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Resumen

Introduccion: El manejo eficiente de la logistica empresarial es un factor determinante en la globalizacién y modernizacién
de las empresas, en especial para aquellas clasificadas como micro, pequefias y medianas empresas (Mipymes). Un primer
paso en este sentido evaluar el estado actual de la madurez de los procesos logisticos. Actualmente existen diversos modelos
que permiten evaluar la madurez de los procesos, sin embargo, no estan orientados a los procesos logisticos, y su forma de
evaluar las dimensiones del modelo, pueden presentar incertidumbres o ambigiiedades.

Objetivo: Proponer una metodologia para evaluar la madurez de los procesos logisticos en Mipymes, mediante un sistema
de inferencia difusa que apoye el proceso de toma de decisiones.
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Metodologia: La metodologia de investigacion es de tipo cuantitativo-explicativo y el método es de caracter empirico-
descriptivo [1], en donde a partir de entrevistas personales realizadas con expertos de diferentes areas de la logistica, se
definen las reglas base del sistema de inferencia difusa (FIS) que alimentan el modelo propuesto para evaluar el nivel de
madurez de micro y pequefias empresas en dos dimensiones de la gestion logistica. Finalmente se realiza una prueba piloto
para evaluar la efectividad y aplicabilidad del modelo.

Resultados: Se propone un modelo de madurez empirico para la evaluacién de los procesos logisticos en Mipymes. Este
incluye un sistema de inferencia difusa (FIS) para la evaluacion de las dimensiones del modelo propuesto, basado en el
criterio de tomadores de decisiones expertos. El modelo cuanta con una matriz para clasificar el desempefio logistico de la
empresa segun el resultado obtenido por el FIS. Para evaluar el desempefio del modelo se realiza una prueba piloto realizado
a un grupo de tres Mipymes manufactureras.

Conclusiones: El modelo de madurez soportado en la logica difusa permiti6é soportar la incertidumbre y la ambigtiedad
dada por la calificacion de la madurez de los procesos de la empresa. El sistema de inferencia difusa toma la ambigtiedad,
y con ayuda de las reglas del sistema de inferencia planteadas, brinda una evaluacion objetiva y agil de las dimensiones
propuestas por el modelo de madurez. Finalmente, la metodologia desarrollada permite llevar la experiencia de expertos al
alcance de Mipymes.
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Abstract

Introduction: The efficient management of business logistics is a determining factor in the globalization and modernization
of companies, especially for those classified as micro, small and medium-sized enterprises (MSMES). A first step in this
regard to assess the current state of maturity of logistics processes. Currently there are various models that allow evaluating
the maturity of the processes, however, they are not oriented to logistics processes, and their way of evaluating the
dimensions of the model may be to present uncertainties or ambiguities.

Objective: To propose a methodology to evaluate the maturity of logistics processes in MSMEs, through a fuzzy inference
system that supports the decision-making process.

Methodology: The research methodology is quantitative-explanatory and the method is empirical-descriptive, where, based
on personal interviews with experts from different areas of logistics, the basic rules of the fuzzy inference system (FIS) are
defined that feed the proposed model to evaluate the level of maturity of micro and small companies in two dimensions of
logistics management. Finally, a pilot test is carried out to evaluate the effectiveness and applicability of the model.
Results: An empirical maturity model is proposed for the evaluation of the logistics processes of MSMEs. This model
includes a fuzzy inference system (FIS) for evaluating the dimensions of the proposed model, based on the criteria of expert
decision makers. The model has a matrix to classify the logistics performance of the company according to the result
obtained by the FIS. To evaluate the performance of the model, a pilot test was carried out on a group of three manufacturing
MSMEs.

Conclusions: The maturity model supported by the fuzzy logic allowed to support the uncertainty and ambiguity given by
the qualification of the maturity of the company's processes. The fuzzy inference system took the ambiguity, and with the
help of the rules of the inference system raised, it offered an objective and agile evaluation of the dimensions proposed by
the maturity model. Finally, the methodology developed allows to bring the experience of experts to the reach of MSMEs.
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l. INTRODUCCION

La logistica es considerada como un area de alto impacto en el desempefio global de todo tipo de organizaciones,
por lo que una gestion eficiente de la logistica empresarial afectara positivamente el desempefio de cualquier
organizacion [2], [3]

El &rea logistica es de particular interés de estudio al ser una de las fuentes mas significativas en términos de
generacion de costos respecto a otras areas en la empresa. En Colombia, la logistica puede llegar a representar
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mas del 20% del total de los costos en los que incurren las empresas [4]. La logistica representa un factor
importante de apalancamiento para la empresa, por lo que una inadecuada gestion puede llevar al cierre de sus
operaciones [5]. Por otra parte, el manejo eficiente de la logistica empresarial es un factor determinante en la
globalizacién y modernizacion de las empresas [6],[7] méas en tiempos de la cuarta revolucion industrial. Las
empresas, en especial aquellas clasificadas como micro, pequefias y medianas empresas, requieren de
estrategias que apunten a mejorar la gestion de los procesos logisticos de sus empresas [8]. Posterior a esta
mejora, se debe asegurar el impacto positivo sobre la productividad y competitividad de las organizaciones.
Identificar el estado actual de la madurez de los procesos logisticos, corresponde al primer paso hacia el
mejoramiento del desempefio logistico y consecuentemente el desempefio de la empresa. Una empresa con
claridad sobre la madurez actual de sus procesos logisticos frente a unos estandares de clase mundial le permite
centrar sus esfuerzos de mejoramiento hacia aquellos procesos de mayor impacto. Esto finalmente representa
informacion de interés para las organizaciones, en especial Micro, Pequefias y Medianas Empresas (Mipymes)
pues permiten plantear estrategias de mejoramiento y de crecimiento a mediano y largo plazo, que ayudan
asegurar el impacto positivo sobre la productividad y competitividad de las organizaciones.

Las metodologias de evaluacion de madurez han probado ser estrategias que ayudan al analisis y mejoramiento
de los procesos en empresas de todos los tamarios [9]. Estas han sido trabajadas en profundidad por la
universidad Carnegie Mellon en su Capability Maturity Model Integration (CMMI) [10], que permiten dar un
acercamiento de alto nivel a los procesos de las empresas gracias a su potencial de impacto para su
mejoramiento. El interés empresarial por esta metodologia es ain mayor al incluir temas de I6gica difusa que
permitan la reduccién de la ambigiiedad presentada en las evaluaciones y en general al abordar el andlisis de
problemas de los procesos de manera objetiva [11], [12]. El enfoque cualitativo-cuantitativo que se logra con
la combinacion de las ventajas de estas teméticas promueve una mayor robustez en la investigacion de
metodologias para la evaluacion de procesos en pequefias organizaciones.

En este trabajo se explora el uso de la légica difusa para reducir la ambigiiedad en la evaluacién de procesos
logisticos de Mipymes mediante un modelo de madurez.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccion 2 presenta un marco teorico en
términos de metodologias de evaluacion y los fundamentos matematicos de la teoria de conjuntos difusos. La
seccion 3 muestra la metodologia utilizada en cuanto al modelo de madurez propuesto, su evaluacién y su
aproximacién en términos difusos a través de sistemas de inferencia difusa (FIS por sus siglas en ingles), asi
como una propuesta de clasificacion del desempefio logistico. La seccion 4 presenta un caso de estudio de la
implementacion de la propuesta de evaluacion en un grupo de tres Mipymes del sector textil colombiano.
Finalmente, en la seccion 6 se presentan las principales conclusiones del trabajo realizado, asi como
posibilidades de investigacion futuras en esta tematica.

1. MARCO TEORICO
A. Teoria de Conjuntos Difusos

Los términos ambiguos e imprecisos siempre existiran en los negocios. Los encargados de tomar las decisiones
en las empresas encuentran en diferentes términos lingtisticos, una forma mas practica y facil de calificar sus
procesos, que muchas veces puede llevar a ambigiiedades y malas interpretaciones [13]. Es asi como, la teoria
de conjuntos difusos se encarga de sistematizar la incertidumbre generada por la ambigiiedad de los problemas
[14]. La ambigiiedad que puede presentarse en la descripcion, planteamiento, andlisis y solucidn que se dan a
maltiples problemas junto con imprecisiones en su definicion y alcance son producto de los juicios generados
por los tomadores de decisiones en las empresas.

La légica difusa producto de los conjuntos difusos resulta ser una herramienta poderosa a la hora de manejar la
ambigledad. A diferencia de la ldgica tradicional binaria o booleana, la ldgica difusa o fuzzy permite contener
elementos de forma parcial. Esta permite modelar elementos cualitativos ambiguos principalmente en
problemas de toma de decisiones, en términos de variables lingliisticas [15]. Las variables linguisticas se
expresan cualitativamente en términos linglisticos y cuantitativamente a través de un conjunto fuzzy en el
universo del discurso y la funcion de pertenencia respectiva [16].
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Esta l6gica se ha convertido en una gran contribucién por su capacidad de representar conocimiento ambiguo
en multiples areas del conocimiento como los sistemas de control, la mineria de datos, la medicina, la ingenieria
de software, la robética y los negocios [12], [17].

B. Conjuntos difusos
Un conjunto difuso A en X es definido por:
A={x,u,(x0)}xeXx

donde ua(x): X — [0,1] es la funcion de pertenencia de A y ua(x) hace referencia al grado de pertenencia de x
en A. Si ua(x) es igual a 0, x no pertenece al conjunto difuso A. Si ua(x) es igual a 1, x pertenece completamente
al conjunto difuso. Asi mismo wua(x) puede tener un valor entre 0 y 1, a diferencia de la I6gica booleana,
indicando una pertenencia parcial al conjunto difuso. Siempre x es verdadero con un grado de pertenencia ua(x)
[14].

C. Nuameros difusos y funciones de pertenencia

Un numero difuso es un conjunto difuso que atiende a las propiedades de normalidad y convexidad. Un conjunto
difuso es normal si, y solo si, existe al menos un grado de pertenencia de x, ua(X) igual a 1. Ademas, un conjunto
difuso es convexo si, y solo si, ¥ X1 ¥ x2 € X; junto con:

VA€ [0,1],A(x)[Ax; + (1 — D)x,] = min[A(x,), A(x,)]

donde A corresponde a un parametro de carga porcentual [14].
Los ntmeros difusos triangulares son una de las dos formas usadas mas frecuentemente en la toma de decisiones
dada su funcidn de pertenencia intuitiva, la cual se representa por la (1.

( 0 parax<a
— paraa<x<b
b-a
c—x 1)
— parab<x<c

c—-b
t 0 parax>c

Los numeros reales a, b y ¢ cumplen que a <b < ¢, como se muestra en la Fig. 1. Por fuera del intervalo limitado
por [a, c], el grado de pertenencia siempre sera nulo. El valor definido por el nimero real b hace referencia al
punto donde el grado de pertenencia es maximo o igual a 1. El eje horizontal muestra los posibles valores para
X.
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a b c

Fig. 1 Nameros difusos triangulares. Fuente: Autores

Otra de las formas de modelar los problemas de toma de decisiones es a través de nimeros difusos trapezoidales,
los cuales presentan al igual que los nimeros difusos triangulares, una funcion de pertenencia sumamente
intuitiva, agregando Unicamente un tramo adicional a la funcién por tramos. La 2 presenta la funcion de
pertenencia correspondiente a los nimeros difusos tradicionales [12], [17].

( 0 parax<a

—-a

=

paraa<x<b

S
Q

pa(x) = 1 parab<x<c 2
a=x parac <x<d
d—c
k 0 parax>d
La Fig. 2 muestra los nimeros reales a, b, ¢ y d, cada uno mayor que el anterior respectivamente para un tramo

[a, d]. Se diferencia de la representacion triangular al contar con un tramo definido [b, ¢] cumpliendo con ¢ >
b, en el cual la funcion de pertenencia es continua y maxima.

a b c d

Fig. 2 NUmeros difusos trapezoidales. Fuente: Autores

D. Sistemas de inferencia difusa
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Los sistemas de inferencia difusa (FIS) representan un marco de referencia de cdmputo popular basados en la
teorfa de conjuntos difusos, reglas difusas “If-then” y razonamiento difuso [12], [17]. Los componentes
fundamentales de un sistema de inferencia difusa son los datos base; la fuzzificacion y defuzzificacion de los
datos, las reglas base del modelo, el motor de inferencia y las entradas y salidas, tal y como se muestra en la
Fig. 3.

Motor de inferencia

I '

Fuzzificaciéon Reglas base Defuzzificacion Salidas

A 4

Entradas

A A

Datos base

Fig. 3 Esquema del sistema de inferencia difusa. Fuente: Adaptacion [19]

El sistema de inferencia utilizado con mayor frecuencia es el propuesto por Mamdani gracias a su relativa
simpleza y su versatilidad [19],[20]. En este tipo de sistemas las variables difusas de salida son inferidas de
variables difusas de entrada a partir de un conjunto de reglas de inferencia l6gicas en términos linguisticos [20],
[22]. Las reglas base por lo general son conectores “AND” que buscan representar la relacion entre variables
linglisticas difusas de entrada, implicando una salida del sistema.

E. Interaccion logica difusa y modelos de madurez

Los modelos de madurez por naturaleza son una fuente de ambigtiedad en la asignacion de niveles de madurez
ya que dependen del uso de la linguistica para describir y calificar un proceso o una unidad de negocio. Los
sistemas basados en légica fuzzy complementan el uso de modelos de madurez para mejorar su funcién de
diagndstico y calificacion al eliminar la ambigliedad de ellos [17]. Para ello en el modelo propuesto se utiliza
FIS que tienen a la entrada y a la salida nimeros difusos triangulares que representan la escala utilizada para
evaluar la madurez de la unidad de negocio deseada [18]. De acuerdo tanto a la necesidad como a la manera en
la que se encuentran planteados y disefiados los modelos, utilizan en ciertos casos numeros difusos
trapezoidales, para definir dichas entradas y salidas.

1. PROPUESTA DE EVALUACION
A. Modelo de Madurez

Los procesos a evaluar con el modelo de madurez propuesto en este articulo se enfocan hacia Micro, Pequefias
y Medianas Empresas (Mipymes) especialmente del sector manufacturero, que por lo general cuentan con
limitada cantidad de recursos econémicos y en materia de recurso humano capacitado y con conocimientos
técnicos principalmente. La poca disponibilidad de dichos recursos implica contar con pocos procesos logisticos
definidos [23],[24], [25] por lo que el modelo de madurez propuesto incluye los procesos considerados en la
Tabla 1 que permiten establecer un punto de partida para las empresas. Estos procesos se evallan en una escala
definida, y para ello se basan en el desempefio real de los criterios mostrados en dicha tabla.

Tabla 1 Dimension, procesos Y criterios de evaluacion del modelo de madurez propuesto. Fuente: Autores
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Dimension

Procesos

Criterios

Operaciones
de Manejo de
Materiales

Abastecimiento

Certificacion de proveedores

Respuesta de proveedores

Comunicacion con proveedores

Trabajo colaborativo con proveedores

Sistema para la gestién de proveedores

Proceso de Compras

Gestion del
Almacenamiento

Distribucion de espacios de almacenamiento

Transporte de materiales

Gestion de 6rdenes del almacén

Picking

Gestion de
Inventarios

Control de niveles de inventarios

Orden y mantenimiento de inventarios

Sistematizacion de los inventarios

Reabastecimiento de inventarios

Control de calidad de los inventarios

Control & Gestion
de la Produccién

Balanceo de lineas de produccién

Flexibilidad del proceso productivo

Control de la produccion

Comunicacién de informacion

Estandarizacién de procesos

Costeo de produccion

Control de calidad produccion

Reprocesamiento

Operaciones
de Salida

Gestion de Ventas

Estrategias de venta

Exportaciones

Servicio al Cliente
& Distribucion

Servicio posventa

Rastreo de pedidos enviados

Garantia de la satisfaccion cliente

Distribucion de pedidos

Devoluciones de producto

Planeacion
Gerencial

Planeacién de demanda

Planeacion de la oferta

Estimaciones de crecimiento

Planeacion de expansion fisica

La Tabla 1 presenta las dimensiones, procesos y criterios que hacen parte del modelo de madurez orientado a
evaluar los procesos logisticos de una empresa, especialmente del sector manufacturero. Este ha sido disefiado
de forma empirica, a partir de la experiencia de los autores. En este modelo, los criterios permiten caracterizar
y visualizar el detalle de los respectivos procesos. Por su parte, los procesos se agrupan en dos dimensiones de
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forma que se puedan ubicar las evaluaciones de madurez de estas dimensiones en un plano cartesiano. Las
dimensiones definidas fueron (1) Manejo de Materiales en la que se concentran los procesos logisticos entrantes
e internos y (2) Operaciones de Salida que abarca los procesos logisticos salientes y la planeacidn estratégica y
tactica de la organizacion.

La escala que utiliza el modelo de madurez propuesto para evaluar los diferentes procesos que se muestran en
la Tabla 1, se basan en el desempefio de los criterios presentados, se divide en los siguientes niveles de madurez;
Tabla 1

¢ Nivel O: Inicial. Considera un proceso como totalmente ca6tico, el cual apenas funciona. Son procesos
con altos niveles de desperdicios, ineficiencias, fallas y problemas.

e Nivel 1: Reactivo. Tiene en cuenta aquellos procesos donde existe un poco de experiencia en su
manejo, pero no lo suficiente para disminuir la gran variabilidad que se tiene en los resultados. Estos
procesos no son de un conocimiento claro por la empresa y en los que no se ha profundizado sobre su
gestion.

e Nivel 2: Explorado. Considera que en los procesos ya se cuenta con suficiente experiencia para
planearlos y generar una documentacion basica que asegure unos estandares minimos de
cumplimiento.

e Nivel 3: Estable. Tiene en cuenta procesos donde se cuenta con conocimientos mas profundos obtenido
a traves de la experiencia. Procesos con errores y defectos cada vez més neutralizados durante su
ejecucion. Se busca que la ejecucién del proceso sea amigable y sencillo para los empleados.

e Nivel 4: Administrado Cuantitativamente. Son procesos en los cuales se cuenta con una gestion por
procesos bien definida se conocen las entradas y salidas, asi como el uso de indicadores para medir su
desempefio. Los procesos cuentan con estrategias y actividades planeadas y/o en ejecucién para el
mejoramiento de los indicadores claves de gestion.

e Nivel 5: En Optimizacion. Son procesos que se asemejan a los de una gran empresa, donde la
tecnologia, la innovacién, la mejora continua y la participacion de multiples empresas e individuos
aseguran el éxito de éstos. Procesos en este nivel aseguran una alta satisfaccion, productividad,
competitividad y calidad del producto y de la empresa.

En cuanto al recurso humano involucrado de manera transversal en el proceso, se plantea que a medida que
mayor sea el nivel de madurez, se espera que el personal se encuentre mas entrenado, capacitado y
comprometido con la empresa. La evaluacion de madurez de los procesos se realiza teniendo como punto de
partida y guia los distintos criterios con lo que se cuenta para cada uno de ellos. Por su parte la evaluacion de
la madurez de las dimensiones se realiza con ayuda de l6gica difusa y que corresponde a la propuesta del
presente articulo.

B. Proceso de evaluacion

El proceso de evaluacion de la madurez de los procesos se realiza utilizando como guia los criterios, y los
niveles de madurez propuestos aplicados directamente a los procesos. Los criterios son utilizados como medio
para contextualizar al evaluador sobre la actualidad de los procesos y tener una idea general sobre el desempefio
global con el que cuenta el proceso. Sin embargo, es a través de los niveles de madurez que se realiza la
calificacion directa sobre la madurez de los procesos, en donde a cada proceso se le asigna un nivel de madurez,
segun la escala de evaluacién mencionada anteriormente, esto de acuerdo con el nivel de desarrollo percibido
por la empresa o el responsable de realizar la evaluacién, en él. Por su parte, para determinar la madurez de las
dimensiones se propone un FIS que utiliza como entrada la madurez asignada a cada proceso. Posteriormente
se introduce una matriz a forma del primer cuadrante de un plano cartesiano donde los ejes corresponden a la
madurez de cada una de las dimensiones. Al ubicar en dicha matriz el punto donde la madurez de las
dimensiones coincide, se asigna una calificacion general del desempefio logistico de la Mipyme. Tanto la matriz
como la calificacion del desempefio son los principales elementos que ayudan a la identificacion de aquellos
procesos en niveles bajos, con miras a realizar propuesta que apunten al mejoramiento del desempefio logistico
de la empresa.
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C. Consideraciones y parametros del FIS

Las reglas base que permiten identificar la propuesta de evaluacién se definen a partir de la experiencia
presentada por seis consultores expertos en procesos logistico de las organizaciones [22]. Los expertos
consultados presentan una gran experiencia en la toma de decisiones estratégicas, tacticas y operacionales a
nivel empresarial. A cada experto se le hizo la consulta sobre la descripcion de cada uno de los niveles de
madurez para las dimensiones definidas en el presente trabajo a través de una entrevista no estructurada donde
se indago sobre su percepcion de la madurez de las dimensiones consideradas en la Tabla 1.

Como se menciona anteriormente, se utiliza el tipo de sistema de inferencia difusa propuesto por Mamdani y
Assilian [20] que establece definir naturalmente el método t-norm:

1a(x)AND pg(y) = MIN{p,(x), up(y)}  (3)

para el conector logico “AND”. Ademas, establece utilizar una relacidn de implicacion minima:

HRaop(x,y) = MAX{L — pua(x), MIN{p4 (%), s ()3} (4)

mientras que se utiliza un operador maximo:

AG(.) = MAX(uR; (x), uRy(x), ..., uRy (%)) )

para la agregacion (AG(.)) [22]. Este operador maximo toma el valor més alto de pertenencia u de la salida de
cada regla R,,para todo valor x considerado. Finalmente, para la figura resultante de la agregacion se utiliza una
técnica de centroide (CoA):

Sk=1(aler)*xg)
CoA = Zk=1hali)™xi) g
9 o O

para la defuzzificacién [21] que termina por ser el final del sistema de inferencia. La técnica de centroide divide
la figura resultante de la agregacion en figuras mas pequefias -rectangulos y tridngulos-, para de esta manera
hacer la sumatoria de las areas multiplicado por los centros de gravedad de cada una de estas figuras pequefias
y dividirlo por la sumatoria de las &reas en términos de funciones de pertenencia 4. De esta manera se obtiene
un resultado final y nuevamente es posible hablar en términos cualitativos.

D. Definicion linguistica de variables y reglas base

Definidos los pardmetros del conector logico, los métodos de implicacion y agregacion, y la técnica de
defuzzificacion, que caracterizan el FIS, se procede a establecer los términos linglisticos que se utilizan como
medida cualitativa de evaluacion de madurez para los procesos (entradas) y las dimensiones (salidas). La Tabla
2 presenta los niveles de madurez previamente mencionados y su interpretacion desde la linglistica que
permiten describir la madurez de todos los procesos del modelo de madurez propuesto.

Tabla 2 Términos linglisticos equivalentes a niveles de madurez y los nimeros difusos correspondientes.
Fuente. Autores

Nivel de Madurez Nombre Nivel de Madurez Términos Linguisticos | Nameros difusos
Nivel 0 (LvI0) Inicial Deficiente (D) [0 0 20]
Nivel 1 (LvI1) Reactivo Insuficiente (1) [0 20 40]
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Nivel de Madurez Nombre Nivel de Madurez Términos Linguisticos | Nameros difusos
Nivel 2 (LvI2) Manejado Aceptable (A) [20 40 60]
Nivel 3 (LvI3) Estable Bueno (B) [40 60 80]
Administrado Sobresaliente (S)
Nivel 4 (Lvl4) Cuantitativamente [60 80 100]
En Optimizacion/Mejor en su | Excelente (E)
Nivel 5 (LvI5) clase [80 100 100]

Los términos linglisticos de la Tabla 2 son una forma alternativa para representar la madurez, siendo la manera
de referirse al nivel de desarrollo y desempefio de un proceso. Todos los niveles de madurez utilizados como
variables de entrada y salida del FIS se representan a través de ndmeros difusos triangulares que se muestran
en la Gltima columna de la Tabla 2. El rango definido para las entrada y salidas se establece entre 0 y 100, los
cuales se interpretan como el nivel de madurez total alcanzado por un proceso. De esta manera, se establece
nameros difusos triangulares semejantes para todos los niveles de madurez, dandoles la misma importancia a
todos. El sistema de inferencia difusa correspondiente al nivel de madurez de las variables mencionadas se
muestra en la Fig. 4.

1 I/ 7
) ‘\ ) ‘\
EARY Y
)
,l ‘\ ) ‘\ e | 10
)
= \ LvI2
X 05 'I ,‘l\ 3
2 \ \ --e Vi3
) AN \
4 O\ \ - Lvi4
) / \ \
/ / \ [\ LvI5
/ J \ \
0 K \ \
0 20 40 60 80 100

Fig. 4 Sistema de inferencia difusa. Fuente: Autores

Cada cresta de la Fig. 4 representa uno de los niveles de madurez descritos en términos linglisticos y
representados a través de los nimeros difusos triangulares anteriormente expuestos.

Las reglas base de cada uno de los FIS, tanto para la dimension de operaciones de manejo de materiales como
la de operaciones de salida se basan en la experiencia brindada por los expertos consultados. El nivel de
experticia de cada experto fue medido de acuerdo con sus roles profesionales previos, trabajos relevantes y
nivel educativo alcanzado. Los expertos en el momento del desarrollo del FIS contaban con grados en ingenieria
y estudios de posgrado en las areas de operaciones y logistica. Asimismo, cada uno de ellos habia ocupado
posiciones administrativas de lider con personal a cargo y con poder de tomar decisiones. A cada uno de los
expertos consultados se les pidio que, de acuerdo con su experiencia profesional, dieran una calificacion de la
madurez esperada de los procesos para un nivel de madurez determinado de cada una de las dimensiones
especificadas en la Tabla 1. Esta estimacién dada por los expertos para cada dimension permitié determinar las
reglas para el FIS de cada una de ellas. La Tabla 3 y la Tabla 4 muestran respectivamente las reglas del FIS de
la dimensidn de Operaciones de Manejo de Materiales y del FIS de la dimension de Operaciones de Salida.

Tabla 3 Reglas base del primer FIS para las operaciones de manejo de materiales. Fuente: Autores
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Experto | IF_ AND_ AND_ AND_ _THEN

Abastecimiento | Gestion del | Gestion  de | Control & Gestion de | Operaciones de
Almacenamiento | Inventarios la Produccién Manejo de

Materiales

1 A | D D D

2 B A | | |

3 B A A A A

4 S B S A B

5 S S B B S

6 S E E S E

Tabla 4 Reglas base del segundo FIS para las operaciones de salida. Fuente: Autores

Experto | IF_ AND_ AND_ _THEN
Gestion de | Servicio al Cliente | Planeacion Operaciones
Ventas & Distribucion Gerencial de Salida
1 S E B E
2 S S B S
3 B B S B
4 B B A A
5 A I A |
6 I D A D

Tanto para la Tabla 3 como para la Tabla 4, las letras que se encuentran ubicadas corresponden a los términos
linglisticos que representan los niveles de madurez expuestos en la Tabla 2. Para su definicién, a los expertos
se les entregaron las condiciones de madurez de los procesos, y desde su experiencia junto con los términos
linglisticos correspondientes, asignaron el término linguistico a las correspondientes dimensiones. Por ejemplo,
el experto nimero 1 para el FIS de la dimension de operaciones de salida (Tabla 4) considera que con una
gestion de ventas Suficiente, un servicio al cliente Excelente y una planeacion gerencial Buena, la dimension de
operaciones de salida puede calificarse como Excelente, lo que corresponde al nivel de madurez 5 de acuerdo
con la Tabla 2.

E. Propuesta de clasificacion final

Las Mipymes, con las consideraciones y reglas mencionadas, pueden calcular el desempefio logistico de las
dimensiones propuestas en Tabla 1. Las dimensiones se evallan basadas en la madurez de sus respectivos
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procesos logisticos. La Fig. 5 muestra la matriz a forma del primer cuadrante de un plano cartesiano donde las
empresas pueden con los resultados obtenidos de los FIS de ambas dimensiones ubicar y calificar su desempefio
global. Para ello ubican la calificacidn obtenida por cada FIS en el eje correspondiente, y el punto resultante de
la interseccién de ambas calificaciones determinara la region que mejor describe el desempefio logistico global
de la empresa.

5
Enfoque Completo de Cuello de Botella de Logistica de Clase
Salida Manejo de Materiales Mundial

4
5
8— Desarrollo de Salida Desempefio Medio cuelo et !30te||a e
S Salida
5 2
&

Desarrollo de Manejo de Enfoque Completo de
Materiales Manejo de Materiales

2 | 3 4 | 5
Operaciones de Manejo de Materiales
Fig. 5 Matriz de clasificacion del desempefio logistico. Fuente: Autores

La matriz permite tener una vision global sobre la posicion de la empresa frente a su desempefio logistico y a
lo que se espera de una Mipymes en términos logisticos. Esta evaluacion permitira al tomador de decisiones de
la pequefia organizacion enfocar los esfuerzos, para equilibrar el sistema y en miras a lograr una logistica de
clase mundial. Los esfuerzos deben estar enfocados a, sin reducir la madurez de ninguno de sus dimensiones,
fortalecer la dimensién con menor calificacién de madurez apoyado en los propios niveles de madurez.

La Tabla 5 describe cada una de las zonas en la matriz de calificacion, mostrando ademés cual debe ser la
direccion de mejora ideal para la empresa, asegurando un equilibrio en la madurez de las dimensiones.

Tabla 5 Descripcion de las zonas consideradas en la Matriz de calificacién del desempefio logistico. Fuente:

Autores
Nombre Limites Limites Descripcion Direccion
Zona Operaciones | Operaciones de Mejora
de Salida de Manejo de Sugerida
Materiales

Logistica [0, 1] [0, 1] Gestion logistica totalmente cadtica y sin | Desempefio
Insuficiente control. Medio
Desarrollo de | [2, 3] [0, 1] Trabaja en las operaciones de salida | Desempefio
Salida exclusivamente. Debe buscar trabajar en el | Medio
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Nombre Limites Limites Descripcion Direccion
Zona Operaciones | Operaciones de Mejora
de Salida de Manejo de Sugerida
Materiales
manejo de  materiales para evitar
desequilibrios del sistema.
Desarrollo de | [0, 1] [2, 3] Trabaja en las operaciones de manejo de | Desempefio
Manejo  de materiales exclusivamente. Debe buscar | Medio
Materiales trabajar en las operaciones de salida para
evitar desequilibrios del sistema.
Enfoque [4, 5] [0, 1] Excelente gestion de las operaciones de | Cuello de
Completo de salida, pero totalmente caotica en el manejo | Botella de
Salida de materiales. Sistema  totalmente | Manejo de
desequilibrado. Materiales
Desempefio [2, 3] [2, 3] Zona de confort. ldealmente debe buscar | Logistica
Medio trabajar en ambas dimensiones en paralelo. | de  Clase
Acciones de mejora en cualquier dimensiéon | Mundial
debe mostrar impacto positivo.
Enfoque [0, 1] [4, 5] Excelente gestion en el manejo de materiales, | Cuello de
Completo de pero totalmente cadtica en las operaciones de | Botella de
Manejo  de salida. Sistema totalmente desequilibrado. Salida
Materiales
Cuello de | [4, 5] [2, 3] Excelentes operaciones de salida. Cuenta con | Logistica
Botella  de el manejo de materiales, sin ser malo, como | de  Clase
Manejo  de un impedimento para la obtencién de una | Mundial
Materiales excelencia logistica.
Cuello de | [2, 3] [4,5] Excelente manejo de materiales. Cuenta con | Logistica
Botella  de las operaciones de salida, sin ser malas,como | de  Clase
Salida un impedimento para la obtencién de una | Mundial
excelencia logistica.
Logistica de | [4, 5] [4,5] Gestion logistica que busca crecer y | Logistica
Clase asemejarse a la presente en grandes | de  Clase
Mundial organizaciones de renombre. Mundial
Iv. PRUEBA PILOTO

Con el fin de probar el modelo madurez y la correspondiente propuesta de evaluacién basada en légica difusa,
se realiz6 un piloto con tres Mipymes colombianas del sector manufacturero. A cada una de las empresas se le
solicit6 hacer una calificacién de sus procesos con los niveles de madurez definidos en los términos linguisticos
necesarios. Para ello cada tomador de decisiones evalu6 los procesos de la Tabla 1 de acuerdo con los niveles
de madurez definidos anteriormente, cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 6. Los resultados de la
evaluacion de los procesos de cada una de las empresas fueron ingresados a los correspondientes FIS, segin la
dimensién a la cual perteneciera el proceso. La Fig. 6 muestra las seis salidas del ejercicio propuesto (dos
dimensiones para cada una de las tres empresas). Dichas salidas son la puesta en marcha del FIS representado
en la Fig. 4, donde se consolidan los nimeros difusos triangulares de los niveles de madurez.

Tabla 6

Resultados de la encuesta diligenciada por cada empresa

Empresa

Operaciones de Manejo
de Materiales

Operaciones de Salida
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X [50;50;30;20] [60;60;70]
Y [70;40;50;30] [70;50;30]
[70;70;60;60] [30;20;30]

0 100 0 100
0 100 0 100
0 100 0 100

Fig. 6 Calificacion de la madurez de las dimensiones del piloto en las empresas. Fuente: Autores

Estos resultados se obtienen basados en las reglas establecidas en la Tabla 3 y en la Tabla 4. La primera columna
de graficas corresponde a la dimension de operacion de manejo de materiales y la segunda columna corresponde
a la dimension de operaciones de salida. Por su parte la primera, segunda y tercera fila de graficas hacen
referencia a las empresas “X”, “Y” y “Z” respectivamente.

Los resultados y las calificaciones del desempefio de cada una de las dimensiones para las empresas de la prueba
piloto se muestran en la Tabla 7. De esta forma, se ubican los resultados numéricos de las dimensiones de cada
empresa en la matriz de calificacion propuesta en la Fig. 5. La calificacion logistica global, de acuerdo con la
zona de la matriz donde queda ubicada la empresa, se muestra en la tabla.

Tabla 7 Resultados de la prueba piloto. Fuente: Autores

Empresa Operaciones de Nivel de Operaciones Nivel de Clasificacion logistica
Manejo de Desempefio de de Salida Desempefio global
Materiales Manejo de de Salida
Materiales
X 24.7 Insuficiente 61.8 Bueno Desarrollo de Salida
Y 36.3 Aceptable 41.9 Aceptable Desempefio Medio
4 77 Sobresaliente 18.9 Insuficiente | Enfoque Completo de
Manejo de Materiales

La prueba piloto presenta tres empresas con tres desempefios logisticos globales totalmente diferentes. La
empresa denominada como “X” es una empresa que presenta una calificacion de “Desarrollo de Salida”. Es una
empresa que tiene en general poca madurez de sus procesos logisticos, sin embargo, viene trabajando en el
desarrollo de los procesos de logistica de salida. Debe buscar enfocar futuros esfuerzos en la mejora de los
procesos de manejo de materiales para evitar cuellos de botella y desequilibrios logisticos.
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Por su parte la empresa “Y” presenta un desempefio promedio. Es el momento de que busque tener el mismo
nivel de desempefio en ambos tipos de operaciones. Posteriormente las decisiones que se tomen deben buscar
mejorar ambas Dimensiones por igual, procurando llegar directamente a una logistica de clase mundial.

Por dltimo, la empresa “Z” exhibe una calificacion de “Enfoque Completo de Manejo de Materiales”. La
empresa se ha enfocado totalmente en el manejo de materiales e insumos, descuidando la dimensidn estratégica
de salida. Sin descuidar la madurez de sus procesos actuales, la empresa debe mejorar tanto su planeacion
gerencial como su logistica de salida. Se encuentra en una zona de desequilibrio que cuesta trabajo salir de ella,
pero cuenta con todo el potencial de tener una logistica de clase mundial siempre y cuando tome las decisiones
acertadas. Nuevamente las decisiones que tome para mejorar la dimensién de bajo desempefio deben procurar
no afectar el desempefio de la dimensién de alto desarrollo.

El piloto desarrollado en las empresas no representa una evaluacion logistica definitiva para ellas. Cualquier
acercamiento fisico y presencial que se pueda tener con las empresas aporta y apoya a los sistemas FIS
desarrollados. Los criterios mencionados con anterioridad deben en lo posible ser lo primero que se evalué
presencialmente, pues dan una visién mas clara sobre los procesos. La calificacion brindada permite tener un
vistazo inicial de las decisiones tomadas a nivel logistico de las empresas del piloto, asi como mostrar acciones
gue deben tomarse en el futuro. Finalmente, se evidencia como la légica difusa es capaz de tomar la ambigiiedad
de las calificaciones de madurez dadas por las mismas empresas, para dar una evaluacién justa e imparcial que
conserva la experiencia de expertos apoyado en los FIS desarrollados.

V. CONCLUSIONES

El enfoque hacia la logistica empresarial en este trabajo se da por su importancia en el impacto de las decisiones
gue se toman en este sentido. Asimismo, el enfoque en Mipymes promueve el mejoramiento empresarial de
este tipo de empresas [26] y les da la oportunidad de conocerse y desarrollarse.

El disefio del modelo de madurez propuesto tiene ventaja sobre otros modelos propuestos al contar con:
procesos de operaciones y logistica orientados a Mipymes, que presentan muchas limitaciones tanto de recursos
como de conocimiento; niveles de madurez con practicas alcanzables que a su vez son guias para la mejora de
procesos; y una metodologia de evaluacion de dimensiones y empresarial global basada en modelos
matematicos importantes como la teoria de conjuntos difusos.

El modelo de madurez soportado en la légica difusa permiti6 soportar la incertidumbre y la ambigiedad dada
por la calificacion de la madurez de los procesos de la empresa. El sistema de inferencia difusa tomo la
ambiguedad, y con ayuda de las reglas del sistema de inferencia planteadas por los expertos consultores, brindo
una evaluacién objetiva de las dimensiones propuestas por el modelo de madurez, asi como la evaluacion
empresarial a través de la matriz propuesta.

La propuesta del modelo del modelo de madurez y su correspondiente evaluacion no buscan dar una solucién
final a las falencias empresariales; pretende obtener un diagnostico inicial y de comparacion de la madurez de
los procesos logisticos. Este no busca juzgar las decisiones tomadas por la empresa, por el contrario, pretende
sugerir un replanteamiento de estrategias que la beneficien. En consecuencia, cualquier acercamiento adicional
para la evaluacion logistica que pueda tener la empresa constituye un apoyo fuerte para su mejora.

Finalmente, el propdsito del articulo se resume en la propuesta de una metodologia de apoyo a empresas que
cuentan con problemas en la toma de decisiones y en la mejora de sus procesos logisticos que son cuellos de
botella de su productividad y competitividad.

La diferencia de este articulo respecto a otros del mismo campo de estudio se encuentra en el desarrollo no solo
de un modelo de madurez logistico enfocado en Mipymes, sino también en la elaboracidn de una propuesta para
la evaluacion integral de los procesos logisticos considerados en el modelo de madurez [27], agrupados a su
vez en dos dimensiones de la logistica, a través de un sistema de inferencia difuso. Igualmente, se presenta el
sustento teorico y practico que aseguren la reproducibilidad del estudio y del modelo, desde la parametrizacion,
las reglas utilizadas, los métodos de recoleccion y las metodologias de investigacion seguidas [28],[29]. El
modelo de madurez por su parte es un modelo liviano, sencillo de implementar y pensado para las necesidades
logisticas de las pequefias organizaciones [30].

Para futuras lineas de investigacion, este trabajo puede ser considerado para la construccién de modelos de
madurez mas amplios orientados a la logistica empresarial, 0 a otros campos que requieran evaluar procesos de
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madurez. Ademas, se puede plantear el desarrollo de plataformas que faciliten el acceso a la evaluacion de los
procesos de las empresas de un mismo sector, en la que, ademas, automatice la evaluacién de las dimensiones
del modelo mediante un sistema de inferencia difusa, como se presentd en este trabajo. Adicionalmente, se
sugiere complementar las reglas en el modelo propuesto para tener un mayor rango de aplicacion del FIS; asi
como la exploracion de modelos en el campo neuro-fuzzy.
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