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Resumen— Un sistema productivo que presente falencias en la
administracion de sus procesos de almacenamiento de inventario
y materiales puede ser representado con la metodologia de
Dinamica de Sistemas, involucrando las variables criticas del
mismo y generando un analisis de sensibilidad de acuerdo con
diferentes alternativas de decision, que busquen mejorar sus
condiciones de productividad actuales. El articulo expone el
resultado de un trabajo de investigacion propuesto para una
microempresa que presenta bajos indices de productividad total,
y, a través de un modelo de simulacion se pueden analizar
diferentes propuestas de decision para su mejoramiento.
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Abstract— A productive system that shows shortcomings in its
management of storage and material process can be represented
with System Dynamics methodology, involving critical variables
and generating sensitivity analysis according to different decision
alternatives, which seek to improve their current productivity.
This paper presents the results of researching work proposed for
a small business which exposes lower total productivity levels
and, through a simulation model can analyze different proposed
decisions for improvement.

Key Word — System Dynamic, Productive Process, Simulation,
Critical Variable.

I. INTRODUCCION

La administracién de los sistemas productivos en empresas de
produccién de bienes trae diversas complejidades. Este
articulo presenta un estudio realizado en una microempresa
del sector produccién de calzado deportivo de la ciudad de
Tulud, en donde se expone una serie de problematicas en la
administracién de operaciones, especificamente en la gestién
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y control del almacenamiento de materias primas, inventario
de producto final, precio de venta, entre otras variables
directamente relacionadas con los costos de produccion.

El escenario de estudio del presente articulo se expone en una
linea de produccion de una microempresa de calzado
deportivo en la ciudad de Tulua. Este proceso productivo
viene presentando fallas, relacionadas con planeacién de la
produccidn, gestiéon de inventarios y tiempo de produccion; lo
que se refleja en el indicador de productividad en costos, en
donde, para los ultimos 5 meses se ha presentado amplia
variabilidad en este indicador, mostrando valores negativos en
su medicion de productividad total (ver grafico 1).

De acuerdo con lo anterior surge la necesidad de explorar
diferentes alternativas de decision, que involucre el andlisis de
las variables criticas del proceso productivo. Para ello se hizo
uso de la Dindmica de Sistemas, la cual se expone como una
metodologia que permite recrear el comportamiento de
sistemas, con variables de interés que interactian entre si, para
analizar su estructura. Esta metodologia se utiliza como
método para entender el comportamiento no lineal de sistemas
complejos [1]. Ofrece también una serie de pasos para
elaborar modelos de simulacién, validarlos y estudiar el
impacto de una variable de interés en relacién con un cambio
determinado por otra.

En el presente articulo se pretende dar evidencia del
planteamiento de un modelo de simulacién, aplicando la
metodologia de Dindmica de Sistemas, para representar un
sistema real de produccidn, y acorde a esto plantear diferentes
escenarios de mejora, que permitan evaluar alternativas
diferentes y su impacto sus variables criticas de proceso.
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II. CONTENIDO

A. El sistema de estudio

El sistema a estudiar corresponde a la incorporaciéon de
variables de produccién relacionadas con la problemadtica que
presenta la microempresa en estudio. El grafico 1 ilustra el
comportamiento del indicador de productividad total para los
dltimos 5 meses:
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Griéfico 1. Evaluacién productividad total de la microempresa de
estudio.

El andlisis de productividad total se resume en el
planteamiento de la razén de los recursos consumidos, frente a
los recursos invertidos (salidas/entradas), en donde se plantea
una serie de variables de estudio para contemplar la suma de
su comportamiento [10]. Para la microempresa se evidencia
una disminucién en su productividad total, (donde segun
Sumanth [10], es una medida holistica que considera el
impacto asociado y simultdneo de todos los recursos en la
produccién como: la fuerza de trabajo, los materiales, las
madaquinas, el capital, la energia), para el segundo y cuarto
periodo, en cantidades variables. Lo anterior indica una alta
variabilidad en el desempefio de la linea de produccién, en
donde es necesario entrar a evaluar sus variables criticas.

El sistema en estudio pertenece a un sistema de actividad
econdémica relacionada con la fabricacién y comercializacién
de zapatos, en donde se disefia un modelo de simulacién para
medir su capacidad productiva, teniendo un alcance desde que
se tiene la demanda, su proceso productivo, hasta que se
contabilizan los ingresos y los egresos, y se determina la
utilidad del periodo.

En el proceso del seguimiento hecho al sistema productivo se
identifica el cursograma sinéptico (ver figura 1), el cual es un
diagrama que evidencia las actividades cronoldgicas que se
realizan para la elaboracién del calzado deportivo.
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Figura 1. Diagrama Sinéptico Microempresa Calzado Wacky.

En este proceso de obtencién de datos, se tuvo registro de 5
meses sobre los costos, gastos e ingresos de la microempresa
en estos periodos, datos necesarios para realizar la simulacién
y que se asemeje al comportamiento real del sistema.

Una de las partes del modelo, se ubica en la compra de
materia prima, puesto que lo necesario para la produccién en
materia prima, no es lo mismo que se pide, ya que cada
materia prima cuenta con unidad de venta diferente, es decir,
si para la produccion de 30 pares de zapatos se necesitan 720
ojales, se hace necesario comprar 1000 que es su unidad de
venta.

Por lo tanto el alcance de este modelo, es para las unidades
que se tienen en la demanda histdrica y el tipo de producto
que se considerd el mds representativo para la microempresa,
es decir, el zapato deportivo con cordones.

B. Metodologia

La metodologia propuesta para llevar a cabo la construccién y
posterior corrida de la simulacidn, es el uso de la Dindmica de
Sistemas mediante sus herramientas principales como lo son
el Diagrama Causal y Forrester, este tltimo se elaborard en el
software Stella®, en el cual se pudo elaborar el modelo y
analizar su comportamiento de acuerdo a la realidad que vive
la empresa en la actualidad.
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El pensamiento Sistémico abarca una amplia y heterogénea
variedad de métodos, herramientas y principios todos
orientados a examinar la interrelacion de fuerzas, que forman
parte de un proceso comun, analizar un contexto como un
sistema uUnico. Estos diversos enfoques comparten una idea
rectora: la conducta de todos los sistemas sigue ciertos
principios comunes, cuya naturaleza apenas se estd analizando
[2]. Como metodologia de andlisis cuantitativo de los
sistemas, la Dindmica de Sistemas permite tener una
perspectiva holistica de los elementos que componen un
sistema y poder evaluar diferentes alternativas de decision,
teniendo como base el Pensamiento Sistémico. Mediante la
recreacion de escenarios a pequefia escala, los micromundos,
como lo menciona Peter Senge [9], se pueden plantear
diferentes variables que demuestran comportamientos de
interés para un sistema, se pueden medir, probar y cambiar
por medio de modelos de simulacién.

El presente articulo ilustra el disefio de un modelo de
simulacién del sistema productivo en estudio, para un periodo
de estudio de 5 meses, con el fin de poder analizar si este se
comporta igual a la realidad, y poder asi realizar la validacion
del modelo, de tal forma que sea creible y confiable.

El estudio incluyé el andlisis de variables como: tiempos de
produccidn, las materias primas necesarias, la demanda, el
consumo de energia, la politica de inventario, costos de
produccidn, tiempo total de produccién, entre otros; con los
cuales se pudo establecer una relacién directa en el estudio de
su comportamiento, para la realizacién del diagrama causa.

Para ello se delimit6 concretamente cada parte que interviene
en el sistema, separdndolo por parte para su mejor
entendimiento. El objetivo de este planteamiento, como
primer paso de la metodologia de andlisis desde la Dindmica
de Sistemas, corresponde a incorporar un andlisis causa-efecto
inicial, vinculando todas las variables de interés en el estudio,
para interpretar adecuadamente su estructura y su
comportamiento.

a. Diagramas Causales

Para dar origen al modelo, como primera medida se analiz6
completamente el sistema para luego construir el diagrama
causal (figura 2,3,4,5), identificando variables y sus
respectivas relaciones, igualmente se asignaron los diferentes
tipos de ciclos y los signos que representan la variacion ya sea
negativa o positiva de una variable con respecto a otra.
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Figura 2. Diagrama Causal Microempresa, relacién costos-tercia de
produccién

La figura 2 ilustra el andlisis causa-efecto que presenta la
interaccién de las variables relacionadas con los costos
(directos e indirectos), en el proceso productivo (tercia de
produccién)!. Por ejemplo, entre mayor capacidad se tenga en
el sistema productivo, mayor serd la tercia de produccion
(unidades netas de produccién por periodo), lo que a su vez
resultard en mayor nimero de unidades vendidas, y redundara
en mayor nivel de utilidad, en términos de relacién directa. Si
aumentan los costos en términos generales, la utilidad
disminuira. Esta dltima variable es aquella importante de tener
en cuenta para el estudio del comportamiento del sistema
costos-tercia de produccion.

1 Este diagrama es unido por medio de variables que se consideran fantasma, las
cuales se pueden identificar con aquellas que tienen un astetisco (¥), éstas son
utilizadas con el fin de no saturar el diagrama con lineas, se comportan como
una copia de la vatiable real, (variables fantasma).
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Figura 3. Diagrama Causal Microempresa, relacion costos directos —
costos indirectos.

La figura 3 plantea el andlisis del comportamiento de los
costos tanto directos como indirectos que parten del proceso
de produccién. Estos dos diagramas pretenden mostrar la
inclusiéon de la mayoria de variables que intervienen en el
célculo de los costos, y que directamente afectan el estado de
resultados por periodo en la microempresa.
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Figura 4. Diagrama Causal Microempresa, relacién tiempo de
produccién — tercia de produccion

La cantidad de produccién que se establece luego del analisis
con los inventarios de producto terminado disponibles para
cada periodo, se establece en la figura 4, en donde se relaciona
la tercia de produccién, con el tiempo total de produccién, de
acuerdo al proceso productivo.
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El diagrama causal que se evidencia en la figura 5 hace

referencia al andlisis del costo del pedido sobre cada item de

materia prima, su cantidad y el costo total de materia prima.
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Figura 6. Diagrama Causal Microempresa, relacion materias primas —
tercia de produccion.

La cantidad de inventario que se tenga por cada tipo de
materia prima deberd ser contabilizado para el planteamiento
del modelo, informacién que deberd incluirse en el andlisis de
la tercia de produccién. La figura 6 ilustra un claro ejemplo
para la cantidad de hilos que se debe considerar para cada
periodo de produccién. Cabe mencionar que este ultimo
sistema o conjunto de variables se repite 16 veces mds, acorde
a las materias primas necesarias para la elaboraciéon del
producto.
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b. Diagramas Forrester

Después de haber elaborado el diagrama causal, se procedid a
la construccién del diagrama Forrester? (figura 7), que de
igual forma que el causal se presenta por partes, para mayor
entendimiento, y estd unido por medio de variables fantasma,
aquellas que estdn en lineas punteadas, para facilitar la
visualizacién y lectura del diagrama.

Inv inicial producto terminado
Tercia de Produccion

@%@

Unid

Inv inicia pto
terminado en bodega

QX

AN
smite al Inv Inicial

Politica de Inv entario

id Vendidas

Inv inicial producto terminado

Costos|Varios

Utilidad

@ 3

Unidades Vendidas en pesos

costo total MOD

Precio de Venta costo materia prima Costo inv Final

Figura 7. Diagrama Forrester Microempresa, relacion tercia de
produccién - costos de produccién
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Figura 8. Diagrama Forrester Microempresa Calzado Wacky 2 parte
(comportamiento de la mano de obra, segtin la tercia de produccion).

2 Diagrama de flujos y niveles. Los cuadros corresponden a niveles en
donde se incorpora el estudio de variables que pueden cuantificar su aumento
o disminucién en un periodo de tiempo, dadas unas entradas o salidas del
mismo (flujos). También contiene variables auxiliares, representadas por los
circulos externos a los flujos, que contienen informacién detallada de cada
variable que afecta de manera directa el comportamiento del sistema.
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Figura 12. Diagrama Forrester Microempresa, comportamiento costo
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Figura 14. Diagrama Forrester Microempresa Calzado Wacky 4 parte
(el comportamiento de los costos de consumo de materia prima).
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Figura 15. Sistema utilizado en la 5 parte del diagrama Forrester
Microempresa Calzado Wacky.

Igualmente los dos dltimos sistemas o conjunto de variables se
repite 16 veces mds, acorde a las materias primas necesarias
para la elaboracién del producto.

Una vez estudiado el comportamiento del sistema de
produccién de la microempresa, se procedié a identificar las
variables criticas, sobre las que se pueden tomar acciones
correctivas. Para ello se construy6 el modelo de simulacién
para un periodo de 5 meses. La simulacién se realizé en el
software Stella® 9.0, version estudiantil.
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C. Validacién del modelo

La validez del modelo serd realizada por 6 expertos,
compuestos entre miembros del sistema productivo y personas
con experiencia en este tipo de tema (Dindmica de sistemas)
para determinar su validez, segliin los requerimientos del
criterio de expertos propuesto por L. Campistrous y C. Rizo
[4]. El andlisis de este método arrojé como resultado un grado
de calificacion de “muy adecuado” frente al conocimiento de
los expertos.

La técnica de Criterio de expertos propone las siguientes
ventajas, segin Mendoza [8]:

e FEn todo momento la informacién brindada por la
persona mas preparada en el tema, estard confrontada
por los demds participantes.

e Se basa en la suposicién de que varios expertos
pueden llegar a un mejor prondstico que una sola
persona.

e No existe secreto y se fomenta la comunicacién
porque a veces los prondsticos y validaciones tienen
influencia de factores sociales y pueden no reflejar
un consenso.

e Como prondstico visionario es una profecia que usa
ideas y juicios personales, vinculados entre si.

Los criterios de validacion para el modelo planteado son:

1. Claridad Descriptiva: El modelo es comprensible a
partir de las variables que lo integran y de las
relaciones que se establecen entre ellas.

2. Integridad: El modelo se relaciona con las variables
que permiten medir y tener informacién real y
veridica de la capacidad de la microempresa Calzado
Wacky.

3. Pertinencia: El modelo da respuesta a las
necesidades que tiene la microempresa Calzado
Wacky, para la medicién de su capacidad.

4. Viabilidad: La aplicacién del modelo es posible en
las condiciones actuales del sector industrial.

5. Coherencia: Considera que el modelo constituye una
herramienta vélida para ayudar a potenciar la
dimensién de capacidad de la microempresa Calzado
Wacky.

De acuerdo con el procedimiento de la técnica, los resultados
se exponen en la tabla 1, en donde se compara cada criterio,
con un indicador base, (punto de corte). Cada uno de los
criterios calificados por el grupo de expertos genera un
resultado de “muy adecuado”, lo que permite concluir que el
modelo expuesto se ajusta al comportamiento del sistema
productivo en la realidad en cuanto a la integridad, claridad
descriptiva, pertinencia, viabilidad y coherencia.
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Indicador | N-Promedio Menor Punto de corte MA RESULTADO

Claridad Descriptiva| _( 5397 < 2,7920 CUMPLE
Integridad -0,2327 < 2,7920 CUMPLE
Pertinencia -0,2327 < 2,7920 CUMPLE
Viabilidad 0,9307 < 2,7920 CUMPLE
Coherencia -0,2327 < 2,7920 CUMPLE

Tabla 1. Resultados validacién por el Criterio de Expertos.
III. RESULTADOS

El planteamiento y desarrollo del modelo utilizé un alcance,
vinculando variables como demanda y andlisis de utilidad. Se
consideraron medidas de desempefio como costos totales,
capacidad de produccidén y de inventario.

Descripcion del Modelo

Nombre del sistema Sistema productivo Microempresa Calzado
Wacky

Estudiar el  comportamiento de la
microempresa con base en su capacidad.
Desde que se genera la demanda, hasta que
se obtiene la utilidad.

Utilidad del periodo

Costos Totales

Capacidad de Produccion

Capacidad de inventario

Objetivo del modelo del
sistema

Alcance Modelo

Medidas de desempefio del
modelo del sistema

Tabla 2. Descripcioén general del disefio del modelo de simulacién
Dindmica de Sistemas para la microempresa en estudio

El comportamiento de las medidas de desempefo general
indican una clara diferencia entre los costos de produccién
totales, frente a las ventas. Ver grafico 2.
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Grafico 2. Resultados obtenidos del modelo de simulacién. Medidas
de desempefio general.

De acuerdo al andlisis de los costos totales, se detallé en el
diagrama causal cada uno de los {tems correspondientes a esta
variable, por lo tanto se ilustra en el gridfico 3 el
comportamiento, durante los 5 meses de simulacién, de los
costos de materias primas, de inventario final, indirectos de
fabricacién y costos varios. Se puede evidenciar una clara
diferencia sobre los costos de materias primas, con un valor
muy pronunciado en el quinto mes, y una tendencia creciente
de los costos de inventario final.
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Grafico 3. Resultados obtenidos del modelo de simulacién. Medidas
de desempeifio de los costos relacionados.

Se debe recordar que al tener productos en inventario, estos se
ven perjudicados por el riesgo de obsolescencia y deterioro,
ademds de que el capital se ve reducido al tener poca
circulacidén del producto.

A. Escenarios de mejora.

El estudio presentd dos escenarios de mejora para proponer un
cambio que buscaba una disminucién en los costos de materia
prima, dado el andlisis anteriormente expuesto.

1. Reduccion del almacenamiento de materias primas y
del inventario de producto final

Este escenario propone estudiar el comportamiento del
sistema productivo con sus variables principales, teniendo en
cuenta una reduccién del 50% del almacenamiento en
materias primas y en inventario final. Se puede contemplar un
cambio en el valor de las utilidades para todos los meses de
estudio, con un promedio de $1.444.938 por periodo. Este
incremento se considera significativo, dadas las condiciones
bésicas en el cambio del modelo.
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Grafico 4. Resultados obtenidos.

Escenario 1.

Desempefio  general.



142

Los resultados de la gréfica 5 ilustran un cambio considerable
en las ventas totales. El comportamiento de los costos
discriminados se ilustra a continuacion:

4.500.000 COSTOS UNITARIOS
RESULTADO MOD;LO DE SIMULACION (ESCENARIO 1)
4.000.000
/ Costos varios
3.500.000 /
3.000.000 / ——  ==Costo Inventario Final
2.500.000 N —
\/\/ Costo de materia
2.000.000 prima
1.500.000 - = S~ 7 Costo MOD
~/
1000000 +————
500.000
_— ~—
0 T T T T 1
1 2 3 4 5

Gréfico 5. Resultados obtenidos. Desempefio por item de
costos. Escenario 1.

El resultado de la reduccién de los costos de materia prima se
hace notorio, en cuanto se tome la decision de controlar el
almacenamiento de la materia prima. Aqui se considera
importante sugerir a los administradores del proceso
productivo la implementacién de herramientas como el MRP
(Material Requeriment Planning), que permite considerar la
cantidad exacta de materias primas e insumos de acuerdo a un
plan maestro de produccién. También se sugiere contemplar la
implementacién de herramientas del Justo a Tiempo, en donde
se pueda incluir la calidad y el tiempo de entrega de las
materias primas para tener un desempefio integral.

a. Adicionar un incremento en el precio de venta del
15%

Se decide estudiar el comportamiento del sistema productivo
incrementando el 15% en el valor del precio de venta. Los
resultados se ilustran en los gréaficos 6 y 7:

16.000.000 Resultados obtenidos medidas de desempeiio general
14.000.000 / (Escenario2)
12.000.000 /
10.000.000
\ / / e=\/entas Totales
8.000.000
\/\// === Costos Totales
6.000.000 ‘\/\/ Utilidad
4.000.000 —
2.000.000
0 : : : : s
1 2 3 4 5
Grifico 6. Resultados obtenidos. Desempefio general.
Escenario 2.

Dado que los costos no incrementan significativamente por un
cambio en el precio de venta, se debe aclarar que la cantidad a
producir estimada para los 5 meses de estudio no varia, por lo
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que los costos unitarios corresponderian al mismo
comportamiento del grafico 5.

IV. CONCLUSIONES
. La Dindmica de Sistema presenta una alternativa de

simulacién para sistemas complejos. El sistema productivo en
estudio presenta una serie de desventajas en sus resultados de
productividad, asociados a costos de produccién. Surgié una
propuesta de simulacion del sistema productivo por medio de
la herramienta, encontrando diferentes alternativas de
mejoramiento en términos de la administraciéon de materias
primas y

. Dentro del modelamiento del sistema productivo de
la microempresa de calzado, se pudo alcanzar el objetivo
sobre la medicién de su comportamiento en relacién con su
capacidad, logrando que el modelo se comporte se ajuste a la
realidad, con el fin de proponer escenario de mejora para el
beneficio de la microempresa.

. Con la ayuda de simulacién mediante el Diagrama
Forrester se pudo analizar de forma precisa y profunda, el
sistema actual de la microempresa de calzado, obteniendo
resultados sobre las fallas y aspectos positivos con respecto al
comportamiento actual, resultados que sirven para realizar
acciones de mejora, con el fin de contribuir a un mejoramiento
en los niveles de productividad de la misma.

. Se disefi6 y validé un modelo de simulacién desde la
metodologia de Dindmica de Sistemas sobre el
comportamiento de variables relacionadas con costos,
cantidad y tiempos de produccién. En este modelo se propone
un esquema particular de andlisis, teniendo en cuenta el
comportamiento de las mismas en el sistema productivo de
estudio.

. Segun los resultados obtenidos, se considerd que la
capacidad de inventario, tanto de materias primas como de
producto terminado, como variable critica es notable, ya que
juega un papel crucial en la utilidad de la microempresa,
teniendo en cuenta que en la simulacién generada por Stella el
alto indice de inventario estd afectando el desempefio de la
misma.

e Segtin los escenarios planteados, se percibe que al reducir
las capacidades de inventario en términos monetarios en
un 50%, los costos se ven notablemente reducidos. Por lo
que se puede concluir que este es uno de los factores que
se debe mejorar tanto en condiciones de registro de
inventario como en planeacién de la produccion.

RECOMENDACIONES
Queda pendiente para un futuro cercano, un trabajo de

investigacién profunda, para la elaboracién del andlisis costo-
beneficio, que en ultimas es lo que le interesa al gerente de
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toda empresa, observar cual serfa la ganancia o los pros de
realizar los cambios necesarios.

Lograr generalizar el modelo de simulacion para estudiar el
comportamiento de costos, tiempos y cantidades de
produccién de las microempresas de un sector especifico en la
ciudad de Tulud, corresponde a un reto que en el mediano
plazo se pretende abordar desde proyectos de investigacién en
la UCEVA.
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