CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica aa
Vol.20 | no.2 | Edicidn Especial “IWIELF 2022 U #

Mayo-Agosto 2023 | PP E55-E63 ISSN (electrénico) 2007-0411

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.7 e20407

Dinamica de sistemas para la gestion de salidas
de un almaceén de certificacion portuaria

Systems dynamics for the management of a certification port storage’s orders

Dra. Rocio Ramos Herndndez!, Dra. Jesabel Gomez Sanchez'P<, Dra. Paula Rosalinda Antonio Vidana’
'Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz, México

=
=
v
<
=
-
(%]
w
>
=
w
o
o
-
=)
&
=
=4
<

RESUMEN

La cadena de suministro del azticar cuenta con procesos logisticos complejos que cuando no son coordina-
dos de manera tiene como consecuencia directa la disminucién de la satisfaccion del cliente. En la empresa
mexicana Logistics, dedicada a almacenar, verificar y mandar costales de azticar a buques de carga para su
exportacion, este proceso genera un contrato en el cual se pacta el tiempo de entrega de la carga solicitada
(usualmente expresado en horas). En este proceso, los tltimos meses no se ha cumplido con la meta esta-
blecida de satisfaccion debido a que las entregas pactadas se han estado retrasando por horas o incluso dias.
Por esta razdn, en el presente articulo se desarrolla un modelo de simulacién que permite evaluar el com-
portamiento actual del sistema, tomando en cuenta los tiempos de ocio programados y no programados.
Se identificé que menos del 10 % de las cargas son entregadas de manera satisfactoria a causa de prometer
un determinado tiempo de entrega, por lo cual el modelo de simulacién implementado otorga al usuario
el tiempo estimado promedio que debe pactar para no reducir la satisfaccion del cliente, teniendo como
resultado un aumento de casi el 90 % en el niumero de cargas entregadas a tiempo.

PALABRAS CLAVE: dinamica de sistemas; gestion de almacenes; sistemas complejos; cadena de suministros.

ABSTRACT

The sugar supply chain has complex logistical processes that, when not coordinated, have the direct con-
sequence of reducing customer satisfaction. In the Mexican company Logistics, dedicated to storing, ver-
ifying, and sending bags of sugar to cargo ships for export, this process generates a contract in which the
delivery time of the requested cargo is agreed (usually expressed in hours). In this process, in recent months
the established goal of satisfaction has not been met because the agreed deliveries have been delayed by
hours or even days. For this reason, in this article a simulation model is developed that allows evaluating
the current behavior of the system, considering scheduled and unscheduled leisure times. It was identified
that less than 10% of the loads are delivered satisfactorily due to promising a certain delivery time, for
which the implemented simulation model gives the user the average estimated time that must be agreed
upon in order not to reduce customer satisfaction, resulting in an almost 90% increase in the number of
loads delivered on time.
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l. INTRODUCCION

La industria azucarera en México tiene un papel funda-
mental en el desarrollo econémico, ya que es uno de los
sectores mas importantes del pais que genera 930 000
empleos directos y una produccion de 6.12 millones de
toneladas anuales, de las cuales el 18 % se destina a las
exportaciones, teniendo como mayores socios comer-
ciales a los Estados Unidos y Puerto Rico, quienes ad-
quieren el 67.6 % del total.

En la republica mexicana, el estado de Veracruz gene-
ra el 37 % de la participacion nacional, por lo cual es
considerado como el mayor productor de azucar nacio-
nal ['B], Derivado de lo anterior, la industria azucarera
busca ser mas competitiva y para esto debe considerar
como parte de sus funciones principales el disefio de
procesos logisticos, los cuales juegan un papel estraté-
gico en la cadena de suministros, con el fin de mejorar
la competitividad y satisfaccion de los clientes “/°, En
ese sentido, se considera "/ que el éxito de las empre-
sas se centra en el principio competitivo de un modelo
operacional en donde los indicadores y las practicas es-
tan alineadas al marco estratégico de la organizacion,
en busca de la actividad competitiva bajo el objetivo de
capturar el mayor porcentaje de valor de la cadena de
suministro (416} [8],

Por esto, se destaca de manera importante la correcta
administracion de la cadena de suministro como factor
estratégico de satisfaccion, donde parte del valor agre-
gado es la disponibilidad en tiempo y forma del pro-
ducto " [1%, Por lo tanto, la gestion de los almacenes es
parte fundamental del proceso critico debido a que se
encarga de la administracion de los inventarios y ges-
tiona la necesidad de los clientes, asi como el desarrollo
de estrategias competitivas que forman parte integral de
la cadena de valor.

Para lograr lo anterior, se necesita la integracién y coor-
dinacién de sus actores y procesos involucrados para
satisfacer las necesidades a través de la adecuada iden-
tificacion e informacion de los productos, asi como el
analisis de los tiempos y movimientos que permita el
disefo, la creacion y seleccion de los procesos, herra-
mientas, equipos y habilidades ideales "I/, Por tanto,
las decisiones de logistica deben ser creadas de acuerdo
a las estrategias de negocio, pero al mismo tiempo en la
busqueda de superar a la competencia y el incremento
de los indices de satisfaccion del cliente, lo que implica
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mayores costos, llevando a los clientes a ser mas exigen-
tes y preferir plazos de entrega més estrictos !'*. Este
es el caso de la empresa Logistics, que se dedica a cer-
tificar productos de exportacion como el azicar, cuen-
ta con diferentes almacenes en la ciudad de Veracruz,
Veracruz, y se enfrenta al problema de mantener un ni-
vel de satisfaccion bajo debido al incumplimiento en los
plazos de entrega con los clientes.

Lo anterior se debe a que los distintos elementos y pro-
cesos logisticos que conforman la cadena de suministro
crean un sistema complejo con bucles de retroalimen-
tacion que son dificiles de prever, sin embargo, existen
herramientas que sirven para modelar y simular este
tipo de situaciones '} [1% entre ellas dindmica de sis-
temas, que es una de las mas utilizadas y que se basa en
el estudio de las relaciones causales que existen entre
las partes del sistema para tomar decisiones en entornos
complejos.

Para esto, en el presente estudio se utilizaron dos tipos
de diagramas: causales y de Forrester, que tienen su ori-
gen en la Teoria General de Sistemas |7/ que al usarse en
conjunto dan como resultado el poder analizar la causa
de las variaciones existentes en el sistema, lo que puede
permitir incrementar la satisfaccion del cliente [18/-(20],
Por otra parte, es posible realizar analisis mas comple-
jos de las funciones necesarias a partir de la aplicacion
de algoritmos, modelos y técnicas que fortalecen y op-
timizan el transporte de productos, considerando el en-
torno del almacén, y uso de Tecnologias de Informacion
y Comunicacién (TIC) en los procesos de recepcién y
despacho 1!/, asi como la gestion 6ptima de los recursos
y capacidades del almacén dependiendo de sus carac-
teristicas y volumen de los productos a manipular 22,

Uno de los trabajos mas relacionados con el presente
caso de estudio fue el realizado por Sugars International,
quien en 1986 desarroll6 el software de modelado vy si-
mulacién de procesos Sugars para la industria azucare-
ra, que permite incrementar la eficiencia de procesos,
capacitacién, disefio de nuevas fabricas y evaluar la
viabilidad de proyectos de Investigaciéon y Desarrollo
(I+D.) Asi, lo que antes tomaba semanas, hoy se puede
realizar en un par de horas gracias al software de simu-
lacion %), basandose en la metodologia propuesta por
Jay Forrester en la obra Industrial Dynamics en 1961 7).
Ademads, hoy en dia, el andlisis de la cadena de suminis-
tro, que conlleva complejos sistemas dinamicos, pue-
de ser modelado y simulado mediante softwares como
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Dynamo, Vensim, Powersim Studio, Consideo, Simile y
Stella, que ademas son utilizados por distintas ciencias.

Por lo descrito previamente, el presente trabajo aborda
el tema de la cadena de suministro del aztcar y se centra
en la gestion de los almacenes de productos de exporta-
cién, por lo que se eligid trabajar con el software Stella
9.1 para realizar el modelado del sistema y la simula-
cion, con el fin de identificar necesidades y evaluar es-
cenarios para el apoyo a la toma de decisiones orientada
a mejorar la satisfaccion de los clientes.

Il. METODOLOGIA

En este trabajo se utilizé la metodologia de dinamica de
sistemas —una herramienta poderosa para simular mo-
delos complejos 124126/ — mediante los cuatro pasos si-
guientes: conceptualizacién, formulacidn, validaciéon y
evaluacion 127, los cuales se utilizaron para poder crear
un modelo de simulaciéon que permitiera determinar
tiempos reales de entrega de producto de la empresa
Logistics (la cual es llamada asi por cuestiones de con-
fidencialidad). Los pasos se describen a continuacion:

Conceptualizacion. Etapa donde se identifican las di-
ferentes variables con las que cuenta el sistema, anali-
zando la relacion existente entre estas con el fin de crear
un diagrama conceptual y un diagrama de bloques que
permitan una mejor compresiéon del comportamiento
del sistema a evaluar.

Formulacion. A partir de los datos obtenidos en la eta-
pa previa se definen parametros del comportamiento de
las variables mediante modelos matemadticos, los cuales
se incorporan al Software Stella 9.1 con el fin de simular
el sistema real.

Validacion. Es necesario comprobar el modelo de si-
mulacién para ver si se comporta de acuerdo con el sis-
tema real. Se pueden utilizar diferentes pruebas, como
la de valores extremos, utilizada para identificar erro-
res en la estructura del modelo y analizar politicas que
lleven al modelo a operar en condiciones extremas y a
comportarse de manera congruente, y la de consistencia
dimensional, utilizada para analizar que las ecuaciones
0 parametros estan conectados correctamente.

Evaluacion. Una vez comprobado que el modelo de si-
mulacion se comporta de acuerdo con lo esperado, este
se puede utilizar para generar escenarios. En el presente

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.7

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol. 20 | no.2 | Edicién Especial | Mayo-Agosto 2023 CL/LO/T#

trabajo se muestra la simulaciéon del comportamiento
real y la propuesta de mejoras a implementar, con el fin
de analizar los resultados. Las etapas descritas anterior-
mente, asi como la relacién entre las mismas, se mues-
tran en el diagrama de flujo de la Figura 1.

Conceptualizacion
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Figura 1. Metodologfa utilizada. Fuente: Adaptada de [?7).

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia descrita en la seccion anterior fue apli-
cada a la empresa Logistics, la cual es una empresa dedi-
cada ala elaboracidn de reportes; rastreo y seguimiento;
muestreo y sellado; auditoria de suministro; sistema de
agua de lastre; preparacion para los requerimientos de la
Ley de Modernizacion de la Inocuidad de los Alimentos
de EUA (FSMA, por sus siglas en inglés); formacion y
desarrollo; y controles administrativos.

Esta compaiiia tiene como objetivo proporcionar garan-
tias y confianza a todas las partes interesadas de que un
producto, proceso, servicio u organizacion esta certifi-
cado y cumple los requisitos de la inspeccién o el estan-
dar de certificacién en cuestion. Cuenta con diferentes
almacenes ubicados a lo largo de la ciudad de Veracruz,
Veracruz, en los cuales guarda los diferentes productos
que debe de certificar para posteriormente embarcarlos
en buques de los diferentes clientes.

CONCEPTUALIZACION

Debido a la complejidad de los procesos logisticos que
se presentan a lo largo de una cadena de suministro, el
presente trabajo muestra solamente el proceso de sali-
da de sacos de aztcar, uno de los productos que se en-
carga de certificar la empresa, de los cuatro almacenes
de Logistics. Tomando en cuenta esto, el sistema real se
comporta como el diagrama conceptual mostrado en la
Figura 2.
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Figura 2. Modelo conceptual del comportamiento del sistema.

El diagrama comienza con la cosecha de la cafia de azu-
car que se presenta solamente en seis meses del afo.
Luego, este producto es llevado a los ingenios azucare-
ros donde el principal producto a obtener es el azucar,
que se puede envasar en diferentes presentaciones, una
de ellas en sacos de 30 kg. De igual forma, se obtienen
diferentes subproductos que pueden ser utilizados en
otras empresas, como la melaza, que se utiliza para la
destilacion de alcohol. Los sacos de azticar pueden tras-
ladarse a dos partes: 1) a distribuidores o tiendas de
conveniencia que llevaran el producto a usuarios finales
y 2) o a los almacenes para su posterior exportacion,
la cual depende de la disponibilidad de los buques de
carga de los diferentes distribuidores.

La empresa Logistics es la que se encarga de almacenar,
verificar y mandar los costales de azucar a los distintos
buques de carga y para esto se genera un contrato en el
cual se pacta el tiempo de entrega de la carga solicita-
da (usualmente expresado en horas). En este proceso,
durante los dltimos meses no se ha cumplido con la
meta establecida de satisfaccién debido a que las entre-
gas pactadas se han retrasado por horas e incluso dias.

Debido a lo anterior, y tomando en cuenta el modelo
conceptual de la Figura 2, es necesario mencionar que
actualmente el sistema de gestion de entradas y salidas
de los almacenes estd basado en la experiencia de los
administradores, por lo cual, con la presente investiga-
cion se busca apoyar a este sistema mediante un modelo
de simulacion que permita evaluar los tiempos reales de
operacion de los trabajadores, asi como de carga y des-
carga de producto, con el fin de pactar entregas mas rea-
listas que eleven la satisfaccion de la demanda, tal como
se muestra en el diagrama a bloques de la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama a bloques de la propuesta de mejora.

FORMULACION

Los cuatro almacenes que se tomaron en cuenta en el
presente articulo se nombraran A, B, C y D debido a
cuestiones de confidencialidad y se encuentran situados
en Veracruz, Veracruz. Los almacenes A y B estan ubi-
cados dentro de la aduana, con una capacidad de 8000 y
6000 toneladas, respectivamente, y los almacenes Cy D
a las afueras de la ciudad, con una capacidad de 10 000
toneladas ambos. El aztcar que se encuentra en los al-
macenes es llevado a través de cargas hacia los buques,
siguiendo un comportamiento establecido mediante
distribuciones empiricas que se derivan del analisis es-
tadistico realizado a los datos histdricos reales obteni-
dos a lo largo de tres meses.

En las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4 se muestran las distribucio-
nes empiricas basadas en la probabilidad de ocurrencia,
donde si se tiene un valor aleatorio entre dos valores (de
0 a 1) que representa la probabilidad, entonces, el simu-
lador generara un dato aleatorio del intervalo indicado,
por ejemplo, si la probabilidad se encuentra entre 0 y
0.02, entonces el nimero generado puede estar entre 0
y 6100 kilogramos de carga.

De la suma de las cargas de cada almacén (A, B, Cy
D) se obtienen las cargas que se realizan por cada mo-
mento a los buques Ecuacién 5. Por lo general, se tienen
entre 2 o 3 cargas cada hora.

Si 0 > pro > 0.02 entonces (0 — 6100]; (1)
Si0.02 > pro = 0.03 entonces (6100 — 12200];
Si0.03 > pro = 0.06 entonces (12200 — 18300];
Si0.06 > pro = 0.16 entonces (18300 — 24400];
Si0.16 > pro = 0.33 entonces (24400 — 30500];
Si0.33 > pro = 0.38 entonces (30500 — 36600];
Si0.38 > pro = 0.77 entonces (36600 — 42700];
Si0.77 > pro = 0.99 entonces (42700 — 48800];

sino entonces (48800 — 54900];

CargaA, =
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Si 0 > pro > 0.02 entonces (0 — 16520]; (2)
Si0.02 > pro > 0.11 entonces (16520 — 33040];
sino entonces (33040 — 49560];

CargaB, =

Si0 > pro > 0.011 entonces (2600 — 7902];  (3)
Si0.011 > pro = 0.015 entonces (7902 — 13204];
Si0.015 > pro = 0.021 entonces (13204 — 18506];
Si0.021 > pro = 0.028 entonces (18506 — 23808];
§i0.028 > pro = 0.035 entonces (23808 — 29110];
Si0.035 > pro > 0.041 entonces (29110 — 34412];
Si0.041 > pro > 0.083 entonces (34412 — 39714];
Si0.083 > pro > 0.476 entonces (39714 — 45016];
Si0.476 > pro > 0.882 entonces (45016 — 50318];

sino entonces (50318 — 55620];

CargaC, =

Si0 > pro = 0.005 entonces (450 — 6103];  (4)
Si0.005 > pro > 0.007 entonces (6103 — 11756];
Si0.007 > pro > 0.018 entonces (11756 — 17409];
Si0.018 > pro > 0.025 entonces (17409 — 23062];
S§i0.025 > pro = 0.031 entonces (23062 — 28715];
Si0.031 > pro > 0.041 entonces (28715 — 34368];
Si0.041 > pro = 0.103 entonces (34368 — 40021];
Si0.103 > pro = 0.452 entonces (40021 — 45674];
Si0.452 > pro = 0.865 entonces (45674 — 51327];

sino entonces (51327 — 56980];

CargaD, =

Cargas, = CargaA, + CargaB, + CargaC, + CargaD, (5)

Las Ecuaciones (6), (7), (8) y (9) presentan el comporta-
miento de los almacenes de la empresa Logistics, donde
el nivel depende del valor inicial en toneladas del alma-
cén menos la carga correspondiente al momento indi-
cado.

A=Al —anargaAdt (6)
1

B =Bl — anargaBdt 7)
1

Ci=Clo - anargaCdt (8)
1

9)

D, =D, —J CargaDdt
1

El comportamiento del almacén del barco esta repre-
sentado en la Ecuacion 10, donde el nivel del almacén
depende del valor inicial y de la suma de las cargas de-
rivadas de cada uno de los almacenes.

Barco, = Barco|._o + j Cargas dt (10)
1

Por otra parte, el sistema fue evaluado mediante el indi-
cador de desempefio mostrado en la Ecuacién 11, don-
de la satisfacciéon del cliente (SC) depende de la canti-
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dad de producto almacenado en el barco con respecto
al producto demandando al momento de cumplirse las
horas prometidas.

_ Producto demandado
SC= Producto almacenado en barco * 100

(11)

Una vez realizadas las ecuaciones correspondientes al
comportamiento del sistema, fue necesario identificar
los parametros iniciales con los cuales se programo el
modelo de simulacién. Estos parametros se muestran
en la Tabla 1, asi como su explicacion.

TABLA 1
PARAMETROS INICIALES
PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
Valor inicial A | 8000 ton |Es el valor inicial de la cantidad
Valor inicial B | 6000 ton |d€ azucar en kilogramos existen-
— te en cada uno de los almacenes

Valor inicial C | 10 000 ton
Valor inicial D | 10 000 ton
Valor inicial 0 Azucar dentro del almacén para
almacén barco satisfacer la demanda de pro-

ducto requerida por el cliente
Kilogramos 150 000 kg |Cantidad de kilogramos ingre-
por carga sada al almacén del barco cada
conjunta hora. Suma de las cargas ingre-

sadas de los 4 almacenes.

Una vez que fueron identificados los modelos matema-
ticos y los parametros iniciales que representan al siste-
ma real, se validé el modelo de simulacién para analizar
si este se comporta como lo esperado.

VALIDACION

Forrester y Senge [?*) proponen 17 pruebas, entre las que
se puede elegir varias para validar los modelos de simu-
lacion desarrollados bajo la dinamica de sistemas. Para
el caso del presente articulo, se escogieron las siguien-
tes: la prueba de consistencia dimensional y la prueba
de condiciones extremas. Ambas fueron seleccionaron
porque son consideradas las pruebas base de la DS, ya
que analizan estructuralmente el modelo e indican si se
comporta de forma plausible y genera modos de com-
portamiento conformes al sistema real (2%} 30,

Consistencia dimensional. Como se menciond ante-
riormente, esta prueba se utiliza para analizar que las
ecuaciones o pardmetros estén conectados correcta-
mente. En este caso, el modelo utiliza solamente dos
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diferentes unidades: tonelada y kilogramo. La tonelada,
unidad principal en los elementos de carga, es cambia-
da en algunos parametros del modelo de simulacién a
kilogramo, tomando en cuenta la conversion de que 1
tonelada es igual a 1000 kilogramos.

Condiciones extremas. El modelo de simulacién del
presente trabajo cuenta con restricciones que caracte-
rizan el proceso de carga y descarga de la materia pri-
ma, por lo cual se validaron cuatro escenarios, variando
el tiempo que se tarda en realizarse la carga. Estos se
nombrardn de manera cualitativa para su mejor enten-
dimiento: 1) tiempo de carga muy lento; 2) tiempo de
carga lento; 3) tiempo de carga real; y 4) tiempo de car-
ga rapido.

Con lo anterior, se corrié el modelo de simulacién y se
valido si de forma estructural se comporta como lo es-
perado, es decir, que mientras mds lento sea el tiempo
de carga, la satisfaccion del cliente decae. La Figura 4
muestra el resultado de esta simulacién, donde se puede
observar que para el escenario de tiempo de carga muy
lento, la satisfaccion de la demanda queda en 63 %, caso
contrario cuando el tiempo de carga es rapido, donde la
satisfaccion es de 99 %, por lo tanto, el modelo se com-
porta como lo esperado de manera estructural.

Satisfaccion del cliente: 1-2-3-4
100 - i

‘Jﬁ""d _.‘..1_2_—3—-4—R\—‘—q\—-q3——— |
4 \‘\i

—1

504--f

T 1
0 12 24 36 48
Horas

|Tiempodecarga | Muylento| Lento | Real | Rapido |
[Satisfaccion delademanda | 63% | 72% | 83% | 99% |

Figura 4. Comportamiento en condiciones extremas.

Con las pruebas descritas anteriormente, se puede con-
cluir que el modelo de simulacion es representativo de
la realidad, ademds de ser adecuado de forma estruc-
tural en cuanto a las dimensiones y comportamiento.
Debido a esto, se pueden empezar a realizar escenarios
de simulacién con el fin de evaluar el sistema actual y
futuras modificaciones en el mismo.
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EVALUACION

Para poder realizar la evaluacion de diferentes escena-
rios que permitan mejorar la satisfaccion del cliente, es
necesario mencionar que la empresa Logistics acuerda
con sus clientes el tiempo de entrega, basado en el valor
ideal de que se pueden juntar las cargas de los almace-
nes A, B, C y D, ingresando un total de 150 000 kg al
almacén del barco cada hora.

Con base en lo anterior, el primer escenario generado
es la representacion del sistema real con una demanda
hipotética de 25 000 toneladas y los tiempos de carga y
descarga reales. En la Figura 5 se observa el comporta-
miento del almacén del barco (linea azul), el cual llega a
las 25 000 toneladas, sin embargo, este nivel se alcanza
hasta las 51 horas transcurridas, por lo que se analiza
la cantidad de producto almacenado cuando se alcan-
zan las 42 horas acordadas, representado por la linea
comparativa (linea roja), indicando que se ingresaron
20 966 toneladas al almacén del barco al momento del
cumplimiento del plazo pactado.

Debido a esto, se muestra de igual forma el nivel de sa-
tisfaccién de la demanda (linea verde). Este indicador
es elevado en las primeras horas, sin embargo, cuando
se alcanza el plazo y no se ha terminado la carga de
producto, entonces la satisfaccion empieza a decaer de
manera gradual llegando al 83.79 %. Cabe mencionar
que dicho valor no es aceptado por la empresa, ya que
como politica interna se establece tener una satisfac-
cién de la demanda de por lo menos el 85 %, el 80 %
de las veces.

1:Barco  2: Comparativo  3: Satisfaccjon del cliente
25020000+ 1 1

'_’_'_r__‘,_,__—S 4
3
100 ; S Y iz

12510000 | i 1/

50

N

12 24 36 48
Horas

Satisfaccion
del cliente

83.79%

Tiempo de carga Barco Comparativo

Satisfaccion

25000 t
de la demanda on

21 000 ton

Figura 5. Comportamiento de pardmetros actuales.
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Por esto, es importante evaluar la cantidad de veces que
se cumple con la politica interna utilizando los valores
reales del sistema, es decir, cantidad de carga y descarga
por almacén y el tiempo de carga de cada barco. Sin em-
bargo, experimentar con el sistema real seria demasiado
tardado y costoso, por lo cual se utiliza el modelo de
simulacién que, como se dijo anteriormente, es repre-
sentativo del sistema y se corre 100 veces para el mis-
mo valor de 25 000 toneladas de demanda, y a partir de
esto, concluir el porcentaje promedio de cada afio para
el indicador de satisfaccion de la demanda. Dicha in-
formacion se muestra en la Tabla 2, y en la Figura 6, de
acuerdo con el comportamiento de estos datos se puede
observar que son muy pocas las veces que el valor mini-
mo aceptable de 85 % es alcanzado o rebasado.

Con el previo analisis, la empresa Logistics decidié im-
plementar el modelo de simulacién para pactar la si-
guiente entrega con su cliente, ademas de realizar de
nueva cuenta el analisis de 100 corridas.

En el caso de la aplicacion del modelo, se evaluo el si-
guiente cargamento que corresponde a una demanda
de 30 000 toneladas y los resultados de la simulacién
indican que el tiempo total sera de 65 horas, por lo tan-
to, decidi6 pactar este tiempo con el cliente. La Figura
7 muestra el resultado de haber pactado con el clien-
te el tiempo correspondiente al sistema real, siendo de
99.13 % (linea rosa) la satisfaccion de la demanda, ya
que la cantidad total de producto solicitado (35 000 to-
neladas en linea azul) se cubri6 en 66 horas, por esto el
Comparativo (linea roja) se ve cercano al valor real del
Barco.

TABLA 2
SATISFACCION DEL CLIENTE EN 100 CORRIDAS DE
SIMULACION

SATISFACCION DEL CLIENTE ( %)
84.15| 82.7 |83.59|84.01|85.28|82.26|83.07|83.07 | 84.27 | 84.31
84.16| 83.6 |84.28(83.99(83.63|84.14(84.31(84.67|83.91 |84.73
83.90| 84.9 |82.37(85.41| 84.1 |84.11| 84.2 {83.17| 83.9 |84.36
83.17(83.46|83.67|83.62|82.78|83.22 | 84.81 | 83.45|83.34 | 84.46
85.00(84.22|83.52(82.28|82.69|83.46 | 84.51 | 82.72|84.04 | 83.77
82.14(82.94|83.22|83.79|84.24|84.25| 84.5 | 82.64|84.48 |84.02
83.46| 84.6 |83.35(85.08|83.26|82.77 [86.22 [ 83.58 | 84.84 | 84.13
83.73(82.8183.35| 85.1 |83.89| 83.5 [84.34(84.48|83.31|81.52
83.71(84.18|84.19|82.82|83.07|85.14|83.76 | 85.27 | 83.37 [ 82.92
84.25|84.25|83.68(83.49(82.63|84.11 {84.41(83.13|84.77 | 83.68
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Figura 6. Corridas de simulacién que cumplen con la politica de
85 %.

1:Barco  2: Comparativo  3: Satisfaccion del gl\eme
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Figura 7. Comportamiento tiempo pactado basado en el modelo
de simulacion.

Por otra parte, el resultado de haber analizado 100 veces
el mismo valor de 30 000 toneladas, de acuerdo con las
horas que define el modelo de simulacién, es una satis-
faccion del cliente por encima del 95 %, el 100 % de las
veces.

Es importante mencionar que pactar las horas reales de
entrega con el cliente son solo el primer paso para po-
der mejorar la satisfaccion de la demanda, dado que el
alcance del indicador de este trabajo de investigacion
solo evalta la satisfaccion con respecto a la fecha de en-
trega, tomando como supuesto que el cliente aceptara
sin réplica la fecha que se le indique.

Sin embargo, no hay que dejar de lado que el compor-
tamiento de los procesos de carga y descarga deben ser
mejorados con el fin de disminuir tiempos de ocio, tan-
to de maquinaria como de trabajadores; disminuir la
variabilidad de las cargas, ya sea por error humano o
error de medicion, y aumentar su eficiencia.
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IV. CONCLUSIONES

Al aplicar la metodologia de dinamica de sistemas se
cred el modelo de simulaciéon que representa los tiem-
pos de operacién reales de la empresa Logistics. Con
esto se pudo visualizar la cantidad de horas que tarda la
carga de los costales de azucar a los barcos de los clien-
tes con el fin de acordar el tiempo necesario. Al ser apli-
cado este modelo en una de las transacciones de la em-
presa, se pudo pactar con el cliente un valor de tiempo
mads cercano a la realidad, lo que permitié aumentar en
aproximadamente 20 % la satisfaccion del cliente.

Cabe mencionar que esta solucion es temporal, ya que
de manera ideal deben realizarse cambios en el proceso
para lograr que se eviten tiempos de ocio no programa-
dos y se puedan disminuir los tiempos de entrega, asi
como multas que puedan ocasionarse por entrega tardia
a las embarcaciones.

Como trabajo futuro se propone agregar al simulador
las entradas de la materia prima, asi como involucrar a
todos los almacenes con los que cuenta la empresa.
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