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RESUMEN

La investigacion se basa en un juego de negocios
conocido como el juego de la cerveza, aplicada a
una empresa metalmecanica. La diferencia prin-
cipal de esta investigacion esta en la eleccion de
los participantes (personal de la empresa en fun-
ciones similares). La metodologia empleada en la
obtencion de datos y los resultados obtenidos en
sus diversos escenarios: sin informacion, demanda
conocida, cooperacion y comunicacion.

Los resultados experimentales del moldeamiento
del sistema de la produccion y distribucién de so-
mier en una empresa de fabricacion de muebles
metalicos muestran en forma experimental el valor
del acceso a la informacion y su efecto en la ren-
tabilidad y eficacia de la empresa con la entrega
de productos y servicios en el momento y lugar
correcto, evitando costos innecesarios y el manejo
inadecuado de los recursos.

Palabras claves: informacion, cadena de suminis-
tro, bullwhip, dindmica de sistemas.

EFFECT OF THE INFORMATION IN THE
PROCESS OF PRODUCTION AND UNA'S
DISTRIBUTION METALMECANICA'S
COMPANY

ABSTRACT

The research is focused on a business game
known as the beer game which was applied
to a metal mechanic company. The main di-
fference of this research, with respect to other
studies, is the choice of participants (company
staff performing similar roles). The methodo-
logy applied different scenarios to obtain the
data and the results: unknown information, well-
known demand, cooperation and communication.
The experimental results in a production and distri-
bution system of a furniture company shows expe-
rimentally the value of access to information and its
effect on profitability and business efficiency with
the delivery of products and services in the time
and the right place, avoiding unnecessary costs
and inadequate management of resources.

Keywords: information, supply chain, bullwhip,
system dynamics.
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I. INTRODUCCION

La cadena de suministro es un sistema dinamico, no lineal, con
diversos controles establecidos por los tiempos, retrasos y los
flujos dinamicos (informacion, productos, materiales y otros).

La investigacion plantea la colaboraciéon y aumento de la visibili-
dad de la informacién a través de los participantes para mejorar
la satisfaccion de los clientes, evitar la incertidumbre de los par-
ticipantes y mitigar la variabilidad y amplitud de las 6rdenes de
produccion.

Los resultados experimentales del moldelamiento del sistema de
produccion y distribucién de somier en una empresa de fabrica-
cion de muebles metalicos muestran en forma experimental el
valor del acceso a la informacién y su efecto en la rentabilidad y
eficacia de la empresa con la entrega de productos y servicios
en el momento y lugar correcto, evitando costos innecesarios y
el manejo inadecuado de los recursos.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

La figura 1 tiene los conceptos usando el modelo de hexagonos.
El modelo permite visualizar la interdependencia, las relaciones
dinamicas y la conexion de los elementos, agrupandolos en pro-
cesos similares con sus priorizaciones conceptuales.

Los participantes de una cadena de suministro deberian trabajar
en forma conjunta para reducir los costos y satisfacer las expec-
tativas de los clientes con los productos correctos, en el merca-
do correcto y en el tiempo correcto.

Beneficios?:

* Mejora en la satisfaccion del cliente con un servicio inmedia-
to de acceso de la informacion.

* Nuevas oportunidades de ingreso con el incremento de la
competitividad y diferenciacion de servicios al mostrar la in-
formacion a los clientes.

* Reduccién de los costos operativos.

1 Doctor en Gestion de Empresas — Univ. Nacional Mayor de San Marcos, Master en Ing. Industrial
e Ing. de Sistemas — Universidad de Lima
E-mail: chong.mario@gmail.com

2 Business Object. “Business Intelligence Web Sevice”. www.bussinessobject.com.
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Figura 1. Fundamentos tedricos
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Fuente: elaboracion propia.

Ill. APLICACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia se apoya en el estudio del manejo
de los inventarios, el comportamiento de las 6rde-
nes y las diversas politicas que toman los partici-
pantes para evitar consecuencias inesperadas e
indeseables.

3.1. MODELAMIENTO

Las fases para el moldelamiento de un sistema se
pueden dividir en:

« Diagramacién inicial: descripcion del problema
con las variables en un espacio de tiempo defi-
nido.

* Interpretacion formal: diagramacion formal con
los niveles (rectangulos), flujos (valvulas) y va-
riables auxiliares (circulos).

* Cuantificacion de los factores: generacién del
modelo de simulacién y probar la validez del
modelo.

Figura 2. Diagramacion inicial del modelo

Fuente: elaboracion propia.

3 System Dynamics Society. www.systemdynamics.org.
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3.2. METODOLOGIA

La investigacion propone usar los conceptos de la
dinamica de sistemas para el estudio y el manejo
de complejos sistemas de retroalimentacion que se
pueden encontrar en los negocios y otros sistemas
sociales?®; con sus etapas:

1. Identificacién del problema.

2. Desarrollo de la hipétesis, analisis de las posi-
bles causas del problema.

3. Construir un modelo de simulacién del sistema:
- Definir los niveles.
- llustracion de los flujos de retroalimentacion.
- Generacién del modelo.
Prueba del modelo.
Desarrollo de posibles alternativas.

Implementacién de la solucion.

Figura 3. Metodologia utilizada
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Fuente: elaboracion propia
3.2.1 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El desarrollo de esta seccion se va a centrar en
la construccion de un modelo experimental con el
juego de produccién y distribucion de la cerveza o
beergame.

El juego fue desarrollado en el MIT en 1960 para
entender las ventajas de un sistema integrado en
una cadena de suministro considerando una cade-
na de suministro con cuatro participantes: fabrican-
te, distribuidor, mayorista y minorista.

Ind. data 15(2), 2012 IV
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EFECTO DE LA INFORMACION EN EL PROCESO DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE UNA EMPRESA DE METALMECANICA

En cada periodo, los participantes tratan de cum-
plir con la demanda de su cliente, entregando los
productos que tiene en el inventario y generando
ordenes para futuras entregas. El objetivo final es
minimizar el costo de todos los participantes de la
cadena de suministro.

3.3 CONSTRUCCION DE UN MODELO DE SIMULACION
DEL SISTEMA

El modelo inicial tiene como base el juego clasico,
sobre el cual se van a desarrollar diversos esce-
narios con el objetivo de demostrar experimental-
mente que existe una variabilidad y amplitud de las
ordenes desde el minorista al fabricante.

La diferencia entre los modelos experimentales
previos esta en los participantes que son personas
relacionadas con una empresa metal mecanica, de-
dicada a la fabricacion de muebles metalicos, rela-
cionando la parte experimental con la parte practica
en los experimentos.

3.3.1 ESCENARIOS

El modelo experimental va a considerar un modelo
de produccion-distribucidn con cuatro participantes
(fabricante, distribuidor, mayorista y minorista). El
ambiente del modelo maneja en su estructura: los
niveles, los flujos de retroalimentacion, los flujos,
los tiempos de retraso y las relaciones ente sus
componentes.

El objetivo de estos escenarios es identificar las po-
liticas para reducir la amplitud y variabilidad de las
ordenes desde el cliente hasta el fabricante.

3.3.2 CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

Los cuatro participantes en cada periodo van a re-
cibir érdenes de sus clientes, recibir los productos,
entregar los productos y generar érdenes a sus pro-
veedores.

Figura 4. Flujo de los principales escenarios

—_— . —_—
Flujo de produ

clos

A - =

Vs —_— —_— —_— —_—

Proveador bk it Miyiabets Mircdsta Cliente

L <

44— Flujo de rdenes ———-——

Fuente: elaboracion propia
3.3.3 DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO

El desarrollo experimental se realizé implementan-
do una aplicacion desarrollada con el software Vi-
sual Studio 2003, aplicacion que permite tener un
mejor control del modelo. Las primeras aproxima-

LM nd. data 15(2), 2012

ciones del experimento se realizaron en forma ma-
nual, usando una variacion del tablero tradicional
del juego de la cerveza.

El modelo se construyé teniendo como plataforma
una red de computadoras bajo el sistema operativo
Microsoft Windows XP y una arquitectura de comu-
nicacion soportada bajo TCP/IP, teniendo en cuenta
los siguientes programas:

¢« Herramienta de desarrollo: Visual Studio .NET
2003.

* Lenguaje de programacion: Visual Basic .NET.
+ Base de Datos: Microsoft Access 2003.

* Net Framework 1.1.

3.3.4 INFORMACION GENERAL DEL MODELO

Esta solucién cuenta con dos aplicativos (servidor y
cliente), divididos en tres capas basicas:

1. Capa de usuario: formularios en los cuales el
participante ingresa y visualiza los datos.

2. Capa de negocio: rutinas con la funcionalidad
I6gica del aplicativo.

3. Capa de datos: base de datos en Microsoft Ac-
cess 2003.

Para la comunicacion entre la aplicacion cliente con
el servidor se ha utilizado .NET Remoting como tec-
nologia de acceso a objetos remotos.

Esta aplicacion puede se extendida para su uso via
Web, teniendo como medio de comunicacion el In-
ternet, para se necesito:

e Un dominio Web.
* Un hosting para su publicacion en la Web.
3.3.5 APLICACION A NIVEL USUARIO

Constituida por los formularios y controles de inter-
face del usuario y permite interactuar al usuario con
el aplicativo.

Figura 5. Diagrama de componentes
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Fuente: elaboracion propia
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La aplicacion a nivel de usuario tiene los siguientes BeerGameClienteProxy.vbproj: Conjunto de archi-
puntos principales: vos que contienen llamadas a los componentes re-

1. Pantalla principal motos de negocio.

2. Registro de las érdenes Figura 8. Mddulo de BeerGameClienteProxy

En el cual se representan los siguientes escenarios: - -;a BeerGameClientePruxy
- E io 1: Participantes i ientes.
scenario articipantes independientes ‘s ﬁl References
» Escenario 2: El participante visualiza la deman- Ve _
da del cliente. "] AssemblyInfo.vb
+  Escenario 3: Visibilidad de la informacion. "'B_'l cliBeerGame.vb

» Escenario 4: Coordinacion.
) ) ) Fuente: elaboracion propia
Figura 6. Pantalla de aplicacion usuario . . )
BeerGameClienteUl.exe: Archivo ejecutable, el
=oix] : :
cual es instalado en el cliente.

ecctne il 3 gy Servdat Dascenacty
o 3.3.6 APLICACION A NIVEL SERVIDOR:

Implementada con una légica de negocio que re-
cibe los las peticiones enviadas de la aplicacién
de usuario, generando los flujos de informacién y
registrandolos en la base de datos; también cuen-
o Cowishy g Va1 ta con un conjunto de formularios utilizado para la
creacion del juego, ingreso de demanda y monito-
reo del juego.

Dederis

Fuente: elaboracion propia.
PROYECTOS

BeerGameUl.vbproj: Contiene los formularios, moé-
dulos, controles y librerias necesarios para la gene-
racion del archivo ejecutable (exe)

Figura 9. Diagrama de componentes

A —
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Figura 7- M6dulo de BeerGameClienteUl e

+ -__j References
+ - _] bin
5§ App.config
"#] AssemblyInfo.vb

erGameProyy b

BeerGameDalal ayer

7] frmPrincipal.vb RenoingmiCieton
&) frmVersionCuatro.vb
E ff'fl'll'."E'rSiOrIDDE "."t' Fuente: elaboracion propia
_ La aplicacion a nivel del servidor tiene las siguien-
E FrmYersionTres.vb tes opciones:
EI FronVersionUno.vb + Administracion.
l,rﬂ General. vb » Creacion y configuracion

¢ Generacion de la demanda.

H uclugador.vb

Fuente: elaboracion propia * Opcién monitorear.

¢ Inicializacion del servidor.
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EFECTO DE LA INFORMACION EN EL PROCESO DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE UNA EMPRESA DE METALMECANICA

Figura 10. Estado del distribuidor
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Fuente: elaboracion propia
PROYECTOS:

BeerGameProxy.vbproj: Contiene la definicion de
las interfaces, clases y métodos que seran accesi-
bles remotamente.

Figura 11. Gréfica de BeerGameProxy
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‘Bl AssermblyInfo,w
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Fuente: elaboracion propia

BeerGameBussines.vbproj: Contiene la definicion
de la légica del juego.

Figura 12. Grafica de BeerGameBussines
- iEBeerGamebussines
+- |:22] References
'E] AssemblyInfo.vb
'] busBeerizame. vb

Fuente: elaboracion propia

BeerGameDatalLayer.vbproj: Contiene las llamadas
a la base de datos.

Figura 13. Grafica de BeerGameDataLayer

BeerGameDatalaver
+ [20] References

'E] AssemblyInfo.vb
'E] datBeergame.vb

Fuente: Elaboracion propia

KO /nd. data 15(2), 2012

BeerGameEntity.vbproj: Contiene las estructuras
basicas de objetos. Esta estructura es referenciada
por todas las aplicaciones (negocio, datos, usua-
rio).

Figura 14. Grafica de BeerGameEntity
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Fuente: elaboracion propia

BeerGameUl.vbproj: Contienen los formularios,
modulos, controles y librerias necesarios para la
generacion del archivo ejecutable.

Figura 15. Grafica de BeerGameUI
- [Zg] BeerGameUI
+- [s2] References
+- |_] bin
|58 App.config
'] AssemblyInfo.vb
[F frmConfigGame.vb
[E] frmIngresoDemanda.vhb
2 frmlniciarserver,vb
[E] frmMonitaren.vb
[E] frmPrincipal.vb
['!] Funciones.wb
I'¥] General.vb
I'E] g¥ariables.vb

Fuente: elaboracion propia

BeerGameUl.exe: Archivo ejecutable instalado en
el servidor.

3.3.7. BASE DE DATOS

Son un conjunto de tablas relacionales que alma-
cenan los datos estructurados, permitiendo su facil
consulta, registro y modificacion. Para esta aplica-
cion se ha utilizado MS Access 2003.

Figura 16. Grafica de base de datos

Fuente: elaboracion propia.
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3.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.4.1. ESCENARIO 1: PARTICIPANTES INDEPENDIENTES

Los resultados muestran un manejo adecuado de
las 6rdenes y el inventario del minorista en las pri-
meras semanas, pero debido a una falta de pro-
ductos en su inventario genera un aumento de las
ordenes a partir de la décima semana.

Figura 17. Orden con participantes independientes

400

300 'fi'i;‘ii B—Demanda

200

100 4 Ordenes del
minoreta

0

1

135 7 91M313MIT192123252729

Fuente: elaboracion propia

Figura 18. Grafica de valor individual

Individual Value Plot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Grafica de cajas

Boxplot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

3.4.2 ESCENARIO 2: DEMANDA DEL CLIENTE FINAL CO-
NOCIDA

Los resultados muestran que el sistema inicialmen-
te se mantiene en equilibrio pero se genera una

Mario CHoNg CHoNG

oscilacion y la amplificacion de las 6rdenes desde
la octava semana, a pesar del conocimiento de la
demanda.

Figura 20. Orden con la demanda final conocida.

—4+—Demanda

5 Ordenes del minonista

60 Ordenes del mayorista
40 Ordenes el distribuidor
. —#—Ordenes oel fabricants
(]

0 4=

13 68 7 91 3BIWON BTN

Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Grafica de valor individual

Individual Value Plot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Grafica de cajas

Boxplot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

3.4.3 ESCENARIO 3: VISIBILIDAD DE LA INFORMACION

Los resultados muestran que con la visualizacion
del flujo de las 6rdenes y el flujo de los productos
se reduce la variabilidad de las érdenes y los cam-
bios bruscos, generando una estabilidad en todo el
sistema.

Ind. data 15(2), 2012 NN
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Figura 23. Orden con visibilidad de informacion
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Fuente: elaboracion propia
Figura 24. Grafica de valor individual

Individual Value Plot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

Figura 25. Grafica de cajas

Boxplot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia.
3.4.4 ESCENARIO 4: COORDINACION

El escenario busca eliminar la variabilidad y ampli-
ficacién de las 6rdenes con la coordinacion. La de-
manda es similar al escenario anterior con valores
desde 2 a 12.

El escenario muestra un ambiente estable desde
las primeras semanas con una reducida amplifica-
cién y variabilidad de las érdenes.

KVl Ind. data 15(2), 2012

Figura 27. Ordenes con coordinacion
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Fuente: elaboracion propia
Figura 28. Grafica de valor individual

Individual Value Plot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

Figura 29. Grafica de cajas

Boxplot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Fuente: elaboracion propia

3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se muestra una tendencia a reducir los costos tota-
les conforme se aumenta el nivel de informacién en
cada participante. Los escenarios 3 y 4, visibilidad
y coordinacion, muestran una reduccion de los cos-
tos de manera considerable.

Se muestra también que la coordinacion puede ser
una fuente de incertidumbre si no hay confianza en-
tre los participantes.
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Los escenarios de visibilidad y coordinacion redu-
cen en forma significativa la variabilidad de las 6r-
denes. La coordinacién genera una estabilidad en
las 6rdenes generadas.

El experimento demuestra que conforme se aumen-
ta el nivel de informacion entre los participantes, se
reduce la amplitud y la variabilidad de las 6rdenes,
teniendo un efecto directo en el costo del total que
al final incide en el precio que tiene que pagar el
cliente por el producto.

IV. EVALUACION DE UNA EMPRESA METAL ME-
CANICA

La investigacion practica se aplicara en una empre-
sa tipica del sector metal mecanico. La clasificaciéon
CIIU Rev. 3.14, industria de fabricaciéon de muebles
metalicos.

4.1 CONDICIONES DE LA EMPRESA

* La empresa trata de mantener los costos de
produccion competitivos debido a que el mer-
cado es muy sensible al precio.

» La seleccion de la materia prima y el proceso
productivo se realiza de acuerdo con los reque-
rimientos de los clientes. Un punto importante
es la percepcién de los productos como de ca-
lidad y durable.

* La entrega de los productos se realiza por una
red de distribucién propia. En momentos de alta
demanda se contrata el servicio de entrega.

* El departamento de produccién tiene como
prioridad la entrega de los productos en el pla-
zo indicado.

* La planta de produccion es flexible a los cam-
bios de la demanda. La planta de produccion
puede afrontar cambios por el aumento o dis-
minucion de la demanda.

* La estructura de produccién es flexible para
ofrecer una gran variedad de productos perso-
nalizados a sus clientes.

* La introduccion de nuevos productos se hace
con relativa rapidez.

4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Los productos son elaborados segun su patron de
flujo, teniendo como procesos principales: corte, la-
vado, soldado, pintado y ensamble.

4.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A ESTUDIAR
La informacion proporcionada por la empresa
muestra que las solicitudes de productos genera-

4 Clasificacion Industrial Internacional Uniforme.

Mario CHoNg CHoNG

das por los clientes, en las tiendas minoristas, se
cumplen inmediatamente con el inventario disponi-
ble. Si no se cuenta con el producto, se genera un
flujo de érdenes de produccion desde el minorista,
al centro de distribucion y finaliza en el fabricante.

Figura 30. Diagrama de bloques del proceso.
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Fuente: elaboracion propia

La demanda de los productos no se puede esta-
blecer exactamente por las diversas configuracio-
nes proporcionadas y la unica forma de conocer el
inventario en cada uno de los participantes es por
medio de llamadas telefénicas que generan cierto
grado de incertidumbre.

Figura 31. Flujo de los participantes
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4.4 DATOS DE LA EMPRESA

Los datos obtenidos en la empresa se han obtenido
teniendo diferentes fuentes de informacién en cada
uno de los participantes:

Y p. e
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* Minorista: ventas y 6rdenes de las tiendas.

» Distribuidor: érdenes generadas por el centro
de distribucion al departamento de produccion.

* Fabricante: 6rdenes de los accesorios para la
produccion de somier. Basados en el nimero
de accesorios, se obtuvo las 6rdenes genera-
das a los proveedores de materia prima.

Los datos de la empresa se obtuvieron de diver-
sas aplicaciones desarrolladas por empresa loca-
les, tenido como base: Microsoft Fox Pro, Microsoft
Access y Visual Basic. Ademas de hojas de calculo
elaboradas por los usuarios de manera individual
en: Microsoft Excel y Lotus.

Figura 32. Demanda y 6rdenes generadas por los parti-
cipantes en la empresa en estudio - Afio 2007:
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la empresa

Figura 33. Grafica de valor individual. Afios 2002-2007
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Figura 34. Grafica de cajas. Afios 2002-2007

Boxplot of Demanda, Minorista, Mayorista, Distribuidor, Fabricante
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Figura 35. Ordenes semanales de somier — Afio 2007
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4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El desarrollo experimental y los datos de la empre-
sa demuestran que el planteamiento tedrico y los
resultados en diversos ambientes de trabajo son
similares para una linea de produccion de somier.

La propuesta para este caso es el desarrollo de un
proceso de planeamiento colaborativo y un sistema
que soporte las operaciones de la empresa como
herramienta para:

* Toma de decisiones de manera adecuada.

* Integrar la cadena de suministro, con un ade-
cuado flujo de productos y flujo de informacién.

¢ Reducir el nivel de inventario.

* Lograr una estructura empresarial flexible a los
cambios.

¢ Incrementar el nivel de servicio al cliente.

V. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La solucién se enfoca en la implementaciéon de un
sistema que permita reducir la amplificacion y la
variabilidad de las érdenes con una politica de in-
tegracién de la informacién y colaboracién en los
participantes, evitando la distorsion y retraso de la
informacion, incremento de los costos y pérdida de
clientes.

Los puntos significativos son:
+ Colaboracion intensiva de los participantes.
*  Compartir la informacion clave.

» Sincronizar las toma de decisiones sobre capa-
cidades y flujos de materiales, en un ambiente
de alta incertidumbre.

» Mejorar la competitividad con el servicio al clien-
te, incrementando las ventas y reduciendo la
cantidad de productos obsoletos e inventarios.
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De acuerdo al diagndstico inicial de la empresa se 3. Laincidencia de la coordinacion y el efecto de
plantea dos opciones: la informacion entre los participantes se de-
muestran con el escenario 3 — Visibilidad de la
informacion y el escenario 4 — Coordinacion. La
visibilidad de la informacién tiene mejores re-
sultados en costos, amplificacion y variabilidad
por las causas conductuales en la toma de de-
2. Implementar un sistema comercial personaliza- cisiones al momento de la coordinacion.

do a las operaciones de la empresa.

1. Desarrollar en la empresa un sistema individual
que integre todas las areas de la empresa y per-
mita compartir la informacion de todos los parti-
cipantes.

4. El efecto de la informacion se realizé en la linea

Las conversaciones con los directivos de la empre- de produccion de la empresa. Es recomenda-
sa muestran una preferencia por la segunda op- ble estudiar el efecto en todas las lineas de la
cion, por los siguientes motivos: empresa para medir el impacto en toda la orga-
+  Posicionamiento en el mercado. nizacion.

* Respaldo de la empresa proveedora.
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