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RESUMEN

El sector productor colombiano ha venido reducieadoparticipacion en el producto
interno bruto debido a la masiva entrada de pradudé diferentes paises, especialmente paises
gue tienen tratados de libre comercio. Esto evidelacrigidez de las estructuras empresariales,
las cuales no han podido aprovechar las nuevastunpdaides que se presentan. Parte del
problema es que los empresarios colombianos nerti&erramientas que les permitan tomar
decisiones que alineen los objetivos empresartaliedas necesidades del mercado, haciendo que
los procesos de planeacidén sean poco efectivos.

El objetivo principal de este trabajo es la idecifion de estrategias enfocadas en la
planeacion de la produccion, que tengan un impactia productividad operacional, con base en
decisiones de demanda, costos, utilidad y proddetivparcial.

Como herramienta para la simulacion se presentaagelo dinamico construido a partir
la observacién de una empresa del sector metalicecague determina la planeacion de la
producciéon basada en el comportamiento de la desmestimada por cada familia de productos,
la capacidad disponible y los recursos de mateiiagp

Para la validacion del modelo se presentan estatistlel comportamiento real de la
demanda de 15 familias de productos fabricadosnyecdalizados por una empresa del sector
metalmecanico, dedicada a la fabricacion de equpos el procesamiento de alimentos llamada

JAVAR S.A.S, la cual tiene su sede principal ubé&ad la ciudad de Bogota.
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INTRODUCCION

El sector manufacturero colombiano, ha venido enfto una fuerte desaceleracion en los
altimos afos, por lo cual el pais presenta unaetasid a la desindustrializacion debido a los
bajos niveles de productividad y competitividadhem@ndo el cierre de establecimientos
industriales, que solo en el periodo comprendittoeel 997 y 2012 se redujo en un 5 % (DANE;
2014).

Infortunadamente, con los tratados vigentes y las gstan en proceso de negociacion se
espera que el impacto negativo en el sector déecéalidn de equipos se agudice de acuerdo con
los resultados observados en el 2015, en el cuadlEnza comercial registrada fue de US$ -
15.907 millones de délares (DIAN, DANE TLC; 2016&3emas, la participacién en el producto
interno bruto de la industria se redujo en un 1erfite los afios 2000 y 2012 (DANE; 2012).

El crecimiento de la produccion en los paises dedzios, generada por auge del
consumismo, ha despertado la necesidad de reafiaamejor administracion de los recursos, por
esto, mantener un adecuado balance entre los gokiesngresos generan un valor adicional en
los resultados de la organizacion. Una eficientmiadtracion de este balance da la entrada al
concepto llamado productividad; Sumanth, en suolibrgenieria y administracion de la
productividad (1990), define la productividad colagazon de los ingresos obtenidos y la suma
de todos los factores de insumos, asi, la medigmatiictividad total refleja el impacto conjunto
de todos los insumos al fabricar los productos.

Es asi como la identificacion de estrategias qumnipggn un uso cada vez mas eficiente de
los recursos juega un papel fundamental para mantlen participacion en el mercado y
garantizar la sostenibilidad ante un creciente marde competidores, generando un impacto en
la situacion laboral de miles de personas que hpaga del sector manufacturero colombiano, el

cual a lo largo de su historia ha estado enfocada produccion de bienes primarios y no en la
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generacion de valor agregado y conocimiento qupusela traducir en un mayor valor de los
recursos y en bienestar para la poblacion.

Con base en lo anterior, la presente investigasénenfoca en la determinacion de
estrategias que en conjunto con herramientas papaheacion y control de la produccion
generen un impacto en el cumplimiento de la demaladdisminucion del tiempo ocioso, la
productividad de la mano de obra, la productividadnateria prima y la utilidad de una empresa

dedicada a la fabricacién de equipos para el sdetatimentos.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La globalizacion, el creciente nimero de nuevoslytos, las nuevas tecnologias, el
cambio de condiciones comerciales, entre otrosoffast han evidenciado las deficiencias
operativas y estratégicas de la industria colonsbidisto ha obligado a los productores a
replantear sus estrategias para alinearse a laasagpectativas de los clientes.

La industria metalmecanica colombiana se ve edpeeise impactada con la entrada al
mercado de productos con un mayor valor agregagizergndo grandes retos en cuanto a la
administracion eficiente de los recursos se refidbe acuerdo con (Lima, Miguel,
Schuschny2007), los efectos sobre los costos daupcn y la disponibilidad oportuna de
factores productivos, serdn elementos clave paraveghar eficazmente la nueva dinamica
generada por los tratados de libre comercio. Derdoucon el informe de la economia de la
region Bogota-Cundinamarca (2013), uno de los mabtes problemas que destacan los
exportadores son los altos precios frente a sugetdores, por un lado generados por los
problemas de productividad, los cuales en comparamin la productividad de una empresa de
estados unidos estan al 25%, segun publicacioizadal por Mckinsey & Company (2013).

Cuando se analiza el desempefio economico de un jpéésvienen indicadores
determinantes como la productividad medida por Cheference Board Total Economy, la cual
define el PIB como medida de la productividad depafs, convirtiéendose en un determinante
estructural del crecimiento econdmico. De iguahfaren el campo empresarial, este término
toma gran relevancia y se ha catalogado como etfiusgente de los factores de produccion, bien
sea de la mano de obra, capital fisico y/o humane,posee caracteristicas especiales cuando se
analiza el mercado laboral y la competitividad depais.

Colombia hace parte del grupo de paises de Amé&ice en proceso de desarrollo y

aunque cuenta con una riqueza natural no ha cadsegprovecharla eficientemente. En la
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década de los 90 el pais empez0 a tener una pasméoppor ingresar en la dindmica de la
economia globalizada, esto puso al descubiertprialslemas en competitividad, generados por
la falta de flexibilidad y las formas tradicionalds produccion de la industria colombiana
enfocada en la produccidén agricola, y las politipasteccionistas. Teniendo en cuenta lo
expuesto, las principales caracteristicas de mfraductividad y capacidad administrativa de las
pyme son:

* Informalidad y heterogeneidad del sistema gerencial

* Carencia de cultura de planeacion y de un sister@atheacion racional en las areas

criticas financieras, de produccion, de ventas gag@citacion de personal.

* Ausencia de informacion estadistica; ya que no ae definido indicadores de

productividad y eficiencia con el fin de establelosr costos por unidad producida y
las mejoras ciclicas.(Carlos Martinez; 1999)

A estos retos se enfrenta JAVAR S.A.S, empresaeatdbr metalmecanico colombiano
que se dedica a la fabricacién de equipos paradiastria alimenticia. Es una empresa que tiene
una experiencia de mas de 30 afios en el mercadtnsEftimos afios ha visto afectada su
participacion en el mercado, lo que ha llevadosadiectivas a reducir sus proyecciones de
ventas, bajando su presupuesto, y reduciendo sbmparde su planta para poder garantizar la
permanencia de la empresa. Esta problematica egpieeka situacion de muchas otras empresas
que actualmente se ven afectadas por los altedeside importacion de maquinaria industrial
proveniente especialmente de paises como chintagossunidos, especialmente este Gltimo por
los tratados de libre comercio firmados ha generadores negativos en la balanza comercial

que han llegado a los -15.907 millones de dolaeescderdo con el informe del DANE del 2015.
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado, estastigeeion busca disefar estrategias
que permitan mejorar los indicadores de produdtvicdperacional, el cumplimiento de la
demanda, la utilidad y reduccion del tiempo ocidemando como referencia una empresa del
sector metalmecanico colombiano llamada JAVAR S.p&@a lo cual se plantean la siguiente
pregunta de investigacion:

¢,Como influyen en variables como: utilidad, tiengmiooso y demanda insatisfecha las

estrategias de produccidén que buscan mejorar Guptividad?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Definir estrategia(s) para la administraciéon deptaduccion, con el fin de mejorar la
productividad, el cumplimiento de la demanda edleng la utilidad de empresas del sector
metalmecénico colombiano tomando como referenceaampresa del sector llamada JAVAR
S.A.S, empresa dedicada a la fabricacion y conaaiddn de equipos para el procesamiento de

alimentos.

2.2 Objetivos especificos

» Realizar un diagnostico mediante la aplicacionmetielo de medicion de productividad
total, identificando los niveles de productividatlidad y demanda, en JAVAR S.A.S.

» Construir y validar un modelo de simulacién querespnte la situacion actual de la
empresa tomada como referencia, con el fin de ceptauna herramienta que permita la
evaluacién de estrategias de produccion.

» Aplicar diversas politicas de uso de los recurdepathibles en el modelo construido de
forma que se cuente con informacion para la ideatfon de estrategias que generen un
impacto positivo en la utilidad, la satisfaccion ldedemanda y la productividad de la
empresa tomada como referencia.

« Evaluar las estrategias identificadas y selecciagaellas que tengan mayor viabilidad de

ser implementadas en la empresa de referencia.
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3 JUSTIFICACION
A continuacidon se presenta la justificacion ecom@nisocial y contribucion al

conocimiento que tiene el proyecto.

3.1 Justificacién econdmica

La dinamica en la que se desenvuelven las empresémmbianas del sector
metalmecdanico ha generado grandes retos parauatifed La entrada al mercado nacional de
productos que buscan persuadir al consumidor ceciqpy calidad, dandole la posibilidad de
elegir entre una gran variedad de equipos los cagesa acomoden a sus necesidades y alcance
econdémico ha generado un entorno agresivo, parauld las empresas metalmecéanicas
colombianas no se encuentran preparadas.

Con los tratados vigentes y los que estan en psodesnegociacion se espera que el
impacto negativo se agudice teniendo en cuentastndtados observados en el afio 2015, que
indican que la balanza comercial -15.292 millonesldlares tal como lo muestra la figura 1.

Figura 1Balanza comercial, afio 2016.

BALANZA COMERCIAL
o 10,000 358
o . 4.023
L 5.000 . 2.203
2 B ==
—
2 5000 2011 2012 2013 .
a -10.000 -6.292
(7]
Z 15000
g )
= -20.000 . -15.907
= ANO

Fuente DANE-DIAN, Calculos DANE (2016).
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En el sector de fabricacion de equipos se espeimpacto similar, teniendo en cuenta
gue las importaciones reportadas para el afio 2@téndieron a US$ 20.105 millones de doélares
de acuerdo con el informe del ministerio de indasgrcomercio. La tendencia creciente de la
probleméatica se evidencia con los resultados obdessen el afio 2011, cuando la balanza
comercial fue de US$ -384 millones de dolareszdato lo muestra la Figura 2.

Figura 2. Exportaciones e importaciones de Colombia del sede metalmecanica y

maquinaria.

Industrias metalicas basicas 2399

Elaboradosde metal | o Ly
Herramientas de metal (2
Mag. para otras industrias |

Mag. para metales F

Mag. agricola y agroind. ]

Mag. purificadoras y de 5:
dispersion

Mag. de fuerza |

Calderasy similares |

Partes de maquinaria
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el mundo

Desde y hacia

Mag. para papel e impresion EEUU

Mag. para caucho y plastico ;-'

B importaciones B Importaciones

Mag. para textil y cuero |7 D Exportaciones [ Exportaciones

Expo e impo de Colombia, Expo e impo de Colombia,
EEUU, USS millones, 2011 Mundo, USS millones, 2011

FuenteDIAN, ANDI (2011).

De acuerdo con Sergio Clavijo, Alejandra Vera, ahgjro Fandifio (2012), se evidencia un
nivel elevado de desindustrializacion durante lesgolos comprendidos entre 1965 y 2012,
reflejado en los bajos niveles de participacionsaéelitor industrial en el PIB, el cual paso de una
participacion del 24% en 1965 a un 12% en 2012n¢glayen que debido a los tratados de libre
comercio inevitablemente el mercado colombianoxg®mdra a una competencia mundial que

nunca se habia experimentado. Mas recientemenfrieste ver como la participacion en el
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producto interno bruto de la industria se redujauemnl.7% entre los afios 2000 y 2012, lo que
demuestra una tendencia a la desindustrializacamo lo muestra la figura 3.

Figura 3.Participacion industrial PIB (producto interno biejten Colombia.
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Fuente DANE, 2012. Participacion industrial PIB (produatterno bruto) en Colombia.

A menudo la productividad pasa a un segundo planta® organizaciones, incluso es
ignorada, la principal razén es que no se conoegrammientas que faciliten la medicion de la
productividad, dificultando la identificacion desldactores que influyen directamente en el
resultado de la organizaciéon. Empresas como JAVARSS han empezado a ver reducida la
participacion de los productos fabricados, actuatmesolo el 20% de los productos
comercializados por esta compafiia son nacionalas. dmpresas pequefias a menudo se
enfrentan a problemas de abastecimiento de ma&griahpactando directamente los procesos de
fabricacion, obligando a cambiar los planes dedycoion, generando elevados costos de
operacion, mantenimiento de stock desproporcionamapra de materiales a costos elevados,
desabastecimiento de materiales y paros en ladim@aoduccion.

Esto evidencia la necesidad de identificar estiasegnfocadas en procesos de planeacion
de produccion, que permitan identificar oportungtagbara la toma de decisiones coherentes

enfocadas en mejorar la productividad operacional.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto asigeqo tienen un impacto en el
entorno econodmico; ya que permite la identificaciten estrategias que garantizan una mejor
administracion de los recursos en uno de los sEc®ronOmicos que mas impacto tiene a nivel

de generacién de empleo y participacion en el PIB.

3.2 Justificacién social

Estudios del Departamento Administrativo Nacional Bstadistica muestran que la
tendencia del pais es la desindustrializaciéon, dielsi los bajos niveles de productividad y
competitividad, esta tendencia se ha visto aumarad los recientes tratados de libre comercio
con paises desarrollados como Estados Unidos. €kl periodo comprendido entre 1997 y
2009 el numero de establecimientos industrialeedejo en un 13.9 % tal como lo muestra la
figura 4.

Figura 4.Numero de establecimientos industriales por afio.
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FuenteDANE, (2014)
Las actividades metalmecanicas y de siderurgicadoeatribuido al crecimiento de la

produccién industrial y este sector ha sido untodeque mas aporta a la generacion de empleo
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de calidad en los ultimos afos. De acuerdo conANIB en el 2012 en Bogota la cantidad de
ocupados sumaba 665.556 con una participacion3Igtd en el sector metalmecanico (89.761)
(SENA; 2012).

Un mejor desempefio de las empresas del sectortiadlugspecialmente el sector
metalmecéanico, ademas de generar un impacto ecofaticiones macroeconémicas del pais,
generaria un impacto en la estabilidad de empleel sector y por lo tanto una mejora en la

calidad de vida de las personas.

3.3 Contribucion al conocimiento

Esta investigacion aporta al conocimiento, ya qee centra en el estudio del
comportamiento de productividad operacional detagsemetalmecénico en una empresa de la
ciudad de Bogota con el uso de herramientas delasdo dinamica. Existen algunos
documentos con respecto a la caracterizacion d&rsg el impacto econémico, de igual forma
se encuentran estudios que buscan identificar étarrdinantes del crecimiento industrial, asi
como también estudios para identificar los deteamies de la productividad de la industria
colombiana y estudios de modelos integrales y dic@snpara el analisis, planeacion,
programacion y control de las capacidades prodasn empresas manufactureras. Sin embargo
de acuerdo a la revision bibliografica realizadase encuentran estudios que abordan el analisis
bajo un enfoque dindmico usando estrategias odastan la productividad y utilidad en

empresas del sector metalmecanico colombiano.
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4 MARCO DE REFERENCIA
A continuaciéon los antecedentes encontrados deragmwmn la revision bibliografica
realizada, ademas de las bases conceptuales nasqsaa el desarrollo del presente trabajo de

investigacion. De igual forma se presenta la hgiétplanteada.

4.1 Antecedentes

La productividad es el elemento vital de toda eatiagy el fundamento de un estandar de
vida. La creciente necesidad de tener mejoresaesveé vida, desarrollar mejores productos y
servicios que satisfacen nuestras necesidadesdindanica de una economia globalizada, ha
generado que el mercado se torne agresivo, hacignddas organizaciones que no logren
niveles competitivos de productividad desaparez€sebido a esto, diversos estudiosos han
disefiado herramientas que permiten llevar a laganirgciones a tener buenos niveles de
productividad y a soportar los desafios del mercado

El termino productividad fue usado por primera eezel afio 1766 afirmando que “la
regla de conducta fundamental es conseguir la msatisfaccion con el menor gasto o fatiga”
(Quesday, 1766); este concepto esta relacionadelaatilitarismo, luego en 1883, se definio el
termino de productividad como la “facultad de pradu(Litter, 1883), en 1900 se presento una
definicibn mas cercana a la que se conoce hoy &n"ldi relacion entre la produccion y los
medios empleados para lograrla” (Early, 1900). #&kio del desarrollo en torno a la
productividad se dio en el siglo XIX tal como lo ms@nan los autores Everett. Adam Jr., James
C. Hershauer y William A. Ruchr, en su libro Praikidad y calidad (Everett. Adam Jr., James
C. Hershauer y William A. Ruchr, 1999)

Los principales factores que desde el siglo XX imflmido en la productividad incluyen

el desarrollo de una ética laboral exigente, lawizacion cientifica del trabajo (Taylor, 1911), la
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aplicacion del criterio de division del trabajo yBh 1930), el desarrollo de herramientas y
modelos para el mejoramiento de la productividadael justo a tiempo (Taiichi Ohno, 1987) y
la manufactura esbelta (Taiichi Ohno, 1990), moslglae buscan la reduccidn de las pérdidas y
desperdicios para el mejor aprovechamiento deslossos.

Actualmente en los paises hay una mayor preocupgodd mejorar los niveles de
productividad, en busca de garantizar mejores é@stés de vida. Colombia ha buscado
estrategias para mejorar los indicadores de privilled nacional implementando planes como la
creacion del Colciencias en 1968, ente estatal glamaesoramiento técnico y el apalancamiento
de proyectos, la creacidén de la entidad estata lgacapacitacion SENA (Servicio Nacional de
aprendizaje) en 1957, para facilitar la formaciéontca del talento humano, y el manual de
indicadores para la productividad para la PYME @881 Paises como Brasil han incluido dentro
de sus estrategias, el derecho a la participa@donsisalarios en los resultados de las empresas,
realizando modificaciones en su constitucion erB1l&@8no un derecho social de los trabajadores.
Segun David Sumanth, (Administracion para la pradigad total, 1999), la complejidad y la
incertidumbre de la dinamica mundial es tan enagme los modelos de administracion de ayer
pueden volverse obsoletos con rapidez. En cualate lrerramientas empleadas, la productividad
en las empresas y la planeacion han sido amplignestiidiados desde diferentes enfoques como
la modelacion matematica, la estadistica y la sioiah continua.

En cuanto a métodos para medicion de la produetiviBeepo Saari (2006) presenta la
operacionalizacion y conceptualizacion de la pradigad en los negocios, destacando la
presentaciéon de un modelo de medicion de la proddatl basado en el valor agregado para el
calculo de productividad parcial para empresas faatwreras.

Respecto a la productividad en Colombia los autduemn Echavarria, M Arbelaez y

Maria Rosales (2006) presentan un estudio deolduptividad total en la industria colombiana -
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usando técnicas semiparametricas con datos a eévelanta, de lo cual se puede destacar el
impacto que tiene las importaciones y las expaites en la productividad del pais, como

resultado de este estudio se pudo observar quenBialonejora sus indicadores de productividad

cuando el nivel de las importaciones aumenta erpacegion con las exportaciones.

Yngrid Velasquez, Miguel Nufiez Botini, Carlos EmggMonroy (2010), realizaron una
investigacion con el fin de proponer estrategias f@amentar los valores organizacionales que se
consideran tiene una mayor influencia en la pradigetd a través de un analisis jerarquico
analitico, resultando con mayor importancia: se@di del trabajador, disciplina, ética y
responsabilidad.

A nivel de la simulacion dinamica Thanwadee chi(@@l2), presenta un modelo para
capturar la interaccion entre los principales feedoque afectan la productividad sobre un
periodo de tiempo, se presentan 5 factores pararltgmaduracion a nivel de productividad, los
cuales son definidos como administracion de losgmos, liderazgo, calidad de la estrategia de
planeacion, las personas, datos e informacion, lparguales se definieron puntuaciones que

representan el peso representativo para el logl@ p®ductividad.

En cuento a evidencia de los principales probleques afectan la productividad, Cotte
Poveda (2015), en su investigacion concluye queietipal obstaculo del sector manufacturero
colombiano tiene que ver con la excesiva compeategenerada por los tratados de libre
comercio y la falta de verdaderos estimulos gulmeengales que impiden el crecimiento.

Teniendo en cuenta la problematica en el sectoalmetanico Lombana Sosa y Suarez
Gaitan (2015), especifican que los problemas deomawpacto en la productividad, estan

relacionados con la demanda de materiales (45,386) métodos de trabajo (31.8%).
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Como se evidencia se identificaron algunas invasitigmes aplicando herramientas
estadisticas, modelacion matematica y dinamica isiensas, no obstante, en la revision
bibliogréfica realizada no se evidenciaron investignes que presentaran desarrollos a nivel de
dinamica de sistemas para la definicion de esiegetgniendo en cuenta la productividad,

enfocada en variables como utilidad, costo, y delaan

4.2 Marco tedrico

El presente estudio involucra conceptos asociad@geductividad y a las estrategias de
administracién de la produccion en los sistemadymtivos, de igual manera usa como
herramienta la dinamica de sistemas para deterneinanpacto de diversas estrategias en la
productividad de la empresa JAVAR S.A.S. A contoida se exponen las bases conceptuales

relacionadas con dichas tematicas:

4.3 Productividad

Se entiende por productividad la capacidad quetien factor o un conjunto de factores
para generar (producir) el bien objeto de la adtigi (de produccion). Se trata entonces de una
relacion entre diversas variables (cantidad de ntEnobra utilizada durante cierto periodo de
tiempo, cantidad de bienes de capital utilizadatgeealizado en el pago de salarios, inversion
en materias primas y otros, etc.) y la variable dgfeha la produccion (volumen o valor) durante
un intervalo de tiempo determinado.

La presencia de diferentes niveles de productivigactde deberse a multiples
circunstancias o relaciones, dentro de las cualedgm mencionarse:

* Volumen y caracteristicas propias de las mateniasag disponibles.

* Periodicidad de abastecimiento.
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» Caracterizacion tecnolégica de los equipos de m@dn y de los procesos mismos que
se empleen.

» Estructura, nivel de capacitacion y volumen de ndsobra utilizada.

* Grado de desarrollo administrativo y gerencial.

» Estructura organizacional de la empresa.

» Estructura econdmica general dentro de la cualesenyuelve la empresa, en cuanto
define la magnitud y el comportamiento de los n#wsaespecialmente de los niveles de
precios, debido a que en ellos se van tomando dasidnes que cuantitativamente
establecen el marco de referencia para la actidéazthda empresa.

» Otros quiza tienen gran importancia en casos pdaties (clima, caracteristicas
agrologicas de la tierra, etc.) pero que son mgeograles o no tienen mayor relacion
con el sector industrial.

Los empresarios colombianos trabajan en estos réactmediante un conjunto de
decisiones que se van sucediendo a través deldjemgndiendo a las condiciones cambiantes
del medio en el cual se desenvuelven y la valadmague se va presentando en sus intereses y
expectativas. Segun esto, llegar a tener precisafmme la causa de los diferentes niveles de
productividad exige un proceso complejo de analdgmtro del cual es necesario distinguir la
influencia de los diferentes factores y elementgsigtervienen.

Por otra parte, con frecuencia el influjo de urtdacepende de la presencia de otro, es
decir, en dos circunstancias diferentes un faatedp generar resultados diferentes. A manera de
ejemplo, se puede mencionar que un mismo volumeopdearios, con niveles de preparacion
técnica similar, tiene distinta productividad sildajan con tornos manuales o con tornos movidos

por energia eléctrica. Es decir que el andlisiprdductividad exige la disponibilidad de series o
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conjuntos amplios, sobre los cuales desarrollar awaluacibn comparativa que permita

distinguir y separar el efecto de diferentes véemb

4.4 Modelo de productividad

El modelo de productividad total considera todos factores, tanto tangibles como
intangibles, esta forma de medicion de la prodigad hace factible engranar estrategias de
tecnologia con estrategias de negocio, ademas ngiopa un enfoque cuantitativo para enlazar
todo, desde la calidad del producto hasta los tisnael proceso de produccién y la satisfaccion
de los clientes con docenas de otros indicadoresriantes de desempeiio de la rentabilidad
(David Sumanth, 1999).

El modelo de productividad total (TPM) fue desdadd por David J. Sumanth en 1979.
Este modelo define una medida de productividadl tqtee incluye todos los factores de
resultados y todos los factores de insumos y sa baselementos tangibles (medibles o
cuantificables).

El modelo proporciona indices de productividadddntal como parcial y no solo a nivel
agregado, por lo cual es posible calcular los &wlide productividad de cada uno de los
productos o de cada una de las areas o unidadescmpgles e incluso de cada uno de los
insumos, dando como resultado informacién que pernealizar una diagndstico completo de
una organizacion. Lo anterior hace que este ma#=laino de los modelos mas utilizados para la
medicion de la productividad a nivel empresariagbido a su aplicacion en cualquier
organizacion en la que existan personas o se ugguinas, materiales o energia

Considerando las ventajas del modelo ya mencior@gwesente trabajo toma el modelo

de la Productividad de Sumanth, enfocado en laci@edde la productividad operacional, en la
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cual no considera ingresos ni egresos no operdemresto teniendo en cuenta que el objetivo de
esta investigacion se centra en el area de praatudei la empresa.

Bajo este enfoque, entre los recursos tangible&nekts unidades completamente
terminadas y las unidades parcialmente termindgiatse los insumos tangibles estan los costos
del recurso humano, la materia prima y los costogréctos de fabricacion de forma que la

productividad operacional es expresada como setrawasla ecuacion (1):

Resultado operacional tangible total

TPM =

(1)

Insumo tangible total

Por otro lado, para el calculo de la productivigedcial de un producto determinado

Sumanth (1990) indica:

__ Produccion total del producto i

PTi =

(@)

Insumeo total del producto i

Al desagregar esta ecuacion cuando se elabganductos en un periodo de tiempse

tiene:
P.
PT;; = Lt 3)
’ IHjt+IMj+ICit+IE i +I1X it
Donde,

i =1,2,3, N, numero de productos elaborados por la empresa.
t = 1,2,3, M,numero de periodos bajo analisis.
PT;+ = productividad total del producto i en el periodo t.

P;+ = produccién tangible del producto i en el periodo t.
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IH;, = insumos humanos empleados en la produccion del producto i en el periodo t.
IM; , = insumos de material empleados en la produccion del producto i en el periodo t.
IC; ¢ = insumos de capital empleados en la produccion del producto i en el periodo t.
IE;, = insumos de energia empleados en la produccion del producto i en el periodo t.
IX;+ = otros insumos empleados en la produccion del producto i en el periodo t.

En este caso particular, debido a la informaci&@pahible los insumos fueron agregados

en tres grupos: insumo humano, insumo de matedatios indirectos de fabricacion.

De forma similar se puede definir la productivigedcial del insumo j, dada por la ecuacion (4):

_ YLy Pig
PF?]',t - Z{jvzllli,j,t (4)
Donde:

j = Insumos empleados (humano (H), material (M), capital (C),energia(E)y otros(X))
PP;; = Productividad parcial del insumo j en el mes t.
P;+ = produccién tangible del producto i en el periodo t.

I; j = insumo tipo j empleado en la produccion del producto i en el periodo t.

4.5 Estrategias para mejorar la productividad

Segun Qinn (1993), estrategia “es el patron o plam integra las principales metas y
politicas de una organizacion y a la vez, establacgecuencia coherente de las acciones a
realizar”. David Sumanth en su libro (Administratigara la productividad total. 1999) propone
5 estrategias basicas para la administracion petiuctividad,

. Aumentar la produccion, utilizando el mismo nivelidsumo.

. Aumentar la produccién y disminuir los insumos.
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. Para el mismo nivel de produccion, disminuir lasuimos.
. Aumentar la produccidn a una tasa mas rapida qu@soimos.
. Disminuir los insumos a una tasa mas rapida gpeolduccion.

Medina (2010) en su investigacion modelo integra productividad, aspectos
importantes para su implementacion, propone doategtas que dependen de la situacion del
mercado; teniendo un mercado con potencial paexgificacion de productos, se debe aumentar
la cantidad de productos o servicio del mismo tjpaitilizar el total de la capacidad de
produccién; por el contrario si no hay existenc& ohercado potencial, se debe adecuar la
produccién para mantener la produccion estableasa de tener una capacidad elevada evaluar
la posibilidad de alquilar la capacidad o vendes &wtivos del sistema de produccion no
necesarios.

Cabe aclarar que para el presente trabajo la fabewion de las estrategias fue realizada a
través del analisis de los resultados arrojadosla@imulacion, la cual con la aplicacién de
diferentes politicas permitio identificar entreastrlos productos que tienen baja prioridad para la
produccién, asi como aquellos en los que se debeoiacentrar los recursos para aprovechar de
una mejor manera la capacidad productiva de la ngeidn. Estas estrategias estan
estrechamente relacionadas entre si como se iadiediormente. debido a la existencia de un
mercado potencial como lo menciona Medina (201@nyespecial a que un aumento en la
producciéon disminuyendo el tiempo ocioso correspoada primera estrategia mencionada por

Sumanth: aumentar la produccion, utilizando el misivel de insumo.
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4.6 Dinamica de sistemas

La aplicacion de la dinamica de sistemas paradsgnte investigacion esta fundamentada
en el hecho de que los sistemas productivos est@puestos de subsistemas los cuales estan
interrelacionados, generan demoras, tienen flu@snthteriales e informacion, de recursos
monetarios, y de mano de obra, entre otros; lo teak un impacto en la planeacion de la
produccién, en los inventarios y en los costosigDal manera, permite incorporar en el analisis
el efecto de variables no controlables, tales clanadeatoriedad de la demanda.

La validaciébn de estrategias organizacionales w@ésrade pruebas en los sistemas
productivos es en la mayoria de los casos casidiblgo debido a que en principio muchas de las
estrategias requieren una alta inversion financiergproducen un alto impacto que no es
facilmente cuantificable y que puede ir en detritnede la organizacion, por esta razén la
dinamica de sistemas provee a los empresarios emanfienta para realizar dichas pruebas a
través de la simulacién continua, evitando la maai@on del sistema real. Esta simulacion se
realiza con base en un modelo del sistema De featardefinicion de este modelo depende en
gran medida la validez de los resultados obtenidlosgspecto el modelo construido tiene como
variables de respuesta la utilidad, la demandafealia, el tiempo ocioso, la productividad de la
mano de obra, la productividad de la materia prira,productividad operacional de la empresa,
las cuales, en la configuracion del modelo sontafles por variables de entrada tales como los
tiempos de aprovisionamiento, las cantidades delpedos pronosticos de ventas, entre otras
variables de caracter probabilistico o estocastisacuales, bajo demoras estructurales afectan a

las variables de respuesta que se explicaran cgorrdatalle en el capitulo 6.
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Para la simulaciéon del comportamiento de las vhlegalse usaron los diagramas de
Forrester, los cuales estan compuesto por varigbkese dividen en tres tipos: variables de flujo,
variables de nivel, variables auxiliares.

Las variables de nivel estan constituidas por &fakles cuyo comportamiento generan
acumulaciones que tienen un gran impacto en etiestiel problema; las variables de flujo,
generan impacto en las variables de nivel ya gpeesenta las variaciones en los mismos,
finalmente, las variables auxiliares son varialdesinformacién que tienen influencia en los

flujos y en las variables de nivel.

4.7 Variables

De acuerdo con lo expuesto en el marco de refer@ncontinuacion se identifican las

variables controlables y no controlables considesah esta investigacion::

Tabla 1. Tabla operacionalizacion de variables

DESCRIPCION ‘ CONCEPTO | UND METRICA
VARIABLES DE ENTRADA

Son las personas que estan dentro de la

organizacion. Estas personas aportan

conocimiento para el desenvolvimiento

de los procesos de la compafia. Como

insumos necesarios para la operacion de

la compafia se tienen los trabajadores,

los empleadores, los administradores,| losPesos pagados al personal
profesionales. En este caso, debido a|queperativo en salarios en el
el interés se centra en la productividad periodo bajo analisis
operativa se contemplé solo este tipg de

mano de obra (operarios). Se define como

la cantidad de pesos invertidos por la

compafia para el pago de los salarios de

los trabajadores, por cada periodo

evaluado.

INSUMO
HUMANO
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DESCRIPCION CONCEPTO UND METRICA
Son los elementos que después de los
procesos son capaces de transform IS8 s pagados por compra de
INSUMO DE |pueden ser tangibles o intangibles en r%lzglterialzsgusadog en el eariodo
MATERIAL resultado final, se mide en costo total de . o P
; . . bajo analisis
materiales e insumos, por cada peripdo
evaluado.
Pesos invertidos en capital de
trabajo en el periodo bajo
. : . : andlisis. En este caso, de
El capital de trabajo (inventarip, | |
efectivo). Son todos aquellos recursos acuerdo con e mogle o de
CAPITAL DE ue necésita la organizacion para OderSumanth, esta variable se
TRABAJO ?ealizar sus roces?os obtengr depe"ggduce en el dinero disponible
un producto P y para la compra de materiales|y
P ' el pago de salarios entre otrgs
gastos necesarios para la
operacion de la empresa.
VARIABLES DE RESPUESTA
Ingreso total en pesos en el
periodo bajo analisis, en este¢
.| caso, de acuerdo con el modelo
Son todas las entradas en términGs .
- i . de Sumanth, obtenido
INGRESOS |economicos (dinero que ingresa a| la.
unicamente de las ventas de los
empresa). ; A
productos y de los inventarios
gue queden al final del periodo
bajo analisis.
SATIES)EAL%\CION Es el porcentaje del cubrimiento de| Rorcentaje de cubrimiento della
DEMANDA demanda estimada de los productos. demanda
TIEMPO OCIOSO Son Ios_ “e'.“pos _generados por | el Horas de tiempo ocioso
personal inactivo en tiempo laborable.
UTILIDAD Son Igs gntradgs q elgon_zmltias nlagagesos ganados en el periodp
OPERACIONAL |9€neradas despues de liquidar a totaljda bajo analisis
de los costos operacionales.
COSTO DE E;?ocgénplrfi%gg;lﬂz trrr?:n(zle drgegé?f; g%ésto de cada tipo de producto
PRODUCTO ¥ ' 9~ 'en el periodo bajo anélisis

pesos, materia prima, costos indirectos.

D

(David Sumanth, Ph. D. 1999)
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4.8 Hipotesis

La(s) estrategia(s) para la administracion de ¢alpecion enfocada(s) en variables como
la utilidad y la productividad parcial de los praths genera(n) un aumento de la productividad
operativa de las empresas del sector metalmecdadioadas a la fabricacion y comercializacion
de equipos para el procesamiento de alimentosermpd que aumentan significativamente el

cumplimiento de la demanda, la utilidad y dismengl tiempo ocioso.
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5 DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA REFERENCIA

JAVAR S.A.S lleva méas de 30 afios en el mercadoonati Ha venido teniendo gran
crecimiento gracias a la flexibilidad de sus proseg a la evolucion tecnolégica. Esto le ha
permitido desarrollar nuevos productos para claritemanda ajustada a las nuevas necesidades
de los clientes, asi como ampliar su portafolio pmductos importados los cuales son cada vez
mas representativos en el total de productos aliosci

La gama de productos ofrecidas por JAVAR S.A.S estécada en la satisfaccion de las
necesidades tecnoldgicas para el procesamientdindentos de todo tipo, entre sus lineas de
productos se pueden encontrar las lineas gastroappanaderia, refrigeracion, pesaje, carnicos,
entre otros. Los clientes mas representativos déABAS.A.S se encuentran en el sector
hotelero, en las cadenas de supermercados y etbulbres y clientes mas pequefios que
compran por unidad para su uso en tiendas de barrio

Los equipos para el procesamiento de alimentos fedmicados en estructuras
completamente en acero inoxidable. Dentro de loslymtos de fabricacion nacional los mas
destacados son las sierras para carne y los mobaydro de la gama de productos importados
los mas representativos son los hornos de gastianganaderia, batidoras y la linea de
refrigeracion.

El proceso de fabricacién de equipos tiene come bas procesos operativos generales,
que son el proceso de maquinado de lamina, el goade mecanizado de piezas, y el proceso de
ensamble y adecuacion electromecanica.

Para los equipos de fabricacion nacional, el pmaEsmienza con el maquinado de
lamina inoxidable, la cual esta conformada pore;otbblado y punzonado, de los cuales se

generan piezas que componen la estructura dele@gue son unidas con procesos de soldadura
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por arco llamada TIG por sus siglas en inglés ($terg Inert Gas), y MIG por sus siglas en
inglés (Metal Inert Gas). Otro de los procesos a&fiabricacion de equipos es el proceso de
mecanizado; en el cual se generan piezas con psodedorno y centro de mecanizado CNC que
le dan forma a piezas de metal fundido. Luego dkzee el proceso de fabricacion de estructuras
y procesos de mecanizados, estas piezas son eadasagregando componentes eléctricos y
mecéanicos necesarios para el funcionamiento y gkglioperacional del equipo.

Figura 5. Imagenes de planta JAVAR S.A.S.

Fuente: Autor

Los equipos importados son en mayor parte provessede Italia, China y Estados
Unidos. Estos equipos se caracterizan por tenaitomivel tecnoldgico, para estos productos
importados se realizan de igual forma arreglostrelscanicos con el fin de adecuar los equipos
a las condiciones eléctricas y de funcionamienttadmna de acuerdo con las necesidades del
mercado y condiciones de funcionamiento del praduct

La variedad de referencias producidas con el finadisfacer las necesidades del mercado
hacen que la funcién de programacion de la prodacoépresente un desafio estrechamente
ligado a las tendencias del sector, por lo quesignacion de los recursos debe desarrollarse de
forma flexible de tal manera que se adecuen a dagsidades de produccién dinamica (A.

Burbano, D. Lopez, A. Rojas. 2015).
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Empresas como JAVAR S.A.S. ven limitado su creamiwiey cobertura del mercado
debido a la falta de vision, que impide que lassi@ees tomadas a nivel de planeacion tengan
un marco de referencia que garantice el aproveammde los recursos. Esto se evidencia en
bajos niveles de productividad, los retrasos enelssegas de equipos, y la pérdida de la
participacion del mercado. Lo que en el afio 20Xegeuna reduccion del 30% del personal de
planta debido a los bajos niveles de ventas dergafia. Para el afio 2012 esta reduccion fue
del 19% respecto al afio anterior.

La gran variedad de productos que se enfocan exeswe gastronémicos diversos y con
niveles tecnoldgicos variados, ha generado una\grimen de productos de diferentes lineas,
entre las cuales se destacan la linea de refriaraggue maneja sistemas de refrigeracion para
diferentes aplicaciones que comprenden islas pasaladas, neveras industriales para
refrigeracion, congeladores, abatidores de tempexyaineas de panaderia donde se encuentran
equipos como hornos, amasadoras, laminadoras, ggteosartos de crecimiento, camaras de
fermentacion, entre otros productos, que variamigmen capacidad y tecnologia.

Figura 6. Ventas por afo.
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Fuente: Autor



37

Con los datos arrojados en la graficas se logmeeciar que desde el afio 2011 y hasta
el 2013 se empezd a generar una tendencia adaciéd de las ventas, debido a la entrada
masiva de equipos provenientes de los paisesaaald de libre comercio, especialmente paises
como estados unidos. Solo en el afio 2013 huboathaeion del 15% de las ventas; debido a
esto para el afio 2014 se empezo a realizar unte fregstructuracion de los procesos y una
depuracién de los productos que dio como resuljadgara el afio 2014 se generara un aumento
del 26.8% en las ventas.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado corivixsificacion de los productos se
logré incrementar las ventas llegando a tener n&a8@D productos diferentes. Con la alta
cantidad de productos se empezaron a generar iec@mees relacionados con la disponibilidad
de los productos, generando incumplimientos erfdi®gas y ademas manejando volumenes de
inventarios altos de equipos de baja rotacion oncargenes demasiado pequefios

Al validar el volumen de ventas se puede identiftqpee el periodo con mayor cantidad de
unidades vendidas fue el afio 2013, con 2864 unsdsetguidas del afio 2012 con 2838 unidades,
sin embargo, en el afio 2014 se presentd una réude las unidades vendidas, las cuales
fueron de 2801.

Figura 7. Unidades vendidas por afio.
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Fuente: Autor

A pesar de la reduccion de unidades vendidas aficeP014 se puede identificar que los
ingresos por ventas no se vieron afectados, poordrario se generdé un aumento de ingresos
para este periodo. La anterior informacion da lumesrca del desempefio de la compafiia, sin
embargo, es la medida de productividad la que anslieste desempefio fue satisfactorio.

Para poder realizar un analisis de los productotectializados y producidos por JAVAR
S.A.S se agruparon los equipos de acuerdo al gdardilia y costo, dividiéndose en 15 familias
diferentes. Para cada una de estas familias fueadplel modelo de Productividad de Sumanth,
tomando como referencia la informacién de las \weataiales del 2012, 2013 y 2014, de acuerdo
con los datos relacionados en el anexo H, dand® cesultado una productividad operativa del
1.41. La tabla 2 resume los resultados obtenidos.

Tabla 2. Calculo de productividad

Calculo productividad por equipo
d productividad

Productivida arcial de la Productividad

Referencia parcial de la P : parcial

materia .

mano de obra orima equipo
Molino M12 11,2 1,6 1,128
Molino M22 15,9 1,8 1,380
Molino M32M 16,2 2,2 1,586
Molino M32H 18,1 3,0 2,002
Sierra V25 6,3 1,2 0,777
Sierra V30 7,4 2,8 1,337
Sierra V40 7,9 4,7 1,730
Bascula BS60 10,7 2,0 1,299
Bascula BS80 15,8 2,1 1,535
Grupo 1 357,2 1,8 1,766
Grupo 2 3322,0 1,5 1,514
Grupo 3 3146,3 1,3 1,279
Grupo 4 1722,2 1,2 1,192
Grupo 5 1139,9 1,2 1,184

Productividad Total 1,410
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Fuente: Autor
Como se puede observar en la tabla 2, los equipasayor productividad son la sierra

para carne V40 con 1.73 de productividad, proddetaual solo se comercializan 11 unidades al
afo. Otro de los productos es el molino M32H coa productividad del 2.0., del cual solo se
comercializa 24 unidades al afio. A pesar de ques gsbductos tengan una productividad alta,
no tienen una participacion significativa en ldidgid, tal es el caso del molino M32H que aporta
el 2% de las utilidades totales.

Por otro lado la familia de productos del grupcehe una productividad de 1.76 y aporta
el 67% de las utilidades de la compaiiia. El 65%@sl@éecursos de la compariia estan enfocados
en la atencion de esta familia, el 3% a la fantiBgproductos del grupo 3 y el 4% a la familia del
grupo 4. Las demas familias de productos consumiea &% Yy el 2%de los recursos.

Actualmente la compaiiia lleva un registro de lax@sos de ventas en el cual se puede
identificar los estados de las cotizaciones queresgizan por cada uno de los asesores
comerciales, uno de los parametros de seguimiemtta atotizacion es el tipo de razén para
desistir de la compra, entre las razones se emamerntompra con la competencia, falta de
cumplimiento de las especificaciones técnicas dadyrcto, falta de equipos en inventario. Para
el presente estudio se tomo la falta de equiposneentario como referencia para realizar
mediciones de los niveles de servicio de la congpafdiducido en demanda satisfecha. De
acuerdo con la informacion entregada por el depemtiéo comercial, este porcentaje se
encuentra en el 93.3% de cubrimiento de la demanda.

Como se evidencia existen oportunidades de mejoréga eempresa que aumenten la
productividad operativa e impacten significativateeria utilidad, el tiempo ocioso, la

productividad operativa, entre otras.
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6. IDENTIFICACION Y VALIDACION DE ESTRATEGIAS

Segun Qinn (1993), una estrategia “es el patrolaio gque integra las principales metas y
politicas de una organizacion y a la vez, establacgecuencia coherente de las acciones a
realizar”, en este caso estas metas y politicés estfocadas en la produccién. De acuerdo con

esta definicion, la figura 7 muestra el procesooah@ibgico seguido para la identificacion y

validacién de estrategias:

Figura 8 Proceso légico para identificacion de eségias.

Identificacionde meta
Construcciony validacion del modelo
Simulacion de politicas de asipnacionde
capacidad

Analisis de resultados
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reconfiguracion de portatolio
Analisiz de estratesias bajo diferentes
zzcenarios de incremento dz la demanda

F

v

5y hav mejoraen las variables de
interss”

Fuente: Autor
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6.1 Identificacion de metas

La identificacion de metas transforma las necesiglatk la compafia en tareas descritas

de forma afirmativa generando objetivos especificosedibles que se establecen de forma tal

que represente una mejora, generalmente las erapeaizcan las metas hacia la reduccion de

costos, cobertura de mercado, mejoramiento tégni@enologico que se traduce en mayores

ganancias para los inversionistas.

Para el caso particular bajo andlisis, las metda dmpresa se centran en:

Aumentar el nivel de servicio, traducido en estsocaomo el porcentaje de
demanda satisfecha: de acuerdo con la informacidstrada en el diagndstico,
actualmente la demanda satisfecha de la empretma ¥ 3%. De acuerdo con las
directivas de la compafiia, un nivel de servicisaitorio seria de 100%.
Aumentar la productividad, lo cual se aborda a ésave la productividad
operativa de la empresa ya que es alli en dondesategias de produccién
pueden producir un efecto significativo: actualmend empresa tiene una
productividad total de 1.41 (Ver capitulo 6), notisee una meta clara de cuanto
debe ser la productividad esperada por que nunbalsa realizado un estudio de
la productividad desde el enfoque abordado enedepte trabajo de grado, sin
embargo cualquier incremento en la productividaglica un beneficio para la
empresa.

Reducir el tiempo ocioso que pueda generarse perdesbalances en la
produccién: en promedio el tiempo ocioso de la esgrepresenta un 10% de la

capacidad disponible, sin embargo, en periodosagie demanda llega a un 15%.
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Para la empresa es ideal aprovechar esta capgmdéalcual desea disminuir este

tiempo a 5% equivalente a 9.6 horas por turno.

6.2 Construccion y validacion del modelo de simulacion

El modelo de simulacion se realizé en tres etdpgsjmera etapa fue la definicion de los
diagramas causales del sistema, en la segundasetaygmero la representacion Forrester para la
simulacion, y por ultimo se realiz6 la validacioel dnodelo construido. A continuacion se

expone cada una de estas etapas.

6.3  Andlisis de diagrama causal.

El diagrama causal construido considero a partladdservacion del comportamiento de
las variables inmersas en el proceso de planea&dia produccidon en JAVAR S.A.S, y sus
relaciones ya que es alli en donde se espera vengcto de las estrategias a evaluar
posteriormente.

El proceso inicia con la demanda de producto teadon la cual activa una orden de
produccién, para dar inicio a la fabricacion. Lasgesos de produccién generan una demora
debida al tiempo de fabricacion que varia de acueot la familia de equipos a producir. Esta
produccién tiene una relacién directa con el cremito de los inventarios, los cuales a su vez
estan afectados por la demanda satisfecha, queeretlinventario a medida que la demanda lo
solicite. El bucle generado de la relacion de esambles es negativo debido a que regula los

niveles de produccion de forma que se pueda cucgiita demanda.



43

Figura 9. Diagrama Causal bucle de demanda

Demand
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Fuente: Autor

Este bucle tiene un impacto directo en los ingred®sla empresa ya que a mayor
produccidon generada por la demanda, mayores sa&sarehtas y por lo tanto mayores seran los
ingresos.

Los ingresos impactan directamente en la capadigadprovisionamiento ya que un
porcentaje de este valor es usado para reaproa&isios inventarios mediante la generacion de
ordenes de compra. El inventario de materia prim@ @umenta por las ordenes de compra,
aumenta con relacién a la produccién; ya que emiagor cantidad de inventario se tenga
disponible mayor sera la cantidad de la producaiabricar generando un bucle de alimentacion
positivo.

Por otro lado, la produccion tiene una relacioeda con el consumo de materia prima;
ya que este aumenta a medida que la produccior.cEste consumo a su vez afecta los
inventarios de materia prima; debido a que a maymsumo menor seran los inventarios,
generando un bucle negativo o de compensacion oyede que la produccion crezca
infinitamente. La figura 10 muestra la represeidacicausal para la capacidad de

aprovisionamiento y consumo Yy su relacion con elébde produccion y demanda.



Figura 10. Diagrama causal bucle de capacidad deogjsionamiento y consumo
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Otro aspecto importante a considerar es la proddat, la cual se ve afectada por los

ingresos de forma directamente proporcional, par leido, con un aumento en la productividad

se espera una disminucion del tiempo ocioso y @aanto del costo unitario de mano de obra,

este ultimo tiene una relacion indirecta con Ifdatd, la cual afecta el capital de trabajo y mor |

tanto la capacidad de la empresa de producir. laaié® entre estas variables genera un bucle de

realimentacion positivo el cual se compensa cobuele de realimentacién negativo generado

por la relacién entre la produccion y los egreabsdmo lo muestra la figura 11.
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Figura 11. Diagrama causal bucle para la generact®la productividad.
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6.4  Representacion Forrester del modelo de simulacion.

El modelo de Forrester elaborado para el preseabajp se realizé a partir del analisis
causal realizado y de las posibles politicas a eangdara la toma de decisiones de asignacion de
recursos. El modelo fue construido empleando dlvsoé Vensim(R) el cual es de uso libre
cuando de fines académicos se trata. A continuazOpresenta la secuencia de pasos para la

construcciéon del modelo.
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6.4.1 Generacion de la demanda

Los datos para la generacion de la demanda fuemados de las estadisticas de las
ventas realizadas en el periodo comprendido emeeoedel 2012 y diciembre de 2014 (Ver
anexo A).

Considerando la cantidad de referencias que prodcempresa bajo estudio fue
necesaria una clasificacion de las mismas en fasndie productos. Con el fin de analizar el
sistema se seleccionaron las familias mas repesed para la empresa de acuerdo al origen
del producto:

i) De origen nacional para todo lo fabricado; ehlceistd compuesto por 10 familias de
productos de fabricacién nacional:

e Molino M12 para carne con motor de 1 hp, capact&ad90 Kg/hora.

e Molino M22 para carne con motor de 2 hp, capact®é80 Kg/hora.

* Molino M32 para carne con motor de 3 hp, capacaad00 Kg/hora.

e Molino M32H para carne con motor de 6 hp, capaca@a8000 Kg/hora.

* Sierra inoxidable para carne V25 motor de 1.5 hp.

» Sierra inoxidable para carne V30 motor de 3.0 hp.

» Sierra inoxidable para carne V40 Motor de 6.0 hp.

» Basculas inoxidables BS60 capacidad de 300 Kg.

* Basculas inoxidables BS80 capacidad de 500 Kg.

* Licuadora LC15, capacidad de 15 litros.
i) De origen importado; aquellos productos quenapresa importa para ofrecer en el mercado
nacional; estos equipos los componen 5 familigsrdéuctos:

* Grupo de equipos G1. Equipos importados con casttatde $11.340.856.
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* Grupo de equipos G2. Equipos importados con costesde $11.565.914 hasta
$22.363.520.

 Grupo de equipos G3. Equipos importados con cosiesde $23.591.582, hasta
$31.133.582.

e Grupo de equipos G4. Centro de coccion a gas RELVBE201G importado con costo
$36.017.779.

e Grupo de equipos G5. Centro de coccion a gas RELVBE202G importado con costo
$57.530.362.

Teniendo en cuenta la presencia de factores ales&m las ventas de estos productos, se
realizan pruebas de independencia y de bondad weajEn el caso de las pruebas de
independencia se realizaron los test de corridédsaay bajo de la media; con el fin de determinar
si las ventas de cada equipo presentaban alguni¢ipendencia en el tiempo. En el anexseB
presentan los resultados de las pruebas en domesde observar que no se rechaza la hipotesis
nula en ninguno de los casos analizados, es deeies| correcto realizar el analisis de los datos
de acuerdo a las agrupaciones de familias por nogsi@sta.

Posteriormente se realizaron pruebas de bondaguste gpara las familias identificadas
con el fin de encontrar la funcién de distribucdprobabilidad que mejor se ajusta a los datos
de ventas. Las pruebas realizadas fueron chi-cdagr&olmogorov Smirnov (Ver anexo C).

Una vez determinado el comportamiento de los dagosible simular la demanda a
través de dindmica de sistemas. A manera de ejeladigura 12, muestra la representacion
Forrester para la generacion de la demanda aplatadadelo de molino M12.

Figura 12. Representacion Forrester para generadéria demanda.
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DEMANDA M
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Fuente: Autor

En esta figura la variable de nivel demanda M18jca la demanda insatisfecha en
unidades, esta variable, es afectada por la taskem@nda molino M12 y demanda satisfecha
M12 de acuerdo a la siguiente ecuacion:
DEMANDA M12, =
DEMANDA M12; + (DEMANDA MOLINO M12;;, — DEMANDA SATISFECHA ) * 8, (5)
Donde,
DEMANDA M12,

= Demanda acumulada del molino tipo M12 en el momento k
DEMANDA MOLINO M12j,

= tasa de demanda generada del molino tipo M12 en el intervalo de tiempo jk
DEMANDA SATISFECHA M12j, =

Tasa demanda satisfecha del molino M12 por ventas, en el intervalo de tiempo jk
&; = intervalo de tiempo, usualmente conocido en simulacién como delta del tiempo
De acuerdo con el analisis de la demanda:
DEMANDA MOLINO M12; = DISTRIBUCION UNIFORME (M12) (6)

Para la simulacion del comportamiento de las ved¢as equipos, se realizaron tablas
de frecuencia con las cuales se generaron datestdala para el modelo; el comportamiento de

ventas de este producto de acuerdo con los an@igizados que se escriben en el anexo C

1 A Pesar de identificar las funciones de distribnaile probabilidad que mejor se ajustan al compuetzto de las
ventas de cada una de las familias de productos vexo C), para la simulacion fue necesario caiirstr
distribuciones empiricas debido a las limitacioteissoftware empleado para la simulacién (Vensim).
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Esta demanda tiene un impacto directo en la pragdinicga que, de acuerdo con las
politicas de planeacion actuales de la empresgersera una orden de produccion en caso que el
inventario de producto terminado sea menor a léidzth necesaria para satisfacer la demanda
promedio durante tres meses. Para esto la empmgdaaeel método de promedio movil como
método de prondstico de las ventas por esto lant#oion obtenida a partir de su rotacion, sirve
de entrada para la generacion de la informaciorcatdidades de equipos por referencia a
fabricar. La figura 13 muestra el proceso tipiccaga programacion de la produccién en JAVAR
S.AS

Figura 13. Etapas del proceso de programacion &4AR S.A.S.

Realizar cdleslos de rotacion de
inventario

Havinventariode PTpara3

mesas?

Asiznar mano dz obra
(fecha de inicio v entraza)

!

Werificar necesidadss d2 materia
prima

!

:Haw matena prima para la orden?

Programar comypra dz matena
prima

{

Producir equipos dz acuerdo con
la prosramacion

!

Legalizar wtrasladar producto
terminadoal almacen.

Fin .

Fuente: Autor.
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De acuerdo con lo anterior, a continuacion se ptada representacion Forrester para el
calculo del promedio movil.

Figura 14. Representacion Forrester para generaaérila demanda promedio.
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Fuente: Autor.
En la figura 9. La demanda mensual por cada mgsrsera con una demora fija la cual es
de un mes para la primera, dos meses para la seguadi sucesivamente hasta cubrir los 12

meses para el calculo de la demanda promedio podefaida por la siguiente ecuacion:

M12;_1+M12j_p+M12j_p++M12;_q,
12

(7)

Demanda Promedio M12 =

Dénde,

M12;_,, = Demanda mensual por mes;j = 1,2,3,n,...,12.

6.4.2 Generacion de los procesos de produccion

Luego de realizar la definicion de la demanda,eseep la construccion del modelo para
los procesos de produccion, para tal fin se defmigariable de decision de fabricacion, la cual
identifica cuando el inventario no cubre la demapdanedio de 3 meses, tomando valores de
uno (1) cuando el inventario es suficiente o c8)ac@iando es insuficiente. Ademas para tomar la
decision de producir, se tiene en cuenta si hayandan en proceso de fabricacion en curso,

generando valores de cero (0) en la variable desidacde producir cuando se encuentra en
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proceso una orden o uno (1) cuando no hay ordenpsoeeso. La siguiente figura representa el

proceso de decision simulado:

Figura 15 Generacion de los procesos de produccion.

Inventario P (Promadio
demanda x Fotacion en
mazas )

;Hav ordenes en procso
actvalment=T

Fabricar equipos

v

Fuente: Autor.

Dénde,

Rotacion en meses = Tiempo de inventario de seguridad a evaluar.

A continuacion se muestra la representacion Faregara la generacion de proceso de

produccion.
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Figura 16. Representacion Forrester para generaaérios procesos de produccion.
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Fuente: Autor

La variable &n proceso del productd fiepresenta el avance del proceso de fabricaaon d
la familia de productos tipo “i” y aumenta a medmlze la tasa ingresa valores en porcentaje,
indicando el avance de una orden desde su inigtalg terminacion; es decir que la variable
“en proceso”toma valores entre 0 y 100%, cuando la variableivk llega a 100% se activa la
tasa de producto terminado que habilita el progesa la fabricacion de una nueva orden, de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

En procesoy, = En proceso; + (Tasa planeado de fabricaciéon;, — Tasa de producto terminado j ) * 5, (8)

Donde,

En proceso = Porcentaje de trabajo realizado acumulado.
Tasa planeado de fabricacion; = Porcentaje de avance por intervalo de tiempo.
Tasa de producto terminadoj = fin de una orden de produccién

Latasa planeada fabricaciose ve afectada por dos variables de decision @quemplan

la disponibilidad de la mano de obra y la de matprima, tomando valores de uno (1) cuando
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hay disponibilidad de recurso y cero (0) cuandageelrso es insuficiente de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

100

Tasa de planeado fabricacion = , — * Decision X MP *
Und X Ordenxtiempo fabricacion X Und*&t

Decision MO * Decision de producir (9)

Donde,

Und X Orden = Cantidad de equipos por orden (Tamafio de lote).

Tiempo Fabricacion X Und = tiempo necesario para fabricar por unidad.

Decision X MP = {0 si la materia prima disponible es suficiente para la orden de produccién
1, de lo contrario

Decision MO = {0 si la mano de obra disponible es suficiente para la orden de producciéon
1, de lo contrario

0 si el inventario es suficiente para abastecer la demanda de tres meses

Decision de producir = {
1, de lo contrario

Estas tres ultimas variables toman el valor delOya que la empresa tiene un tamafio de
lote definido y no se permite la realizacion deesoparciales. La definicion de las ecuaciones
anteriormente expuestas permite identificar lagrdiicias entre los tiempos planeados para
producir a partir de las necesidades del mercadbtigmpo de salida de proceso de cada una de

las familias de productos.

6.4.3 Generacion del inventario de producto terminado yds ventas

Luego de la definicién en el modelo dinamico deds¢éemas de produccion y demanda,
se definié el modelo para la generacion de inven@e producto terminado y ventas; en este

modelo se identifica por cada familia de produdtosantidad de inventario y las ventas en
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unidades de productos. Las ventas de productosndepede los inventarios por familia, cada
venta realizada, genera una salida de inventarpatiicto terminado.

Cuando se termina una orden de produccion la Jar@gdnivel de inventario se aumenta
de acuerdo al nUmero de equipos fabricados. El odarpiento de la variable de inventario se
rige de acuerdo con la siguiente funcion:

Inventario de producto i, =

Inventario de producto i; + (Tasa produccion producto i — Tasa venta producto ijk) * Oy (20)
Donde,

Inventario de producto i = inventario de producto tipo i.

Tasa produccion producto i = cantidad de produccion por periodo de tiempo.

Tasa de producto terminadoj, = constante de fabricacion de producto i

En la representacion Forrester para la genera@bimdentario y las ventas, la tasa de
produccion afecta la variable de inventario; aumedd la cantidad de equipos de acuerdo con
las unidades por orden de produccion. La tasa deaseafecta la cantidad de equipos,
reduciéndola de acuerdo con el comportamiento der@anda.
Figura 17. Representacion Forrester generacion imagos y unidades vendidas.

INGRESOS X PRECIO DE
/VENTAS M2 VENTA M12

<TIME STEP> <DEMANDA M
INVENTARIO
M12

INV. INICIAL <UND X ORDEN
<TASA PRODUCTO M12 M12>

TERMINADO M12>

VENTAS
M12

a
TASA DE PRODU

2
CCION M12 TASA DE

VENTAM 12

<UND X ORDEN
M12>

Fuente: Autor
La tasa de produccion, es la variable encargadagiesar cantidades al inventario, de
acuerdo con las 6rdenes que se estén fabricandosigisiente ecuacion explica su

comportamiento:
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Und X Orden

Tasa producto Terminado = 5

(11)
La tasa de venta, es la variable que se encargacde unidades del inventario, para ser
ingresadas en la variable de nivel de ventas domgiesan las unidades vendidas, afectando la

variable de inventario de acuerdo a la siguient@&on:

d
Tasa ventas = % (12)

La tasa de ventas también se relaciona con lablari@e ingresos, ya que indica las
cantidades vendidas en el tiempo y al ser mulapkcpor el precio de venta por unidad genera la

variable de ingresos que se explica de acuerddacsiguiente ecuacion:

Ingresos = Tasa Ventas * precio de venta (13)
Donde,

Ingresos = Los ingresos generados por las ventas de cada familia.
Tasa de ventas = Cantidad de unidades vendidas por periodo.

Precio de ventas = Precio de venta por unidad vendida

6.4.4 Generacion de la capacidad de mano de obra

Para el célculo de la capacidad de mano de obraduoesario diferenciarlo de acuerdo
con el tipo de capacidad; la capacidad usada, pactdad instalada, capacidad disponible,
capacidad requerida.

La capacidad disponible, es la capacidad teorispodible al mes en planta, para la
definicidbn de esta variable se empled la cantidaghetsonal de planta, las horas por turno, los
dias habiles al mes y el porcentaje de ausentif@osiguiente representacion de Forrester

identifica las relaciones entre las variables:
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Figura 18. Representacion Forrester para la gen@ada capacidad disponible.

CAPACIDAD
DISPONIBLE:

<TIME STEP>——»

DIAS HABILES

NO OPERARIOS ~ HORAS X AUSENTISMO AL MES

TURNO

COSTO TOTAL
MO

<Times SALARIO

Fuente: Autor

Con la capacidad disponible se identifico la cattidle horas disponibles al mes, su
comportamiento esta definido de por la siguienteeién:
Capacidad disponible = No operarios x Horario X turno * (1 — austenismo)

Dias Habiles mes * 8t (14)

Donde,

No operarios = Personal disponible en planta.

Horas x turno = Tiempo disponible por cada turno de trabajo.
ot = Delta del tiempo.

Ausentismo = % del tiemp de ausencia del personal de planta.

Dias habiles por mes = Dias laborales por mes

La capacidad usada esta definida por la sumatetigiempo usado por cada orden de
produccién de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Capacidad usada = ¥!=" Capacidad usada del producto; (15)
Donde,
Capacidad usada del producto i = tiempo usado en la produccion de producto i.

La capacidad usada del producto “i” solo se aativando se esta produciendo una orden,
en términos de la légica del modelo esto es cutmttasa planeado de fabricacibes mayor a
cero (0), y es afectada por el comportamiento sl@daiables de tasa planeado fabricacion, Unid

x orden y el tiempo de fabricacion por unidad, deeado con la siguiente ecuacion.



57

Capacidad usada producto i = Und x orden * tiempo de fabricacion x Und. (16)

La representacion de Forrester para la generaeida capacidad usada se identifica en la figura
18

Figura 19. Representacion Forrester para la genéyada capacidad usada.

<TASA PLANEADO
FABRICACION V40>

SUNDX | CAPACIDAD
ORDEN V40> USADA V40

<TIEMPO FAB. X
UND SIERRA V40>

CAPACIDAD
<TASA PLANEADO USADA
FABRICACION LC15>

<UND X ORDEN CAPACIDAD
LC15> USADA LC15

<TIEMPO FAB. X UND/

LICUADORA LC15>

Fuente: Autor

La capacidad disponible indica la cantidad de tengm horas que se encuentra a
disposicién para la fabricacion de productos, edtctada por las variables de capacidad
instalada y capacidad usada.

Figura 20. Representacion Forrester para la capadidlisponible.

CAPACDAD..
DISPONIELE
CAPACIDAD DE
CAPACIDAD PRODUCCION
USADA
—  meo
OCIOs0

Fuente: Autor
La capacidad disponible se comporta de acuerddacsiguiente funcion

Capacidad disponible = Capacidad produccion — Capacidad usada . a7)

2 Esta figura es una simplificacion del modelo coegal que en este se consideran todas las faméigsadiuctos.
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La capacidad requerida, indica la cantidad de teequye se necesita para la fabricacion de
la productos que se planea fabricar y los que yanseentran en produccion, esta variable busca
hacer una provision del tiempo para la produccidm el fin de garantizar que los tiempos de
produccién de cada familia de productos no excéastiempo disponibles; es afectada por el
comportamiento de las variables de capacidad neagseapacidad comprometida.

Figura 21. Representacion Forrester para la capaddequerida.

<CAPACIDAD <CAPACIDAD
NECESARIA> COMPROMETIDA>
CAP REQ

Fuente: Autor

La capacidad necesaria, indica el tiempo totabteidacion de las 6rdenes de produccion
gue se encuentra en proceso por cada instanterdpai Es afectada por las variables de tiempo
de fabricacion por unidad y unidades a producir.

Figura 22. Representacion Forrester para la capadidhecesario.

TIEMPO FAB. ¥ <UNDA <TIEMPO FAB. X <UNDA <TIEMPO FAB. X UND <UNDA <TIEMPO FAB. X UND <UNDA

DA <TIENPO FAB. XU o cHENPORAS XL <TIEMPO F/ <UNDA <TIEMPO FAB. X <UNDA
.ESE?F\JSC: 7LCR.JC> JNESE?F\’JQ 7@; mocpu\w P?/"D_UPLCE» B,\scuao\m 7mpesaz> BASCULZ PRODUCIRBS80>  UND EQUIPOS GL> mé‘ﬂfg@
NECCAEQ\EFL%[\)BO CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
NECESARIO V40 NECESARIO BS60 NECESARIO BS80 NECESARIO GL

<

CAPACIDAD e
B — Vi >
NECESARIA <TIME STEP

Fuente: Autor
Toma valores en horas necesarias totales de marubrde su comportamiento esta

definido por la siguiente ecuacion:
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Capacidad necesaria = Y'=" Capacidad necesaria del producto i (18)
Donde,

Capacidad del producto i = Tiempo en horas por orden del producto i.

La capacidad comprometida es el tiempo que sertieamprometido por las 6rdenes de

produccién que se encuentran en proceso.

6.4.5 Generacion de la decisién de capacidad

La decision de capacidad es una variable que @sthda en dos niveles de decision; en
el primer nivel evalla si con la capacidad displens#ie puede cubrir la necesidad de fabricacion
de acuerdo con el siguiente diagrama Forrester.

Figura 23. Representacion Forrester para la repraaeion de la decision de primer nivel.

<CAPACIDAD <CAPACIDAD
COMPROMETIDA> NECESARIA>

CAP REQ

DECISION
<TIME STEP> CAPACIDAD

CAPACIDAD /
DISPONIBLE
CAPACIDAD DE

CAPACIDAD
USADA PRODUCCION

\TIEMPO /

OCIOSsO

Fuente: Autor
La decision de capacidad se encuentra afectadia papacidad requerida y la capacidad

instalada, de acuerdo con la siguiente condicion:
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Figura 24. Proceso légico decision de capacidadrdao de obra de primer nivel

Inicio

Capacidad instalada en
horas»=Capacidad requerida

Fabricar squipos

Fuente: Autor

Cuando la decision de capacidad toma valor de unpp habilita los procesos de
fabricacion de las familias de productos que seieegn; cuando toma valor de O habilita la
decision de capacidad de segundo nivel, la cuatafsada familia de producto de acuerdo a la
siguiente representacion de Forrester.

Figura 25. Representacion Forrester para la repregaeion de la decision de segundo nivel.

<RESTRICCION
MINIMAS 9.9>

<RESTRICCION
MINIMAS 9.8>

<RESTRICCION

<DECISION

<DECISION DE CAPACIDAD> <VENTAS M12>

PRODUCIR M12> VRS
<RESTRICCION
MINIMAS 9.6>
o DECISION X —Pe~ 00000 <RESTRICCION
W CAPACIDAD M12 MINIMAS 9.5>
TCE
<TIME STEP>

<RESTRICCIOM:e¢ TRICCIONRESTRICC <RESTRICCION
MINIMAS 9> \1iNiMAS 9.1> MINIMAS 9.2>  MINIMAS 9.3>  \inivAS 9.4>

Fuente: Autor

La decisién de capacidad de segundo nivel, ideatifual de las familias de productos

tiene el indicador de ventas mas bajo, con el dinlescartarlo, hasta que la capacidad disponible
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pueda cubrir la capacidad necesaria. Para deftér iadicador se genero la variable de nivel
definida como decision de capacidad por producta ¢ual esta afectada por la variable TCE
(tasa de capacidad entrada) y la TCS (tasa de idapasalida). Esta variable toma valores de
cero (0) cuando la capacidad es insuficiente y(@h@uando la capacidad es suficiente para los
proceso de fabricacion. EI comportamiento de lasitat de capacidad esta definido de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Decision de capacidad; = TCE — TCS (29)

Donde,

TCE = Tasa de capacidad de entrada
TCS = Tasa de capacidad de salida

La TCE, es un indicador que activa la decisiorajgacidad de cada familia de producto
ingresando valores de 1 en el nivel de decisiorcagmcidad, estd afectada por la variable
decisién de producir, la decisién de capacidaddelzsion capacidad del producto i, de acuerdo

con la siguiente condicién:

Figura 26. Proceso légico decision de capacidadridao de obra de segundo nivel

hav capacidad parala Ne
fabricacion del productoio
vaesta en procso’

Mo generar orden del productol

Fuente: Autor
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La TCS, es un indicador que deshabilita la decid®rapacidad cuando la capacidad no
es suficiente para la fabricacion, se ve influesheigor la variable decision de capacidad del
producto i, la decision de la capacidad, y losddtde restriccion llamados restriccion minima.

La TCS, se comporta de acuerdo con la siguientdicion:

Figura 27. Proceso légico restricciones minima pcédi de rotacion

thay capacidad para producirel products i7 s el producto itiene el menor indice de ventas?

No fabricar el producto i

Fabricar productod Fabricarproductoi

Fuente: Autor

Las restricciones minimas se usan como filtro padeatificar los productos que tengan
las menores tasas de ventas con el fin de dedoartarando la capacidad de produccion es
insuficiente. La relacion de las restricciones edtfinida de acuerdo con la siguiente

representacion Forrester:
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Figura 28. Representacion Forrester para la repregaeion de la restriccion minima.

<DECISION X <DECISION X
CAPACIDAD G3> CAPACIDAD G3>
<RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION
MINIMAS 9> \_/'M'NlMAS 1€1*\<RESTR|CC‘ON MINIMAS 12 <EN PROCESO
<EN PROCESO G3> Y &
G3> <DECISION X CZS&EI‘S‘ACI))NGZL
e RESTRICCION CAPACIDAD G4> RESTRIECION
MINIMAS > gINIMASI31 MINIMAS 13
<RESTRICCION
<EN PROCESO Ga> <EN PROCESO
G4> <DECISION X <DECISION X G4>

\ CAPACIDAD G5> CAPACIDAD G5>
<RESTRICCION RESTRICCION/ \’RESTRICCION
MINIMAS 14.1 MINIMAS 14

MINIMAS 9>
\ \@ESTR\COON/
G5> <EN PROCESO

<EN PROCESO <DECISION X G5>

G5>  CAPACIDAD BS80> <DECISION X

CAPACIDAD BS80>
<RESTRICCION
MINIMAS 9> RESTRICCION RESTRICCION
\_/'MINIMAS 9.1 MINIMAS 9
O/ \<EN PROCESO
<EN PROCES <RESTRICCION BS80S
BS80>

BS80>
Fuente: Autor

La restriccion minima ij, donde i representa eldoicio vy j la restriccion, esta afectada por
las variables en proceso del producto i, restricaél producto i, decision de capacidad del

producto i, y la restriccion minima j-1, el com@oriento de la variable restriccion minima j esta

determinado por la siguiente figura:
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Figura 29 Proceso de decision restricciones

Inicio

¢ El productoi es el que presenta
las menaoreswventas?

Asignarel valor del produdo | |——

¢ hay disponibilidad de MP para la
fabricacion del productoi? o el
valor deventas del productoino
fue el valor minino ?

Verificar necesidades de
materia prima

selecciorar el productoi para
fabricacion

Fuente: Autor

6.4.6 Generacion de los inventarios de materia prima

La variable de materia prima, se definié para regmear el capital de trabajo con el que se
cuenta para la operacién, esta variable se veaafegbor el comportamiento de la tasa de
reposicion de inventario de materia prima; que rseaigja de reaprovisionar el inventario de
acuerdo a las necesidades de fabricacion y ladesansumo de inventario la cual reduce los
inventarios de acuerdo con los consumos de lospegujue se encuentran en proceso. El
comportamiento de estas variables se define ceiglgente funcion:

Inventario MP, = Inventario MP; + (Tasa reposicion Invj, — Tasa consumo inventariojk) * Ot

(20)

Dénde:

Inventario MP = Nivel de inventario de materia prima en millones.
Tasa reposicion inventarioj, = Tasa de compra de materiales para producir.
Tasa consumo inventarioj, = Tasa de consumo de inventario de materia prima.
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La siguiente representacion Forrester define la€imes entre cada una de las variables para el
calculo del inventario.

Figura 30. Representacion Forrester para inventateomateria prima.

<CONSUMO ' <CONSUMO <CONSUMO <CONSUMO <CONSUMO<CONSUMO ~ <CONSUMO<CONSUMO <CONSUMO <CONSUMO

M12> M22> M32M> M32H> vass V30> V40> LC15> BS00>—  BSE0>
TOTAL
. <Tine> STOCK DE CONSUMO
<CONSUMO <CONSUMO
J

<CONSUMO  <CONSUMO <CONSUMO
G5> Gl> G3> G2> G1>

TAS DE A
REPOSICION €ONSUMO
INVENTARIO MP INVENTARIO

INV. INICIAL

<TOTAL
CONSUMOs>  <COSTO TOTAL MP

COMPROMETIDO>

Fuente: Autor

La tasa de reposicion de materia prima, indicatgtidad de material que se compra para
garantizar el abastecimiento para la fabricaciéte ealor esta en millones de pesos, se afecta por
la utilidad, total consumo, costo total materiar@icomprometida y el stock de seguridad. El

comportamiento de esta variable esta definidogsrduiente condicion.
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Figura 31. Descripcion del proceso de decision denpra MP

Inventario MP=Costo total
MP compromstido

k4

Comprar la cantidad d= WP
squivalente al dinero disponible

Dhnero disponible>Costo
total MP compromatido -
Inventario MP7

MP nacesaria= Costo total WP
comprometido -Invantario MP

¥

Fuente: Autor
La tasa de consumo inventario indica la cantidadndéerial que se consumié en los
procesos de fabricacion de cada familia de produesta afectada por la sumatoria de los

consumos Yy se define por la siguiente condicion.
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Figura 32. Descripcion del proceso de consumo de MP

Mo

Hay inventario d= MP7

L

Elinventariode MP s
suficienteparasl consume
astimado?

Consumirla cantidadqueaste
disponiblada MP

Consumiral inventario de MP
nacasario

v

Fin o

Fuente: Autor
La tasa de consumo esta definida por la siguientacon.

Total cosumo = ¥:=1° Consumo producto, (21)

Dénde,

Consumo producto i = consumo en millones por cada familia de producto i

6.4.7 Generacion de la decision de materia prima

La decision de la materia prima es una variablelysea identificar la disponibilidad de
materia prima para los procesos de fabricaciora #astiable toma valores de cero (0), cuando el
inventario es insuficiente o uno (1), cuando elemario es suficiente. Esta variable se ve
afectada por las variables de inventario necesarnioventario disponible, de acuerdo con la

siguiente representacion de Forrester.



Figura 33. Representacion Forrester para inventateomateria prima.

INVENTARIO
NECESARIO

DECISION MP

INVENTARIO
DISPONIBLE

COSTO TOTAL MP

COMPROMETIDO <INVENTARIO

MP>

Fuente: Autor

La decisién de materia prima esta definida de ralcueon la siguiente condicion.

Figura 34. Restriccion de fabricacion por MP

Inicio

Mo

:Haw inventario de MP
suficienteparacubrirla
necaesidad de prodoccion”

(Genarar ordandal producto i

Fuente: Autor
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La variable de inventario disponible, esta infliada por las variables de costo total MP

comprometido y el inventario de MP, de acuerdolaaiguiente funcién.

Inventario disponible = Inventario MP — Costo total MP comprometido

Dénde,
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Costo total MP Comprometido =
Costo en millones usado en la fabricacion de produccion i

6.4.8 Generacion de los indicadores de productividad

Para la generacion de los indicadores de proddetivide acuerdo con el modelo de
David J. Sumanth, se generaron las variables deuptiwidad operativa, y la productividad
parcial por equipo. La productividad operativa meledesempefio de forma general, es decir
teniendo en cuenta los resultados de todos losuptasl Las relaciones entre las variables que
afectan la productividad total se definen en laisigte representacion de Forrester.

Figura 35. Representacion Forrester para calculdaeroductividad.

<INGRESOS
TOTALES>

TOTAL
fay INGRESOS
TASA DE
INGRESO TOTAL

<INVENTARIO PT>

PRODUCTIVII
OPERATIV.

<NO
OPERARIOS

<TOTAL
CONSUMO>

<SALARIO>

[ TOTAL
MP + MO

TASA DE ENTRADA
MO + MP

<TIME STEP>

Fuente: Autor

Para la representacion de la productividad opexattvusaron las variables de costo total
MP + MO, que indica el costo total de materialemano de obra usada en la fabricacion, y la
variable total ingresos que indica los ingresoaléstgenerados por la sumatoria de las ventas de
los equipos y el inventario disponible de produtéominado. El comportamiento de la

productividad operativa total esta definido posilguiente ecuacion:
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Ingreso total+Inventario PT (23)
Total MP+MO

Productividad Operativa =

Donde,
Inventario PT = Inventario disponible de productos terminados
Ingreso total = Ingresos generados por las ventas de cada familia de productos
Total MP + MO = Costo total de materia prima y mano de obra consumidos

El ingreso es una variable que indica el valor eltones por concepto de ventas de
productos, esta variable se encuentra afectada pasa de ingreso total.

El costo Total MO+MP es una variable que indicaadbr en millones por concepto de
consumo de materiales y mano de obra. Se encusettada por la tasa entrada de MO+MP,

esta suma los valores en millones de las variati&sd: consumo, salario y numero de operarios,

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Total consumo

Tasa entrada MP + MO = p” + salarios * No operarios (24)
Donde,

Total consumo = Consumo total de materia prima generado por la produccion.
Salario = Salario devengado por los trabajadores por mes.

ot = Delta del tiempo.

No operarios = Cantidad de operarios de planta.

La productividad parcial por equipo es una variaple busca identificar el desempefio de
cada producto en este indicador, para su definis@generaron las variables de costo de MP,
ingreso y costo MO, las cuales estan relacionaéaacderdo con la siguiente representacion

Forrester.
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Figura 36. Representacion Forrester para la prodvidad parcial.

<INVENTARIO
PT M12>

PRODUCTIVIDAD
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I T e OPERARIOS>  DISPONIBLE.>

Fuente: Autor
El comportamiento de la variable de productividatc@l por equipo se encuentra

definido por la siguiente ecuacion:

Ingresos de la familia i;+Inventario de la familia iy

Productividad de la familia i, = — —
Costo MP empleado en la familia i;+Costo MO para la familia i

(25)
Donde,
Ingresos; = Ingresos por ventas de la familia de Productos i
Costo MP; = Costo de materia prima consumida por cada familia de producto i
Costo MO; = Costo de mano de obra consumida por cada familia de productos i
Finalmente, la integracién de cada uno de los itemscionados da como resultado el modelo

total de produccion de la empresa bajo analisisfiigtaa 36 muestra el modelo completo para

una familia de productos particular.



72

Figura 37. Proceso légico para la fabricacion malim12
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‘ Calevlar productividad W12 ‘

Fuente: Autor

6.5 Validacion del modelo construido

El modelo de simulacion fue validado con los datosrespondientes a las ventas
mensuales de cada familia de productos expresadasllenes. En el anexo E se presentan los

resultados de las corridas realizadas.
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Con el fin de realizar la validacion se corrié edalo 31 veces y se obtuvo su promedio
y varianza, con lo cual se calculd el nUmero deidas necesario tal como lo muestra la ecuacion

26.

Z?0? (26)

"= e
Donde,
Z =196 (Valor del estadistico con un 95% de confiabilidad)
0% = Varianza = 6758
e = error de la muestra = 0.05
Y = Media = 980.2
Una vez obtenidos los resultados de las 31 corrsgagalcularon los intervalos de

confianza, la siguiente grafica presenta los radok de la validacion.

Figura 38. Grafico de validacion del modelo

Validacion del modelo
1200
1100 3 *
*
1000 2 R et s
(]
Q A L4 — Media
o 900 & 'y
= . - ® . LCS
= 800 2 2
s |_C|
700 ¢ Ventas mensules
600
1 4 7 101316 19 22 25 28 31
No de muestra

Fuente: Autor
Como se observa los datos histéricos de ventassreahpleados caen en todas los casos dentro
del intervalo de confianza generado con los redodtale la simulacién, por lo cual se concluye

gue el modelo representa el sistema real.



6.6

74

Simulacion de politicas de asignacion de capacidad.

Con el fin de determinar aquellas acciones que naejel desempefio de la empresa en

términos de la demanda insatisfecha, el tiemposocita productividad y la utilidad, fueron

implementadas tres politicas de asignacion de agrhen el modelo de simulacion construido:

Asignacion de la capacidad disponible de acuerdo eb inventario disponible,
decidiendo producir aquellas referencias que tengmmventario menor a tres meses,
considerando las ventas promedio de los ultimosngé®es. Esta politica garantiza la
mayor disponibilidad de inventario posible parande la demanda y es la que
actualmente emplea la compafiia tomada como refarenc

Asignacion de la capacidad disponible de acuerddaproductividad total por producto,
de forma tal que cuando se presente un déficitagpaadad para suplir la demanda, se
decida producir aquellas referencias con mayorymibdddad operacional. Esta politica
garantiza la fabricacibn de equipos que generanmagor aprovechamiento de los
recursos sin que necesariamente se garantice eigefito de la demanda en todos los
productos.

Asignacion de la capacidad disponible de acuerdolzaitilidad unitaria. Esta politica

garantiza la disponibilidad de los productos masataes.

Como es de esperarse, la implementacion de edfisgmimplicé algunas modificaciones en el

modelo de simulacién construido; para la politieaagignacion en que el modelo calcula los

inventarios necesarios para garantizar 3 mesesigp@rmibilidad de equipos; es decir que

multiplica por tres el valor de las ventas promegmbo mes, se genero la representacion Forrester

de la figura 13, para restringir los equipos coryonaéndice de rotacion y dar prioridad en el mix

de produccion. Esta politica busca un mayor cumeitito de la demanda.
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Por otro lado, para politica que consideraba ladywtividad parcial por equipo, el modelo

cambio la restriccion inicial que evaluaba los ¢edide rotacion, por los indices de productividad
por producto, haciendo que se priorizara aquellodyztos con un nivel de productividad mayor,

con el fin de generar un mejor aprovechamientmsedcursos.

Para la politica de asignacion de la capacidaceneoi en cuenta la utilidad por equipo, se
modifico la restriccion, de forma que los equip@s anayor margen de utilidad tuvieran la

prioridad en el mix de produccion, para garantimaaumento en los niveles de utilidad.

6.7 Andlisis de resultados e identificacion de estratégs de produccion

Teniendo en cuenta el comportamiento de las vetgasada afio y las posibilidades de
exportacion que se presentan para este tipo detmalcon los tratados de libre comercio, se
realizaron 31 corridas del modelo con variaciones de la demaada 0%, 10%, 20%, 30%, con
el fin de evaluar el impacto de las politicas dgreecion ante los cambios del mercado. La
comparacion de los resultados obtenidos se reatindiderando el porcentaje de cumplimiento
de la demanda, el tiempo ocioso, la productividperacional total, la productividad parcial de
mano de obra, la productividad parcial de mateiiagy la utilidad.

Con el fin de comparar los resultados obtenidosealz6 un analisis de varianza de los
resultados arrojados para cada variable de inpenéss tres politicas implementadas.

Este analisis permitio determinar que, bajo loseleiy de demanda actual, para las
variables de respuesta cumplimiento de la demameductividad de materia prima,
productividad operacional total, tiempo ocioso, tlidad promedio, no existen diferencias

significativas entre las tres politicas analizadas) lo cual se puede inferir que no hubo un

% Tamafio de la muestra calculado con una confiauilitel 95%.
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cambio importante en el comportamiento al realizawvalidacion. La Tabla 3 muestra los
resultados de las pruebas.

Tabla 3. Resultados prueba Anova

ANOVA
% cumplimiento de la deman
Suma de Media
cuadradc gl cuadrétic. F Sig.
Entre grupos ,013 2 006 1,112 331
Dentro de grupos 1,004 177 ,006
Total 1,016 179
ANOVA
Productividad MP promedio por mes
Suma de Media
cuadradc gl cuadrétic. F Sig.
Entre grupos 5,087 2 2544 1569 211
Dentro de grupos 286,944 177 1,621
Total 292,031 179
ANOVA
Productividad tot:
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 31,039 2 15519 0,014 ,986
Dentro de grupos 194924,841 177 1101,270
Total 194955,880 179
ANOVA
Suma de Media
Tiempo ocioso promedio mes cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos ,337 2 ,168 0,019 981
Dentro de grupos 1562,300 177 8,827
Total 1562,637 179
ANOVA
Utilidad promedio por mes
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 156041,645 2 78020,823 1,375 256
Dentro de grupos 10045827,050 177 56756,085
Total 10201868,695 179

Fuente: Autor
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Sin embargo para la variable de productividad dendémo de obra hay una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos ersitaulacion bajo la politica actual y las dos
politicas evaluadas de productividad y utilidadraRas politicas propuestas se logré un nivel de
productividad de MO de 42.8, mientras que bajpditica actual solo fue de 35.35. Con estos
resultados se puede inferir que con las politicapyestas, se logra aprovechar mejor el recurso
de mano de obra en comparacién con la politicahctu

Figura 29. Comportamiento de variable de produd&d de mano de obra con respecto a la
demanda actual.

Productividad MO X MES
50,0 -

40,0 f’”\

30,0 +

e ACTUAL

20,0 A
e UTILIDAD

10,0 - PRODUCTIVIDAD

Productividad MO

0,0 -
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55

Mes

Fuente: Autor

Los resultados del andlisis ANOVA de las variabpesmiten identificar que existen
diferencias significativas para la variable de piitvidad de la mano de obra. A continuacion,
se presentan los resultados.

Tabla 4. Resultados prueba Anova productividad naaobra

ANOVA
Productividad MO x mes
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1994,777 2 997,388 662,190 ,000
Dentro de grupos 266,597 177 1,506
Total 2261,373 179

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VAR00002



HSD Tukey
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
de medias Limite Limite
(1) VAR00001 (I-9) Error estandar Sig. inferior superior
1 2 -7,13688* ,22407 ,000 -7,6665 -6,6073
3 -6,98430* ,22407 ,000 -7,5139 -6,4547
2 1 7,13688* 22407 ,000 6,6073 7,6665
3 , 15258 ,22407 775 -,3770 ,6822
3 1 6,98430* ,22407 ,000 6,4547 7,5139
2 -,15258 22407 775 -,6822 3770

Fuente: Autor

Estos resultados asumen un nivel de demanda iguactaal,
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sin embargo al variar

porcentualmente los niveles de demanda se evidego& las politicas basadas en la

productividad y la utilidad presentan mejores reslds conforme la demanda aumenta.

Como se puede observar en la figura 30 hay un caapnto similar de las tres

politicas cuando la demanda llega hasta un 10%adacion. La politica actual enfocada en la

rotacion tiene un comportamiento decreciente cudaddemanda aumenta a 20% y 30%,

mientras que las politicas de productividad y ddidi tienen comportamiento similar y creciente

para los tres escenarios de demanda analizados.

Figura 30. Comportamiento de la productividad derlano de obra por politica.
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Fuente: Autor

La politica enfocada en la utilidad registré6 unovale productividad de mano de obra de
42.89 cuando la demanda cambia, valor muy similar@jado por la politica basada en la
productividad.

Tabla 5. Resumen Productividad de mano de obraepcenario de demanda.

Productividad MO

Politica 0% 10% 20% 30%
Actual 33,04 36,19 35,85 35,35
Utilidad 32,96 36,21 39,61 42,89
Productividad 32,92 36,23 39,58 42,80

Fuente: Autor

Aunque en productividad de la mano de obra lagipaéi de utilidad y productividad
tienen valores con estrecho margen de difereneigpuede decir que esta diferencia no es
significativa, basado en las pruebas ANOVA de lidatd.

En cuanto a la productividad de la materia pricadge aclarar que aproximadamente el
55% del costo del producto es debido a esta, poundbeste indicador tiene gran importancia en
el resultado final de la operacién, de acuerdo losnresultados obtenidos se encontrd que la
politica actual tiene valores superiores a las deftégando a una valor de 1.7, sin embargo en
su comportamiento se vuelve decreciente cuandertsadda aumenta a mas del 20%. Para las
politicas de utilidad y productividad el comportanto de esta variable es creciente para cada
variacion de la demanda llegando a un valor de, ksisbembargo los valores registrados son

inferiores a los arrojados por la politica actual.
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Figura 39. Comportamiento de la productividad detenia prima por politica.
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Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados obtenidos para lablarde cumplimiento de la demanda,
la politica que mejor comportamiento presenta eenfocada en la productividad; ya que
presenta un comportamiento creciente acorde comeéassidades de la demanda evaluada
llegando a un cumplimiento de 98.7%. Para la paliictual se identificO un comportamiento
decreciente a medida que los escenarios de dencand@an, siendo la que menos cubrimiento
de la demanda generé llegando a un 96.9%. Si sentien cuenta los valores de inventario
generados por las politicas propuestas, se pueiteqdie existe una mayor oportunidad de cubrir
las necesidades del mercado, sin embargo, de acoendas pruebas Anova no hay diferencias

significativas para la variable de cumplimientdaldemanda.



Figura 40. Comportamiento del cumplimiento de landada por politica.
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Fuente: Autor

Para la variable de tiempo ocioso, la politica gtesenta un mejor comportamiento es
basada en la productividad, ya que presenta solotaras de tiempo ocioso cuando la demanda
aumenta en un 30%. La politica actual y la estratdg utilidad presentan un comportamiento
similar, llegando solo a 9.79 horas de tiempo siicuando la demanda aumenta un 30% a pesar

que en la figura 33 se observan diferencias, derdoucon los datos arrojados al realizar la

prueba de Anova, no hay diferencias significativas.

Figura 41 Comportamiento del tiempo ocioso en hqasestrategia.
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Fuente: Autor

81



82

Para el indicador de productividad operacionall tatanque la politica actual presenta un
mejor comportamiento, con 1.65 cuando la demandaeata en un 30%, esta tiene un
comportamiento creciente solo cuando la demandeem@tamen un 10%, para aumentos de
demanda de 20% y 30%, tiene un comportamientediectte.

En cuanto a las politicas enfocadas en la utilig#a productividad, estas presentan un
comportamiento similar, llegando a un nivel de 1c64ndo la demanda es del 30%. Aunque a
diferencia de la politica actual el comportamiesgacreciente con respecto a los aumentos de la
demanda, no hay diferencias significativas de auueon los resultados obtenidos de la prueba

de Anova.

Figura 42.Comportamiento de la productividad mensual poitjoal.
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Fuente: Autor

Como es de esperarse, respecto al comportamierdtoutididad mensual, la politica que
presenta un mejor comportamiento es la basada atilidad; ya que para un aumento de la
demanda de 30% presenta una utilidad de 470 millamensuales. La politica de productividad

presenta un indicador de 469.26 millones cuandemaanda aumenta en un 30%.
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La politica actual presenta un mejor comportamientando la demanda aumenta a un
10%, llegando a 385 millones, pero es inferiorsadamas estrategias cuando aumenta a un 20%
y 30%, llegando solo a una utilidad de 396 y 41Bomes respectivamente.

Figura 43. Comportamiento de la productividad mexigor estrategia.
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Fuente: Autor

Como se observa, a pesar de no encontrar difesesamificativas, las politicas de
productividad y utilidad generan un aumento enitholcadores de la empresa, especificamente
en la utilidad estas politicas aumentan en 55 meoaproximadamente la utilidad mensual. La
tabla 6 presenta un resumen de la politica que rmmegultado generé para cada una de las
variables de respuesta analizadas.

Tabla 6 Resultados en cada una de las variablagsjguesta

Satisfaccion Utilidad Productividad Productividad Productividad Tiempo

Politica de la demanda mensual operativa  mano de obra materia prima 0cioso
Actual: rotacion 96,9 415 1,65 35,35 1,7/ 10,02
Productividac
operativa 98,7 469,26 1,64 42,8 1,65 9,74
Utilidad unitaria 98,7 470 1,64 42,8 1,65 10,02

Fuente: Autor
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6.8 Reconfiguracion del portafolio de productos

La reconfiguracion de portafolio busca la iden#iion de los equipos que tienen peor
desempefio en cada uno de los escenarios identificaxdl el modelo teniendo en cuenta las
politicas de planeacion definidas. Para esto dedean analisis del comportamiento de cada
familia de productos identificando los de peor dgsefio por politica usando la técnica de
graficas de Pareto. Como primer lineamiento egfi@ese realizé una identificacion de los
equipos de mayores niveles de rotacion usandowszalde las politicas planteadas, de las cuales
se descartaron los equipos que tuvieran la memtidea de unidades fabricadas. Este enfoque
busca la eliminacion de familias que impiden etienéento del indice de servicio medido como
porcentaje de cumplimiento de la demanda. A coatiiin se muestran los resultados de la
aplicacion de la grafica de Pareto en la politeaalacion.

Figura 44. Pareto cantidad de unidades producidétpa actual
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Fuente: Autor
Teniendo en cuenta los resultados de la figurae3descartan las familias de equipos

M32M, BS60, M32H, G3, V40, BS80, G4, G5. Los cuglesa la politica de rotacion tuvieron la
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menor cantidad de equipos fabricados de acuerddosamatos de la modelacion presentados en
la siguiente tabla.

Tabla 7.Resultados cantidad de productos fabricados conetoatde rotacion

Familias Igai)nrﬂ:daadda % del total % gg:Jtrgtue{Iado
M22 816 21% 21%
M12 807 20% 41%
V30 594 15% 56%
V25 496 13% 68%
G2 336 8% 77%
M32M 240 6% 83%
BS60 217 5% 88%
M32H 160 4% 92%
G3 139 4% 96%
V40 60 2% 98%
BS80 56 1% 99%
G5 6 0% 100%
Total 3964

Fuente: Autor

Posteriormente se realizé la validacion de losltados obtenidos del modelo regido por
la politica enfocada en la utilidad y la politicafacada en la productividad obteniendo los
resultados de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 8. Familias descartadas politica de rotacio

Familia descartadas por politica productos de mayorotacion

Equipos Actual Utilidad Productividad

M22
M12
V30
V25
G2
M32M

X

BS60
M32H
G3

BS80

x X X x X
x X X x X
xX X X x
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V40 X X X
G4
G5

Fuente: Autor

El siguiente pardmetro identificado con respectcoatportamiento de las familias fue la
identificacion de aquellas que tengan mayores @sdae utilidad encontrando los siguientes
resultados.

Figura 45.Pareto cantidad de unidades producida politica attu

Diagrama de Pareto utilidad por equipo
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Fuente: Autor

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos deglaaf 38 se logré identificar las
familias de mejor desempefio en el indice de udlid@mo las familias M12, M32M, BS60
M32H, BS80, V40, G4 y G5, A continuacion se preadat tabla con la que se construyo la
grafica

Tabla 9 Resultados cantidad de productos fabricados conefoeade utilidad

Utilidad promedio % Del % Acumulado
mes total del total

G2 1945,3 28% 28%

V30 1451,0 21% 49%

Equipo




87

Utilidad promedio % Del % Acumulado

Equipo mes total del total
V25 866,5 12% 61%
G3 647,3 9% 70%
M22 553,9 8% 78%
M32H 4922 7% 85%
M32M 326,2 5% 90%
V40 2929 4% 94%
M12 253,3 4% 98%
BS60 114,4 2% 99%
BS80 52,0 1% 100%
G4 -0,7 0% 100%
G5 -7,7 0% 100%

TOTAL 6986,7

Fuente: Autor
Se realizé la validacion en los moldelos con peditile rotacion (actual), politica de
utilidad y productividad encontrando los siguienmesultados.

Tabla 10. Familias descartadas con menor utilidad

Familia descartadas por politica productos de menoutilidad

Equipos Actual Utilidad Productividad

mM22

M12 X X X

V30

V25

G2

M32M

BS60

M32H X X

G3

BS80 X X X

V40 X X X

ca X X X
X X X

G5

Fuente: Autor
Por dltimo se realizé la identificacion de prodscomn menores indices de productividad

para descartar los de menor rendimiento obtenisdsiguientes resultados.
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Figura 46. Pareto productividad por equipo

Diagrama de Pareto productividad por equipo
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Fuente: Autor
Con base en lo anterior se descartaron las fandBagroductos M12, G3, G4 y G5. A
continuacion se muestra los datos con los querssrcgo la gréfica.

Tabla 11.Resultados cantidad de productos fabricados conetoadk utilidad

. roductividad % acumulado
Equipo Sromedio mes % del total del total

V40 3,5109 12% 12%
V25 2,8940 10% 23%
V30 2,6418 9% 32%
M32H 2,6202 9% 41%
M32M 2,1844 8% 49%
BS80 2,0842 7% 56%
Gl 1,8504 7% 63%
BS60 1,7701 6% 69%
M22 1,7319 6% 75%
G2 1,5362 5% 81%
M12 1,4700 5% 86%
G5 1,4297 5% 91%
G3 1,3188 5% 96%
G4 1,1738 4% 100%
TOTAL 28,2162

Fuente: Autor
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Se realiz6 la validacion en los moldelos con pmditile rotacion (actual), politica de
utilidad y productividad encontrando los siguienmesultados.

Tabla 12. Familias descartadas con menor produdésli

Familia descartadas por politica productos de mayoproductividad

Equipos Actual Utilidad Productividad

M22

M12 X X X
V30
V25
G2
M32M
BS6(
M32H

BS80
V40
G4
G5

Fuente: Autor

Al analizar los anteriores resultados de formawataj se logro identificar que las familias
gue siempre fueron descartadas por las politicastiftadas fueron la familia G4 y G5, de
acuerdo a los siguientes resultados.

Tabla 13. Resultados eliminaciéon de familia de picids

Familia descartadas por Familia descartadas por Familia descartadas por
politica productos de menor politica productos de menor politica productos de menor No de
) rotacién utilidad productividad
Equipos veces
. o . . . - descartada
Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad

M22 0
M12 X X X X X X 6
V30 0
V25 0
G2 X 1
M32M 6
BS60 X X X X X X 6
M32H X X X X X X 6
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Familia descartadas por Familia descartadas por Familia descartadas por
politica productos de menor politica productos de menor politica productos de menor No de
. rotacion utilidad productividad
Equipos veces
descartada
Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad

G3 X X X X X X 6
BS80 X X X X X X 6
V40 X X X X X X 6
G4 X X X X X X 9
G5 X X X X X X 9

Fuente: Autor

6.9 Definicion de estrategia

Teniendo en cuenta los resultados del analisis rdduptos fabricados la estrategia
identificada se basa en el cambio del portafoligpdEuctos, eliminando aquellos que tengan
menores indices de utilidad, productividad y raiacide forma que la capacidad liberada se
enfoque en las familias de mejor comportamientdeteldo en cuenta la identificacion de la
politica de mejor desempefio.

Para la identificacion de la politica de mejor adegefio se realizaron varias corridas en
cada uno de los modelos de variacion de demandacada politica definida, eliminando la
familia de productos G4 y G5 en cada una de lasdes; y se analizo el comportamiento de cada
una de las variables identificadas como son el turgnto de la demanda, la productividad de
mano de obra, la productividad de materia primaprizductividad total operativa, el tiempo
ocioso Yy la utilidad

En cuanto a la variable de cumplimiento de la defaase identificé que la politica de
mejor comportamiento eliminando las familias dedpicios G4 y G5 es la politica de rotacion,

ya que logra un indicador del 100% de cubrimierdaddemanda.
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Figura 47. Resultados porcentaje cumplimientoadddmanda.

% CUMPLIMIENTO DE LA DEMANDA PROMEDIO

108,0 -

2 106,0 - 100

£ 104,0 -

§ 102,0 -

£ 100,0 - 98,6 98,7 98,8

E 98,0 - 96,9

o -

:m B B B

3 94,

R 920 -

POLITICAACTUAL  POLITICA UTILIDAD POLITICA SINFAMILIAS G4 Y G5 SINFAMILIAS G4 Y G5

PRODUCTIVIDAD (ACTUAL) (UTILIDAD)

Tipo de politica

Fuente: Autor

Se realizo6 un analisis ANOVA encontrando diferes@anificativas para la variable de
% de cumplimiento de la demanda promedio en losnesos definidos. Los resultados de la
comparacion de medias se muestran a continuacgdra(exo H).

Tabla 14. Andlisis Anova para la variable % de climgento de la demanda

ANOVA

% CUMPLIMIENTO DE LA DEMANDA PROMEDIO X MES
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica Sig:

Entre grupos 1,078 5 0,216 44,707 0
Dentro de
grupos 1,703 353 0,005
Total 2,781 358

Fuente: Autor

Al realizar la comparacion del comportamiento deddable de productividad operativa
total, se logro identificar que la de mejor comporiento fue la politica de rotacion con un indice
de 1.67, seguida de la politica de utilidad cod 1ngientras que para la politica de productividad

se genera una productividad de 1.34.
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Figura 48. Resultados productividad operativa

PRODUCTIVIDAD PROMEDIO MES

1,800 1,618 1,587 1,587 5870 1644
T 1,600 -
- 1,317
S 1,400
$ 1,200 -
3
S 1,000 A
S
8 0,800 -
()
© 0,600 -
Q
.S 0,400 -
T
£ 0,200 -
0,000 -
POLITICAACTUAL  POLITICA POLITICA  SINFAMILIAS G4 Y SINFAMILIAS G4 Y SINFAMILIAS G4 Y
UTILIDAD  PRODUCTIVIDAD G5 (ACTUAL) G5 (UTILIDAD) G5
Tipo de politica (PRODUCTIVIAD)

Fuente: Autor

En la variable de tiempo ocioso se puede obserwss @ politica de mejor
comportamiento fue la politica de productividad lss familias de productos G4 y G5, logrando
una reduccion de 9.649 h/h de los tiempos muestagjida de la politica de utilidad sin familias
G4 y G5, con un tiempo ocioso de 10.004, esta mdncde tiempo serd importante para
redistribuirla en las lineas de productos de mégsempefio.

Figura 49. Resultados tiempo ocioso

10.60 - TIEMPO OSCIOSO PROMEDIO X MES
' 10,363
10,40 -
10,15

10,20 - 10,06 10,04 10,004
< 10,00 -
=
S 9,80 - 9,649
Qo
£ 9,60 -
2
L= 9,40 -

9,20 -

POLITICAACTUAL  POLITICA POLITICA  SINFAMILIASG4 SINFAMILIAS G4 SINFAMILIAS G4
UTILIDAD  PRODUCTIVIDAD Y G5 (ACTUAL) Y G5 (UTILIDAD) Y G5

Tipo de politica (PRODUCTIVIAD)

Fuente: Autor
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Los resultados obtenidos para la variable de atllidnuestran que la politica de

productividad sin las familias G4 y G5, genero megoresultados con respecto al

comportamiento de las demés politicas, logrando wiiidad de 792.171 millones de

pesos, por encima de la siguiente mejor que fpelitica de utilidad sin las familias G4 y

G5 con una utilidad de 472.39 millones, generamum aumento de las utilidades de un

67.6% por encima de la segunda mejor politica.

Figura 50.Resultados utilidad promedio

UTILIDAD PROMEDIO X MES

900 +
800 -
700 -

600 463,79 469,84
500 1 403,08 397,62

400 -+
300 A
200 A
100

0 -

Millones

792,171

472,39 I

POLITICAACTUAL POLITICA UTILIDAD POLITICA SINFAMILIASG4Y SINFAMILIASG4Y SINFAMILIAS G4Y

PRODUCTIVIDAD G5 (ACTUAL)

Tipo de politica

Fuente: Autor

G5 (UTILIDAD) G5
(PRODUCTIVIAD)

Tras el analisis ANOVA se identifico que la varmhde utilidad promedio por mes tiene

diferencias significativas con respecto a las nmasgsbmadas de cada una de las politicas puestas

a prueba.

Tabla 15.Andlisis Anova para la variable utilidad

ANOVA
UTILIDAD PROMEDIO MENSUAL
Suma de Media .
cuadrados g cuadratica F Sig:
Entre grupos 5342216,73 5 1068443,35 37,807 0

Dentro de
grupos 10004315,1 354 28260,777
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Total 15346531,9 359

Fuente: Autor
6.10 Andlisis de la estrategia identificada

De acuerdo con los resultados de los analisis denfiguracion de las familias de
productos, donde se realizé una validacion deloductos que tenian menores rendimientos en
variables como el cumplimiento de la demanda, talycetividad y la utilidad por producto. Se
logré identificar que las familias G4 y G5 fuer@thazadas en todos los escenarios de politicas
establecidas.

Después de la evaluacion de los resultados deri@ble de utilidad, se identifico que la
de mejor desempefio fue la politica de la prodwyj la cual tiene como restriccion la
fabricacion de aquellos equipos que tengan niadtes niveles de productividad sin las familias
de productos G4 y G5, de esta forma se garantiaautiidad de 792 millones, es decir 320
millones mas que con la mejor de las politicasargss.

Luego de realizar los estudios pertinentes a ldigunacion de portafolio y la evaluacion
de diferentes politicas para dar prioridades adasiencias de produccion, se definio la siguiente

estrategia para lograr el mayor aprovechamientoddeecursos y la mayor utilidad:

Con el fin de mejorar las variables de cumplimied&ola demanda, la utilidad y el
tiempo ocioso, se establece como estrategia lainglaidn de los productos de las
familias G4 y G5, las cuales tuvieron los menossglimientos en comparacion con el
resto de productos del portafolio. La liberacioriagerecursos resultantes, se aprovechara
en la fabricacion de los productos del portafoliyac rentabilidad y necesidades del

mercado lo requieran. La politica seguida parasignacion de dicha capacidad debe ser
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cambiada empleando el indice de productividad tehabroducto y no la disponibilidad
de inventario basada en las ventas como se haadalhasta el momento.

La aplicacion de esta politica implica que la cagest liberada deberia ser empleada en
las siguientes familias en orden de prioridad:

Tabla 16. Prioridad de fabricacion de equipos prepto

Grupo Descripcion

Gl Grupo 1

M22 Molino M22

V25 Sierra V25

V30 Sierra V30

G2 Grupo 2

M12 Molino M12

G3 Grupo 3

M32M  Molino M32 de mesa
BS60 Bascula de 60 x 60 cm
M32H Molino M32H

BS80 Bascula de 80 x 80 cm
V40 Sierra V40

Fuente: Autor

Con la aplicacion de esta estrategia se esperlagumepresa mejore su participacion en el
mercado pasando de 96.9% con la politica actual@81B% de cumplimiento de la demanda, se
espera que con la depuracion de los productos tep e obra se enfoque en la fabricacion de
productos con mejores desempefio reduciendo el di@tipso pasando de 10.15 horas - hombre
por mes a 9.649 horas - hombre en promedio. Unloslendicadores que se espera que tenga
mayor impacto es la utilidad la cual puede aumesaun 96.5% llegando a 792.171 millones
por mes de utilidad. Esto garantizara el crecinoietd la empresa y fortalecera la capacidad de

inversion con el fin de aumentar la capacidad tégica para garantizar la competitividad en el

mercado objetivo.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que la hipétesis afirma queetdsategias para la administracion
enfocadas en variables como la utilidad y la prtdaad, generan un aumento de la
productividad operativa de las empresas del sestdalmecanico dedicadas a la fabricaciéon y
comercializacion de equipos para el procesamiemtoaldmentos, al tiempo que aumentan
significativamente el cumplimiento de la demandajtilidad y disminuyen el tiempo ocioso, se
puede concluir que no se rechaza la hipotesis;ugaad) realizar la evaluacion de la estrategia
eliminando las familias de productos G4 y G5, sgrdoaumentar la productividad operativa
pasando de 1.618 en la situacion actual con pmlidie rotacion a 1.644 de productividad
operativa.

Por otro lado se encontraron resultados importaregriables como la utilidad, la cual
aumento de 403,08 millones anuales en la situsamtbmal a 792.171 millones anuales con la
politica de productividad eliminando las familiag @ G5, ademas se logré la reducciéon del
tiempo ocioso pasando de 10.15 Horas-hombre massaah la situacion actual a 9.646 horas-
hombre por mes con la estrategia propuesta.

Al eliminar las familias de productos de menor dgsefio, se notd un incremento
importante en los indicadores de productividadnpie ocioso y utilidad, esta ultima llego a los
792 millones, un 96 % de las utilidades en companade la politica actual sin modificacion de
portafolio. La redistribucion de los recursos usado productos de menor desempefo garantiza
una mejoria en los resultados alcanzados espeaitdrae la utilidad.

La dindmica de sistemas es una herramienta muiericpara el andlisis de sistemas
productivos, en este caso permitio considerar vaa cantidad de variables como la aleatoriedad
de la demanda, los tiempos de aprovisionamien® tiempos de fabricacion, las diferencias

entre la planeacion y la ejecucion de la producciancapacidad instalada, entre otras, y su
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relacion con la satisfaccion de la demanda, elpge@racioso, la utilidad y la productividad
operativa. Lo anterior condujo a un mayor entenglintd del comportamiento de la productividad
operativa de la empresa brindando una herramigihtpaia la planeacion de la produccion bajo
diferentes estrategias.

Teniendo en cuenta los resultados de la investigade plantea como investigacion
futura determinar el impacto de la aplicacion mésode minimizacion de costos de materia
prima, asi como de politicas de inventario de lésmas, partiendo del hecho que la materia
prima es en promedio 55% del total de los costoprdduccion, buscando con esto identificar
aguellos materiales que inciden en mayor porceeiajel costo del producto. De igual forma se
plantea enriquecer el modelo con estrategias fiaex tales como precios diferenciales por
volimenes de ventas o ventas a crédito, de forrmaeomplemente la estrategia de produccion

aqui identificada.
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Anexo A. Ventas en unidades del afio 2012 a 2014

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

EQUPOS

-12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13
MOLINO M12I 6 29 13 5 21 14 4 15 7 10 8 8 6 5 5 5 11 4 14 9 9
MOLINO M22I 3 24 2 7 12 11 14 4 22 9 13 22 8 10 7 16 14 2 4 14 14
MOLINO M32I 2 2 5 1 7 4 5 2 7 7 3 3 2 1 6 1 2 3 2 5 2
MOLINO M32H 0 4 2 2 3 4 0 0 4 3 2 8 1 3 1 0 3 3 5 3 0
SIERRA V25 8 13 11 7 8 4 4 12 5 7 7 8 5 3 4 11 6 3 3 3 5
SIERRA V30 6 10 8 7 13 6 4 1 16 6 9 14 2 10 7 3 6 4 5 9 2
SIERRA V40l 0 1 2 0 0 1 0 1 1 1 0 2 0 2 2 0 1 1 1 0 1
LICUADORA 15LT 1 4 0 4 1 0 4 1 3 2 3 2 0 1 2 4 2 4 0 0 1
BASCULAS BS60 1 7 4 0 3 0 3 0 5 6 1 1 0 3 0 3 0 1 0 2 2
BASCULA BS80 0 0 5 1 0 0 1 2 0 0 0 5 0 0 1 1 5 0 1 0 0
GRUPO 1 97 140 135 58 109 92 126 121 166 127 233 730 98 112 143 117 472 140 109 155 260
GRUPO 2 0 5 5 0 2 0 3 2 3 2 6 19 5 1 4 3 2 2 9 1 3
GRUPO 3 0 3 4 2 2 1 0 0 0 1 1 5 0 5 0 0 0 2 6 2 2
GRUPO 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1

GRUPO 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0




105

Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jul- Ago- Sep- Oct- Nov- Dic-

EQUPOS

13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
MOLINO DE CARNE M12I 0 12 9 5 9 13 17 5 6 7 9 11 710 20
MOLINO DE CARNE M22l 0 17 14 2 13 11 11 4 4 9 4 127 8 21
MOLINO DE CARNE M32l 6 4 3 4 2 2 2 0 ©0 1 2 3 6 4 1

MOLINO DE CARNE M32H 4 1 4 1 0 1 3 0 0 1 0 2 3 2 3

SIERRA V25 8 2 5 5 3 7 5 4 2 4 3 3 2 6 6
SIERRA V30 5 7 16 2 5 4 7 3 1 5 7 7 5 13 6
SIERRA V40l 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 3 3

LICUADORA LC15 1F 15LT 2 3 3 0 1 6 2 2 0 0 2 2 2 6 3

BASCULAS BS60 1 7 0 0 2 4 1 2 1 2 1 2 5 0 5
BASCULA BS80 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 2
GRUPO 1 179 193 323 136 166 170 155 90 67 370 1364 3205 230 253

GRUPO 2 4 2 8 0 0 4 1 1 1 7 2 8 4 4 4
GRUPO 3 1 1 1 1 1 5 1 0 0 1 1 5 2 4 4
GRUPO 4 0 0 5 0 0 2 0 0 0 0 1 0 1 2 1

GRUPO 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo B. Pruebas de independencia por familia

Pruebas independencia familia M12 Pruebas indegremal familia M22

runs test on input

runs test [abovefbelow median]

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.5e-002]
pvalue

result

runs test [turning points]

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic[2.5e-002]
pvalue

result

36

15

16

18
16.4539
2.73414
0.554517
5.e-002
1.95996
0.579225
DO NOT REJECT

DO NOT REJECT

Pruebas independencia familia M32M

runs test on input

runs test [abovetbelow median]

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.5e-002]
pvalue

result

runs test [turning points)

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic(2.5e-002)
pvalue

result

0.639267
5.e-002

1.95996
0.522649

DO NOT REJECT

1.95996
1

DO NOT REJECT

runs test on input

runs test [above/below median]

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic(2.5e-002]
p-value

result

runs test [turning points]

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic(2.5e-002]
pvalue

result

20.

3.04027
0.657836
5.e-002

1.95996
0.510643

DO NOT REJECT

35

26

23.

2.42899
1.23508

5.e-002

1.95996
0.216801

DO NOT REJECT

Pruebas int#gpecia familia M32H

runs test on input

runs test [above/below median)

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.5e-002]
pvalue

result

runs test [turning points]

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic[2 5e-002]
pvalue

result

DO NOT REJECT

34

23

22.3333

2.39212
0.278693
b.e-002

1.95996

0.78048

DO NOT REJECT



107

Pruebas independencia familia V25 Pruebas indegpemna familia V30

runs test on input

runs test [above/below median]

data points 38
points above median 15
points below median 17

total runs 12
mean runs 16.9375
standard deviation runs 27712
runs statistic 1.78172
level of significance b.e-002
runs statistic(2.5e-002) 1.95996

palue
result

runs test [turning points)

7.47953e-002
DO NOT REJECT

data points 30

turning points 19

mean turnings 19.6667
standard deviation turnings  2.23855
turnings statistic 0.297812

lewel of significance 5.e-002

turnings statistic[2.5e-002] 1.95996

pwalue 0.765847

result DO NOT REJECT

runs test on input

runs test [abovetbelow median)

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.5e-002]
pvalue

result

runs test [turning points]

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic[2.5e-002]
pvalue

result

17.4848

2.82437
0.171666
5.e-002

1.95996

0.8637

DO NOT REJECT

37

24

24.3333

2.50111
0.133274
5.e-002

1.95996
0.893977

DO NOT REJECT

Pruebas independencia familia V40 Pruebas indegpema familia LC15

runs test on input

runs test [above/below median)

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.5e-002)
p-value

result

runs test [turning points)

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic[2.5e-002)
p-value

result

20.

3.04027
0.986754
5.e-002

1.95996
0.323763

DO NOT REJECT

24

21

15.6667
1.98606
2.68538
5.e-002
1.95996
7.24473e-003
REJECT

runs test on input

runs test [above/below median]

data points

points abowve median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

lewvel of significance
runs statistic[2.5e-002)
p-wvalue

result

runs test [turning points)

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

lewvel of significance
turnings statistic(2.5e-002)
p-value

result

Kl

19

20.3333

2.277T7
0.585331

b.e-002

1.95996
0.558325

DO NOT REJECT



Pruebas independencia familia BS

runs test on input

runs test [abovelbelow median]

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard dewiation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.5e-002)
p-value

result

runs test [turning points]

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic[2.5e-002]
p-value

result

36

18

18

25

19.
2.95683
2.0292
5.e-002
1.95996
4.24381e-002
REJECT

32

25

21.

2.31661

1.72666

5.e-002

1.95996
8.42282e-002
DO NOT REJECT

runs test on input
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Pruebas independencia familia B:

runs test [above/below median]

data points

points above median
points below median
total runs

36
14
0
1

too few independent data points for normal approximation

runs test [turning points)

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

lewvel of significance
turnings statistic[2.5e-002)
p-value

result

21

15

13.6667

1.64692
0.721923
5.e-002

1.95996
0.470342

DO NOT REJECT

Pruebas independencia familia  Pruebas independencia familii2

runs test on input

runs test [abovefbelow median]

data points

points above median
points below median
total runs

mean runs

standard deviation runs
runs statistic

level of significance
runs statistic[2.be-002]
p-value

result

19.

2.95683

1.0146

5.e-002

1.95996
0.310297

DO NOT REJECT

runs test [turning points]

data points
turning points
mean turnings

standard deviation turnings

turnings statistic

level of significance
turnings statistic(2.5e-002)
pvalue

result

36

24

23.6667

2.46531
0.135209
5.e-002

1.95996
0.892446

DO NOT REJECT

runs test on input

runs test [above/below median]

data points

points abowve median

points below median
total runs
mean runs

standard deviation runs

runs statistic
lewel of significance

runs statistic[2.5e-002]

p-value
result

2.7712

0.383408
5.e-002

1.95996
0.701418

DO NOT REJECT

runs test [turning points)

data points
turning points
mean turnings

standard deviation turnings

turnings statistic
lewel of significance

turnings statistic(2.5e-002]

p-value
result

6.88451e-002
DO NOT REJECT



Pruebas independencia familia G3 Pruebas indeperaamilia G4

runs test on input

runs test (abovefbelow median]

data points

points above median
points below median

total runs
mean runs

standard deviation runs

runs statistic

level of significance
runs statistic(2.5e-002]

p-value
result

runs test [turning points]

data points
turning points
mean turnings

standard deviation turnings

turnings statistic

level of significance
turnings statistic(2.5e-002]

p~alue
result

DO NOT REJECT

22

12

14.3333

1.89444

1.23168

b.e-002

1.959496
0.21807

DO NOT REJECT

runs test on input

runs test [above/below median)]

data points

points above median
points below median

total runs

36
8
0
1

too few independent data points for normal approximation

runs test [turning points]

data points
turning points
mean turnings

standard dewiation turnings

turnings statistic
level of significance

turnings statistic(2.5e-002]

p-value
result

13

9

8.33333

1.41028
0.472719
5.e-002

1.95996
0.636413

DO NOT REJECT
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Anexo C. Pruebas de bondad de ajuste por familia
Prueba de bondad de ajuste M12

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Poisson[9.94) 100 do not reject
Geometric[9.14e-002) 4.62e-003 reject
Discrete Uniform[4., 29.] 4.27e-010 reject

Prueba de bondad de ajuste M22

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Poisson|10.6) 100 reject
Geometric(8.6e-002) 2.36 reject
Discrete Uniform[2., 24.] 2.3 reject

Prueba de bondad de ajuste M32M

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Geometric[0.198] 100 reject
Poisson[4.05] 21.3 reject
Discrete Uniform[0., 38.] 0. reject

Prueba de bondad de ajuste M32H

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Geometric[0.33] 100 do not reject
Poisson[2.03] 8.78 do not reject

Discrete Uniform([0., 8.] 6.5Z2e-008 reject



Prueba de bondad de ajuste V25

Auto::Fit of Distributions
distribution
Poisson[5.42)

Geometric[0.156]
Discrete Uniform[2., 13.]

Prueba de bondad de ajuste V30

Auto::Fit of Distributions
distribution
Poisson[6.55]

Geometric[0.132)
Discrete Uniform([1., 16.]

Prueba de bondad de ajuste V40

Auto::Fit of Distributions
distribution
Poisson(0.763)

Geometric[0.567)
Discrete Uniform([0., 3.]

Prueba de bondad de ajuste LC15

Auto::Fit of Distributions
distribution
Poisson[2.03)

Geometric[0.33]
Discrete Uniform([0., 6.]

rank

100
6.39e-004
3.66e-004

rank

100
1.45e-002
4.28e-003

rank

100
9.1
7.22e-002

rank

100
7.7
9.87e-002

acceptance

do not reject
reject
reject

acceptance

do not reject
reject
reject

acceptance

do not reject
do not reject
reject

acceptance

do not reject
do not reject
reject
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Prueba de bondad de ajuste B

Auto::Fit of Distributions
distribution
Geometric[0.319)

Poisson[2.14]
Discrete Uniform[0., 7.]

Prueba de bondad de ajuste B

Auto::Fit of Distributions
distribution
Geometric[0.563)

Poisson[0.778]
Discrete Uniform[0., 5.]

Pruebade bondad de ajuste

Auto::Fit of Distributions
distribution
Geometric[5.33e-003)

Discrete Uniform[58., 730]
Poisson[187]

Prueba de bondad de ajuste

Auto::Fit of Distributions
distribution
Geometric[0.221]

Poisson[3.53)
Discrete Uniform[0., 19.]

rank

100
14.4
2.25e-003

rank

100
34.6
7.12e-008

rank

100
L.88e-006
1.5e-006

rank

100
451
6.31e-008

acceptance

do not reject
do not reject
reject

acceptance

do not reject
do not reject
reject

acceptance

reject
reject
reject

acceptance

do not reject
do not reject
reject
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Prueba de bondad de ajuste G3

Auto::Fit of Distributions
distribution
Geometric[0.36]

Poisson[1.78]
Discrete Uniform([0., 6.]

Prueba de bondad de ajuste G4

Auto::Fit of Distributions
distribution
Geometric[0.706)

Poisson[0.417]
Discrete Uniform[0., 5.]

Prueba de bondad de ajuste G5

Auto::Fit of Distributions
distribution

Binomial[1., 5.56e-002]
Geometric[0.947)
Poisson[5.56e-002)
Discrete Uniform([0., 1.]

rank

100
69.8
8.69e-002

rank

100
6b.9
1.95%e-011

rank

100
100
100
b.33e-005

acceptance

do not reject
do not reject
reject

acceptance

do not reject
do not reject
reject

acceptance

do not reject
do not reject
do not reject
reject
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Anexo D. Tabla de frecuencia para generacion demaanda

Estas tablas fueron empleadas para aquellas faroiliga demanda se ajusta a funciones de
distribucion de probabilidad no disponibles enaétvgare Vensim (R).

Intervalos y frecuencias M12

. %
Intervalo Rango Frecuencia %

Acumulado
1 0 5,9 8 22% 22%
2 6 11,9 18 50% 72%
3 12 17,9 7 19% 92%
4 18 23,9 2 6% 97%
5 24 29 1 3% 100%
Intervalos y frecuencias M22
Intervalo Rango Frecuencia % % Acumulado
1 0 5,9 9 24% 24%
2 6 11,9 13 34% 58%
3 12 17,9 11 29% 87%
4 18 24 5 13% 100%
Intervalos y frecuencias M32M
%

Ventas Frecuenci&bo Acumulado

0 2 5% 5%

1 4 11% 16%

2 12 32% 49%

3 6 16% 65%

4 4 11% 76%

5 3 8% 84%

6 3 8% 92%

7 3 8% 100%




Intervalos y frecuencias M32H

%

Ventas Frecuenci&o Acumulado

0 10 26% 26%

1 7 18% 45%

2 5 13% 58%

3 9 24% 82%

4 5 13% 95%

5 1 3% 97%

6 0 0% 97%

7 0 0% 97%

8 1 3% 100%

Intervalos y frecuencias V25
%
Intervalo Rango ventas Frecuenda Acumulado
1 0 2,9 5 13% 13%
2 3 59 18 47% 61%
3 6 8,9 11 29% 89%
4 9 11,9 2 5% 95%
5 12 15 2 5% 100%
Intervalos y frecuencias V30
%

Intervalo Rango ventas Frecuenda Acumulado
1 1 2,9 6 16% 16%
2 4 59 10 26% 42%
3 7 8,9 13 34% 76%
4 10 11,9 4 11% 87%
5 13 16 5 13% 100%
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Intervalos y frecuencias V40

%

Ventas Frecuenci&@bo Acumulado
0 19 50% 50%

1 12 32% 82%

2 4 11% 92%

3 3 8% 100%

Intervalos y frecuencias LC15
%

Ventas Frecuenci&bo Acumulado
0 8 21% 21%

1 7 18% 39%

2 10 26% 66%

3 6 16% 82%

4 5 13% 95%

5 0 0% 95%

6 2 5% 100%

Intervalos y frecuencias BS60
%

Ventas Frecuenci&bo Acumulado
1 10 36% 36%

2 6 21% 57%

3 4 14% 71%

4 2 7% 79%

5 3 11% 89%

6 1 4% 93%

7 2 7% 100%
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Intervalos y frecuencias BS80

%

Ventas Frecuenci&bo Acumulado

0 24 63% 63%

1 9 24% 87%

2 2 5% 92%

3 0 0% 92%

4 0 0% 92%

5 3 8% 100%

Intervalos y frecuencias GRUPO 1
%
Intervalo Rango ventas Frecuendla Acumulado
1 58 193 25 69% 69%
2 193 328 8 22% 92%
3 328 463 1 3% 94%
4 463 598 1 3% 97%
5 598 733 1 3% 100%
Intervalos y frecuencias GRUPO 2
%

Intervalo Rango ventas Frecuendla Acumulado
1 0 4 21 58% 58%
2 4 8 11 31% 89%
3 8 12 3 8% 97%
4 12 16 0 0% 97%
5 16 19 1 3% 100%
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Intervalos y frecuencias GRUPO 3

Intervalos y frecuencias GRUPO 4

Intervalos y frecuencias GRUPO 5

Fuente: Autor

%

Ventas Frecuenci&@bo Acumulado
0 10 28% 28%
1 11 31% 58%
2 6 17% 75%
3 1 3% 78%
4 3 8% 86%
5 4 11% 97%
6 1 3% 100%
%
Ventas Frecuenci&b Acumulado
0 28 78% 78%
1 4 11% 89%
2 3 8% 97%
3 0 0% 97%
4 0 0% 97%
5 1 3% 100%
%
Ventas Frecuenci&bo Acumulado
0 34 94% 94%
1 2 6% 100%
2 0 0% 100%
3 0 0% 100%
4 0 0% 100%
5 0 0% 100%
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Anexo E. Validaciéon del modelo

Tabla para el calculo para la validacion

ITEM Ventas reales y? (yi-y)?

1 921,5 849.225,42 1 3.444,09
2 969,1 939.198,16 1 123,17
3 849,8 722.085,02 1 17.021,07
4 998,8 997.520,87 1 343,69
5 973,3 947.251,87 1 48,33

6 889,9 792.010,65 1 8.148,83
7 834,1 695.735,19 1 21.349,08
8 1.007,2 1.014.382,20 1 726,02
9 1.035,3 1.071.774,31 1 3.029,91
10 1.066,7 1.137.873,47 1 7.480,67
11 955,3 912.593,80 1 621,15
12 1.031,5 1.064.016,02 1 2.630,75
13 848,0 719.046,36 1 17.491,30
14 1.080,3 1.166.976,99 1 10.009,28
15 975,9 952.413,59 1 18,52
16 992,5 985.078,93 1 151,06
17 827,2 684.265,66 1 23.414,25
18 865,1 748.381,62 1 13.254,95
19 993,0 986.042,41 1 163,23
20 884,0 781.511,94 1 9.252,33
21 1.006,7 1.013.458,26 1 701,51
22 1.054,1 1.111.023,26 1 5.450,90
23 1.036,4 1.074.217,67 1 3.161,14
24 1.043,1 1.088.036,63 1 3.952,54
25 1.0520  1.106.736,88 1 515451
26 1.116,6 1.246.825,22 1 18.602,94
27 1.048,1 1.098.551,07 1 4.610,03
28 1.061,4 1.126.553,38 1 6.588,81
29 1.026,5 1.053.707,66 1 2.142,02
30 1.072,4 1.150.062,91 1 8.498,85
31 871,1 758.752,77 1 11.915,15

Sumatoria 30386,841  29995310,199 31,000 209500,107

Fuente: Autor
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Anexo F. Andlisis de varianza por politica

Prueba ANOVA 3 estrategias para el porcentaje dgbtmiento de la demanda

ANOVA

VAR00002

Suma de Media

cuadrados| Gl cuadratica F Sig.
Entre | 513 2 006 1112 331
grupos
Dentrodel; 504 | 177 006
grupos
Total 1,016 179

Variable dependiente:

Comparaciones multiples

120

HSD Tukey
Intervalo de confianzg
al 95%
() Diferencia de Limite Limite
VARO00001 [medias (I-J) Error estandar Sig. inferior superior
1,00 2,00 [-,01800 ,01375 ,392 -,0505 ,0145
3,00 [-,01750 ,01375 412 -,0500 ,0150
2,00 1,00 |,01800 ,01375 ,392 -,0145 ,0505
3,00 |,00050 ,01375 ,999 -,0320 ,0330
3,00 1,00 |,01750 ,01375 412 -,0150 ,0500
2,00 [-,00050 ,01375 ,999 -,0330 ,0320
Donde,

1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad

Prueba ANOVA 3 estrategias para la productividadhdeo de obra
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ANOVA

VAR00002

Suma de Media

cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupoq41994,777 | 2 997,388 662,190, ,000
Dentrode  f566 597 | 177 1,506
grupos
Total 2261,373 | 179

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VAR00002

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
() 95%
VARO0000 |Diferencia de Limite Limite
1 medias (I-J) | Error estandar Sig. inferior superior
1 2 -7,13688* ,22407 ,000 -7,6665 -6,6073
3 -6,98430* ,22407 ,000 -7,5139 -6,4547
2 1 7,13688* ,22407 ,000 6,6073 7,6665
3 ,15258 ,22407 (75 -,3770 ,6822
3 1 6,98430* ,22407 ,000 6,4547 7,5139
2 -,15258 ,22407 775 -,6822 ,3770
* La diferencia de medias es significativa en el el 0.05.
Donde,

1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad
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Prueba ANOVA 3 estrategias para la productividachdéeria prima

ANOVA

VAR00002

Suma de Media

cuadradog Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos |5,087 2 2,544 1,569 211
Dentrode 1,56 944 | 177 1,621
grupos
Total 292,031 | 179

Comparaciones multiples
Variable dependiente: VARO00002

HSD Tukey

() Intervalo de confianza al 95

VARO000O |Diferencia de Limite Limite

1 medias (I-J) | Error estandasig. inferior superior

1 2 ,35350 ,23246 ,284 -,1959 ,9029
3 ,35967 ,23246 272 -,1898 ,9091

2 1 -,35350 ,23246 ,284 -,9029 , 1959
3 ,00617 ,23246 1,000 -,5433 ,5556

3 1 -,35967 ,23246 272 -,9091 ,1898
2 -,00617 ,23246 1,000 -,5556 ,5433

Donde,

1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad



Prueba ANOVA 3 estrategias para la productividaal to
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ANOVA

VAR00002

Suma de Media

cuadrados| Gl cuadratica F Sig.
Entre grupog31,039 2 15,519 0,014 ,986
Dentro de [194924,84 177 1101,270
grupos 1
Total 394955,88 179

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VAR00002

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
() 95%
VARO0O0O0O | Diferencia de Error Limite Limite
1 medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
1 2 -,03033 6,05880 1,000 -14,3509 14,2902
3 ,86533 6,05880 ,989 -13,4552 15,1859
2 1 ,03033 6,05880 1,000 -14,2902 14,3509
3 ,89567 6,05880 ,988 -13,4249 15,2162
3 1 -,86533 6,05880 ,989 -15,1859 13,4552
2 -,89567 6,05880 ,988 -15,2162 13,4249
Donde,

1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad

Prueba ANOVA 3 estrategias para el tiempo ocioso.

VARO00002

ANOVA
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Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupog,337 2 ,168 0,019 ,981
Dentro de
grupos 1562,300 | 177 8,827
Total 1562,637 | 179

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VAR00002

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
() 95%
VARO0O000 | Diferencia de Limite Limite
1 medias (I-J) | Error estandar Sig. inferior superior
1 2 ,06133 54242 ,993 -1,2207 1,3434
3 ,10550 54242 ,979 -1,1766 1,3876
2 1 -,06133 54242 ,993 -1,3434 1,2207
3 ,04417 54242 ,996 -1,2379 1,3262
3 1 -,10550 54242 ,979 -1,3876 1,1766
2 -,04417 54242 ,996 -1,3262 1,2379
Donde,

1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad

Prueba ANOVA 3 estrategias para la utilidad promedes

ANOVA
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VAR00002

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupoq4156041,645 | 2 78020,823,375 ,256
Dentrode |1,,45827 050177 56756,085
grupos
Total 10201868,695179

Comparaciones multiples

Variable dependiente: VAR00002

HSD Tukey

() Intervalo de confianza al 959

VAROO0O0O |Diferencia de Limite Limite

1 medias (I-J) | Error estandaSig. inferior superior

1 2 -62,99050 43,49563 ,319 -165,7967 39,8157
3 -61,91217 43,49563 ,331 -164,7183 40,8940

2 1 62,99050 43,49563 ,319 -39,8157 165,7967
3 1,07833 43,49563 1,000 -101,7278 103,8845

3 1 61,91217 43,49563 ,331 -40,8940 164,7183
2 -1,07833 43,49563 1,000 -103,8845 101,7278

Donde,

1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad




Anexo G. Calculo de productividad JAVAR S.A.S 2014
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Calculo productividad 2014

Descripcion
M12 M22 M32M M32H V25 V30 V40

Precio de venta $ 1.364.100 $ 200B. $ 3.245.000 $ 6.408.000 $3.495.000 $ 5.169.000 $ 8.902.00
Costo MP $ 855.682 $ 1.092.000 $ .462.000 $ 2.172.000 $ 2.895.756% 1.838.000 $ 1.887.000
Productividad parcial 1,59 1,84 2,22 2,95 1,21 2,81 4,72
Costo MO $ 122.113 $ 126.368 $ 200.880 $ 354.775 $ 552.346 $ 699.304 $ 1.124.011
Costo MP $ 855.682 $ 1.092.000 $ .464.000 $ 2.172.000 $ 2.895.756$% 1.838.000 $ 1.887.000
Costo CIF % $ 232.015 $ 240.09 $ 381.672 $ 674.073 $1.049.458 $ 1.328.678 $ 2.138.62
Cantidad vendida $ 104 $ 111 $ 64 $ 24 $ 59 $ 87 $ 11
Ingresos por ventas $ 141.866.400 $ 2230008. $ 207.680.000 $ 153.792.000 $ AWBADO0 $ 449.703.000 $ 97.922.000
Costo MO $ 12.699.752 $ 14.026.848 $2.856.326 $ 8.514.610 $ 325884 $ 60.839.448 $ 12.364.118
Costo MP $ 88.990.928 $ 121.212.000 %3.696.000 $ 52.128.000 $ 170.849.594% 159.906.000 20.757.000
Costo Total $ 125.820.209 $ 161.889.859 130.979.347 $ 76.820.368 $ 265.356.029% 336.340.399 56.612.941
Productividad M( 0,09 0,06 0,06 0,06 0,16 0,14 0,13
Productividad MP 0,63 0,54 0,45 0,34 0,83 0,36 0,21
Productividad operati 1,13 1,38 1,59 2,00 0,78 1,34 1,73
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO TOTAL 1,41

Fuente: JAVAR S.A.S
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Calculo productivida

Descripcion
BS60 B80 Gl G2 G3 G4 G5

Precio de venta $ 1.604.000 $ 208Y. $ 8.929.204 $ 83.051.180 $8.657.407 $ 43.056.034 $ 68.396.000
Costo MF $ 800.000 $ 1.107.000 $ 4947841 $ 54733520 $ 6141096 $ 36.017.777 $ 57.530.36
Productividad parcial 2,01 2,14 1,80 1,52 1,28 1,20 1,19
Costo MC $ 150.00 $ 150.000 $ 25.00 $ 25.000 $ 25.00 $ 25.00 $ 60.00!
Costo MP $ 800.000 $ 1.107.000 $ .947.848 $ 54.733.520 $ 61.410.961 36.017.779 $ 57.530.362
Costo CIF % $ 285.000 $ 286.00 $ 82.500 $ 82.500 $ 82.500 $ 82.500 $ 198.000
Cantidad vendida $ 23 $ 6 $ 761 $ 12 $ 8 $ 2 $ 1
Ingresos por ventas $ 36.892.000 $ A®D $6.792.147.999 $ 996.614.154 $ 445389 $ 100.464.079 $ 45.597.333
Costo MO $ 3.450.000 $ 900.000$% 19.016.667 $ 300.000 $ 208.333 $ 58.333 $ 40.00
Costo MP $ 18.400.000 $ 6.642.000 3.763.663.111 $ 656.802.236 $ 511.758.00% 84.041.484 $ 38.353.574
Costo Tote $ 28.405.000 $ 9.252.001  $3.845.434.77 $ 658.092.23 $ 512.653.84. $ 84.292.311 $ 38.525.57.
Productividad MO 0,09 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Productividad MP 0,50 0,47 0,55 0,66 0,78 0,84 0,84
Productividad operativa 1,30 1,54 1,77 1,51 1,28 1,19 1,18
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO TOTAL 1,41

Fuente: JAVAR S.A.S
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Anexo H. ANOVA por politica sin familias G4 y G5

Los grupos hacen referencia a cada una de lagcpslit estan identificados de acuerdo con la sigeidescripcion:
1: Politica de rotacién (actual)

2: Politica utilidad

3: Politica Productividad

4: Politica rotacion sin familia G4 y G5

5: Politica de utilidad sin familias G4 y G5

6: Politica de Productividad sin familias G4 y G5

Variable
dependiente: % CUMPLIMIENTO DE LA DEMANDA PROMEDIO X MES
Int lod
(1 1) Diferencia de Error estandar Si cr:):fri\z/;;a a(T
VARO0001 VAR00001  medias (I-)) &
95%

Limite inferior  Limite superior
HSD
Tukey 1 2 -0,02 0,01 0,76 -0,05 0,02

3 -0,02 0,01 0,75 -0,05 0,02



4
5
6
1
3
4
5
6
1
2
4
5
6
1
2
3
5
6
1
2
3
4
6
1
2
3

4
5

-,10198*

,08677*

-,08488*

,10387*

-,08483*

,10392*
,10198*
,08488*
,08483*
,08457*
,18875*

-,08457*
,10418*

-,08677*
-,10387*
-,10392*
-,18875*
-,10418*

-0,02

0,02
0,00

0,00

0,02
0,00

0,00

0,02
0,00
0,00

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,00
0,74
0,00
0,76
1,00
0,00
1,00
0,00
0,75
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-0,14
-0,05
0,05
-0,02
-0,04
-0,12
-0,04
0,07
-0,02
-0,04
-0,12
-0,04
0,07
0,07
0,05
0,05
0,05
0,15
-0,02
-0,04
-0,04
-0,12
0,07
-0,12
-0,14
-0,14
-0,23
-0,14

-0,07
0,02
0,12
0,05
0,04

-0,05
0,04
0,14
0,05
0,04

-0,05
0,04
0,14
0,14
0,12
0,12
0,12
0,23
0,05
0,04
0,04

-0,05
0,14

-0,05

-0,07

-0,07

-0,15

-0,07
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Variable dependiente:

PRODUCTIVIDAD TOTAL PROMEDIO MES

) O e BT g
VAR00001 VAR00001 ) estandar & oy
Limite Limite
inferior superior
Games-

Howell 1 2 0,10 0,43 1,00 -1,15 1,35
3 0,16 0,39 1,00 -0,97 1,30

4 -3,96 4,11 0,93 -16,06 8,13

5 -4,54 4,75 0,93 -18,53 9,46

6 -3,40 3,96 0,96 -15,06 8,27

2 1 -0,10 0,43 1,00 -1,35 1,15

3 0,06 0,41 1,00 -1,12 1,25

4 -4,06 4,11 0,92 -16,16 8,04

5 -4,63 4,75 0,92 -18,63 9,36

6 -3,50 3,96 0,95 -15,16 8,17

3 1 -0,16 0,39 1,00 -1,30 0,97

2 -0,06 0,41 1,00 -1,25 1,12

4 -4,12 4,11 0,92 -16,21 7,97

5 -4,70 4,75 0,92 -18,68 9,29

6 -3,56 3,96 0,95 -15,22 8,10

4 1 3,96 4,11 0,93 -8,13 16,06

2 4,06 4,11 0,92 -8,04 16,16

3 4,12 4,11 0,92 -7,97 16,21
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5 -0,58 6,27 1,00 -18,74 17,59
6 0,56 5,69 1,00 -15,93 17,05
5 1 4,54 4,75 0,93 -9,46 18,53
2 4,63 4,75 0,92 -9,36 18,63
3 4,70 4,75 0,92 -9,29 18,68
4 0,58 6,27 1,00 -17,59 18,74
6 1,14 6,17 1,00 -16,75 19,03
6 1 3,40 3,96 0,96 -8,27 15,06
2 3,50 3,96 0,95 -8,17 15,16
3 3,56 3,96 0,95 -8,10 15,22
4 -0,56 5,69 1,00 -17,05 15,93
5 -1,13845 6,17249 1 -19,0304 16,7535
Variable dependiente: TIEMPO OSCIOSO PROMEDIO MES
) O et T g confmiaa
VAR00003 VAR00003 (1)) estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
Games-
Howell 1 2 0,05 0,56 1,00 -1,56 1,66
3 0,05 0,55 1,00 -1,55 1,65
4 -0,07 0,55 1,00 -1,65 1,52
5 0,06 0,55 1,00 -1,52 1,65
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0,36
-0,05
0,00
-0,12
0,01
0,31
-0,05
0,00
-0,12
0,01
0,31
0,07
0,12
0,12
0,13
0,43
-0,06
-0,01
-0,01
-0,13
0,30
-0,36
-0,31
-0,31
-0,43
-0,29535

0,56
0,56
0,55
0,55
0,55
0,56
0,55
0,55
0,54
0,54
0,56
0,55
0,55
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,54
0,54
0,55
0,56
0,56
0,56
0,55
0,55324

0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
0,97
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,97
0,995

-1,26 1,98
-1,66 1,56
-1,60 1,61
-1,71 1,48
-1,58 1,61
-1,32 1,94
-1,65 1,55
-1,61 1,60
-1,70 1,46
-1,57 1,59
-1,31 1,92
-1,52 1,65
-1,48 1,71
-1,46 1,70
-1,43 1,70
-1,17 2,03
-1,65 1,52
-1,61 1,58
-1,59 1,57
-1,70 1,43
-1,31 1,90
-1,98 1,26
-1,94 1,32
-1,92 1,31
-2,03 1,17
-1,8982 1,3075
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Variable dependiente:

UTILIDAD PROMEDIO MENSUAL

() T P A
VAR00005 VARO00O5 ) estandar & oy
Limite Limite
inferior superior
Games-

Howell 1 2 -61,26 30,32 0,34 -149,18 26,65
3 -62,62 29,96 0,30 -149,49 24,25

4 7,03 33,98 1,00 -91,40 105,47

5 -63,62 31,02 0,32 -153,52 26,28

6 353,16722* 33,27 0,00 -449,54 -256,79

2 1 61,26 30,32 0,34 -26,65 149,18

3 -1,36 26,64 1,00 -78,55 75,84

4 68,30 31,09 0,25 -21,88 158,47

5 -2,35 27,83 1,00 -82,99 78,28

6 291,90322* 30,32 0,00 -379,79 -204,01

3 1 62,62 29,96 0,30 -24,25 149,49

2 1,36 26,64 1,00 -75,84 78,55

4 69,65 30,74 0,22 -19,51 158,81

5 -1,00 27,43 1,00 -80,48 78,49

6 290,54622* 29,95 0,00 -377,39 -203,70

4 1 -7,03 33,98 1,00 -105,47 91,40

2 -68,30 31,09 0,25 -158,47 21,88

3 -69,65 30,74 0,22 -158,81 19,51

5 -70,65 31,77 0,24 -162,75 21,45
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6 360,19993* 33,97 0,00 -458,62 -261,78
5 1 63,62 31,02 0,32 -26,28 153,52
2 2,35 27,83 1,00 -78,28 82,99
3 1,00 27,43 1,00 -78,49 80,48
4 70,65 31,77 0,24 -21,45 162,75
6 289,54888* 31,01 0,00 -379,43 -199,67
6 1 353,16722* 33,27 0,00 256,79 449,54
2 291,90322* 30,32 0,00 204,01 379,79
3 290,54622* 29,95 0,00 203,70 377,39
4 360,19993* 33,97 0,00 261,78 458,62
5 289,54888* 31,01163 0,00 199,6717 379,4261

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: Autor



