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RESUMEN

El presente articulo reporta un caso de estudio desarrollado en una empresa agroindustrial mexicana que
produce chayote, durante el cual se desarrollé un modelo de simulacién de prondsticos que sirve de apoyo
para estimar el rendimiento de las huertas, asi como su merma, y que ayuda a evaluar el nivel de satisfac-
cién de los clientes por la entrega de sus pedidos. Se analizaron variables clave de la cadena de suministro
del chayote, tales como condiciones climatoldgicas, mermas, area sembrada, rendimiento promedio por
hectarea, tasas de exportacion y contratos celebrados con los clientes. Con esta herramienta, la empresa
podra tomar medidas oportunas de abastecimiento, considerar a otros productores para que sean sus pro-
veedores, cumplir con los pedidos de los clientes y, de esta forma, incrementar su nivel de satisfaccién. En el
desarrollo del modelo, se utiliz la metodologia de Dindmica de Sistemas. La empresa realizd la validacién
del modelo y recibié una interfaz grafica que permite la manipulacion de ciertas variables para entender
como estas afectan al proceso productivo del chayote mediante una serie de indicadores clave de desem-
pefo.

PALABRAS CLAVE: agroindustria, dindmica de sistemas, prondsticos, cadena de suministro, chayote.

ABSTRACT

This article reports a case study developed in a Mexican agroindustrial company that produces chayote,,
during which a forecast simulation model was developed that serves as support to estimate the yield of the
orchards, as well as their loss, and that helps to evaluate the level of customer satisfaction with the delivery
of their orders. Key variables of the chayote supply chain were analyzed, such as weather conditions, losses,
planted area, average yield per hectare, export rates and contracts signed with clients. With this tool, the
company will be able to take timely supply measures, consider other producers to be its suppliers, fulfill
customer orders and, in this way, increase their level of satisfaction. In the development of the model, the
System Dynamics methodology was used. The company validated the model and received a graphical inter-
face that allows the manipulation of certain variables to understand how they affect the chayote production
process through a series of key performance indicators.

KEYWORDS: agroindustry, system dynamics, forecast, supply chain, chayote.
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l. INTRODUCCION

El chayote (Sechium edule) es un fruto ampliamente
conocido en todo el continente americano, llegando
a ser considerado parte de la dieta basica en México.
Su popularidad se debe no solo a su sabor, sino a los
beneficios y propiedades que su consumo causa en la
salud, gracias a la aportacion de vitaminas y minerales
1], México cubre el 53 % del mercado de consumo para
este fruto, dejando una derrama econdémica estimada
en mas de 190 millones de pesos [?. Veracruz es el es-
tado con mas produccion registrada a nivel nacional,
alcanzando mds de 160 000 toneladas ©*!. En los ultimos
afios el mercado ha tenido un aumento en su competiti-
vidad derivado de la implementacion de nuevas estrate-
gias ante un mercado cada vez mas exigente.

Exportar no solo el chayote, sino cualquier producto
agricola, es un proceso complejo debido a los estanda-
res de calidad e higiene que los importadores exigen. En
adicién a lo anterior, la siembra y cosecha estan estre-
chamente relacionadas a variables inciertas que influ-
yen en gran medida al rendimiento de las huertas. Esto
se traduce en un reto importante para los productores,
quienes se encuentran ante incertidumbre y falta de he-
rramientas para tomar decisiones adecuadas.

En la actualidad es normal que los productores traba-
jen con base en los conocimientos adquiridos a lo largo
de aflos de experiencia en el ramo agroindustrial, sin
embargo, al estar basados en un método empirico, se
carece de fiabilidad al tomar decisiones en momentos
criticos y es ahi donde el presente articulo encuentra el
area de oportunidad a explotar.

El objetivo de este trabajo es analizar las variables in-
ciertas criticas presentes en la cadena de suministro
del chayote y como estas impactan al sistema estudia-
do, todo ello orientado a generar una herramienta que
sirva para planear estrategias que eleven la satisfaccion
del cliente. Para ello, se seleccioné la metodologia de
dindmica de sistemas, cuya filosofia gira en torno a la
retroalimentacion o causalidad circular entre variables
observables .

A continuacion, se resumen los trabajos consultados
para el desarrollo del articulo.

Se consultaron articulos donde se aplican diversos mé-
todos basados en series de tiempo para el prondstico de

DOI: 10.20983/culcyt.2023.2.2e.6

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica .
Vol. 20 | no.2 | Edicién Especial | Mayo-Agosto 2023 CULC) }#

precio y costos de productos y consumos energéticos
5181 mostrando resultados de confiabilidad de por lo
menos el 90 % en todos los casos, razén por la cual se
evalud el uso de estas técnicas para ciertas secciones del
modelo a desarrollar.

Posteriormente, se examin6 el uso de la dinamica
de sistemas para el andlisis de cadenas de suministro
agroindustriales, metodologia que demostrd ser capaz
de analizar de forma satisfactoria escenarios altamente
complejos e inciertos 1), siendo la principal ventaja
la posibilidad de manipular variables clave para estudiar
su efecto en el sistema y, de esta forma, evaluar posibles
escenarios para el desarrollo de estrategias oportunas
que mitiguen condiciones desfavorables del sistema.

Por ultimo, se repas6 un trabajo donde se mezclaron
las técnicas antes analizadas !'?! y se usaron prondsticos
matematicos clasicos para alimentar un modelo de si-
mulaciéon basado en dinamica de sistemas, trabajo que
arrojo resultados altamente fiables.

Una vez estudiado lo anterior, se decidié desarrollar un
modelo de pronoésticos basado en dindmica de sistemas
y alimentado por series de tiempo para evaluar las va-
riables criticas que impactan el proceso productivo del
chayote, con la finalidad de analizar el impacto de estas
variables en la satisfaccion de la demanda de los clientes.

Para ello, se plantearon los objetivos siguientes:

o Identificar las variables claves en el proceso produc-
tivo del chayote.

o Definir la relacién de las variables identificadas, asi
como el diagrama causal del proceso productivo del
chayote.

o Desarrollar un modelo de simulacién de prondsticos
que ayude a la empresa a evaluar escenarios de alta,
media y baja produccién de chayote para analizar
si se cumplirdn los pedidos de los clientes, de igual
forma, que el modelo ayude a la toma de decisiones
oportunas como estrategias de ventas a corto plazo,
cuando se presentan variantes climaticas en un ciclo
de produccidn.

« Validar, mediante pruebas estadisticas, el error de los

datos generados en el simulador con respecto a los
datos historicos reales de la empresa.
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Il. METODOLOGIA
IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

El primer paso para el desarrollo del proyecto fue iden-
tificar claramente las partes que componen a la cadena
de suministro del chayote para especificar y definir las
variables presentes en él.

Esta cadena se divide en tres eslabones principales
(Figura 1), los cuales de definen a continuacion:

Aprovisionamiento: Fase donde se obtiene la materia
prima, el chayote, ya sea mediante huertas propias (su-
ministro propio) o comprando el producto a terceros
(suministro tercerizado).

Produccion: Etapa donde el producto es adquirido, se-
leccionado y empacado para su posterior distribucion.

Distribucion y entrega: Etapa final donde se hace llegar
el producto al consumidor final, para este caso, se tie-
nen dos mercados: el nacional y el de exportacion.

Aprovisionamiento Produccion Distribucién y entrega

Cliente 1

Suministro

propio Exportaciones

Cliente 2

Proveedor 1 Cliente 3

Adquisicion

Mercado
nacional

Suministro

Seleccion y empaque
Distribucién
Consumidor final

[ Central de

Proveedor 2
abastos

tercerizado

Proveedor 3

Figura 1. Cadena de suministro de una empresa agroindustrial.

ELABORACION DEL DIAGRAMA CAUSAL

Posteriormente, se elaboré un diagrama causal (DC)
donde se manifiestan las relaciones que las variables
identificadas tienen unas con otras. La Figura 2 mues-
tra un fragmento del DC correspondiente al producto
en su presentacion de 18 kg para el mercado de expor-
tacion.

Una variable tiene una influencia positiva en otra cuan-
do estas dos son directamente proporcionales, lo cual
es representado por una flecha con un simbolo positivo
en su punta, y, contrario a esto, una variable tiene una
influencia negativa en otra cuando estas dos son inver-
samente proporcionales, lo que es representado por una
flecha con un simbolo negativo en su punta.
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Horarios
Grado de calidad laborales

exportacion
c
\ +

Seleccion y empaque

18 kg exportacion
8 X In\ entario 18 kg

o +
/ \ evport acion

Inventario Tercen/ acion

de chayote

+
Pedidos 18 kg
’ exportacion

1
@\ (,umplmnento de 6rdenes
18 kg exportacion

de chayote

Figura 2. Diagrama causal.

CREACION DEL DIAGRAMA DE FORRESTER

El siguiente paso fue la transformacion del DC a un dia-
grama de Forrester, el cual no es mas que la simulacién
del modelo estudiado.

El software elegido para el desarrollo del trabajo es
Stella Architect®, el cual se ajusta con un Delta Time
(DT =1 hora) para trabajar hora por hora durante un
afno calendario (8761 horas).

Enseguida, se empez6 con la construccién del diagrama
de Forrester y para ello el modelo se dividié en “secto-
res”, cada con la programacion de una parte especifica
del modelo, los cuales se detallan a continuacion.

Primero se programé un calendario con el fin de identi-
ficar en qué momento del afo simulado se encuentra el
modelo con exactitud.

Las condiciones climatoldgicas se pronosticaron ha-
ciendo uso de modelos matematicos. En particular, se
eligié promedios moviles para la temperatura y la hu-
medad, y promedios méviles dobles para la lluvia debi-
do a que mostraron una confiabilidad del 90 % y 95 %,
respectivamente, para pronosticar datos a un afio calen-
dario. Para alimentar a los modelos se consulto la base
de datos de la NASA 3], donde los 8760 datos fueron
descargados y canalizados al modelo de prondsticos.

Antes de implementarlos al modelo, se realizaron prue-
bas t apareada pronosticando las condiciones para el
afio 2021, arrojando una confiabilidad en los pronoés-
ticos del 95 % para la temperatura y la humedad, y un
90 % para la lluvia. Con el fin de ilustrar mejor lo ante-
rior, en la Figura 3 se muestra el comportamiento de las
variables pronosticadas contra los datos reales para la
temperatura del 2021.
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2191 4381 6571 8761
Horas

— pronéstico T PROM 2021 -+~ T prom 2021 Mes en curso

Figura 3. Comparacion entre las temperaturas pronosticadas para
2021 vs. las temperaturas reales de 2021.

El modelo analiza cada dato pronosticado y detecta
cuando una condicidn climatica es desfavorable para el
desarrollo del chayote, convirtiendo esta sefial en mer-
ma para el cultivo.

Después de esto, el sistema calcula un rendimiento por
huerta de acuerdo a variables como la superficie de cada
huerta, la cantidad de charolas cosechadas en cada corte
y su peso, entre otras.

El sistema es capaz de identificar cuando el cultivo sem-
brado esta listo o no para ser cosechado, esto gracias
a un sector dedicado al inicio y fin de la cosecha. Es
importante mencionar que la empresa donde se realiz6
la investigacion siembra sus huertas en dos partes con
un desfase de tiempo, por lo que se tuvo cuidado con
hacer esta diferencia en el modelo. Los rendimientos de
todas las huertas analizadas se concentran en una varia-
ble llamada cosecha total para posteriormente ingresar
a las bodegas de la empresa para iniciar con el proceso
de seleccién y empaque.

Finalmente, se incluyé un sector dedicado al analisis
mensual del cumplimiento de las 6rdenes de los clientes
con el fin identificar los periodos de tiempo criticos en
que no se podran cumplir con ello, lo cual puede ayudar
que se implementen estrategias oportunas que permi-
tan contra arrestar esta situacion.

VALIDACION DEL MODELO

Para asegurar un buen funcionamiento légico del mo-
delo, se realizaron dos pruebas:

Consistencia dimensional: Se verificé que cada di-
mension tenga un comportamiento légico y esperado
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de acuerdo a la situacion analizada. Para ilustrar lo an-
terior, se presenta la grafica de las temperaturas pronos-
ticadas para el ano 2022 (Figura 4).

1 2191 4381 6571 8761
Horas

— pronéstico --- Mes en curso

Figura 4. Prondstico de la temperatura para el afio 2022.

La grafica demuestra que las temperaturas mas altas tie-
nen su registro en los meses de abril y mayo, mientras
que las mas bajas se presentan en noviembre, diciembre
y enero. Con lo anterior se puede concluir que la va-
riable analizada cumple con un comportamiento logico
esperado.

Valores extremos: Es una prueba dividida en dos par-
tes: condicion extrema inferior y condicion extrema su-
perior.

Para la condicion extrema inferior a los valores de la
superficie de cada huerta analizada se le asigna el valor
ceroy se obtienen los siguientes resultados en los inven-
tarios (Figura 5).

2191 6571 8761

4381
Horas: 2701

Inventario chayote
0

Figura 5. Prueba de valores extremos inferiores.

Se observa que al no haber superficie que cosechar, el
inventario de chayotes durante todo el aflo permanece
constante en cero, por lo cual se puede concluir que el
comportamiento es el esperado

Para la condicidn extrema superior, la variable selec-
cionada para su modificacién es la de embarque, la
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cual hace referencia a la cantidad de chayote enviado
al cliente en cada pedido. Si estd variable sufre una mo-
dificacion en su valor a una cantidad exageradamente
grande, la empresa no podra completar ni una orden
colocada por el cliente (Figura 6).

2191 6571 8761

4381
Horas: 4089

—— Envios nacional
0

Figura 6. Prueba de valores extremos superiores.

Se observa que, al ser un pedido exageradamente gran-
de, el inventario nunca alcanza a ser suficiente para
mandarlo, por eso la variable envios nacional permane-
ce constante en cero, por lo cual se puede concluir que
el comportamiento es el esperado.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Para un uso mas sencillo y amigable del modelo, se de-
sarrolld una interfaz grafica que permite visualizar e
interpretar de forma mas clara las variables analizadas,
de forma tal que el agricultor sea capaz de tener un es-
timado del comportamiento de sus huertas y, de esta
forma, establecer estrategias de venta que le permitan
incrementar el nivel de satisfaccion de sus clientes.

La pagina de inicio (Figura 7) es encargada de correr,
pausar, resumir o detener la simulacién del programa.
Cuenta con una barra indicadora en la parte inferior de
la ventana para mostrar graficamente el estatus de carga
del programa. Adicional a lo anterior, desde esta pagina
se pueden acceder a las diferentes secciones del mode-
lo de simulacidn, las cuales son: Cosecha 1, Cosecha 2,
Ajustes generales, Inventario, Condiciones climatologi-
cas y Resumen anual.

Como se menciond anteriormente, la empresa siembra
sus huertas en dos partes, motivo por el cual existen dos
paginas dedicadas a la representaciéon del comporta-
miento de cada una de ellas (Figura 8). Estas paginas
contienen las mismas variables, indicadores y botones
que se explican a continuacion.
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Cosecha 2

Cosecha 1

o
Y

Inventario

Ajustes generales

o o o

P

Condiciones climatologicas

Figura 7. P4gina principal.

CONACYT
: ( Dy
Dia de inicio Mes de inicio
de cosechal[1] de cosechal1]
ot | o] | o |
R Ee——y
climatologicas
25 1
cosecha[1] cosecha[1]

Figura 8. P4gina cosecha 1.

Las variables que el usuario puede modificar son dia y
mes del inicio de la cosecha, asi como dia y mes del fin
de la misma. Los indicadores que el usuario puede ver
son los rendimientos mensuales y anuales de cada huerta
sembrada, asi como una escala de colores tipo semaforo
sobrepuesta en el mapa de las huertas. Ademas, cada pa-
gina cuenta con sus respectivos botones de navegacion
para ir a las diferentes paginas del modelo, asi como un
boton para acceder a diferentes graficas (Figura 9).

TECNM,
MEXICO

Rendimiento semanal 1[1]

CONACYT

Rendimiento semanal 1(1]
Rendimiento semanal 2[1]
Rendimiento semanal 3[1]
Rendimiento semanal 4[1]
Rendimiento semanal 5(1]

Rendimiento semanal 7[1]
Rendimiento semanal 8[1)
Rendimiento semanal 9[1]
Rendimiento mensual 1(1]
Rendimiento mensual 2[1]
Rendimiento mensual 3(1]

10k Rendimiento mensual 4[1)
Rendimiento mensual 5[1]
Rendimiento mensual 6[1]
Rendimiento mensual 7[1]
Rendimiento mensual 8[1]
Rendimiento mensual 9[1)
Rendimiento anual 1[1]

I

91 8 571 8761
Horas

43 1
——Rendimiento semanal 1[1]

L] S,
1

Dia del mes Dia en curso

Figura 9. Graficas de las cosechas 1.
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La pagina Inventario (Figura 10) ofrece informacién en
cuanto a tres tipos de inventario:

« Inventario chayotes: Cuantifica la cantidad total de
chayote que la empresa cosecha en todas las huer-
tas.

« Inventario exportacion: Cuantifica el chayote se-
leccionado para el mercado de exportacion.

« Inventario nacional: Cuantifica el chayote selec-
cionado para el mercado nacional.

TECNM,
MEXICO

CONACYT

[ @
SN 1IN
o i o i

g0 g0 °

[ cosenar | ‘

Cosecha 2 |

| Resumenanar | (]

climatologicas

Figura 10. Pdgina inventario.

De igual forma, el modelo es capaz de mostrar un resu-
men mensual acerca del cumplimiento de érdenes para
los mercados nacionales y de importacién (Figura 11)

JECNM,
MEXICO

CONACYT

Junio
Envios Envios
paciados pacitos
mensual 5] mensual 5]
exportacion nacional
30 pg 14> 30
15 15
0= 0
3625 3805 3985 4164 4344 3625 3805 3985 4164 4344
Horas Horas
——Envios compltados o exportacion —— Envios completados naconales
Dia del mes Dia del mes
Envios pactados mensual exportacion Envios pactados mensual nacional

Figura 11. Resumen del mes de junio.

Es importante hacer mencion que el usuario puede mo-
dificar el nimero de pedidos pactados para el envio de
cada mercado y de esta forma se puede ver graficamente
si se alcanzard o no el objetivo.

El usuario tiene un concentrado de todas las variables
que es capaz de modificar (Figura 12). Es importante
sefialar que una vez que el usuario modifique la variable
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que desee, hay que volver a la pagina de inicio para co-
rrer el modelo y que el cambio haga efecto.

JECNM,
MEXICO

( Variacién de la temperatura
1 2

CONACYT

Variacién de la humedad Variacién de la lluvia
1

2

g
Dia de inicio  Mes de inicio
de cosechall] ~de cosechal1]

e N

Diadefinde Mes de fin de ‘
cosecha[t]  cosechal1]

GL0O e e e

Diadeinicio  Mes de inicio
de cosechal2] de cosechal2]

G ] ] ]

Diadefinde Mes de finde
cosecha[2]  cosechal2]

Tasa de

" 0 Embarque (kg) 0
exportacion

Figura 12. Pagina de ajustes generales.

Adicional a esto, cada huerta analizada dispone de un
boton en el cual, haciendo clic, el programa desplazara
una nueva ventana (Figura 13) donde apareceran nue-
vas variables modificables por el usuario.

CONACYT

TECNM,
MEXICO
Charolas por

cosecha promedio 21
mensual 9[Febrero]

Charolas por
cosecha promedio 0
mensual 9[Enero]

Charolas por
cosecha promedio 23
mensual 9[Marzo]

Charolas por
cosecha promedio 90
mensual 9[Abril]

Charolas por
cosecha promedio 90
mensual 9[Mayo]

Charolas por
cosecha promedio 90
mensual 9Junio]

Charolas por
cosecha promedio )
mensual 9[Julio]

Charolas por
cosecha promedio %0
mensual 9[Agosto]

Charolas por
cosecha promedio )

mensual 9[Septiembre]
.

Figura 13. Pagina de pardmetros modificables para cada huerta.

Charolas por
cosecha promedio 90
mensual 9[Octubre]

Charolas por
cosecha promedio 90
mensual 9[Noviembre]

Charolas por
cosecha promedio
mensual 9[Diciembre]

Finalmente, el modelo cuenta con una pagina donde se
muestran las graficas que representan a las variables cli-
maticas pronosticadas por el modelo de simulacion vy,
de igual manera, se cuenta con tres controles deslizan-
tes para modificar el pronoéstico calculado por el pro-
grama, tal como se muestra en la Figura 14.

 TECNM,
MEXICO

CONACYT

‘Pronéstico Temperatura v

4381 8761
Horas
— Pronsstico de la TMesencurso .. Dia del mes

Variacion de la temperatura Variacion de la humedad Variacion de la lluvia
0 1 2 1

Figura 14. Pagina de condiciones climatolégicas.
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Finalmente, el modelo se presentd ante los expertos en
el tema. Como prueba final, se compard los resultados
obtenidos en el modelo contra los datos histdricos re-
gistrados por la empresa donde se llevé a cabo el pro-
yecto, arrojando un error maximo del 10 %.

IV. CONCLUSIONES

El simulador no solo arrojé resultados muy impor-
tantes para la empresa, sino también permite llegar a
conclusiones muy significativas durante el analisis del
comportamiento de la siembra del chayote a lo largo del
ciclo de cosecha, como lo son los siguientes:

« Si bien es cierto que existen muchas variables que
impactan al proceso productivo del chayote, se de-
termino que las que tienen una mayor influencia en
él son variables totalmente incontrolables por los
productores, como lo son las condiciones climaticas.

e Una variacién en las variables criticas identificadas
en la cadena de suministro desencadena un efecto
domind, haciendo que la satisfaccion del cliente se
vea afectada. Por tanto, volvieron a ser identificadas
las variables inciertas como las mas desestabilizantes.

« Al momento de presentar el proyecto a los directi-
vos de la empresa donde se llevo a cabo, estos que-
daron muy satisfechos pues vieron en el sistema no
solo una manera de saber sus tasas de satisfaccion al
cliente, sino la oportunidad de desarrollar estrate-
gias que permitan elevarla y el momento oportuno
para aplicarlas.

o En adicién a lo anterior, el sistema permite identi-
ficar los tiempos de crisis en la cosecha del chayote
y su posible razdn, gracias a lo cual se pueden im-
plementar estrategias en campo para contrarrestar
dichas situaciones.

Es muy importante sefialar que el trabajo desarrollado
no predice el futuro, pero, como su nombre lo indica,
pronostica y prevé posibles escenarios con una tasa de
confiabilidad muy alta. Para comprobar lo anterior, se
compararon los datos arrojados por el simulador para
el mes de septiembre de 2022 contra los datos reales de
la empresa, obteniendo un error del 3 %. Gracias a esto,
se puede confiar en el simulador para tomar decisiones
oportunas en base a sus pronosticos, como estrategias
de ventas a corto plazo.
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