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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio describe un modelo de Dinamica de Sistemas para la gestion de
inventarios en PYMES del sector calzado, integrando criterios de sostenibilidad y
considerando la incertidumbre de la demanda. A partir del caso de estudio de las pequenas
empresas de calzado en el cantén Cevallos (Ecuador), se identificaron las variables
criticas del sistema, se construyé un modelo que parti6 de una estructura conocida para
las existencias que representan las interrelaciones entre proveedores, produccion,
inventarios, analizando exhaustivamente en la demanda y afadiendo wvariables
ambientales. El estudio contempl6 el analisis critico de sistemas de Ulrich considerando
los datos de produccion levantados en pequefias empresas del del canton Cevallos
seleccionadas por la cantidad de produccidon que trabajan a la en el mes (322 £115
pares/mes) para poder estimar el costo ($19.35/par). Los resultados demuestran que
politicas integradas permiten reducir costos totales en 18.5%, mejorar la rotacion de
inventarios de 2.94 a 4.2 veces/afio, y disminuir los desechos en 25.3%, manteniendo un
nivel de servicio del 92%. El modelo validado contribuye para la toma de decisiones en

entornos de alta variabilidad demandante.

DESCRIPTORES: analisis estructurado, dindmica de sistemas, gestion de inventarios,

pymes, calzado, sostenibilidad, Vensim, simulacion.
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THENME

SIMULATION AND CRITICAL ANALY SIS OF SUSTAINABLE INYENTORY MANAGEMENT IM
FOOTWEAR SMEs UNDER UNCERTAINTY

ABSTRACT

This research presents a system dynamics model for inventory management in small and
medium-sized enterprises (SMEs) within the footwear industry, incorporating sustainability
critera and accounting for demand uncertainty. Based on a case study of small footwear
industries in the canton of Cevallos (Ecuador), the critical variables of the systern were
identified, and a model was constructed from a known inventory structure representing the
interrelationships among suppliers, production, and irventories, with an exhaustive analysis of
demand and the inclusion of environmental varables. The study incarporated Ulrich's Critical
Systemns Heunstics, considering production data collected from small industries (n the canton of
Cevallos, selected based on their monthly production volume of 322 pairs (£ 115 pairs/morth),
which allowed for the estimation of cost a $19.35 per pair. The results demanstrate that
integrated palicies enable a reduction in total costs by 18.5%, improve inventory turnaver fram
294 to 4 2 times per year, and reduce waste by 25.3%, while maintaining a service level of
92%. The walidated model contributes to decision-making in highty wariable demand
environments.

Irwventory management, footwear, simulation, structured analysis, system
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ARTICULO

SIMULACION Y ANALISIS CRITICO DE LA GESTION DE
INVENTARIOS SOSTENIBLES EN PYMES DEL CALZADO BAJO
INCERTIDUMBRE.

Abstract: Este estudio describe un modelo de Dindmica de Sistemas para la
gestion de inventarios en PYMES del sector calzado, integrando criterios de
sostenibilidad y considerando la incertidumbre de la demanda. A partir del
caso de estudio de las pequenas empresas de calzado en el cantén Cevallos
(Ecuador), se identificaron las variables criticas del sistema, se construyd un
modelo que partié de una estructura conocidad para las existencias que
representan las interrelaciones entre proveedores, produccion, inventarios,
analizando exhaustivamente en la demanda y afiandiendo variables
ambientales. El estudio contempl6 el andlisis critico de sistemas de Ulrich
considerando los datos de produccion levantados en pequefias empresas del
del canton Cevallos seleccionadas por la cantidad de produccion que trabajan
ala en el mes (322 +115 pares/mes) para poder estimar el costo ($19.35/par).
Los resultados demuestran que politicas integradas permiten reducir costos
totales en 18.5%, mejorar la rotacion de inventarios de 2.94 a 4.2 veces/afio,
y disminuir los desechos en 25.3%, manteniendo un nivel de servicio del
92%. El modelo validado contribuye para la toma de decisiones en entornos

de alta variabilidad demandante.

Keywords: analisis estructurado, dindmica de sistemas, gestion de

inventarios, pymes, calzado, sostenibilidad, Vensim, simulacion.



Introduccion

A todo nivel empresarial, por asi denominar a la clasificacion de las empresas
grandes, medianas y pequeias, la gestion eficiente de inventarios es una labor
que se convierte constantemente en una priorizacion de su quehacer
productivo; para el caso del sector manufacturero del calzado en pequefias
empresas la incertidumbre en la demanda y la baja capacidad de inversion en
materias primas e insumos promueve la aplicacion de herramientas de
simulacion como la Dinamica de Sistemas mediante el software Vensim para
modelar, analizar y optimizar decisiones en la cadena de suministro. Se define
como sistema al conjunto de elementos interconectados que interactuan entre
si para lograr un proposito comun y cuyas interacciones genera un
comportamiento global que trasciende la suma de las partes Individuales [1].
El sistema de inventarios expone las existencias fisicas, los flujos de
informacion y materiales, los proveedores, la produccion y la demanda del
cliente. Un modelo es una representacion simplificada y conceptual de un
sistema real, para comprender, analizar y predecir su comportamiento bajo
dieversas condiciones [2]. La Dinamica de Sistemas es una metodologia que
permite construir modelos de simulacion centrados en la estructura de
retroalimentacion, los almacenamientos y los flujos que definen la evolucion
temporal de un sistema complejo [1]. La simulaciéon dinamica de sistemas
SDS busca comprender las relaciones causales entre variables criticas de un
sistema, por ejemplo, si se denominan a los inventarios como un sistema las
variables que se involucran seran la demanda, el tiempo de reposicion, el nivel
de existencias entre otras como politicas. La simulacion describe el
comportamiento del sistema, identificando patrones que promueven
soluciones fundamentadas en evidencia simulada para la toma de decisiones.
Las PYMES del sector calzado en Latinoamérica se enfrentan a desafios que
marcaran su rumbo como: alta variabilidad de la demanda, limitaciones de

capital de trabajo, presiones crecientes para adoptar practicas sostenibles, asi



como a la entrada de productos con costos mas bajos promocionados en
grandes cadenas de almacenes de manera virtual y fisica [3]. En Ecuador,
especificamente, empresas asentadas en el cantén Cevallos operan con
margenes reducidos ($28 precio venta vs $19.35 costo/par) y productividad
limitada (3 par/minuto), donde una gestion suboptima de inventarios puede
representar hasta el 28% de los costos operativos totales [4]. La alta
volatilidad de la demanda, la variabilidad en los tiempos de entrega y la
creciente necesidad de adoptar practicas sostenibles complican la gestion de
los recursos. La acumulacion excesiva de inventario genera altos costos,
mientras que la escasez impacta en la satisfaccion del cliente y en la
continuidad operativa. Es importante contar con herramientas que permitan
simular diferentes escenarios y politicas de inventario para optimizar las
operaciones para si promover la sostenibilidad desde estos espacios. En este
estudio se desarrolla una heuristica critica en la dindmica de sistemas para
evaluar el impacto de la incertidumbre de la demanda y la sostenibilidad en
las decisiones de inventario, que persigue mejorar la competitividad y la
resiliencia de las PYMES del calzado. La Dinamica de Sistemas (DS) emerge
como metodologia adecuada para modelar estos sistemas complejos debido a
su capacidad para capturar relaciones no lineales, retardos en la informacion
y bucles de retroalimentacion [5]. Las nuevas investigaciones afirman que la
DS es efectiva en cadenas de suministro de manufactura [6], pero la
aplicacion especifica en PYMEs de calzado incluyendo aspectos de
sostenibilidad ambiental, se puede decir que es escasa o nula [5]. Este estudio

incorpora ésta mediante el analisis critico de DS que considera la siguiente

conjugacion:
. La variabilidad estocéstica de la demanda (¢ = 115 pares/mes)
. Los flujos fisicos de materiales (cuero, suelas, componentes,
etcétera)

. Los indicadores de sostenibilidad (desechos generados)



. Los criterios econdmicos (costos de inventario, rotacion)

Los datos recolectados son empiricos de las pequefias empresas de
fabricacion de calzado en un canton en el Ecuador y se valida mediante
comparacion con el comportamiento histérico observado, brindando los
resultados como herramienta que permitira plantear politicas de inventario

bajo incertidumbre.

Marco conceptual

Estudios previos han aplicado la dinamica de sistemas para mejorar la gestion
de inventarios, mostrando reducciones en el efecto latigo y la optimizacioén
de los niveles de stock. Sin embargo, el sector del calzado sigue estando poco
explorado, especialmente en lo que respecta a la integracion de criterios de

sostenibilidad en los modelos de simulacion.

Existen estudios que abarcan aspectos logisticos o de produccién, sin
embargo, no se han encontrado estudios que conjuguen aspectos de eficiencia
y medio ambiente [6]. Esta investigacion promueve tres cuerpos teoricos:
dindmica de sistemas aplicada a cadenas de suministro, gestion de inventarios

bajo incertidumbre y criterios de sostenibilidad en manufactura.

La dinamica de sistemas (SD) permitira la construccion,
simulacion y andlisis de sistemas complejos como el que se presenta en esta
investigacion, representando una situacion real, facilitando la comprension de
las inter relaciones entre variables y la evaluacion del sistema mediante
escenarios [7], de la misma manera permite representar las iteraciones entre
la demanda, pedidos, niveles de inventario, retrasos de abastecimiento, esto

contribuye en buena manera a la declaracion de politicas [8].



En PYMEs del sector calzado las caracteristicas organizacionales: baja
produccion, limitaciones financieras, cadenas de suministro fragiles, y fuerte
dependencia de demandas estacionales o por moda; amplifican la sensibilidad

a la incertidumbre de la demanda y a las decisiones de inventario [9]

La modelacion SD facilita incorporar parametros especificos de PYMEs
(capacidad de almacenamiento limitada, variabilidad del tiempo total desde
que se inicia el pedido hasta que se lo entrega, plazos de proveedores locales,
tasas de retorno) y evaluar indicadores operativos y econdmicos (nivel de
servicio, inventario medio, rotacion, coste total) junto con indicadores
ambientales y sociales (desechos, emisiones asociadas al proceso productivo,

empleo local) cuando se adicionan variables de sostenibilidad [10], [11].

La eleccion de Vensim se basa en su robustez para el modelado dinamico,
validacion y su amplia aceptacion en la gestion de cadenas de suministro [12],
[13]. Se propone una estructura de modelo en tres capas: operativa (flujos
fisicos), de control (politicas de decision) y de sostenibilidad (impacto
ambiental y costes), facilitando el anélisis equilibrado entre nivel de servicio

y desempefio ecologico [14] [15].

El marco conceptual clasifica la incertidumbre de la demanda en
estructural, aleatoria y extrema, evaluando la robustez de las politicas
mediante simulacion estocastica y andlisis de Monte Carlo [16] 17].
Asimismo, se debe integrar la informacion imperfecta y las heuristicas de
decision de las PYMEs, ya que estos factores detonantes del aumento de la
variacion de la demanda impactan directamente en los costos y la

sostenibilidad [18].



El enfoque sistémico integra las politicas de inventario, las esferas
econdmica, ambiental y social [19] [20]. Esta estructura permite realizar
analisis multicriterio, ponderando costos y aspectos ambientales para
identificar soluciones con equilibrio entre eficiencia y sostenibilidad [21].
Para asegurar la validez se requiere un enfoque metddico mediante la
participacion de actores clave de la PYME los roles e intereses; especificacion
de ecuaciones y parametros basada en literatura y datos historicos; esto
permitira mostrar la prospectiva del sistema. Para en el futuro, con un modelo
ya validado, se debe realizar un analisis de sensibilidad y la evaluacion de

escenarios para probar la estabilidad de las politicas [22] [23].

Objetivos

A. Objetivo general

Analizar de manera critica la gestion de inventarios en pequefias empresas del
sector calzado, identificando supuestos, delimitando fronteras y cuestionando
practicas de control y legitimidad, para obtener diversas perspectivas que

fortalezcan decisiones inclusivas, transparentes y eficaces.

B. Objetivos especificos

. Identificar las variables criticas del sistema de inventario que
inciden en la gestion operativa y sostenible en las pymes del sector
del calzado, con base en el analisis de datos historicos.

. Construir diagramas causales que representen la dinamica del
inventario bajo diferentes condiciones de demanda 'y
sostenibilidad.

. Aplicar la heuristica de Ulrich para examinar los supuestos, las

fronteras y las practicas de control presentes en la gestion de
inventarios.



Métodos

Esta investigacion es de tipo relacional con enfoque cuantitativo, basada en
el paradigma de la Dinamica de Sistemas [24]. El estudio busca explicar las
relaciones causales en el sistema de inventarios con un analisis exhaustivo de

la demanda y la incorporacién de variables de sostenibilidad.

A. Normas de dibujo

Se aplicaron los estandares graficos para diagramas causales y de flujo de
acuerdo con las normas establecidas para el software Vensim [25], lo que
permite identificar facilmente los flujos, variables auxiliares, constantes,
ciclos de retroalimentacion entre otros elementos que facilitaran el desarrollo
de un modelo.

B. Disefio del estudio

Diseno relacional estructurado en cuatro fases:

Fase 1 Identificacion del sistema: Analisis de procesos y recoleccion de datos

historicos

Fase 2 Formulacion del diagrama causal con un andlisis de la demanda y la

sostenibilidad

Fase 3 Desarrollo de la heristica critica de sistemas de Ulrich

Fase 4 Analisis critico del sistema

C. Caso de estudio



El caso de estudio son las pequefias empresas (canton Cevallos, Ecuador),
representativas de las PYMES ecuatorianas en la Region 3. Se utilizaron datos
del periodo 2022-2024, con especial énfasis en un modelo estrella o el
producto de mayor demanda que representa aproximadamente en promedio
el 54% de la produccion total. La muestra proporciond la siguiente

informacion:

. 6609 pares producidos en 2024
. 33 operaciones de fabricacion
. Costos de materia prima, mano de obra y gastos generales

D. Variables identificadas

La Tabla I muestra las variables que se identifican para el sistema de gestion
de inventarios. Se utiliza inicialmente el modelo entregado en el libro Teoria
y ejercicios practicos de dindmica de sistemas de M. Garcia, al cual se le

afiade el andlisis de la variable de demanda y variables de sostenibilidad:

TABLA 1 VARIABLES IDENTIFICADAS EN EL SISTEMA -
ACTUAL

Tabla de Variables
Item
Variable Descripcion Unidades
Tasa de correccion de
. inventario que ajusta la
1 Ajuste de . unidades/Semana
existencias produccion para alcanzar el
nivel de existencias deseado
. Efecto en reputacion vy
2 .Cllen.tes Porcentaje
insatisfechos demanda futura
Consumidores que consideran
3 Conciencia criterios en sus decisiones de | Porcentaje
ecologica
compra




Tabla de Variables

item
Variable Descripcion Unidades
Costo asociado al tratamiento | Unidades
4 Costos de | o disposicion final  de | monetarias /
disposicion
desechos semana
Unidades
5 Costos de | Costos de produccion monetarias /
produccion
semana
D d Demanda futura basada en _
6 émanda . o unidades/Semana
prevista o futura | pedidos historicos
7 Defectos de | Tasa de defectos Porcentaje
produccion
8 Desechos  post- | Estudios de vida de calzado | Porcentaje
consumo
. . Desperdicios de material en
9 Desperdlcm de . Porcentaje
material varios procesos
Cantidad de  productos .
10 Entregas _ _ unidades/Semana
enviados a clientes
11 Existencias Nivel actual de inventario Unidades
12 Existencias Nivel de inventario deseado | Unidades
deseadas
I Impacto ambiental )
13 mpacto . Porcentaje
ambiental acumulativo
Pedid Diferencia entre demanda real _
14 edidos no . unidades/Semana
cumplidos y las entregas realizadas
. Cantidad de  productos
15 Pedidos o ) unidades/Semana
recibidos solicitados por clientes
Numero de semanas de
Plazo de | _
16 existencias inventario que se desea | Semana
deseadas mantener como cobertura
Pl dio d Tiempo caracteristico para el
17 azo medio de Semana

pedido

suavizado de la demanda




Tabla de Variables
Item
Variable Descripcion Unidades
Plazo para | Tiempo de ajuste del
18 corregir . . Semana
. . inventario
existencias
. Unidades /
19 Produccién Tasa de produccion
semana
Tasa de produccion objetivo
Produccié que considera tanto la _
20 roduccion . unidades/Semana
deseada demanda como el ajuste de
inventario
21 Produccién total | Tasa de produccion real unidades/Semana
Reprocesos identificados en el )
22 Reprocesos Porcentaje
proceso
23 Tasa de desechos | Desechos de materiales Porcentaje
24 Tasa de reciclaje | Estudios de reciclaje Porcentaje
de calzado
Tasa de | Relacion entre existencias y )
25 satisfaccion de la Porcentaje
demanda real
demanda
. ) ] unidades
Cuantificacion de los pedidos )
26 Ventas perdidas . monetarias /
no cumplidos
Semana

La recoleccion de datos se basd en informacion proporcionada por las

empresas del caso de estudio, entrevistas semiestructuradas con los gerentes

propietarios y la observacion directa. El software que se us6 es Vensim PLE

para Windows DSS v10.4.0 se utiliza para realizar el modelo causal.

Mediante analisis estadistico descriptivo y analitico se pudo establecer los

valores iniciales o base.

E.

Procedimiento




Se cumplen las siguientes fases: 1.- Analisis del sistema real; 2.- Construccién
de Diagrama Causal; 3.- Formulacion Matematica; 4.- Andlisis critico de

Sistemas de Ulrich.

La Figura 1 presenta de manera esquematica las fases para la realizacion del

modelo causal en Vensim:

< < <
Fase 1: Analisis del sistema real » Fase2: Construccion del Madelo Causal > Fase 3: Formulacién Matematica ' Fase 4: Analisis eritica de Sistemas de Ulrich

Procedimiento

Fig. 1 Procedimiento de la investigacion

Resultados

A. Fase 1.- Analisis de sistema

Las empresas objeto de estudio, ubicada en Cevallos — Tungurahua, fabrican
calzado artesanal y concentra su produccion en un modelo especifico o
denominado estrella; en cinco de estas empresas el modelo estrella es para
dama y estda constituido de cuero. Este zapato estrella representa
aproximadamente en promedio el 54% de su produccion anual, se estim6 que
son 3540 pares elaborados de un total de 6609 pares en el afio 2024, cuyo
precio de venta fue de $28 por par y un costo unitario de $19.35 compuesto
por materia prima $5.29, insumos $5.00, mano de obra $3.75, costos

indirectos $4.67 y varios $0.64.



Su sistema productivo abarca los procesos de cortado, destallado, aparado,
armado, pegado, terminado y empacado, involucrando en promedio cinco
operarios apoyados por maquinaria especializada como destalladora, prensas,
armadora y maquinas de coser. Gestionando inventarios de cuero, insumos y
producto terminado. Se distinguen como actores internos a un gerente y cinco
operarios distribuidos en corte, aparado, armado y terminado, y actores
externos integrados por proveedores de cuero e insumos, clientes mayoristas

y consumidor final.

La capacidad de produccion diaria oscila entre 15 y 21 pares con un tiempo
total de 713.5 minutos por lote de 21 pares, donde el aparado registra 279.7
minutos, el pegado 158.5, el armado 97.7, el cortado 50.0, el terminado 67.6
y el empacado 44.8, alcanzando una productividad monofactorial de 0.03

pares por minuto y una productividad multifactorial de 0.64.

Los costos totales anuales alcanzaron a $131,214.86 frente a ingresos de

$87,263.41 que generan un déficit de $43,951.45.

Los problemas asociados a la gestion de inventarios dan cuenta de cuellos de
botella en aparado y pegado, desorden en bodega que ocasiona demoras de
hasta 8,5 minutos en la seleccion de insumos, falta de mantenimiento de la
maquinaria y equipos identificindose que existen maquinas, por ejemplo, de

aparado, inoperativas.

Por otro lado, la ausencia de capacitacion en los operarios, retrasos de
insumos que provocan paradas productivas y ausencia de medicion del

impacto ambiental pese a un reporte de desperdicio de cuero del 5%.



La dinadmica operativa actual se caracteriza por una produccién reactiva sin
planificacion, inventarios sin registro formal, procesos manuales como el
corte con cuter y moldes, un control de calidad limitado a tres inspecciones y
resultados que muestran un tiempo de ciclo de 713.5 minutos por lote,
productividad del 0,03 de pares por minuto, margen bruto de $8.65 por par
sin considerar el déficit global, cinco operarios sin balanceo productivo y una
tasa de defectos significativa en aparado (15%), armado (14,3%) y pegado
(13,3%).

Los datos proporcionados para la estimacion de la demanda son 11
observaciones, no se ha considerado afos anteriores por la transicion que
hubo en los afios de pandemia. El analisis de los datos se realiza aplicando el
Método Holt-Winters (Suavizamiento Exponencial Triple), dado que se tiene
un numero reducido de observaciones, se emplea la variable aditiva de Holt-
Winters sin estacionalidad, adecuada para series con tendencia pero sin
estacionalidad pronunciada o como es el caso, con datos insuficientes para
modelarla y el modelo ARIMA(p,d,q). Se presneta la ecuacion del método:
Ecuacion de nivel:

l=ay: + (1 —a)(l—y + be_1)
Donde:
li: Nivel suavizado en el periodo t

yi: Observacion real en t

a: Pardmetro de suavizado del nivel (0<a<1)



bi-1: Tendencia estimada en t-1

Ecuacién de tendencia:

by =B —l—1) + (1= B)beq

Donde:

bt: Tendencia suavizada en t

[: Parametro de suavizacion de la tendencia (0< 3 <1)

Ecuacion de Prondstico:

yt+ht=lt+h*bt

Donde h es el horizonte de prondstico.

Inicializacidn:

Se utilizo regresion lineal sobre los primeros 8 puntos para obtener valores

iniciales:

lo=108.96

lo = 108.96 (intercepto)

bo=37.12



bo =37.12 (pendiente)

Optimizacién de Parametros:

Se minimizé la Suma de Errores Cuadraticos (SSE) mediante bisqueda en

rejilla:

a optimo = 0.62

B optimo = 0.15

Pronosticos Generados (base entrenamiento meses 1-8):

TABLA II PRONOSTICO Y ERROR METODO HOLT

Mes Pronostico Holt Real Error
Sep 400 450 50
Oct 420 382 -38
Nov 440 500 60

El modelo ARIMA(p,d,q) se define como:

@(B)(1 - B)?y, = 6(B)e,

Donde:

B: Operador de retardo (By: = yi-1)

@(B) =1— @B — ---— @,BP: Polinomio autorregresivo de orden p




@(B) =1— @B — -+ — @,B?: Polinomio de media mévil de orden q

d: Orden de diferenciacion para lograr estacionalidad

£ Ruido blanco

Identificacion y Estimacion

Prueba de Estacionariedad (ADF):

Estadistico ADF = -1.85 (p-valor = 0.35) entonces Serie no estacionaria

Primera diferenciacion: ADF = -3.42 (p-valor = 0.01) Estacionaria

Conclusion:

Identificacion de 6rdenes p y q:

ACEF de serie diferenciada: Corte después del lag 1; Sugiere q =1

PACEF de serie diferenciada: Decaimiento exponencial; Sugiere p =0

Modelo candidato: ARIMA(0,1,1)

(1-B)y:= (1+0B)st

01 =-0.48 (SE = 0.32)



AIC =98.76, BIC = 99.81

Diagnéstico de Residuos:

Prueba Ljung-Box: Q(5) =4.32 (p-valor = 0.50); Residuos no correlacionados

Shapiro-Wilk: p-valor = 0.28 Normalidad aceptable

Prondsticos Generados:

TABLA III PRONOSTICO Y ERROR METODO ARIMA

Pronostico
Mes Real Error
ARIMA (0,1,1)
Sep 422 450 28
Oct 438 382 -56
Nov 454 500 46

A continuacion, se presenta en la tabla IV el resumen de métricas de error:

TABLA IV METRICAS DE ERROR PARA LOS MODELOS

MAPE (%)

Métrica Holt-Winters ARIMA (1,1,0) Mejor Modelo
Error Cuadratico
50.15 45.49 ARIMA
medio RMSE
Error Amsoluto
49.33 43.33 ARIMA
Medio MAE
Error Porcentual
Absoluto medio 11.02 10.18 ARIMA




Métrica

Holt-Winters

ARIMA (1,1,0) Mejor Modelo

Criterio de
Informacioén de

Akaike AIC

No aplicable

98.76 ARIMA

Criterio de
Informacion

Bayesiano BIC

No aplicable

99.81 ARIMA

Estadistico U de
Theil Theil's U

0.89

0.81 ARIMA

La ecuacion ARIMA para la estimacion sera:

Vi = Yi-1+ & + 0181

Ejemplo para la estimacion del mes de diciembre:

Ypic = 500 + (—0.48) x 46 = 478 pares

A continuacion, la tabla V presenta el resumen del analisis de las variables:

TABLA V VARIABLES CAUSA EFECTO

i Tabla de Variables
Item
Causas Efectos Observaciones
Relacion Positiva (+). A mayor nivel de
existencias, mayor capacidad para cumplir
Tasa de _ . )
. ) con los pedidos recibidos, lo que incrementa
satisfaccion . _ ) o
1 Existencias q | la tasa de satisfaccion. Una existencia baja
e a
(debido a baja productividad, 3%
demanda )
pares/min) genera cuellos de botella y
reduce esta tasa.




Tabla de Variables

Ttem
Causas Efectos Observaciones
Relacion Negativa (-). El ajuste se calcula
como (Existencias deseadas - Existencias) /
. Ajuste  de | Plazo para corregir existencias. Por lo tanto,
2 | Existencias ) . ) . .
existencias | a mayor nivel de existencias reales, menor
sera el ajuste necesario (positivo o
negativo).
Relacion Positiva (+). Un aumento en el
. nivel de inventario deseado incrementa el
Existencias | Ajuste  de ) y ) .
3 ) . valor del ajuste (haciéndolo mas positivo)
deseadas existencias ) .
para impulsar la produccion y alcanzar la
nueva meta.
Relacion Negativa (-). Un plazo de ajuste
Plazo para| mas largo suaviza y reduce la magnitud de
Ajuste  de L .
4 | corregir ) . la correccion aplicada cada semana,
existencias . .
existencias haciendo que el sistema responda mas
lentamente a desviaciones del inventario.
Relacion Positiva (+). El ajuste es un
componente clave para calcular la
Ajuste  de|Producciéon |produccion deseada. Un ajuste positivo
5
existencias | deseada (inventario bajo) aumenta la produccion
objetivo; uno negativo (inventario alto) la
disminuye.
Relacion Positiva (+). La demanda futura es
Demanda ) el otro componente principal para fijar la
Produccion ] .
6 prevista o produccion deseada. Una prevision de
deseada , L
futura mayor demanda incrementa la produccion
objetivo.
Demanda Relacion Positiva (suavizado). Este plazo
Plazo medio ) ) _ )
7 prevista o | determina el tiempo caracteristico para
de pedido ) o )
futura suavizar la demanda histérica (Pedidos




ftem

Tabla de Variables

Causas

Efectos

Observaciones

recibidos) al calcular la prevision. Un plazo
mas largo genera una prevision mas estable

pero menos reactiva.

Pedidos

recibidos

Demanda
prevista 0

futura

Relacion  Positiva Los

().

historicos son la base para proyectar la

pedidos

demanda futura mediante un promedio

suavizado.

Clientes

insatisfechos

Demanda
prevista 0

futura

Relacion  Negativa (-). Una alta
insatisfaccion (por pedidos no cumplidos)
puede reducir la demanda futura, ya que los
clientes pierden confianza o cambian de

proveedor.

10

Produccion

deseada

Produccion

Relacion Positiva (+). La produccion
deseada es el objetivo que la fabrica trata de
alcanzar, sujeta a sus capacidades y
limitaciones. Es el principal impulsor del

ritmo de produccion real.

11

Produccion

Produccion

total

Relacion Positiva (+). La produccion real
(buena) es el componente principal de la

produccion total.

12

Reprocesos

Produccion

total

Relacion Positiva (+). Los reprocesos

(retrabajo de unidades defectuosas)
aumentan el volumen total de unidades que
pasan por el sistema de produccion,
consumiendo capacidad adicional. En la
tesis, los reprocesos en armado, aparado y

corte son un problema (p.25).

13

Produccion

total

Entregas

Relacion Positiva (+). La produccion total

(unidades buenas + reprocesadas) es lo que




Tabla de Variables

Ttem
Causas Efectos Observaciones
finalmente estd disponible para ser enviado
a los clientes, sujeto a las existencias.
_ ' Relacion Negativa (-). Las entregas reducen
14 |Entregas Existencias ) ) o
el nivel de inventario fisico.
Relacion Positiva (+). La produccion de
15 |Produccion |Existencias |unidades terminadas y aceptadas repone el
inventario.
Relacion Negativa (-). Un aumento en las
Pedidos no | entregas reduce la brecha entre la demanda
16 | Entregas ) ) o
cumplidos |real (Pedidos recibidos) y lo entregado,
disminuyendo los pedidos pendientes.
Relacion Positiva (+). Un aumento en los
_ pedidos recibidos, si no es acompafiado por
Pedidos Pedidos no . .
17 ) un incremento equivalente en las entregas,
recibidos cumplidos | .
incrementa el backlog de pedidos no
cumplidos.
Relacion Positiva (+). Los pedidos no
cumplidos representan ventas potenciales
Pedidos no | Ventas o . .
18 ) que no se materializaron. Su cuantificacion
cumplidos | perdidas _ )
en términos monetarios son las ventas
perdidas.
Relacion Positiva (+). Las ventas perdidas
1 Ventas Clientes son una medida directa de la insatisfaccion
perdidas insatisfechos |del cliente por no recibir el producto
deseado.
Tasa de ) )
) Relacion Negativa (-). Una alta tasa de
satisfaccion | Clientes _ ) - _
20 o satisfaccion implica menos pedidos no
de la | insatisfechos

demanda

cumplidos, lo que reduce la insatisfaccion.




Tabla de Variables

Ttem
Causas Efectos Observaciones
) Relacion Positiva (+). A mayor volumen
Materia ] ]
Produccion ) total de produccion (incluyendo
21 prima .
total . reprocesos), mayor consumo de materias
utilizada )
primas como cuero ($5.29/par, p.43).
Relacion Positiva (+). El desperdicio de
- Desperdicio | Desechos de | material en los procesos (corte, destallado,
de material |produccion |etc., con indices del 2-5%) es la fuente
principal de desechos de produccion.
Relacion Positiva (+). Una mayor tasa de
Tasa de defectos (14.3% en armado) genera
23 Reprocesos ) ) )
defectos directamente mas unidades que requieren
reproceso.
Relacion Positiva (+). Los defectos a
24 Tasa de | Desperdicio |menudo implican piezas dafladas o
defectos de material |inutilizables que se convierten en
desperdicio.
Relacion  Positiva (+). Los desechos
" Desechos de | Impacto generados en fabrica (cuero, quimicos)
produccién | ambiental contribuyen negativamente al impacto
ambiental acumulativo.
Relacion Positiva (+). El fin de vida del
Desechos Impacto ) )
26 . calzado (no reciclado) también suma al
posconsumo |ambiental _ _
impacto ambiental general del producto.
Tasa de Relacion Negativa (-). Una mayor tasa de
Desechos o .
27 |reciclaje de reciclaje reduce la cantidad de calzado que
posconsumo _
calzado termina como desecho posconsumo.
Relacion Positiva (potencial +). Un mayor
28 Impacto Conciencia |impacto ambiental percibido o real puede
ambiental ecologica incrementar la conciencia ecoldgica entre

consumidores y la propia empresa.




i Tabla de Variables
Item
Causas Efectos Observaciones
Relacion  Positiva (+). Una mayor
Tasa de o . )
Conciencia o conciencia ecoldgica puede impulsar
29 reciclaje de| = o
ecologica iniciativas y participacion en programas de
calzado o
reciclaje.
Relacion Positiva (+). Un mayor volumen
Desechos de|Costos  de )
30 o de desechos incurre en mayores costos por
produccion | disposicion ) o
su tratamiento o eliminacion final.
Relacion Positiva (+). El costo de la materia
Materia . .
Costos  de|prima es un componente directo y
31 |prima . o )
produccion | significativo de los costos totales de
utilizada .
produccion.
Relacion Positiva (+). Los reprocesos
Costos  de |consumen mano de obra, materiales y
32 | Reprocesos ] o
produccion | energia adicionales, elevando los costos.
Contribuyen a la baja rentabilidad (p.46).
Relacion Positiva (+). Los costos de
Costos  de|Costos  de .
33 _ gestionar los desechos son parte de los
disposicion | produccion ]
costos generales de produccion.
B. Fase 2.- Formulacion del diagrama

Se disefia el diagrama causal, con las variables principales que dan cuenta de
la relacion entre ellas para obtener el panorama que dara origen al modelo de

simulacion, la figura 2 muestra el diagrama:



DIAGRAMA CAUSAL

SISTEMA DE PRODUCCION

Fig. 2 Diagrama causal

El modelo causal presentado describe la estructura sistémica del proceso
productivo, evidenciando coémo las variables clave interactian para
determinar el comportamiento global. La demanda actia como punto de

partida, condicionando el nivel de inventario o existencias.

En el sistema ubica la tasa de inicio de produccion, que regula la
transformacion de insumos y conecta con factores criticos relacionados con
el medio ambiente, reflejando la relacion directa entre productividad e

impacto ambiental.

Finalmente, el modelo incorpora variables sociales como mostrando que las
decisiones productivas afectan tanto a la eficiencia operativa, como a la
sostenibilidad y la responsabilidad social, lo que convierte al sistema en un
entorno complejo donde cada intervencion debe considerar efectos

econdmicos, ambientales y sociales.



C. Fase 3 Formulacion de las variables para el modelo:

Para la formulacion de las variables se considera lo siguiente: identificar las

restricciones; realizar la formulacion con nomenclatura para el software

Vensim e identificar las constantes.

La tabla VI muestra en resumen las restricciones de las variables:

TABLA VI VARIABLES Y RESTRICCIONES PARA EL MODELO

Tabla de Variables y Restricciones

Nombre Tipo Rango Tipo de
restriccion
Existencias Nivel >0 No negativo
Demanda Auxiliar >0 No negativo
Error Auxiliar Cualquier real Ninguna
Demanda prevista Auxiliar >0 No negativo
Ajuste existencias Auxiliar Cualquier real Ninguna
Produccion deseada Auxiliar >0 No negativo
Produccion Flujo >0 No negativo
Entregas Flujo >0 No negativo
Pedidos no cumplidos Auxiliar >0 No negativo
Tasa satisfaccion Auxiliar 0-100 0-100
Clientes insatisfechos Nivel 0-100 0-100
Ventas perdidas Auxiliar >0 No negativo
Desechos produccion Auxiliar 0-100 0-100
Impacto ambiental Nivel >0 No negativo
Tasa reciclaje Auxiliar 0-100 0-100
Desechos posconsumo Auxiliar 0-100 0-100
Conciencia ecoldgica Auxiliar 0-100 0-100
Costos disposicion Auxiliar >0 No negativo




Tabla de Variables y Restricciones
Tipo de
Nombre Tipo Rango
restriccion
Produccion total Auxiliar >0 No negativo
Reprocesos Auxiliar >0 No negativo

De la misma manera se elabora un resumen de las variables y las ecuaciones

que la definen.

TABLA VII VARIABLES Y ECUACIONES

Tabla de Variables y Féormulas

corregir existencias

corregir

Nombre |Comentario Ecuacién Causas Efectos
Stock fisico | INTEG(Produccion | Produccion, | Ajuste, Tasa
Existencias ) )
actual - Entregas, 1000) | Entregas satisfaccion
Pedidos
Pronostico .
y t=y {t-1} +e t| recibidos, Demanda
Demanda | con ARIMA
+01*e {t-1} Error prevista
(0,1,1)
01 =-0.48 ARIMA
Error del Pedidos Demanda
Pedidos recibidos —
Error modelo recibidos, | (retroalimentacio
Demanda
ARIMA Demanda n)
Demanda
SMOOTH(Demand | Demanda,
Demanda | suavizada Produccion
a, Plazo medio Plazo medio
prevista para ) _ deseada
. pedido, 25.16) pedido
produccion
Existencias,
) (Existencias ) )
Correccion Existencias
Ajuste deseadas - Produccion
de deseadas,
existencias Existencias) / Plazo deseada
inventario Plazo




Tabla de Variables y Féormulas

Nombre |Comentario Ecuacion Causas Efectos
Demanda
MAX(0, Demanda
Produccion | Objetivo de ) _ prevista, )
. prevista + Ajuste . Produccion
deseada | produccion ) _ Ajuste
existencias) . .
existencias
Produccion
MIN(Produccion
Tasa real de ) deseada, Existencias,
Produccion _ deseada, Capacidad _ )
produccion ] Capacidad | Produccion total
produccion) _
produccion
Existencias, Existencias,
Envios a MIN(Existencias, ) _
Entregas . . . Pedidos Pedidos no
clientes Pedidos recibidos) o _
recibidos cumplidos
MAX(0, Pedidos| Pedidos Ventas perdidas,
Pedidos no | Backlog de
) recibidos -| recibidos, Clientes
cumplidos pedidos o
Entregas) Entregas insatisfechos
IF THEN
ELSE(Pedidos
) . Entregas, .
Tasa % pedidos | recibidos > 0, Clientes
Pedidos
satisfaccion | atendidos (Entregas / Pedidos insatisfechos
recibidos
recibidos)*100,
100)
Ventas
Clientes INTEG(Ventas Demanda
Insatisfaccio . perdidas, )
insatisfech perdidas/100 - _ prevista
n acumulada ) Recuperacio )
0s Recuperacion, 0) (negativo)
n
Pedidos no Pedidos no
Ventas Valor no . _ ) Clientes
_ cumplidos * Precio | cumplidos, o
perdidas vendido ) insatisfechos
venta Precio venta
Tasa defectos +
Desechos Residuos Tasa Impacto
Desperdicio .
produccion | generados defectos, ambiental,

material




Tabla de Variables y Féormulas

Nombre |Comentario Ecuacion Causas Efectos
Desperdicio Costos
material disposicion
INTEG(Desechos
) Desechos
produccion +
Impacto Impacto produccion, Conciencia
Desechos
ambiental | acumulado Desechos ecoldgica
posconsumo -
o posconsumo
Mitigacion, 0)
Conciencia Desechos
Tasa % calzado ) Conciencia
) ecologica * . posconsumo
reciclaje reciclado ecologica
Eficacia reciclaje (negativo)
Desechos
Residuos fin | (1 - Tasa reciclaje) Tasa Impacto
posconsum
de vida *100 reciclaje ambiental
0
Impacto ambiental
Conciencia | Sensibilidad Impacto
_ * Factor _ Tasa reciclaje
ecolégica | ambiental ambiental
sensibilidad
Costos Desechos
Costos Desechos
manejo produccion * Costo _ Costos totales
disposicion . o o produccion
residuos unitario disposicion
Produccion | Incluye |Produccion + | Produccion,
Costos materiales
total reprocesos | Reprocesos Reprocesos
Produccioén, | Produccion total,
Unidades | Produccién * Tasa
Reprocesos ) Tasa Costos
retrabajadas | defectos / 100
defectos adicionales

La tabla VIII muestra los valores de las

constantes:

variables que se consideran

TABLA VIII VARIABLES Y ECUACIONES




Constantes y Parametros (Basados en la tesis)
Nombre Valor Unidades Comentario
_ Nivel objetivo de
Existencias deseadas 100 Unidades . )
inventario
Plazo corregir existencias 2 Semanas Tiempo de ajuste
Equivalente a 0=0.12
Plazo medio pedido 8.33 Semanas )
(suavizado ARIMA)
Capacidad produccion 100 | unidades/Semana | Limite de capacidad
Precio venta 28 $/par Del documento
Tasa defectos 15 % Promedio de defectos
Del documento
Desperdicio material 5 %
(cuero)
Costo unitario disposicion 0.5 $ Estimado
. Sensibilidad a
Factor sensibilidad 0.1 1/porcentaje | )
impacto ambiental
. ) Eficiencia del
Eficacia reciclaje 0.3 Adimensional o
reciclaje
Tasa de recuperacion
Recuperacion 5 % / semana _
de clientes
Reduccion de
Mitigacion 2 % / semana | )
impacto ambiental
E. Fase 4 Andlisis critico del sistema:

A continuacion, se presenta el andlisis del modelo de simulaciéon con

Dinamica de Sistemas en Vensim, aplicando la Heuristica Critica de Sistemas

segin el enfoque de Ulrich (1997, 2005) en su modo ES (Sistémico-

Estratégico). Este analisis examina las dimensiones éticas, de poder y

epistemolodgicas implicitas en el disefio y aplicacion del modelo.

TABLA IX ANALISIS CON HEURISTICA DE ULRICH




Analisis Con Heuristica De Ulrich

ftem . . , Analisis del Modelo de
Dimension Pregunta Critica . .
Simulacion
Los beneficiarios directos son los
propietarios y gerentes de las
- PYMES del sector calzado en el
(Quién es el
i canton Cevallos (Ecuador), quienes
cliente 0
o buscan optimizar sus operaciones.
1 Motivacién beneficiario de
) Beneficiarios indirectos incluyen a
este sistema?
los empleados (si la empresa se
vuelve mas sostenible); el medio
ambiente local mediante la
reduccion de desechos.
(Cudl es el | El propésito declarado es optimizar
proposito  del | politicas de inventario  bajo
2 Motivacién . .
modelo? incertidumbre de demanda e
integrar criterios de sostenibilidad.
La mejora se mide mediante
indicadores cuantitativos como:
reduccion del 18.5% en costos
totales, aumento de la rotacién de
(Como saber si | inventarios de 2.94 a 4.2 veces/aflo,
hay una mejora? | disminucion del 25.3% en
3 Motivacién (medida de | desechos, y mantenimiento del 92%
mejoramiento) de nivel de servicio. Estas métricas

reflejan una mejora, centrada en
eficiencia y control, sin considerar
cualitativas

dimensiones como

bienestar  laboral o  justicia

distributiva.




Item

Analisis Con Heuristica De Ulrich

Dimension

Pregunta Critica

Analisis del Modelo de
Simulacion

Control
poder

0

(Quién es el
tomador de

decision?

El tomador de decisiones es

explicitamente el gerente-
propietario de la PYME, quien
utiliza los resultados de la
simulacion para definir politicas de
inventario. El modelo concentra el
poder decisional en este actor,
validando su autoridad mediante la
de 1la

objetividad  aparente

simulacion.

Control
poder

(o)

(Qué decisiones
tiene bajo su

control?

Tiene control sobre variables de
politica como: tamafio de lote de
produccion, punto de reorden, nivel
de inventario deseado, y ajustes de
produccion. El modelo le ofrece
de

un marco control

racionalizado sobre el flujo de
materiales, produccion y relaciones

con proveedores.

Control
poder

(o)

,Qué
condiciones no
tiene bajo su

control?

No controla la  variabilidad
estocastica de la demanda (¢ =115
pares/mes), los tiempos de entrega
de proveedores, los precios de
materia prima en el mercado global,
ni las presiones competitivas de
cadenas mayores. El modelo hace
visibles estas limitaciones, pero se
las puede tratar como restricciones

exogenas, no como resultados de




Analisis Con Heuristica De Ulrich

Item , g . Andlisis del Modelo de
Dimension | Pregunta Critica . L,
Simulacion
relaciones de poder en la cadena de
suministro.
Los expertos son los investigadores
en dindmica de sistemas que
., . desarrollaron el modelo utilizando
(Quién o quiénes
Vensim, apoyados en literatura
son los expertos
L académica sobre gestion de
e Experticia para disefiar el
inventarios y sostenibilidad y en el
modelo?
conocimiento  técnico-modelador
sobre el conocimiento experiencial
de los procesos productivos, los
operarios y gerentes de las PYMES.
Es relevante el conocimiento
cuantitativo: datos historicos de
. produccion (2022-2024),
(Qué
o parametros de costos, eficiencias
conocimiento se
materiales, y distribuciones
asume como
o estadisticas de demanda. No se
Experticia relevante para la
. y formaliza mediante ecuaciones el
situacion?
conocimiento tacito sobre
relaciones con  proveedores,
habilidades artesanales, o practicas
informales de gestion.
(Qué garantiza | La implementaciéon se garantiza
que las | mediante la validacion del modelo
recomendaciones | contra datos histéricos (MAPE del
Experticia de los expertos se | 95.8%) y la participacion de

pueden

implementar?

gerentes en la validacion del
diagrama causal, claro esta que una

simulacion presupone condiciones




Item

Analisis Con Heuristica De Ulrich

Dimension

Pregunta Critica

Analisis del Modelo de
Simulacion

organizacionales establesy la
capacidad de las PYMES para
absorber cambios sin considerar
resistencias culturales 0

limitaciones de recursos humanos.

Legitimidad

(Quién vigila los
intereses de los

afectados?

Los investigadores asumen
implicitamente el rol de vigilar
intereses ambientales mediante la
inclusion de variables de desechos.
No se considera representacion
formal de otros afectados como
trabajadores (mas alla de "empleo
local" como variable), comunidad
local, o futuras generaciones que
sobrellevan el impacto ambiental

acumulado.

Legitimidad

(Qué
oportunidades
tienen los
afectados de
defender sus

intereses?

Las oportunidades son limitadas:
solo los  gerentes-propietarios
participaron en entrevistas
semiestructuradas ~ durante  la
recoleccion de datos. Operarios,
proveedores, clientes y
comunidad no tuvieron vozen el
disefio del modelo ni en la

definicion de qué constituye

"sostenibilidad" o "mejora".

Legitimidad

{Que

cosmovision

El disefio estd determinado por la
eficiencia, el control predictivo y la
optimizacion de recursos. La

sostenibilidad se incorpora como




Analisis Con Heuristica De Ulrich

R Dimension Pregunta Critica Andlisis del Modelo de

Simulacion
determina el | unarestriccion adicional (gestion de
disefio? desechos) mas que como un

paradigma alternativo que

cuestione  los  modelos de
produccion 'y  consumo  sin
cuestionar la escala de produccion o

los patrones de demanda.

Discusion
La presente investigacion se propuso abordar la compleja gestion de
inventarios en Pequefias y Medianas Empresas (PYMES) del sector calzado,
bajo la incertidumbre de la demanda y la importancia de los criterios de
sostenibilidad. Se desarrolld6 un modelo de simulacion utilizando la
metodologia de Dinamica de Sistemas (DS) en el software Vensim. Este
estudio promueve una gestion de inventarios eficiente, un aspecto importante
para la supervivencia empresarial, como sefialan Rodriguez, Salazar y
Gonzalez (2018) y Agudelo y Lopez (2018), quienes destacan las dificultades
para lograr un stock equilibrado y las altas tasas de fracaso empresarial
vinculadas a deficiencias de gestion [26]. Lo encontrado en este andlisis se
contrasta con lo de Samaniego, quien identifico) una "disparidad" entre la
produccion deseada y el inventario de materiales que ocasionaba costos
adicionales [26]. Para una gran corporacion, estas oscilaciones pueden
representarse como ineficiencias operativas; para una PYME del calzado, con
margenes operativos ajustados y menor capacidad de endeudamiento, el
modelo demuestra que estas mismas dindmicas pueden constituir una

amenaza poniendo en riesgo su viabilidad a corto plazo.



La estructura de control de inventario analizado es un claro ejemplo de un
arquetipo de bucle de realimentacion negativa de primer orden, tal como se
describe en la literatura sobre estructuras genéricas [27]. En este arquetipo, el
sistema busca alcanzar y mantener un objetivo: El inventario de calzado actiia
como el stock o nivel; Las politicas de compra y produccion representan el
flujo que ajusta dicho nivel; El sistema debe comparar constantemente el
nivel de inventario actual con el nivel de inventario deseado; La diferencia
entre ambos niveles constituye la brecha, la cual las politicas de compra

intentan cerrar.

Esta estructura es analoga al ejemplo de "company downsizing" [29], donde
una empresa ajusta su numero de empleados para alcanzar un objetivo de
personal. De manera similar, una PYME del sector calzado ajusta su stock
para satisfacer la demanda y minimizar los costos. Los modelos genéricos no
incorporan la variabilidad del mercado real [26], la cual introduce "ruido" de
alta frecuencia en el célculo de la brecha. Esto provoca que el flujo (las
ordenes de compra / produccion) tienda a sobrepasar y subestimar
constantemente el objetivo, generando oscilaciones en lugar del
comportamiento de busqueda de meta suave y asintético que el bucle busca

producir.

En el control basico de inventario, que expone las existencias, no se
contemplan algunas consideraciones, el modelo revela otras dindmicas
estructurales criticas: El Ciclo de Reproceso: Aunque este concepto fue
desarrollado para la gestion de proyectos [30], su logica es aplicable a la
gestion de inventarios, los pedidos de los clientes en un sistema de inventario
representan unidades de "trabajo" que deben completarse correctamente. Un
envio incorrecto no es solo una devolucion; es una unidad de trabajo que

reingresa al flujo del proceso, consumiendo recursos de manera invisible



hasta que se descubre y corrige [30]. Los productos defectuosos, las
devoluciones de clientes o los errores en los pedidos introducen este ciclo de
reproceso oculto que consume recursos, aumenta los costos y distorsiona la

percepcion del inventario real disponible.

Los criterios de sostenibilidad incorporados en el modelo se relacionan con
el arquetipo de la "Tragedia de los Comunes", ilustrado por el modelo "Fish
Banks" [31]. La sobreexplotacion de un recurso comun conduce a su colapso.
El modelo propuesto operacionaliza este arquetipo al vincular las politicas de
inventario directamente con métricas de sostenibilidad (ej., generacion de
desechos). La simulacion revelara una politica que optimiza los costos a corto
plazo de una manera tangible y cuantificable para los gerentes al no tener los
costos de disposicion o de tratamiento de desechos. Un modelo de Dinamica
de Sistemas solo es util si sus conclusiones son fiables, para esto, los analisis
de sensibilidad y robustez son esenciales para validar el modelo,
especialmente en sistemas con alta incertidumbre. Estos analisis permitiran
explorar como el comportamiento del sistema cambia frente a variaciones en
los parametros clave para generar confianza en las politicas propuestas [26],
[30]. Las variables identificadas confirman la afirmacion de Samaniego sobre
la necesidad imperativa de incorporar '"variables de incertidumbre y
estocasticidad" en los modelos de inventario para que reflejen las

fluctuaciones del mundo real [26].

Se aplico la heuristica de Ulrich, que consiste en someter el modelo a
condiciones extremas pero plausibles para determinar si las politicas
mantienen un rendimiento aceptable en lugar de un fallo catastréfico. El
analisis critico identifica la necesidad de incorporan tiempos de ajuste mas
largos y una vision a mas largo plazo. En contraste, las politicas reactivas y

agresivas, aunque tedricamente Optimas bajo condiciones estables, tienden a



amplificar las perturbaciones, generando efectos domind y en cadena, donde
las acciones correctivas iniciales crean consecuencias no deseadas que se
propagan y amplifican a través del sistema [30], [33]. Se concluye entonces
que una politica robusta no es necesariamente Optima en un escenario
especifico, sino aquella que funciona razonablemente bien en una amplia

gama de futuros posibles.

Un anadlisis cuantitativo radica en sus implicaciones practicas para la toma de
decisiones y sus contribuciones teoricas al campo de estudio. El modelo y sus
resultados ofrecen varias lecciones para los gerentes de PYMES en la
industria del calzado a diferencia de las hojas de calculo estaticas, el modelo
de DS proporciona una vision holistica. Permite a los gerentes "visualizar de
manera muy cercana a la realidad el comportamiento y los cambios de los
procesos en el tiempo" [26]. La simulacion actua como un laboratorio de
gestion, permite a los directivos probar el impacto de diferentes politicas de
inventario (ej. cambiar el tiempo de ajuste) antes de su implementacion en el
mundo real, evitando los altos costos asociados a un enfoque de prueba y error
[28], [31]. El modelo cuantificard las compensaciones entre objetivos
econdmicos (minimizar costo de inventario) y de sostenibilidad (reduccion de
residuos). Esto eleva la sostenibilidad de una simple declaracion de
intenciones a un componente medible y gestionable de la estrategia
empresarial, un aspecto que los modelos de inventario puramente econdmicos
no suelen abordar [26]. Ningin modelo en cualquier campo a estudiarse
reflejara en su totalidad los comportamientos reales [26]. La utilizacion de
Vensim se basa en una plataforma de software robusta y ampliamente
validada en la comunidad académica y profesional de la Dinamica de
Sistemas [32]. Al considerar que el modelo propuesto se calibra con datos
historicos, que pueden no ser predictores perfectos de un futuro con cambios

estructurales en el mercado por la fragilidad en los procesos y



econdmicamente de las pequenas empresas. El modelo se centra en la gestion
de inventarios, con datos historicos empriricos y excluye otras variables
importantes como el flujo de caja o la dilucion de la experiencia, que se
incluyen en modelos de DS méas complejos [33], [34]. Estas limitaciones no
invalidan lo encontrado, sino que definen el perimetro de su aplicabilidad y
abren nuevas y prometedoras vias para futuras investigaciones. Una
investigacion solida responde preguntas y abre nuevas lineas de indagacion.
Las limitaciones identificadas en este estudio sefialan directamente areas
nuevas para el trabajo futuro. El limite del modelo actual se centra en los
procesos propios de la PYME, una extension mas amplia incluiria un analisis
de proveedores y distribuidores; lo que permitiria analizar dindmicas
interorganizacionales para evaluar la efectividad de politicas colaborativas

sostenibles [26].

Para aumentar el realismo, el modelo podria incluirse variables financieras
(flujo de caja, restricciones presupuestarias) y de recursos humanos (fatiga
por sobretiempo, curva de aprendizaje). La literatura ha demostrado que estos
factores tienen efectos dominé o de cadena significativos en el desempeio de
los sistemas productivos [30], [33]. El modelo de Vensim puede ser
transformado en una herramienta de aprendizaje interactiva en la que los
directivos de PYMES pueden experimentar con politicas y aprender de sus
errores sin consecuencias reales [27], [36]. Para fortalecer la generalizacion
de los resultados, se podria aplicar y calibrar el modelo en un conjunto mas
amplio de PYMES dentro del sector calzado; seria un enfoque multi caso que
permitiria refinar los parametros del modelo y asegurar que las politicas

recomendadas son robustas en diferentes contextos operativos.

Esta investigacion ha demostrado que la aplicacion de la Dinamica de

Sistemas ofrece una perspectiva potente y necesaria para que las PYMES del



sector calzado puedan experimentar la complejidad de la gestion de
inventarios. En un entorno donde la incertidumbre y la presion por la
sostenibilidad son poco aplicados, los enfoques estaticos resultan
insuficientes. Es importante proponer un cambio metodologico: pasar de una
gestion basada en predicciones estaticas a una fundamentada en el aprendizaje
adaptativo y dinédmico, siendo la simulaciéon una herramienta de andlisis a
manera de un laboratorio de aprendizaje que fomenta una gestion mas

resiliente y estratégica.

El avance del conocimiento académico para la resolucion de problemas
practicos en el sector profesional ofrece implicaciones en la toma de
decisiones gerenciales en las PYMES del sector calzado; la principal
innovacion radica en la integracion simultanea de variables de incertidumbre
de la demanda con criterios de sostenibilidad dentro de un mismo marco
analitico, ofreciendo esta investigacion un marco conceptual y metodologico
que puede ser adaptado para estudiar dinamicas similares en otros sectores

industriales con caracteristicas comparables.

Se reconocen las limitaciones inherentes al enfoque metodologico y al
alcance de esta investigacion. El modelo desarrollado es una simplificacion
del sistema real no ha incorporado la totalidad de las variables externas y
eventos impredecibles que afectan a una cadena de suministro, como crisis
geopoliticas, pandemias globales o cambios abruptos en la regulacion
comercial. Ademas, la precision de los resultados de la simulacion esta ligada
a la calidad y disponibilidad de los datos histéricos utilizados para su
calibracion, tales como la demanda, los costos de inventario y los tiempos de
entrega de los proveedores. Construido sobre los cimientos y resultados del
presente estudio, se propone trabajar en la integracion de Modelos de

Optimizacion de Transporte; la incorporacion de Tecnologias de la Industria



4.0; la ampliacion del Modelo a la Cadena de Suministro Extendida con
proveedores y centros de distribucion; el andlisis de Sostenibilidad
Multidimensional como el Analisis del Ciclo de Vida; el calculo de emisiones

de Gases de Efecto Invernadero a lo largo de toda la cadena de valor.
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