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Prologo

Sistemas, modelos y simulacidn, conforman en su conjunto la teoria, los
métodos y las herramientas suficientes para que la nueva gerencia y/o la
gerencia posmoderna hagan uso sin limitaciones de ellos, con la inten-
cién de reducir la incertidumbre y tomar decisiones apropiadas en pro
del crecimiento de la organizacién.

Vale la pena recordar que con el término Teorfa:

Se alude a un conjunto fundamental de proposiciones acerca del
funcionamiento del mundo, el cual se ha sometido a repetidas ve-
rificaciones y se ha ganado cierta confianza. Nuestra palabra Teo-
ria deriva de la raiz griega theo-rés, que significa espectador. Ella
proviene de la misma raiz que la palabra teatro. Los seres humanos
inventamos teorias por las mismas razones por las cuales hemos in-
ventado el teatro: para escenificar en un espacio publico ideas que

nos ayuden a comprender el mundo (Senge, 1995: 30).

El proceso por el cual los investigadores generan nuevas teorias estd
lleno de pasién, de imaginacién y de la alegria de observar algo nuevo
en el mundo. Como ha dicho Buckminster Fuller: la ciencia consiste en
poner orden los datos de nuestra experiencia. Partiendo de este hecho, las
nuevas teorias penetran en el mundo de los asuntos pricticos cuando se
traducen en métodos y herramientas. Método deriva del griego méthodos
que significa buscar objetivos especificos. Esta palabra evolucioné hasta
cobrar su significado actual: un conjunto de procedimientos y técnicas
sistemdticas para abordar asuntos y problemas determinados, por ejem-
plo, la Dindmica de Sistemas.

En la misma linea, las herramientas aluden a un objeto, pero aqui se
aplica este concepto por extensién a todo utensilio mental que permita

realizar una tarea, como es el caso de los Circulos Causales que existen



para modelar y simular otras herramientas que de alguna manera some-
ten la Teoria de Sistemas a verificaciones pricticas, lo cual permite a la
vez el afinamiento de la teoria. Este ciclo continuo -creacién de teorias,
desarrollo y aplicacién de métodos y herramientas practicas basadas en
las teorias, obtencidén de nuevas perspectivas que mejoran las teorias- es
el motor que impulsa el crecimiento en ciencia y tecnologia (Senge, 1995:
32), es decir, Circulos Causales de Crecimiento y de Estabilizacion.

Por otro lado, el Pensamiento Sistémico y las herramientas de los Ar-
quetipos Sistémicos se basan precisamente en una metodologia general,
desarrollada por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) en los
tltimos cincuenta afos, llamada, como ya se menciond, Dindmica de Sis-
temas, y procura entender como la estructura de retroalimentacién de los
sistemas complejos genera pautas de conducta, o sea que la estructura hace

la conducta.

La metodologia se basa a su vez en la Teoria de los Sistemas Comple-
jos de Retroalimentacion que se ha desarrollado en ingenieria en el
tltimo siglo y medio. Una parte de la teoria describe que los sistemas

complejos suponen procesos de retroalimentacién de refuerzo y equili-

brio. (Senge, 1995: 35)

En este trabajo, se presenta una serie de pasos, o sea una metodolo-
gia, para desarrollar modelos causales con o sin la ayuda de arquetipos
y modelos informdticos, con el fin de simular escenarios en atencién al
ajuste de politicas aplicables a cualquier organizacién de cualquier sector,
sea Agroindustria, Manufactura, Servicios y Conocimientos Estas po-
liticas generales abarcan operaciones de proceso, capacidad, inventario,
fuerza de trabajo, calidad y otras que pudiesen aparecer.

En la parte final se muestran algunos modelos desarrollados a lo lar-
go de nuestras investigaciones, en las cuales se ha utilizado Dindmica de

Sistemas.
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Introduccidén

Desde hace algunas décadas se ha venido hablando de la Simulacién en
Computadoras como la herramienta para lograr el anélisis dindmico de
un sistema, y que permite a la Gerencia tomar decisiones adelantindose a
la aparicién de los problemas, tanto administrativos como operacionales.

La Simulacién es la herramienta para construir el modelo computa-
rizado, que permite efectuar el analisis dindmico del comportamiento del
sistema, tanto en las condiciones actuales como en situaciones hipotéticas
futuras, que probablemente reflejen los planes o proyectos del ente gerencial.

Este trabajo se fundamenta en estudios para la Construccién de Mo-
delos de Dindmica de Sistemas en Empresas Agroindustriales, para lo
cual se presenta un andlisis de las etapas correspondientes.

Se puede entender como modelo de un sistema toda la informacién
obtenida sobre las caracteristicas y componentes de dicho sistema, de su
estructura y comportamiento con respecto al medio que lo rodea, lo que
permite crear una representacién mental del mismo. Cuando estos mo-
delos mentales deben comunicarse a otras personas surge la necesidad
de la representacion fisica o abstracta de tales modelos. En resumen, un
modelo es la representacién simplificada de un objeto o sistema, y cuan-
do se plantean situaciones hipotéticas del funcionamiento del sistema en
cualquier momento o situacién, se entiende como simulacién del com-
portamiento en el modelo que lo representa.

Los modelos continuos se caracterizan por representar la evolucién
de las variables de interés en forma continua. En general, utilizan ecua-
ciones diferenciales ordinarias si se considera simplemente la evolucién
de una propiedad con respecto al tiempo. El andlisis de este tipo de mo-
delos de simulacidn esta sustentado por los lazos de retroalimentacién y

el concepto de eventos fortuitos, causales de las metas alcanzadas.



Los lazos de retroalimentacién pueden ser positivos, como en los
procesos de crecimiento, en los cuales un resultado genera un crecimien-
to mayor positivo o negativo; son inseparables, lo que conduce a alcan-
zar una meta deseada, corrigiendo su rumbo cada vez que se obtienen
resultados que no son exactamente los planteados, hasta lograr que el
funcionamiento del sistema alcance dicha meta. En este tipo de modelos,
la estructura del sistema y su comportamiento son igualmente insepara-
bles, lo que lleva al concepto de causalidad, representado por los diagramas
circulares de causa-efecto o de retroalimentacion.

Con estos modelos se pueden describir fluctuaciones que se repre-
sentan en los niveles de produccién empresarial, capacitacién o creci-
miento y decrecimiento de mano de obra, en percepciones de calidad de
servicio, en niveles de entrega de productos y ventas, en generacién de
conocimientos, rendimiento escolar, cambios en conducta infantil, en el
desarrollo del autismo en sus distintas fases, etc., tanto para cualquier
tipo de empresa, como para escuelas, universidades o servicios de utili-
dad publica.

El concepto de evento discreto tiene por finalidad identificar siste-
mas en los que los eventos que cambian su estado ocurren en instantes
espaciados en el tiempo, a diferencia de los sistemas cuyo estado puede
cambiar continuamente en el tiempo (como la posicién de un auto en
movimiento). Aunque aparentemente simples, los modelos de procesos
continuos pueden simular muchos de los fenémenos que enfrentan los
responsables de la administracién de los procesos productivos en una
empresa de manufactura o servicio; se plantean aqui algunos ejemplos:

« Los inventarios de cualquier producto solo se alteran ante la ocurren-

cia de alguno de dos eventos: (1) ingreso de un lote de abastecimiento,
0 (2) retiro de cierta cantidad del producto para satisfacer el pedido
de un cliente.

< La matricula escolar aumenta por el ingreso y disminuye por el egreso

o la desercion escolar.
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«  Elrendimiento estudiantil se incrementa o decae por la calidad de los

profesores o por el manejo de la direccién.

«  Eldinero disponible en cualquier cuenta bancaria solo puede cambiar

como consecuencia de un depdsito o de un retiro.

Tanto los modelos continuos como los modelos de eventos discretos
tienen extensa aplicacion en los sistemas productivos, bien sean de tipo
Agroindustrial, Manufactura, Servicio o Educativo. Conviene recordar
que un sistema productivo puede ser definido como un elemento capaz
de transformar recursos de entrada o inputs como materiales, mano de
obra, maquinas, instalaciones, procesos, informacién, etc., en salidas (ou-
tputs) como productos y/o servicios.

Este sistema productivo de Entrada/Transformacién/Salida estd
imbuido en la tradicional visién sistémica para la actividad de manufac-
tura, muy referenciada en los tltimos afios, y muchos autores especia-
listas en el terma han abogado porque el concepto de sistema produc-
tivo deba ser visto en forma amplia, abarcando incluso otras funciones
ademds de la manufactura, tales como el transporte responsable de los
cambios de localizacién, los suministros en el contexto de las cadenas de
suministro, los servicios educativos o de salud publica e infraestructura
urbana, y los multiples servicios y conocimientos responsables de los tra-
tamientos que no se pueden categorizar en ninguna de las anteriores. En
el marco de estas funciones ya mencionadas existe un manejo de politicas
susceptibles de ser manipuladas para mejorar los procesos, la produccién
y la productividad en general.

En conclusidn, uno de los objetivos de este libro es construir mode-
los de dindmica de sistemas bajo una metodologia de ficil comprensién
para el lector, contemplando en su estructura una informacién teérica
de sistemas basica, modelos y simulacién, luego los pasos fundamentales
para construir modelos de dindmica y finalmente, la caracterizacién del

software de simulacién Vensim.
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Sistemas

El concepto de sistema es bastante amplio, evidente por el uso cada vez
creciente de este enfoque en las tltimas décadas, en casi todos los campos
del saber humano. Esta situacién “ha facilitado que se hable de la Ubicui-
dad de los Sistemas, lo que significa que los sistemas estdn presentes en
todas partes” (Méndez, 2016: 32).

El ser humano vive y trabaja dentro de los sistemas sociales, asi que
cuando realiza labores creativas especificas estd en contacto directo con
sistemas, esto es, por ejemplo:

«  La Investigacion Cientifica: tiene el propésito de explorar y exponer

la estructura de los Sistemas Naturales.

« LaInvestigacion Aplicada o Generacién de Tecnologia: se propone

la produccién de Sistemas Fisicos complejos.

A pesar de lo anterior, los principios que rigen el comportamiento de
los sistemas no estén ampliamente entendidos y mucho menos aplicados
por quienes los dirigen o los administran. Segtin el uso que se da en este
libro a la palabra sistema se entiende como una agrupacion de partes que
funcionan juntas para lograr un objetivo comin. Ejemplos diversos de sis-
temas serfan:

< Un automévil es un sistema de componentes que trabajan juntos para

proporcionar transporte.

< El avién y su piloto constituyen un sistema para volar a una altura

determinada.

< Un almacén y su plataforma de carga forman un sistema destinado a

cargar camiones con mercancias. Un sistema puede incluir personas
y componentes fisicos. Tanto el almacenista como los despachadores y
los operadores de equipo forman parte del Sistema de Almacén.

< La administracién o gerencia de cualquier organizacion son sistemas

compuestos por seres humanos, con el propésito de asignar recursos a los

negocios y controlar las actividades de los mismos (Torcat, 2011: 7.).
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< La familia es un sistema cuyos objetivos principales son los de pro-
porcionar medios de vida a sus componentes, amor a sus miembros y,
ademds de la procreacién, darles proteccion y orientacion a los hijos.

< La escuela es un sistema orientado a proporcionar conocimientos a

sus estudiantes y a formar ciudadanos(as) adaptables a la sociedad en
cualquier contexto.

De los ejemplos anteriores, tan comunes para cualquier ser humano,
surge una pregunta muy simple: ;Si los sistemas son tan frecuentes para
la vida de las personas y se encuentran presentes en todas partes (ubi-
cuidad), por qué los conceptos y principios de sistemas no aparecen mds
claros y con mayor profusién en la literatura y en la educacién bésica?

Hay tres respuestas fundamentales a esta pregunta, que al unirlas
constituyen la solucién correcta; estas son:

+ No ha sido necesario entender la naturaleza basica de los siste-
mas.

+ Pareciera que los sistemas adolecen de una teoria y un significado
generales.

+ Los principios de sistemas, como suelen ser mostrados, son tan
complejos que se prefiere evadir su estudio.

Los sistemas naturales han existido desde el comienzo de los tiem-
pos, y los fisicos y sociales, creados por los humanos, han venido apare-
ciendo paulatinamente con el desarrollo de la civilizacién. En la sociedad
primitiva los sistemas existentes fueron aquellos proporcionados por la
naturaleza y sus caracteristicas fueron aceptadas por el hombre como un
don divino, las cuales estaban fuera de su alcance, su comprension y su
control.

En este ambiente, las personas se limitaron a ajustar su existencia a
los sistemas naturales que las rodeaban, asi como a los sistemas sociales
tribales y de familia que se fueron creando gradualmente por la evolucién

de la especie, mas que por un disefio y planificacién apropiados. El ser



humano se adaptd a esos sistemas sin haber sentido la necesidad forzosa
de lograr su entendimiento.

En la medida en que emergen las sociedades industriales y de consu-
mo, los sistemas socioecondmicos empiezan a dominar la vida, manifes-
tandose por si mismos en ciclos econdmicos, en disturbios politicos, en
panicos financieros recurrentes, en fluctuaciones de la demanda y oferta
de empleos, y en la inquietante inestabilidad de los precios de los articu-
los de consumo masivo.

Estos sistemas socioecondémicos, repentinamente, se convirtieron en
sistemas demasiados complejos y de comportamiento muy confuso, de
tal forma que no parecia posible poder hallar una teoria general para su
representacion y anélisis. Es asi como se llega al andlisis de una estructura
ordenadora para las relaciones de causa y efecto, con el propdsito de lograr
una teoria que explique el comportamiento de los sistemas, surgiendo
la alternativa para creer a veces en la aleatoriedad y otras en las causas
racionales.

Progresivamente, durante los dltimos cien afios, se ha esclarecido
que la barrera para entender los sistemas ha sido, no la ausencia de con-
ceptos generales importantes, sino la dificultad de identificar y expresar
en un cuerpo homogéneo dicho modelo, el cual, al estar constituido por
los Principios Universales, pueda explicar el éxito o las fallas de los siste-
mas de los cuales ain nosotros mismos formamos parte.

La economia ha identificado muchas de las relaciones fisicas que se
dan dentro de nuestros sistemas industriales y sociales; la psicologia y la
religién han descrito algunas de las interrelaciones dentro de los sistemas
compuestos por seres humanos; la medicina ha tratado los sistemas bio-
l6gicos; las ciencias politicas han explorado los sistemas de gobierno y los
sistemas internacionales, pero muchos de estos andlisis han sido mera-
mente verbales, casi siempre cualitativos, y fundamentalmente estéticos.

Una descripcién no es suficiente para exponer la verdadera naturale-

za de los sistemas. Las matematicas, que han sido usadas para estructurar
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el conocimiento de las ciencias, no han sido adecuadas para manejar las
relaciones esenciales de nuestros importantes sistemas sociales; hemos
sido ahogados por fragmentos del conocimiento, pero no hemos podido
hallar el camino que nos conduzca a suministrar una estructura ordena-
da y légica de estos conocimientos.

Cuando se estd interesado en interpretar nuestras observaciones de
cualquier campo del saber humano se requiere de una estructura a la
cual se le da comtinmente el nombre de Teoria; sin ella la informacién no
es otra cosa que partes inconexas y sin sentido, reduciéndose solo a una
coleccién de observaciones pricticas, accidentales, conceptuales o con-
flictivas.

Esta situacidn -por demds cadtica- describe gran parte de nuestros
conocimientos relacionados con los Sistemas Econdmicos y su Admi-
nistracién. En este campo, generalmente se tienen impresiones aisladas,
muchas veces contradictorias, las cuales no han sido orientadas para ser
ensambladas de forma que hagan parte de una estructura unificada.

Es un hecho cada vez mis comprobado que, sin una estructura que
relacione hechos y observaciones, es muy dificil aprender de las experien-
cias, o lo que es lo mismo, es muy dificil usar el pasado en la educacién
del futuro. Las leyes fisicas forman una estructura para interrelacionar
nuestras numerosas observaciones sobre los fendmenos de la naturaleza.
Esta estructura del conocimiento tedrico de la Fisica constituye el funda-
mento para lograr la construccién de la tecnologia actual.

No pasa lo mismo con los sistemas administrativos para los cuales
no existe hasta ahora una estructura bisica de principios, en estos 1l-
timos tiempos, cuando se han hecho intentos por crear una que tenga
aceptacién universal. Tanto los administradores como los estudiosos de
esta area han hecho largas y profundas biisquedas de la estructura que
unifique las diversas manifestaciones de la psicologia industrial y de los

procesos econdmicos.



Los programas académicos de los estudios de Administracién han
sido siempre criticados por su elevado cardcter descriptivo y por adolecer
de una estructura unificadora. Esta famosa estructura se ha intentado
sacar prestada de otras disciplinas, pero la naturaleza propia de ella se ha
eludido todo el tiempo.

En cuanto a la parte tedrica y definitorio de los sistemas y sus com-
ponentes, es importante mencionar algunos trabajos pioneros de comien-
zos del siglo, dentro de los cuales se destaca el libro de L.V. Bertalanfty,
titulado General System Theory, publicado hace ya unas cuantas décadas.
Esta obra se enfoca en definir, describir y plantear en forma general y fi-
loséfica lo que es un sistema, sus componentes y sus relaciones internas y
externas, de una manera descriptiva mas que todo definitoria, sin llegar a
plantear una metodologia o herramienta practica de analisis del compor-
tamiento de los sistemas y su entorno. En todo caso, esta obra ha servido
de base firme, conceptual y filoséfica para los posteriores desarrollos de

las estructuras tedricas de sistemas.

Modelos

La informacién que se tiene acerca de las caracteristicas de los compo-
nentes de un sistema, su estructura y su comportamiento con respecto al
medio que lo rodea, permiten crear una representacién mental del mis-
mo por medio de la cual se ordena su estructura tedrica, que no es otra
cosa que un Modelo del sistema en cuestién.

El conjunto de todos los Modelos mentales construidos y almacena-
dos en el cerebro de cada ser humano constituye el concepto que cada
persona tiene del mundo exterior, el cual le permite actuar bajo ciertos
patrones predefinidos por sus experiencias anteriores (personalidad).

Cuando el ser humano tiene contacto con un sistema desconocido

recibe la informacién de sus componentes, la estructura y el comporta-
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miento del mismo; esta informacidn le permite construir el modelo men-
tal del sistema.

En el momento en el cual la persona interacttia con el sistema, bien
sea operdndolo u observando su funcionamiento, se crean experiencias
que no son otra cosa que la actuacién dindmica del modelo creado en la
mente; estas experiencias permiten a la mente crear situaciones hipotéti-
cas del funcionamiento del sistema, en cualquier momento o situacién, lo
que no es otra cosa que la Simulacién del comportamiento del sistema en
la mente del ser humano.

Cuando un individuo se plantea la necesidad de comunicar a otros
las caracteristicas de sus modelos mentales surge la necesidad de la re-
presentacidn fisica o abstracta de tales modelos; en conclusidn, se puede
deducir que un modelo es un sustituto de un objeto o de un sistema (mo-
delo es la representacién simplificada de un objeto o sistema).

Los modelos pueden ser de diversas formas y servir a muchos pro-
positos; los mds conocidos son los modelos fisicos que representan objetos,
tales como los modelos arquitectdnicos, los cuales ayudan a visualizar el
uso del espacio fisico y su distribucién.

Aquellos modelos de caracteristicas atin mas abstractas son los que
comprenden un grupo de reglas o relaciones que rigen el comportamien-
to de los componentes del sistema o de sus relaciones con el medio am-
biente, y estos son los llamados modelos abstractos que pueden ser mate-
mdticos, comprender descripciones literarias, colecciones de las reglas de
juego o quizas cédigos legales aplicados a situaciones especificas, o una
mezcla de algunos de estos conceptos.

Dentro de las escuelas administrativas existen bdsicamente tres en-
foques: el Clésico, el de Comportamiento y el de Modelamiento. Esta
tltima corriente utiliza la teoria de decisiones, la teoria de sistemas y la
construccién de modelos matemadticos de sistemas y procesos; Trata de
explicar las organizaciones desde el punto de vista sistémico total. Segin

este enfoque, la identificacién de relaciones entre los subsistemas, la pre-



diccién de efectos por cambios en el sistema y la implementacién adecua-
da del cambio en el sistema forman parte de la administracién de toda la
organizacién (Everett E. Adam y Ronald J. Ebert, 1991:16).

Sistema significa ver la totalidad en vez de las partes sin conexi6n;
ver las relaciones como un todo; desafortunadamente muchos analisis
actuales sobre situaciones-problemas muestran una gran incompetencia
para ver totalidades.

En este sentido Senge (1992: 91) senala:

El pensamiento sistemdtico es una disciplina para ver totalidades.
Es un marco para ver interrelaciones en vez de cosas, para ver pa-
trones de cambios en vez de “instantdneas” estaticas. Es un conjunto
de principios generales destilados a lo largo del siglo veinte, y abarca
campos tan diversos como las ciencias, fisica y sociales, la ingenieria
y la administracién de empresas. También es un conjunto de herra-
mientas y técnicas especiales que se originan en dos ramificaciones:
el concepto de “retroalimentacién” de la cibernética y la teoria de los
“servo mecanismos’, procedente de la ingenieria, que se remonta al

siglo diecinueve.

Por otro lado, Ackoff (2004: 36) sefiala que un sistema es un conjun-
to de elementos interrelacionados. Por tanto, un sistema es una entidad
que se compone de al menos dos elementos y una relacién que es vilida
entre cada uno de los elementos, y al menos otros de los elementos del
conjunto. Y sefala que existen 4 tipos bésicos de sistemas y modelos:

Deterministas, Animados, Sociales y Ecolégicos.

Modelo de Simulacion de Eventos Discretos

La simulacién de eventos discretos es una herramienta de andlisis que se
difunde ripidamente en el ambiente empresarial, comprobando su utili-
dad para apoyar la toma de decisiones relacionadas con la planeacién de
la produccién y los inventarios, y con el disefio de los sistemas de produc-

cién y sus cadenas de suministro (Guasch, 2003:7).
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El concepto de sistema de evento discreto tiene como finalidad iden-
tificar sistemas en los que los eventos que cambian su propio estado ocu-
rren en instantes espaciados en el tiempo, a diferencia de los sistemas cuyo
estado puede cambiar continuamente en el tiempo (como la posicién de
un auto en movimiento). Aunque aparentemente simples, los sistemas
de eventos discretos pueden modelar muchos de los fenémenos que en-
frentan los responsables de la administracién de los procesos productivos
en una empresa. Por ejemplo, los inventarios de cualquier producto solo
se alteran ante la ocurrencia de alguno de dos eventos: (1) ingreso de un
lote de abastecimiento, o (2) retiro de cierta cantidad del producto para
satisfacer el pedido de un cliente, de la misma manera como el dinero dis-
ponible en cualquier cuenta bancaria solo puede cambiar a consecuencia
de un depésito o a consecuencia de un retiro (Rico, 1992: 24).

Los primeros intentos para simular sistemas de eventos discretos da-
tan de la década de 1960s, cuando se desarrollan las primeras simulacio-
nes en computadora para planear proyectos de gran envergadura, aunque
a un costo alto y utilizando lenguajes de propésito general (a menudo
FORTRAN). Las primeras herramientas para facilitar el uso de la simu-
lacién de eventos discretos aparecen en la forma de lenguajes de simula-
cién en la década de 1970, aunque la programacién en estos lenguajes se
realiza todavia por medio de comandos escritos en un archivo.

Lenguajes como GPSS, SIMSCRIPT, SLAM y SIMAN tienen
una amplia difusién en los afios ochenta, paralela a una gran produccién
cientifica relacionada con las posibles aplicaciones de la simulacién de
eventos discretos y el desarrollo de métodos para el anlisis de experi-
mentos por simulacién, con el fin de generar por computadora la ocu-
rrencia de eventos siguiendo patrones probabilisticos y permitir que el
motor del lenguaje pueda modelar una gama amplia de aplicaciones.

En la década de 1990 la difusién de las computadoras personales y
la aparicién de paquetes de simulacién que se programan en ambientes

graficos, y con capacidades de animacién, permiten que la simulacién se



difunda ampliamente como herramienta para el disefio y andlisis en di-
versos sectores, tanto de la industria de manufacturas como de la de ser-
vicios (por ejemplo Educacién, Telecomunicaciones, Salud, Transporte y
Cadenas de Suministro).

Actualmente, se pueden distinguir en el mercado dos tipos de pa-
quetes para simulacién de eventos discretos: los de propdsito general
y los orientados hacia alguna aplicacién o sector industrial especifico.
Entre los paquetes mds conocidos de propdsito general se pueden men-
cionar Arena, Simul8, GPSS/H, AweSim, y MODSIM III; mientras
que entre los paquetes con orientacién hacia alguna aplicacién estin Au-
toMod, ProModel, SIMFACTORY II.5, QUEST y Arena Packaging
Edition para manufactura, COMNET III y OPNET Modeler para re-
des de comunicaciones, SIMPROCESS, ProcessModel, ServiceModel
y Arena Business Edition para analizar flujos en procesos de negocios y
MedModel para servicios del cuidado de la salud.

Los paquetes mencionados permiten programar en un ambiente gra-
fico por medio de médulos y pueden incorporar animacién a sus mode-
los, lo que ademds de facilitar la programacién del modelo de simulacién,
constituye una herramienta valiosa para la verificacién y demostraciéon de

las capacidades del modelo.

Aplicaciones en manufactura

La manufactura ha sido tradicionalmente una de las 4reas de aplicacién
mds importantes para la simulacién de eventos discretos; tanto que la
mayoria de paquetes de simulacién de propédsito general incluyen mé-
dulos para modelar ficilmente recursos y caracteristicas de los sistemas
de manufactura; por ejemplo, los médulos que se utilizan para modelar
el desempenio de recursos de mano de obra y equipo a menudo tienen

capacidad para modelar indisponibilidad de los recursos, asi como fa-
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llas y bloqueos que pudieran ocurrir durante el proceso de manufactura
(Guasch, 2003: 43).

Con frecuencia los paquetes de simulacién disponen también de
moédulos para modelar el comportamiento de equipo en el manejo y
traslado de materiales, como vehiculos automaiticos, bandas transpot-
tadoras, carros, montacargas u otros mecanismos para el transporte de
materiales. Cabe mencionar que el modelado de ciertos transportadores
(como las bandas transportadoras) utilizando algin lenguaje de pro-
posito general no es trivial. La capacidad de los paquetes de simulacién
de eventos discretos para modelar mecanismos de transportacion se ha
utilizado exitosamente para modelar también la congestidn en sistemas
de transporte vial.

Las principales aplicaciones de la simulacién de eventos discretos
en manufactura se relacionan tanto con el disefio y disposicién de las
instalaciones como con la planeacién y el control de las actividades pro-
ductivas. Las aplicaciones relacionadas con el diseio y disposicién de las
instalaciones incluyen la evaluacidén de decisiones sobre el niimero, tipo
y disposicién de mdquinas y equipo, la localizacién y tamano de los dife-
rentes espacios para el material en proceso, y los requerimientos de trans-
portadores y equipo de apoyo, entre otros. En cuanto a las aplicaciones
relacionadas con la planeacién y el control de la produccién, se puede
mencionar la comparacién de diferentes politicas para la programacién y
secuenciacion de las 6rdenes de produccidn, para la administracién de in-
ventarios, para la asignacién de recursos o también para evaluar el efecto

de diferentes politicas de mantenimiento y renovacién de equipos.

Aplicaciones en transporte y cadenas de suministro

Debido a que los simuladores de eventos discretos tienen capacidad para
modelar el comportamiento de sistemas para el transporte de personas y

articulos, sus aplicaciones para el disefio tanto de sistemas de transporte



(en particular de aeropuertos) como para el disefio y evaluacién de cade-
nas de suministro empiezan a difundirse ampliamente. Una demostra-
cién de esto es (Trkman, 2007: 116), trabajo en el que se desarrollaron
modelos de proceso de empresas asociadas a cadenas de suministro, para
medir los beneficios de la creacién y la renovacién.

A menudo el modelado de una cadena de suministro permite eva-
luar la velocidad de respuesta de la cadena que, como se mencioné en la
introduccién, es uno de los factores determinantes para una adecuada
atencion al cliente. Un 4drea donde las aplicaciones de la simulacién son
de particular relevancia es la de Administracién de Inventarios, en parti-
cular la determinacién de inventarios de seguridad, tamafios de pedidos
y puntos de reorden en los diferentes pasos de la cadena de suministro,
teniendo en cuenta que a menudo estas decisiones son muy importantes,
ya que influyen directamente en los costos del sistema y en el nivel de
servicio al cliente; y por otro lado, el anélisis de estas decisiones tiene un
alto grado de incertidumbre, que requiere del apoyo de herramientas que
-como la simulacién de eventos discretos- permitan modelar la incerti-
dumbre (Vieira, 2004: 1420).

La simulacién es también una herramienta muy util para analizar
sistemas de transporte o distribucidén, como es el caso del trabajo de
Nonino F. (2007: 57) con una propuesta de integracién de la produc-
cién-sistemas de distribucién. Otra aplicacién importante, como se men-
ciond antes, se da en el apoyo del proceso de planeacién en aeropuertos,
debido a diversos factores, entre los cuales pueden mencionarse que el
trifico en los aeropuertos estd sujeto a cambios imprevistos y que los me-
canismos que gobiernan el flujo de equipaje y personas a menudo pueden
descomponerse en subprocesos bien definidos; por otro lado, los cambios
propuestos en el disefio de un aeropuerto no se pueden experimentar
antes de ser implementados, por lo que la simulacién se convierte en una

herramienta ideal para su analisis.
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Modelo de Simulacion de Procesos Continuos

El andlisis de sistemas ayuda a acceder a soluciones complejas ubicando los
puntos de apalancamiento mds convenientes. Para ello, es necesario ver el
total en vez de las partes, como ya se dijo. En lugar de ver los elementos
de una organizacién en forma aislada, conviene verlos como elementos
parciales de la realidad industrial. Es obvio que esta realidad industrial
es mucho mds compleja que alguna individualidad en particular. Sin em-
bargo, es 1til conocer que hay dos tipos de complejidades: una relativa
a los detalles y otra relativa a la dindmica. Esta tltima estd presente en
situaciones donde la causa y el efecto son sutiles, y donde el efecto de la
intervencidn a través del tiempo no es obvio, por ejemplo, las técnicas
de prondsticos, planificacién o algin método analitico convencional que
no estd equipado para afrontar la complejidad dindmica. Un conjunto
complejo de industrias para ensamblar un equipo o el inventario de una
fibrica supone complejidad dindmica, pero ninguna de estas situaciones
es especificamente compleja en términos dindmicos.

Cuando la misma accidn tiene efectos distintos a corto y a largo pla-
zo hay complejidad dindmica. Cuando la misma accién tiene unas conse-
cuencias en un punto y otras en otra parte del sistema hay complejidad
dindmica. Los modelos gerenciales adoptados para guiar a la direccién
sobre decisiones oportunas y eficaces que tienen efectos en el corto, me-
diano y largo plazo tienen complejidad dindmica.

La ubicacién de los puntos de apalancamiento mds consistentes en
muchas situaciones industriales obliga a comprender la complejidad di-
ndmica, no la complejidad de los detalles. El problema es el equilibrio
entre un modelo gerencial, el clima organizacional y la calidad de los pro-
ductos; este equilibro tiene caracteristicas dindmicas. Mejorar continua-
mente la calidad, reducir costos y lograr la satisfaccién de las necesidades

y los deseos del cliente es un problema dindmico.



El concepto de Dindmica de Sistemas se orienta a ver la organizacion
como un todo y las interacciones de las partes relacionadas (Aracil, 1997: 18)
y el Pensamiento Sistémico es una disciplina para ver las estructuras que
subyacen en las situaciones complejas y para discernir cambios de alto y
bajo apalancamiento. Para ubicar puntos de alto apalancamiento hay que
comprender la complejidad dindmica que normalmente estd presente
cuando la misma accién tiene efectos distintos tanto a corto como a largo
plazo, o cuando una accién tiene un conjunto de consecuencias locales y
otro conjunto de consecuencias distintas en otra parte del sistema (Sen-
ge, 1992:17).

Una de las herramientas bdsicas en el anlisis de sistemas es el con-
cepto de retroalimentacion (Control en Teoria Cibernética), la cual procu-
ra el funcionamiento del sistema en consideracién al medio.

Un modelo es cualquier representacién simplificada de la realidad.
La modelacién informdtica no necesariamente significa producir estruc-
turas impenetrables. No puede alimentarse un modelo con todo lo que se
sabe. Solo debe introducirse lo que es relevante para el objetivo. El arte de
los modelos de este tipo como el arte de la poesia, de la arquitectura o del
disefio de la ingenieria es incluir solo lo necesario para lograr el objetivo
y nada mds; por lo tanto, para comprender un modelo y juzgar su validez
se necesita comprender su objetivo.

Otra herramienta importante es la Causalidad: circulos de causa -
efecto que reflejan el comportamiento del sistema representado en un
modelo dindmico. Un lazo genérico reforzador de causa - efecto se mues-
tra en la Figura 1.

Este ciclo genera crecimiento y colapso, y contintia a un ritmo cada
vez mds acelerado. Los procesos reforzadores estin presentes en situacio-
nes donde las cosas crecen siguiendo un patrén que las matemiticas de-
nominan crecimientos exponenciales. Muchas actividades humanas, indus-
triales o biolégicas pueden analizarse mediante las curvas de crecimiento

exponencial. El crecimiento exponencial se produce, bien sea porque una
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Real Creciente
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Tomado de La quinta Disciplina por Peter Senge, 1992: 26.

Circulo Causal Compensador

/ Condicién

Accién oo META
A

Discrepancia

Tomado de La quinta Disciplina por Peter Senge, 1992: 27.

entidad que crece se reproduce a si misma desde si misma, o porque una

entidad que crece es empujada por algo que se reproduce a si mismo des-

de si mismo (Meadows, 1992: 52).

En los sistemas reforzadores un cambio pequefo se alimenta de si
mismo. Todo movimiento se amplifica produciendo mads movimiento en
la misma direccién. Un sistema compensador busca un equilibrio hacia la
meta. El autocontrol procura mantener esta meta (ver Figura 2).

La Figura 2, en cambio, muestra un ciclo compensador que genera

fuerzas de resistencia a los ciclos reforzadores con el objeto de conservar

la estabilidad y corregir equilibrios.



Circulo Causal Compensador con demora

/ Condicién

Accién oo META
A

Discrepancia

Tomado de La quinta Disciplina por Peter Senge, 1992: 28.

En muchas ocasiones estos circulos compensadores actian de mane-
ra demorada, como se sefiala en la Figura 3. También las demoras estin
presentes en los circulos reforzadores; este elemento debe tenerse pre-
sente en el momento de disefiar estructuras recurrentes; su presencia es
generalizada en muchos sistemas humanos, por ejemplo, tomamos una
decisién ahora para obtener beneficios luego (ver Figura 3).

Las demoras pueden ejercer enorme influencia en el sistema acen-
tuando la repercusién de otras fuerzas. Esto sucede porque las demoras
son sutiles: a menudo se dan por sentadas, o se ignoran por completo y
siempre se subestiman. En los ciclos reforzadores las demoras erosionan
la confianza porque el crecimiento no llega con la rapidez esperada. En
los ciclos compensadores las demoras pueden cambiar drasticamente la
conducta del sistema; cuando se tienen retrasos se tiende a actuar sobre
el sistema con impaciencia, habitualmente redoblando el esfuerzo para
obtener lo que se desea; esto provoca oscilaciones innecesariamente vio-
lentas. Uno de los propésitos de dibujar diagramas de sistemas es no
pasar por alto ninguna demora; ademads, los retrasos causan desperdicio,
y por ello, la eliminacidn de las demoras es un método clave para acelerar

el tiempo de ciclo.
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Estas estructuras tedricas son partes de estructuras mayores que
algunos pensadores sistémicos denominan arquetipos sistemdticos o
estructuras genéricas (dos de ellos se mencionan posteriormente) y la
contribucién de estas estructuras al desarrollo de problemas tiene un va-
lor considerable para la gerencia actual, porque permite ver el todo sin
olvidar las partes, es decir, se mejora la percepcién y en consecuencia se
observan mejor los puntos que requieren mas actuacién para lograr cam-
bios importantes.

Otro concepto importante en la formulacién y construccién de un mo-
delo cerrado estd planteado por el principio de que el comportamiento de
un sistema no es causado por un agente externo, proveniente de un hecho
fortuito, sino precisamente por la forma en que la retroalimentacién del
sistema asimila ese evento fortuito (Checkland y Acholes, 1994: 35). En
este punto serd necesario que el andlisis tradicional de sistemas, plantea-
do por los estudios de la Teoria General de los Sistemas de Bertalanfly en
1968, sufra reorientaciones en alguno de sus puntos de vista, cambiando
por ejemplo el concepto de eventos fortuitos por el de retroalimentacién.

Este concepto implica el uso del punto de vista segtin el cual el com-
portamiento del sistema obedece a los ciclos de prediccién - preparacion,
en vez de la idea de que son los eventos fortuitos, como un hecho aisla-
do, la causa del comportamiento del sistema. Esta reorientacion viene
junto con los conceptos muy generalizados de andlisis discreto y andlisis
continuo, en los cuales el analisis discreto se basa en eventos aleatorios
externos al sistema, pero influyentes en él, como datos de entrada (simu-
lacién discreta), mientras que el andlisis continuo est4 sustentado por los
lazos de retroalimentacién y el concepto de que los eventos fortuitos son
causados por las actividades de metas que se van a alcanzar.

Dicha orientacién estaria dada por el concepto discreto (simulacién
discreta) de alcanzar en el sistema un equilibrio estdtico, en el proceso
del andlisis de un sistema, contrapuesto al punto de vista del equilibrio

dindmico (Dindmica de Sistemas). Es necesario resaltar aqui que el con-



cepto de causalidad no implica una relacién lineal, sino circular; se dice,
por ejemplo: un cliente satisfecho hace comentarios positivos y causa mds
ventas (causalidad considerada en una sola direccién). Pero esta afirma-
cién es tan valida como decir que mds ventas hacen més clientes satisfe-
chos y causan mds comentarios positivos (Figura 1).

Estas estructuras técnicas son soporte de representacién y andlisis
de sistemas fisicos. La retroalimentacién ayuda a reconocer tipos de es-
tructuras recurrentes o patrones de cambios. Los circulos causales pet-
miten enfrentar problemas dindmicos complejos y opciones estratégicas,
especialmente cuando las personas, los equipos y las organizaciones ne-
cesitan trascender lo importante para poder ver las fuerzas que modelan
el cambio.

En el pensamiento sistémico, la retroalimentacién es un concepto
amplio que alude a todo flujo de influencia reciproca.“En el pensamiento
sistémico es un axioma que toda influencia es causa y efecto. Nunca hay in-
fluencia en una sola direccion” (Senge, 1992: 100). Ya anteriormente se se-
fialaron los conceptos de retroalimentacién reforzadora y compensadora.

Existen, entre otras, dos estructuras que surgen con frecuencia: Li-
mites del Crecimiento y Desplazamiento de la Carga. La primera sucede
cuando un sistema reforzado se inicia y crece, pero es desacelerado o de-
tenido por un sistema compensador. En este caso, por principio, conviene
eliminar los factores limitantes del crecimiento o los compensadores. Por
ejemplo, un equipo de trabajo mejora, tiene logros por un tiempo, pero
luego deja de mejorar. En general, en todas las cosas que crecen pero lue-
go se detienen estd presente la actuacién de limites. La estructura de este
arquetipo indica la presencia de un proceso reforzador y de un proceso
compensador que grificamente se observa en la Figura 4.

La estructura de Desplazamiento de la Carga se da cuando un pro-
blema se aborda a través de soluciones superficiales dejando intacta la
causa raiz. Es obvio que la mejor accién es reducir o eliminar las causas

fundamentales, en caso contrario el problema reaparece con mas fuerza.
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Tomado de La quinta Disciplina por Peter Senge, 1992: 127.
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.
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-
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Tomado de La quinta Disciplina por Peter Senge, 1992: 137.

Por ejemplo, resolvemos el problema del estrés laboral haciendo ejerci-
cios, cuando lo adecuado es organizar mejor el trabajo; sucede que se des-
plaza la carga hacia el ejercicio, formdndose un circulo dificil de romper
si no se abordan las causas de raiz. “La estructura de este arquetipo estd

compuesta por dos procesos compensadores; ambos tratan de ajustar o

corregir el sintoma” (Senge, 1992: 139) (ver Figura 5).



Los factores, estructuras y flujos dan respuestas a sistemas dindmi-
cos que se especifican en la Técnica de Dindmica Industrial (Forrester,
1961: 38). El objetivo de la dindmica industrial es analizar el comporta-
miento industrial utilizando técnicas de simulacién que muestran la for-
ma en que se responde a una decisién gerencial en atencidn a las politicas
preestablecidas.

Dentro de un estudio dindmico se han clasificado los sistemas en
abiertos y cerrados. En los abiertos las salidas son respuestas a las entra-
das externas del mismo e incorporan todos los componentes del sistema
convencional.

Los resultados del analisis permiten comprender la manera en que la
estructura organizativa de una empresa afecta su desempeno. Se utilizan
técnicas de simulacidn para probar distintas politicas alternas de admi-
nistracion; la simulacién pretende determinar el comportamiento carac-
teristico del sistema, en vez de predecir eventos puntuales; los eventos
puntuales, tales como hacer un pedido o enviar un producto son eventos
distintos; sin embargo, un estudio de dindmica industrial retine los even-
tos y considera al sistema como continuo.

Un concepto de la dindmica industrial de un sistema se concentra en
las velocidades a las que cambian los distintos factores y los expresa como
variable continua. El flujo de pedido de los clientes se describe como una
determinada tasa de pedidos y su entrega se representa usualmente como
una tasa, se integra la diferencia entre las dos tasas para dar el nivel de
pedidos y satisfacer a los clientes en todo evento (Geoffrey, 1980: 48).

Es decir, las salidas son aisladas de las entradas. En cambio, los sis-
temas cerrados, llamados también retroalimentados, son aquellos en los
que hay auto influencia de su comportamiento previo en su actuacién
presente.

Cuando se estudia un sistema cerrado es importante identificar la
vuelta que se va a alcanzar; para lograrlo es necesario representar el siste-

ma por medio de estructuras retroalimentadas, entre las cuales se puede
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encontrar la de retroalimentacidn positiva, como es el caso de procesos de
crecimiento donde los resultados generan un crecimiento cada vez mayor.
En cambio, los sistemas de retroalimentacién negativa buscan alcanzar
una meta deseada, corrigiendo su rumbo cada vez que se obtienen resul-
tados que no son exactamente lo planeado, hasta lograr que el funciona-
miento del sistema alcance dicha meta.

La préctica del analisis sistémico permite que un estudio de dini-
mica industrial abarque aspectos de produccién, distribucién y venta de
productos. Una estructura basica simple pero importante para represen-
tar una estructura industrial se fundamenta en una relacién entre niveles
y tasas; las tasas de flujo se controlan mediante funciones de decisién que
dependen de las condiciones del sistema.

Los niveles representan la acumulacién de distintas entidades del sis-
tema, por ejemplo, inventarios, pedidos y clientes satisfechos, cantidad de
empleos, nivel de experiencia, etc. El valor actual de un nivel en cualquier
evento representa la diferencia acumulada entre el flujo de entrada y el de
salida para ese nivel. Se define que las relaciones a tasa representan el flujo
instantdneo de un nivel. Las tasas corresponden a la actividad, mientras
que los niveles miden el estado resultante al cual la actividad ha llevado
al sistema. Las tasas de flujo se determinan por los niveles del sistema de
acuerdo con reglas definidas por las funciones de decision, las cuales son
afirmaciones de la politica que se sefiala como la informacién disponible
acerca de los niveles que conducen a las decisiones (Forrester, 1961: 57).

En general, estas relaciones de niveles y tasas son basicas para ade-
lantar el proceso de simulacién que en términos conceptuales significa:
representar por imitacion el funcionamiento de un sistema o proceso por
medio del funcionamiento de otro (una simulacién por computadora de
un proceso industrial, por ejemplo).

Para iniciar un proceso de simulacién debe existir, en primer lugar,
un modelo de lo que se quiere simular. Hay varias clasificaciones de mo-

delos, pero los mds usuales son los fisicos (por ejemplo, el modelo de un



avién), andlogos (por ejemplo, una escala donde la divisién de un resorte
o haz representa el peso), esquemadtico (por ejemplo, diagramas de cit-
cuitos eléctricos) y simbdlicos (por ejemplo, cédigo de computacién o
modelos matematicos que representan un cajero humano o automitico).

La informacién que se tiene de las caracteristicas de un sistema, su
estructura y su comportamiento con respecto al medio que lo rodea, per-
mite crear una representacién mental del mismo por medio de la cual se
ordena su estructura tedrica, la cual no es otra cosa que un modelo del
sistema en cuestién. A manera de definicién un modelo es la representa-
cién simplificada de un objeto o sistema (Rico, 1992: 38).

La experimentacion con modelos que funcionan como si fueran el
sistema, bien sea en condiciones reales o hipotéticas, es la simulacién de
sistema. Esta experimentacidn con el modelo se utiliza con bastante éxito
para comprender verdaderamente el funcionamiento de un sistema com-
plejo y muchas veces para alcanzar el disefio mas adecuado de un sistema
artificial.

Dichos experimentos pueden realizarse en una computadora antes
de que el sistema real entre en operacién. La simulacién o la complejidad
del problema hacen dificil o imposible aplicar técnicas de optimizacién,
por lo tanto, los talleres de trabajo que se caracterizan por tener proble-
mas de colas han sido sujetos de extensos estudios por medio de simula-
cién, asi como ciertos tipos de problemas de inventarios, distribucién de
plantas y mantenimiento, entre otros.

Ademis, la simulacién sirve para capacitar a los gerentes y a los tra-
bajadores en cuanto a la forma de los cambios en las variables del sistema,
en el control del tiempo real y, al desarrollar nuevas teorias, acerca de las
relaciones matemdticas o de la organizacién.

Para hacer efectivo un experimento a través de la simulacién en una
computadora, es necesario contar con un software apropiado como, por
ejemplo, el Vensim que es una herramienta poderosa para construir y

crear modelos de simulacién dindmica.
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Sus caracteristicas establecen un diagrama editor que ayuda a defi-
nir el modelo, representando especificamente las variables, las lineas de
informacién y los flujos de materiales. Las lineas de informacién repre-
sentan la relacidn entre las variables que conectan, y la definicidn exacta
es definida como una ecuacién en el lenguaje Vensim.

El comportamiento del modelo se observa en el mismo diagrama,
de manera que las variables, las lineas y los flujos crean la estructura del
modelo. Para su construccién en lenguaje Vensim se tienen variables de
nivel, ratas de flujo, variables auxiliares, constantes, lineas de informacién
y lineas de informacién con demora.

La conjugacidn de estos elementos puede conformar un modelo in-
dustrial complejo o un modelo elemental de algin subsistema. El propé-
sito del Vensim es hacer la descripcidén de un sistema real en un modelo
imaginario. Cuando se simula el modelo, los resultados del comporta-
miento pueden ser usados para hacer andlisis del comportamiento del
sistema discreto.

Un modelo consiste en establecer las relaciones de los componentes
denominados variables; construir un modelo es hacer las definiciones de
las variables y las relaciones entre ellas, vale decir niveles y tasas.

La Dindmica Industrial (ID) creada por el Profesor Jay Forrester del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) es un enfoque que agrupa
una serie de conocimientos tedricos de varias disciplinas muy difundidas
en la Ingenieria y en la Administracién; la Dindmica Industrial logra un
modelo que representa matemdticamente el comportamiento dindmico
de los sistemas, se permite la simulacién continua y el monitoreo de indi-
cadores de gestién de un sistema, con la ayuda de computadoras digitales.

La Causalidad, representada por medio de los circuitos de causa y
efecto del comportamiento de los sistemas, constituye la principal base
tedrica del modelo dindmico que representa un sistema en estudio.

Los modelos de Dindmica Industrial se basan, ademads, en otro con-

cepto muy difundido en el mundo de los servomecanismos conocido



como retroalimentacidn; este concepto ha sido aplicado desde hace mis
de un siglo en la representacion, estudio y disefio de sistemas mecinicos
y eléctricos, con bastante éxito.

El uso de esta técnica en la representacién y anélisis de los sistemas
fisicos es tan antiguo como exitoso, debido al conocimiento exacto y ge-
neralizado de la representacién matemdtica del comportamiento de los
componentes de los sistemas estudiados.

No ocurre lo mismo con los sistemas socioeconémicos y bioldgicos
relacionados con el comportamiento humano y para los cuales es muy
dificil encontrar una representacién matemdtica de su comportamiento
universalmente vélida. Sin embargo, la combinacién de los conceptos de
causalidad y retroalimentacion, aplicada al estudio y anélisis de sistemas
socioeconémicos, dieron origen a lo que es conocido como la «Dindmica
Industrial».

Por medio de la metodologia de Dindmica Industrial se han dise-
fiado y desarrollado herramientas de software muy poderosas y exitosas
para el anlisis y disefio de sistemas socioecondmicos y para cualquier
otro sistema que pueda ser representado con los conceptos de causalidad
y retroalimentacién. Cabe mencionar aqui de nuevo el Vensim, asi como
el mucho mas poderoso y amigable STELLA (Structural Thinking Ex-
perimental Learning Laboratory with Animation) desarrollado para el

ambiente y filosofia Macintosh.

Otros conceptos basicos sobre Dinamica,
de Sistemas

El estudio dindmico de sistemas tiene fundamento en el andlisis de su
comportamiento, con base en el cual se han clasificado los sistemas en
abiertos y cerrados.

Un sistema abierto es aquel en el que las caracteristicas de sus sali-

das (output) son las respuestas a las entradas externas del mismo (input),
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pero a su vez sus resultados o salidas son completamente aislados de las
entradas al sistema, lo que significa que un sistema abierto se despreocu-
pa de su propia actuacién, focalizindose en cumplir sus metas fijadas por
medio de la programacidn externa.

Un automdvil, por ejemplo, en si es un sistema abierto, pues no se
conduce por su cuenta en un momento dado, con base en actuaciones
anteriores.

Un sistema cerrado o frecuentemente llamado también retroalimen-
tado es aquel en el que hay una auto influencia de su comportamiento
previo en su actuacién presente. Un ejemplo cldsico de sistema cerrado lo
constituye el sistema de aire acondicionado de una casa, que es controla-
do por un termostato, el cual responde al frio previamente producido por
el aparato para, con base en él, regular en forma automatica la temperatu-
ra ambiente del interior de la casa.

Es oportuno aclarar que la clasificacién de sistemas en abiertos y ce-
rrados no es intrinseca a las partes que lo constituyen ni a la forma en
que esas partes se relacionan entre si o con el entorno, sino que dependen
solamente de la dptica que el analista utilice para definir los componentes
del sistema y sus limitaciones o bordes.

En el ejemplo anterior del automévil como sistema abierto, si se con-
sidera al conductor como parte de ese sistema, dicho sistema abierto se
transforma en cerrado, ya que puede ser retroalimentado por la experien-
cia anterior para su actuacién presente.

Para estudiar un sistema cerrado o retroalimentado es importante
la identificacidén y proporcién de las metas que se deben alcanzar (goal
seeking). Para ello se requiere de la representacién del sistema por medio
de las Estructuras de Retroalimentacién (feedback), entre las cuales se
pueden encontrar las de retroalimentacién positiva principalmente en los
procesos de crecimiento, donde los resultados generan un aumento cada
vez mayor (por ejemplo, la multiplicacién de bacterias que produce cada

vez mds bacterias, las cuales a su vez incrementan su rata de crecimiento).



Los sistemas de estructura de retroalimentacién negativa, buscan
alcanzar una meta deseada corrigiendo su rumbo cada vez que se obtie-
nen resultados que no son exactamente los planeados, hasta lograr que el
funcionamiento del sistema alcance dicha meta (por ejemplo, el sistema
de aire acondicionado de la casa, el cual busca por si mismo, mantener la
casa a una temperatura previamente establecida).

La estructura de un sistema y su comportamiento son inseparables,
lo que conduce al concepto de causalidad, representado por los diagra-
mas circulares de causa - efecto o de retroalimentacion.

Un concepto importante en la formulacién y construccidén de un mo-
delo cerrado es el principio de que el comportamiento de un sistema no
es causado por un agente externo proveniente de un hecho fortuito, sino
precisamente por la forma en que la retroalimentacién del sistema asimi-
la ese evento fortuito.

En este punto resulta necesario que el analisis tradicional de siste-
mas, planteado por los estudiosos de la Teoria General de Sistemas (Bet-
talanfly, etc.), reoriente algunos de sus puntos de vista cambiando por
ejemplo el concepto de evento fortuito por el de retroalimentacién.

Este concepto implica un punto de vista donde el comportamiento
del sistema obedece a los ciclos de Prediccion- Preparacion. Este compot-
tamiento se puede definir como el evento fortuito o hecho aislado que
causa el comportamiento del sistema.

Esta reorientacién planteada viene junto con los conceptos generali-
zados de Andlisis Discreto y Andlisis Continuo, asi:

+ Anilisis Discreto: se basa en eventos aleatorios, externos al sis-
tema, pero influyentes en él como datos de entrada (Simulacién
Discreta).

+ Andilisis Continuo: estd sustentado por los lazos de retroalimen-
tacién y el concepto de que los eventos fortuitos son causales de
las actividades de metas que se van a alcanzar (Dindmica Indus-

trial/Simulacién Continua).
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Otra reorientacién necesaria estaria dada por el concepto discreto
(Simulacién Discreta) de alcanzar en el sistema un Equilibrio Estdtico
(Stedy-State) en el proceso del andlisis de un sistema; contrapuesto al punto
de vista del Desequilibrio Dindmico (dindmica industrial).

De nuevo, se insiste aqui en que el concepto de Causalidad no impli-
ca una relacién lineal, sino que es circular; se dice, por ejemplo:

“El exceso de trabajo causa estrés” (Causalidad considerada en una
sola direccién).

Pero es tan legitimo como decir que: “El estrés causa exceso de trabajo”

Es muy dificil lograr que todas las metas de un sistema se satisfagan
en forma simultdnea, principio implicito en el concepto del equilibrio es-
tadistico. Si un sistema esta en equilibrio no habra incentivo alguno para
pensar en cambios, puesto que todas las condiciones son iguales a las
deseadas, lo que implica que no existe discrepancia con respecto a las
metas fijadas.

Al abolir la suposicién de equilibrio se puede plantear, por ejemplo,
que la produccién de una planta no tiene por qué ser necesariamente
igual a las ventas, sino que podria existir una sobreproduccién, del con-

cepto de desequilibrio dindmico.

Los lazos de retroalimentacion

En la Figura 1 puede apreciarse la estructura basica de un lazo de retro-
alimentacidn, en la cual se evidencia que el lazo es un camino circular
cerrado que conecta las decisiones que a su vez controlan las acciones en
el sistema y los estados asumidos por este (Niveles) a través del tiempo.
La informacién relacionada con los Niveles del sistema debe regresar mds
tarde al punto donde se toman las Decisiones, para cerrar el Circulo de
Causalidad.

En la representacion de un sistema cualquiera podria haber demo-

ras adicionales y distorsiones que pueden aparecer secuencialmente en



el lazo; estas circunstancias podrian dar origen a representaciones con
lazos interconectados en forma secuencial o serial, segtin sea la 16gica del
funcionamiento del sistema que va a ser modelado.

La informacién disponible que se recopila del sistema y que debe
ser presentada en un cuadro de informacién, en la forma en que existe
en cada instante, serd la base para la toma de decisiones por parte de
la administracién con el fin de ejercer control sobre el funcionamiento
del sistema. La accién adoptada alterard el Nivel del sistema. El Nivel
(Nivel real) es el generador de las informaciones relativas al sistema y su
actuacion, pero la informacién por si misma pudiera ser espontinea y/o
errénea.

La Informacién es entonces el Nivel Académico del sistema, el cual
puede diferir del Nivel real. Uno de los problemas mis graves de esta
metodologia es que el Nivel aparente (Informacién disponible) no es el
Nivel real y, sin embargo, es la base del proceso de toma de decisiones.

Se presenta en el siguiente ejemplo el sistema constituido por la gene-
racion de érdenes de compra para mantener el inventario de un almacén.

En este sistema, la decisién genera una sucesién de 6rdenes que de-
ben ser entregadas por el suplidor (después de la demora normal causada
por el envio o la manufactura de los articulos); las entrega al almacén
modificando, como consecuencia, el inventario. El inventario es fuente de
informacién en si mismo, pero esta informacién podria contener errores
por extempordnea, asi que, no siempre reflejaria el verdadero Nivel real
del inventario.

La informacién relacionada con el inventario serd el dato de entrada
sobre el cual se basa la decision de ordenar. En un sistema mas complejo
habrd, por supuesto, otros datos de entrada que influirdn en esta deci-
sidén. Este lazo de Control de Inventario estar en continua operacién y
los cambios se podrin presentar en cualquier parte del lazo. La sucesién
de érdenes, en un momento dado, corresponde a la decisién que se toma

en ese instante, y ésta a su vez depende de la informacidn actual. Sin

DINAMICA DE SISTEMAS

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

)]
=



CAPITULO 1

Sistemas, modelos y simulacién

o
[AV)

embargo, el nivel actual del sistema no depende de la accién tomada en el
mismo momento, sino de la acumulacién de las acciones tomadas hasta
el presente.

La informacién por si misma es uno de los niveles del sistema y pue-
de ocurrir que los cambios de la informacién difieran de los cambios de
la variable verdadera, que supone representar. La informacién no es de-
terminada por la verdadera situacién actual, ya que no estd disponible en
forma instantdnea y exacta, sino que es generada por la anterior condi-
cién, transmitida, analizada y digerida. Por lo tanto, existe siempre una
cierta discrepancia entre el Nivel real del sistema y el nivel de la informa-

cién que lo gobierna.

Representacién de diversos comportamientos del sistema

Las Variables de Estado de un sistema cambian de valor cada vez que ocu-
rre un evento o se realiza una transaccién dentro de su estructura que
hace cambiar algin nivel, bien sea como consecuencia de un factor inter-
no o de un factor externo al sistema.

Al identificar una variable de estado que permite al observador ana-
lizar el comportamiento del sistema siguiendo los valores que ella asume
a través del tiempo, estos valores servirdn como Indicadores de Gestion
para anunciar los valores que convienen o no al funcionamiento del siste-
ma, y por consiguiente recomendar a la persona que toma las decisiones
ejecutivas las correcciones que sean necesarias en el momento oportuno,
para que el sistema alcance sus objetivos.

En un lazo de retroalimentacién positiva, las variables simples se
muestran ascendentes o descendentes en forma exponencial con ratas de
crecimiento, a su vez, ascendentes o descendentes.

Esa interaccién de actividades en un lazo de retroalimentacidn nega-
tivo puede presentarse en un rango que va desde que se llega al objetivo

con una pendiente pronunciada hasta otro en el que las aproximaciones



son lentas y erréticas, pero dirigidas siempre al objetivo planteado hasta
lograr valores aceptables.

Estos dos tipos de representaciones, en forma individual o mezcla-
dos en forma caprichosa segin la 16gica de funcionamiento del sistema
sintetizan sus variaciones, estudiadas a través del tiempo por medio de la
Dindmica Industrial.

En seguida se presenta un grupo de ejemplos y sus comentarios, a
manera de muestra representativa de los comportamientos mas comunes
de variables de estado de sistemas cerrados, hasta ahora vistos desde la
optica planteada en este trabajo.

Una curva tipo logistica es la propia representacién mds simple de
un sistema de retroalimentacidn positiva, en el cual la variable crece a una
tasa decreciente, hasta llegar a un valor final.

Podria representar el crecimiento de un grupo de vendedores, que se
incrementa con el rendimiento de ventas individuales, hasta llegar a un
tamafio maximo fijado por la empresa.

También podria representar el llenado de un tanque de agua, contro-
lado por un flotador, el cual va reduciendo el caudal (rata), a medida que
el nivel del tanque se incrementa hasta llegar a la capacidad del tanque
(nivel maximo permitido).

Una curva en zigzagueo es un enfoque mucho mis complicado para
alcanzar el valor final, ya que el sistema sobrepasa este valor en el primer
intento y luego al hacer las correcciones desciende mucho, iniciando alli
un zigzagueo hasta lograr una aproximacién mds adecuada al valor final.

Este comportamiento puede ser causado por un excesivo tiempo de
respuesta en el sistema de retroalimentacién o por esfuerzos muy vio-
lentos en la accién de corregir las diferencias entre el nivel aparente del
sistema y el valor programado.

Este comportamiento es tipico de las fluctuaciones de la produccién

industrial causadas por las influencias de los ciclos econémicos.
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También se observa en el comportamiento de los precios de articulos
de primera necesidad, cuando la oferta y la demanda se tratan de equili-
brar entre si.

Igualmente, se podria observar en el comportamiento de un borra-
cho tratando de introducir la llave en la cerradura de su casa a altas horas
de la noche.

Esta curva muestra un crecimiento hasta el infinito con una tasa ex-
ponencial; dicho comportamiento es tipico de la multiplicacién de las
células o de las especies en su habitat.

Puede verse también en el crecimiento de las ventas en una empresa
que contrata cada vez mds vendedores, porque su problema no es la pro-
duccién (cuenta con stocks ilimitados).

Se ve también en la reaccién en cadena de una explosién atémica o
en la multiplicacién de conejos en un medio propicio.

Esta es una curva que muestra una primera seccion de crecimiento
exponencial seguida de un zigzagueo en busca del valor deseado como
comportamiento del sistema.

Dicho comportamiento se puede observar muy claramente en el cre-
cimiento de los animales, sin que con ello se supere el valor esperado en
la etapa final, sino alcanzarlo y tener algunos valores por debajo en forma
de zigzag, pero muy cerca del limite méximo.

También puede observarse en el crecimiento poblacional de cual-
quier raza de animales salvajes en su hébitat: la poblacién al comienzo
crece a una rata decreciente hasta que se estanca su crecimiento por falta
de medios de vida debido a la superpoblacién.

Este tipo de curva también puede representar el comportamiento de
una planta de energia nuclear, donde la rata de fisién crece hasta alcanzar
los niveles operacionales, para luego moderar su crecimiento por los sis-

temas de control.



Igualmente, puede representar el crecimiento de la demanda de un
producto muy publicitado, que empieza a declinar por saturacién del
mercado o quizds porque la empresa ha llegado a la maxima capacidad de

produccidn, o porque el fabricante ha descuidado la calidad del producto.
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A continuacién se presenta una serie de consideraciones importantes
para ser tomadas en cuenta por el simulador que formula y construye un
Modelo de Dindmica de Sistemas.

Se debe encontrar el grupo mds simple de elementos y sus relaciones,
el cual debe tener la capacidad de generar el comportamiento que interesa
al andlisis deseado. Aqui, la fase de identificacion sistémica es fundamental
si tiene que ver con el futuro de la organizacién; no obstante, este proce-
so se basa, por naturaleza, en las experiencias del pasado. Como dice el
dicho: “para mirar hacia adelante es necesario mirar hacia atris” y es tan
natural que ni siquiera pensamos en ello. En ese sentido, comprender
mejor la direccidn de las pautas de pensamiento puede ayudar a evitar las
trampas mentales que dan lugar a las malas interpretaciones.

Una forma répida de identificacién es Pensar Retrospectivamente, es
decir, piense hacia atrds y pregintese, por ejemplo: ¢El sexo provoca el
embarazo? ;Sirven las manchas solares para explicar las manchas en el
mercado de valores? ;Hace la luz del dia que salga el sol? :La dieta hace
que rebaje de peso?

Pensar hacia atras es intuitivo y diagnéstico. Cuando se piensa hacia
atrds se buscan pautas, se hacen valoraciones que ponen en relacién eventos
y se buscan analogias y teorias que ayuden a explicar las causas y los efectos.

Cuando se sopesan variables y se hacen cdlculos y previsiones basadas
en estas variables, se estd pensando hacia adelante. Para preparar planes
alternativos se evalia si va a ocurrir una cosa u otra, por ejemplo, ces
probable que se vaya a producir una recesién? :Qué opciones existen para
enfrentarse a esa recesién?

Se puede pensar mejor hacia atrds si se usa mas de una analogia para
describir una situacién, pues asi se resiste la tentacién de inferir una sola
causa o de buscar una causa inesperada que tenga un efecto.

Se piensa mejor hacia adelante si se aprende a usar y a confiar en los
cdlculos y modelos que emplean por ejemplo los ordenadores, mas que la

mente humana. Aunque los modelos contienen errores se pueden em-
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plear con aprovechamiento si se comprende el tipo de errores que es pro-

bable que provoquen y se compensan.

Otra herramienta mas apropiada que se puede usar en esta primera

fase es utilizar la Metodologia de los Sistemas Suaves (SSM) elabora-

da por Checkland (1981: 39), desarrollada con el propésito expreso de

ocuparse de problemas complejos, Soft Systems Methodology, denomi-

nacidn en inglés creada con base en la investigacién de un gran niimero

de proyectos de la industria cuya aplicacién y refinamiento concluyeron

afios después.

La SSM se divide en fases distintas; estas son:

+

Encontrar hechos de la situacién problema, es decir, investigacién
en el drea del problema, por ejemplo, ;quiénes son los jugadores
claves?, scémo trabaja el proceso ahora? etc.
Expresar la situacién problema con diagramas de Visiones Enri-
quecidas. En cualquier tipo de diagrama, mds conocimiento se pue-
de comunicar visualmente; un dibujo vale mds que mil palabras.
Seleccionar una visién de la situacién y producir una Definicién
Raiz. Puede que existan perspectivas diferentes al mirar la situa-
cién problema.

Modelos conceptuales construidos a partir del sistema real
y de sus necesidades para cada una de las Definiciones Raiz. Lo
basico son «los qué» de las Definiciones Raiz. Luego se definen
«los cémo».
Comparacién de los modelos conceptuales con el mundo verda-
dero. Comparar los resultados de los pasos 4 y 2 para ver dénde
hay diferencias y dénde hay similitudes.
Identificar los cambios factibles y deseables. Hay diversas mane-
ras de mejorar la situacién.
Recomendaciones para tomar la accién que mejore la situacién
problema. Analizar cémo se pondrian en practica los cambios

del paso 6.



Este es un enfoque iterativo; varias iteraciones de estos siete pasos se
requieren a veces para producir buenos resultados. Mas adelante en este
documento se presentan los detalles de cada una de las siete etapas y se
muestran los detalles de un caso especifico en el que Checkland partici-
p6 dentro del Shell Group en el Reino Unido (UK). Dicho Estudio de
caso implicé una revisién importante de las Funciones de Manufactura
de Shell y se llevé a cabo a finales de los afios 80; Checkland mismo se
reflere a este proyecto como un ejercicio maduro de la Metodologia de

Sistemas Suaves.

Situacion problema no estructurada

La etapa inicial consiste en que los encargados y/o empleados (propieta-
rios del problema) deciden que se requiere una revisién o un cambio de
tareas y desean conocer la manera en que debe realizarse, y llaman a un
analista (facilitador del problema). La gente de la organizacién acepta
que puede haber un problema o ven una posibilidad de mejorar y acuer-
dan el inicio del andlisis o la revisién. La Metodologia de Sistemas Suaves
(SSM) sostiene que el término «el problema» es inadecuado porque mi-
nimiza la visién de la situacidn; dicha metodologia sugiere que «la situa-
cién problema» es un término mds apropiado, puesto que puede haber

muchos problemas que tienen la necesidad percibida de ser solucionados

(Checkland, 1981: 40).

Situacion problema expresada

La etapa 1 incluye bésicamente las problemdticas -lo que la gente de la
organizacién sospecha que puede ser un problema y/o una oportunidad
de mejora-, e inicia el anélisis o la revisién. En la etapa 2 el analista recoge
y clasifica la informacién y provee una cierta descripcién de la situaciéon

problema. La informacién que se busca es:
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+ La estructura de la organizacidn: factores que no cambian ficil-

mente (las construcciones, las localizaciones, el ambiente, etc.).

+ Los procesos o transformaciones que se realizan dentro del siste-

ma: muchos de estos cambian constantemente.

+ Los hechos que son expresados o sentidos por los miembros de la

organizacidn (quejas, criticas, sugerencias, etc.).

Hay muchas técnicas que los analistas pueden emplear cuando reco-

gen los hechos, desde enfoques muy informales, no estructurados hasta

los muy formales, con herramientas estructuradas empleadas en el anili-

sis tradicional de sistemas.

Algunas de las técnicas son:

+ Observacién del trabajo:

o

o

o

Identificacién de tareas realizadas.

Reconocimiento de las herramientas empleadas.
Establecimiento de interacciones entre personas/sistemas.
Produccién de registros en los cuales se documenta la infor-
macion.

Descripciones de un “dia en la vida”.

Elaboracién de grificos de estructuras/layouts.

Grabaciones de video si es posible.

Recoleccién de muestras de las herramientas usadas para ma-
nejar la informacién.

Recoleccién de observaciones de cada participante.

+ Entrevistas:

No estructurada, informal (“Digame lo que usted hace”).
Semiestructurada (cuestionario con respuestas ampliables).
Altamente estructurada (cuestionario con rectingulos a ha-
cer tictac).

Incidentes criticos.

Grabacién de audio.



+ Talleres y discusién:
o Talleres futuros.
o Talleres de revisién.
o Talleres de resolucién de conflictos.
o Lamofa sube, simulaciones, juegos de la mente.

Las Etapas 1y 2 son una fase de «expresién» durante la cual se in-
tenta construir una posible visién enriquecida, no «el problema» sino
la situacidén que se percibe como problema. Es importante no reducir el
alcance de la investigacién demasiado rdpido. Si se selecciona un enfoque
muy estructurado, como un buen cuestionario multiple desde el princi-
pio del Estudio, y se construye un modelo con base en esos resultados
solamente, se excluye -probablemente- mucha de la informacién que po-
dria ser relevante.

Para una estrategia general, por lo tanto, es mejor emplear una selec-
cién técnicamente no estructurada desde el principio y emplear mas bien
técnicas estructuradas después de que la primera impresion del problema
se haya definido, con el fin de obtener informacién detallada o controlar
suposiciones. Las técnicas especificas se deben seleccionar siempre adap-
tadas al trabajo de la organizacién y cada persona que esté proveyendo
la informacién debe a su vez ser informada acerca de cudl es el propésito
del andlisis.

El analista debe estar preparado para aceptar que, en esta etapa, la
informacidn obtenida es incompleta y contiene contradicciones y ambi-
giiedades. El sistema que se estd analizando es un sistema suave y, por
consiguiente, la informacidén que se obtiene de dicho sistema es probable

que sea cualitativa mds que cuantitativa.

La Vision enriquecida

La visién enriquecida se utiliza para proveer un modelo para pensar acer-

ca del sistema y ayudar al analista a obtener una apreciacién de la situa-

DINAMICA DE SISTEMAS

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

(&)}
=



CAPITULO II.
Identificacién de un comportamiento

6L

interesante desde la Perspectiva Sistémica

cién problema. Es importante notar la diferencia entre visién enriquecida
y modelo formal; la visién enriquecida no procura modelar al sistema de
una manera particular, sino que provee una representacién de cémo se
puede pensar acerca del sistema; dicha visién se va haciendo mas refinada
en la medida en que la comprensién del sistema llega a ser mds clara, que
es lo que se busca.

La visidén enriquecida que se muestra en el Figura 6 se basa en el
estudio del caso Shell (“Repensando una funcion de servicio del Grupo
Shell”). El circulo representa el limite del sistema, los circulos pequefnios
representan los componentes del sistema, mientras que los circulos del
exterior son las entidades externas con las cuales el sistema interactda.
Las burbujas representan las ideas actuales de la gente en ese grupo de
servicio: deseaban saber qué tan buena era su organizacién y cémo eva-
luar su funcionamiento actual, porque buscaban mejoratla.

La visién enriquecida es una expresién intelectual e individualista, y
por lo tanto no se puede calificar de «correcta» o «incorrecta». Sin em-
bargo, la visién enriquecida debe representar la estructura, los procesos
y los hechos de la organizacién que podrian ser relevantes para la defini-
cién del problema, y debe intentar dar una impresién del clima organi-
zacional. Cada analista o equipo desarrollard, a su propio estilo, la visién
enriquecida. Se puede comenzar con los miembros o las localizaciones;
se pueden poner objetos, items o hechos o digitos binarios para intentar
agruparlos o encerrarlos en la estructura. La visién enriquecida no es un
mapa del modelo del sistema (que se genera en fases posteriores), ni tam-
poco debe ser un organigrama (la clase de mapa de jerarquia de gestion
que las organizaciones utilizan a menudo para describirse a si mismas).

Los hechos obtenidos se pueden poner en un indice o agrupar segtin
temas o causas. En estudios grandes, las herramientas computarizadas,
tales como una base de datos o un sistema de hipertexto, se pueden utili-

zar para guardar y manejar la informacién obtenida.



Proceso de transformacién para producir una Visién Enriquecida

Add conflicts bctwccnpt‘rsomu‘l and function

@

@ |

Una visién enriquecida

Problem Owner

Problem Solver

) |, .
SISTEMA

Ayuda de la Organizacién
al principio

El planeador hace su andlisis
como una transformacién

como producto

Retroalimentacién de la discrecién con duefio del problema

Los temas del problema son extraidos,
el problema identificado e informado el duefio de la situacién problema

Informe al duefio de la situacién problema en lugar de desarrollar posible solucién

Tomado de La metodologia de los sistemas suaves en accion por Peter Checkland, 1994: 57.

El siguiente paso es el anlisis para desarrollar la visién enriquecida
de la situacién problema:

+ El rol de analisis: identificar claramente los hechos encontrados,
implicados en la situacién, y que se piensan como problemdticos.

+ Andlisis social: identifica las misiones de todo el personal de la
organizacidn, las normas de comportamiento segiin las visualizan
esas personas y los valores por los cuales su comportamiento es
juzgado.

+ Andlisis del poder: se refiere a hechos tales como ¢cudles son los
objetos de poder en esta situacién?, scudl es la materia obtenida?
y ¢cdmo es la materia pasada?

Un Diagrama de la transformacién fue producido para ilustrar las

Etapas 1y 2 en SSM como se muestra en la Figura 6.
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La ayuda del poseedor del problema es la entrada de informacién al
proceso. El facilitador del problema realizara el anélisis y terminard satis-
factoriamente con una Vision Enriquecida como resultado de este proceso
de transformacién. El analista utilizara esta Vision Enriquecida para ayu-
darse en su comunicacidn con el poseedor del problema; este le notificard
acerca del conflicto observado, del personal y de la funcién. La Visién
Enriquecida se utiliza para identificar problemas e informar al propietario
de la situacién problema, mis que para proveerle una posible solucién.

Trampas que deben ser evitadas durante la etapa inicial de SSM:

+ No se debe reducir el alcance de la investigacién.

+ La visidén enriquecida se ensambla sin la imposicién de una es-
tructura y/o de una solucién determinada para la situacién pro-
blema.

+ Puede caerse en el riesgo de considerar como ficil de interpretar
el mundo de una manera floja y a menudo hay un deseo urgente
de pasar a la accién.

+ No se debe presionar el andlisis en términos de los sistemas.

+ Es importante indicar que habrd muchas versiones posibles del
sistema.

+ Nombramiento de los Sistemas Relevantes.

Definiciones Raiz

Es necesario prestar atencidn a la denominacién de los sistemas relevan-
tes, para escribirlos de manera que un modelo pueda ser construido basa-
do en cada denominacién. Estas denominaciones se conocen como Defi-
niciones Raiz y su propésito es expresar el objetivo central de un sistema
de actividad. Es importante que se ponga atencién en el desarrollo de
las Definiciones Raiz, ya que estas, correctamente escritas proveen una

directriz mucho mds simple en la construccién del modelo de un sistema.



Una Definicién Raiz se explica como un proceso de la transfor-
macién que toma una entidad como entrada de informacién, cambia o
transforma a esa entidad, y produce una nueva forma de la entidad. Una
prescripcién para desarrollar estos procesos de transformacién se mues-
tra en la Tabla 1, en la cual se observan ejemplos de transformaciones
tipicas de la operacién de un curso de golf. Como se puede notar, estas

transformaciones variardn mucho, segtin la opinién que se aplique.

Transformaciones una a una que implican opiniones diferentes

Entrada de informacién Produccién Cémo es visto a los ojos de:
Pista inusitada Pista ocupada por curso de golf ~Arquitecto
Necesidad por tiempos La necesidad por tiempos de la .,
P P P P Gestién del Club
delate te se resuelve

Utilizado, rascado encima de

Nuevas bolas de golf bolas de golf Equipo de la industria
Germen de la hierba Hierba madura Greenskeepers
Alimento crudo Comidas de calidad Cocinero

Lecciones de golf Facilitar la leccién Profesional del Club

Tomado de La metodologia de los sistemas suaves en accion por Peter Checkland, 1994: 59.

Producir una Definicién Raiz es un proceso progresivo de dos pasos:

1. Se elige un hecho o una tarea con visién enriquecida.

2. Se define un sistema para realizar la tarea o dirigir los hechos.

Cada Definicién Raiz implica dos cosas importantes: la primera,
es que supone cierta visién del mundo; la definicién de la opinién del
mundo no es siempre trivial, tampoco es necesario definirlas todas. Se
requiere recordar aqui que cada visién enriquecida implicard una varie-
dad de estas opiniones. Las visiones pueden venir de fuentes tales como

oficiales del gobierno, ejecutivos de companias, encargados del proyecto,
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empleados, clientes, competidores y medios de noticias; cada una de estas
opiniones serd conectada a una o mis Definiciones Raiz distintas.

La segunda cosa importante es prestar atencién a la cardinalidad
del proceso de transformacién. Cada Definicién Raiz implica la trans-
formacién de una entrada en una produccidn; se supone que se define
una transformacién como el «equipamiento de golf», mas «el curso de
golf», mis «la mano de obra» (tres entradas de informacién), para pro-
ducir «necesidades de golf», mis «mercado de golf» (dos producciones).
Esta transformacién de «tres a dos» es ambigua, pero se puede resolver
con muchas transformaciones una a una, que se correspondan mas cla-

ramente (el equipamiento de golf se transforma en equipamiento usado

de golf).

PATCRW

Las Definiciones Raiz se escriben como sentencias que efecttian una
transformacién. Hay seis elementos que hacen que una Definicién Raiz
sea bien formulada, y se resumen en la sigla PATCRW:

+ Propietario: cada sistema tiene algin propietario, quien tiene el
poder para comenzar y/o para cerrar el sistema.

+ Actor: realiza las actividades definidas en el sistema.

+ Transformacién: la conversién de la entrada de informacién en la
produccidn.

+ Cliente: considera a cada uno de los que estdn prestos para obte-
ner beneficios de un sistema. Si el sistema implica sacrificios ta-
les como despidos, son victimas que deben también ser contadas
como clientes.

+ Restricciones: son los elementos que existen fuera del sistema y
que se toman como datos. Incluyen politicas organizacionales, asi

como materias legales y éticas.



< Weltanschauung: es la expresién alemana para la opinién del
mundo. Esta opinién hace que el proceso de transformacion sea
significativo en el contexto.

PATCRW se utiliza, principalmente, con el fin de analizar las sen-
tencias de la Definicién Raiz, pero se puede usar igualmente como blo-
que de construccidn, para derivar la sentencia de la Definicidon Raiz si se
conocen los elementos de PATCRW.

PATCRW se usa como la espina dorsal para desarrollar Definicio-
nes Raiz debido a que el uso de la transformacién en si misma como De-
finicién Raiz se hace dificil de modelar. La transformacién y la opinién
del mundo son el centro del PATCRW. Cada actividad se puede expresar
de muchas maneras usando diferentes opiniones del mundo. Es buena
idea que diferentes puntos de vista sean utilizados para desarrollar dife-
rentes Definiciones Raiz. PATCRW también reconoce la necesidad de
explicar lo relativo a propiedad, funcionamiento, beneficiarios, victimas y
presiones externas, que son esenciales para explicar en la documentacién

del sistema.
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Este paso es fundamental para ir seleccionando los limites del sistema y
su articulacién; en consecuencia, se deben focalizar los almacenamientos
mediante unas preguntas:

¢Cudl es el proceso de acumulacién mds importante en este sistema?

Si el sistema es fundamentalmente un Sistema de Flujo (Administra-
cién de Proyectos, Finanzas, Educacién o Produccién de lotes de manu-
factura), entonces la pregunta es:

¢Cudl es la mayor acumulacién que interviene para desacoplar las

Tasas de Flujo en el sistema?

Las acumulaciones son la fuente de seiales emitidas por un sistema,

el cual requiere de acciones de control que deben ser tomadas.

Una vez que se tenga identificado el principal almacenamiento (1 o
2) se puede formular la siguiente pregunta:

¢Cudl flujo incrementa o hace decrecer este almacenamiento?

La respuesta a la pregunta anterior crea otra pregunta que es:

¢Cudl almacenamiento envia sefiales que activan estos flujos?

Se debe tener la seguridad de incluir el Almacenamiento Inicial como
candidato clave para responder esta pregunta.

Otra serie de preguntas que ayudarian en la focalizacidn de los alma-

cenamientos serian:

¢Qué produce este sistema?
¢Qué almacena esta produccion?

¢Qué recursos se requieren para realizar la produccién (los cuales también

posiblemente deben almacenarse)?

Siempre se debe estar pendiente de la oportunidad de cerrar el lazo
causa-efecto, y recordar que el Comportamiento Dindmico estd dado por
el concepto de lazo de causalidad, en el cual se tienen actividades orienta-

das a cumplir las metas estipuladas.
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«  Lazos de retroalimentacion: elemento bésico alrededor del cual se
ensambla el sistema.

<« Clasificacién del medio ambiente: generada por el sistema. Crea-
cién del sistema dentro de bordes o limites, de tal forma que no
dependa de componentes externos.

« Niveles: variable tipica fundamental dentro de un lazo de retro-
alimentacién.

« Tasas (politicas): es la otra variable tipica fundamental dentro de

un lazo de retroalimentacién.

Componentes de las tasas:

« Objetivos: son componentes de las tasas.

< La condicién aparente: es contra la cual se compara el Objetivo.

«  La discrepancia: es la diferencia entre el Objetivo y la Condicién
aparente.

«  La accién resultante: es el resultado de la Discrepancia.

Uno de los principales objetivos de la simulacién dindmica es de-
sarrollar modelos que permitan al analista incrementar el conocimiento
propio del sistema en estudio, ademds de contar con una herramienta
poderosa y ficilmente entendible para transmitir a otras personas los co-

nocimientos del sistema.
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Con el fin de desarrollar en esta fase el Modelo de Forrester o de Flujo,
se utiliza la Dindmica de Sistemas como una metodologia para el es-
tudio y manejo de sistemas complejos de retroalimentacién. Una de las
caracteristicas de esta disciplina es el uso del computador para realizar
simulaciones, lo que ofrece la posibilidad de estudiar el comportamiento
y las consecuencias de las multiples interacciones de los elementos de un
sistema a través del tiempo.

Esto la hace muy util para el estudio de fenémenos sociales, ya que
en ellos estdn implicados una gran cantidad de elementos e interrelacio-
nes donde la presencia de no linealidades determina el comportamiento
y dificulta una solucién analitica. Ademds, los efectos de las politicas y
acciones ejercidas sobre estos sistemas se manifiestan en horizontes tem-
porales diferentes y dilatados (Morlén, 2010: 80).

Los modelos matemiticos dan origen a ecuaciones diferenciales de
primer orden, a la representacién matemdtica y a los algoritmos de la

metodologia Dindmica de Sistemas y del lenguaje Vensim.

Modelado de Sistemas Dinamicos

En esta fase se utiliz6 la metodologia para el modelado de Sistemas Di-
ndmicos. Se tradujo el Modelo Conceptual a un Modelo de Flujo, utili-
zando el simil hidrodindmico presentado por Forrester y perfeccionado
por Sterman, con la finalidad de identificar las variables de nivel o acu-
muladores, las ecuaciones de nivel o estado, las ecuaciones de flujo, las
tasas, las variables auxiliares y las constantes, en un modelo dindmico que

permita simular el comportamiento del sistema.
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Marco conceptual para la deduccion del
Modelo de Flujo o Diagrama. de Forres-
ter y de las ecuaciones diferenciales de
primer orden

Con la finalidad de comprender la deduccién de cada ecuacién diferen-
cial del Modelo GEPI se presenta una descripcion conceptual que sirvid
de base para la construccién del Modelo de Flujo.

Aracil y Gordillo (1997: 18) consideran que el método de Forrester
se integra directamente con la Teoria de Sistemas en la medida en que
suministra una metodologia para estudiar sistemas dotados de una cierta
complejidad estructural, en la cual el bucle de retroalimentaciones es el
bloque bésico; este método utiliza tanto instrumentos de matemdticas
aplicadas (los grafos y sobre todo los sistemas dindmicos) como utiles
informaticos.

Por otra parte, Aracil y Gordillo (1997: 19) consideran que los mo-
delos construidos mediante la Dindmica de Sistemas son Sistemas Din4-
micos, por lo que todo el amplio y rico bagaje de conocimiento matemati-
co que se tiene en la Teorfa de Sistemas Dindmicos puede explotarse en el
campo de la Dindmica de Sistemas. Esto es especialmente interesante si
se considera que los modelos de Dindmica de Sistemas son normalmente
sistemas no lineales, por lo que pueden presentar formas de comporta-
mientos muy complejos, para cuyo andlisis los recientes resultados de la
teoria matemdtica de Sistemas Dindmicos no lineales resultan de gran
interés, como se evidencia enseguida.

Al observar los distintos elementos que aparecen en los nodos del
diagrama de influencias o modelo causal, algunos representan variacio-
nes respecto al tiempo de otras magnitudes consideradas en ese mismo
diagrama. Por ejemplo, en un diagrama genérico, la variable de flujo re-

presenta la variacién con respecto al tiempo del valor de estado x.



Flujo Estado

Esta influencia es un caso particular de otra mas general que se pue-

de expresar de la forma:

% S x (Expresién 1)

d .y .

En la d—f se denota la variacidn con respecto al tiempo de la mag-

nitud X. Esta expresion representa una relacién trivial: la variacién con

respecto al tiempo de X influye en el crecimiento de la propia variable X.

Sin embargo, lo que interesa resaltar es la existencia, en el diagrama de

influencias, de variables que representan la variacién. Se puede afirmar

que las estructuras tienen implicito el comportamiento del sistema.
Conviene también observar que siempre que exista una variable del

. dx C .
tipo -~ que representa la variacién de una magnitud X con respecto al
t
tiempo se tendrd una relacién de influencia como la que se ve en la Ex-
presién 1. La variable X resulta de la acumulacién del cambio implicito
. d . . .
en la variable d—f variable de flujo. A las variables de estado se las conoce

también, en Dindmica de Sistemas, como variables de nivel.
Forrester, 1961 (citado en Aracil y Gordillo, 1997: 57) postulé:

Una clasificacién de las distintas variables que aparecen en un dia-
grama de influencias en tres grupos seria: las variables de estado son
normalmente mds importantes y representan las magnitudes cuya
evolucién es especialmente significativa. Asociadas a cada variable
de estado se encuentran una o varias variables de flujo que deter-
minan su variacién a lo largo del tiempo. Por tltimo, las variables
auxiliares constituyen las restantes variables que aparecen en el dia-
grama y representan pasos intermedios para la determinacién de las

variables de flujo a partir de las variables de estado. (Forrester, 1961,

citado en Aracil y Gordillo, 1997: 57)

Las formulaciones matematicas de los bucles de retroalimentacién
positiva y negativa, y del crecimiento sigmoidal, corresponden a variables

de estado, variables de flujo o variables auxiliares.
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Simil hidrodindmico de un sistema de ecuaciones

diferenciales de primer orden

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 58.

Una vez clasificados los elementos que aparecen en el Diagrama de
Influencias en variables de estado, flujo y auxiliares se requiere obtener,
a partir del diagrama de influencias o causal, lo que se conoce como el
Diagrama de Forrester que es uno de los instrumentos bésicos de la Di-
ndmica de Sistemas.

En la Figura 7 se presenta grificamente el simil hidrodindmico de un
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, tal como lo concibié

inicialmente Forrester.



Aracil y Gordillo (1997: 58-59) consideran que:

Para ayudar a comprender el significado de las tres clases de varia-
bles conviene recurrir a un simil hidrodindmico como el mostrado
en la Figura 7. En esta Figura se representan tres depdsitos en los
que se acumulan tres niveles . Las variaciones de los niveles vienen
determinadas por las actuaciones sobre unas ciertas valvulas que
regulan los caudales que alimentan a cada uno de los depésitos. La
decisién sobre la apertura de estas vilvulas se toma teniendo como
tnica informacién los valores alcanzados por los niveles en cada uno
de los depdsitos, en el instante de tiempo considerado. En la Figu-
ra 46 este se representa con ayuda de un observador que teniendo
como Unica informacién el conocimiento de los niveles en el resto
de los depésitos determina la apertura de la vilvula correspondien-
te. Aunque en la Figura 7 solo aparece el observador en una de las
valvulas, debe considerarse que hay uno en cada una de ellas. De
acuerdo con lo anterior, estd claro que el valor tomado por la varia-
ble de flujo en cada instante depende exclusivamente de los valores
alcanzados por los niveles en dicho instante; de forma analoga, los
valores alcanzados por los niveles dependen de los valores tomados

por las variables de flujo que alimentan a dichos niveles.

El simil hidrodindmico logra una forma intuitiva, apropiada para
una mentalidad que busque imdgenes fisicas, de representar un sistema
de ecuaciones diferenciales de primer orden. En consecuencia, se ve de
inmediato que al hacer ciertas simplificaciones en la Figura 7 no se hace
sino representar, de forma andloga, un sistema de ecuaciones diferencia-

les, tales como las siguientes:

d(X
(dt ) = —F —F, (Ecuacién 1)
dX
(dt 2 = —F, (Ecuacién 2)
dX
(dt s = —F,— —F, (Ecuacién 3)
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Siendo

F = f(X, X, X)) i=1273 (Ecuacién 4)
Segtin Aracil y Gordillo (1997: 59-60):

Estas funciones pueden ser lineales o no lineales. La determinacién
del valor tomado por unas variables de flujo, por ejemplo F, a par-
tir de los estados X, X, X, puede que sea conveniente hacetla en
distintas etapas, requiriéndose por ello el establecimiento de unas
variables auxiliares; por ejemplo, la funcién f, puede descomponerse

en tres etapas, empleando dos variables auxiliares A LA, teniendo:

A= 9(X,,X) (Ecuacién 5)
A = 90,(X,,X) (Ecuacién 6)
F, = ¢, (A) (Ecuacién 7)
En efecto
F = ¢[9,(A,X)] (Ecuacién 8)
= o [9,[? (X,X,)X,] (Ecuacién9)
= (X, X, X)) (Ecuacién 10)

Es decir, las variables auxiliares representan etapas intermedias en
la determinacién de los flujos a partir de los estados y, en tltimo

extremo, pueden ser eliminadas.

El simil hidrodindmico de la Figura 7 se puede completar con la in-
clusién de variables exdgenas. Estas suministran informacién adicional y
exterior que debe considerarse para decidir el valor que toman las varia-
bles de flujo F. Es decir, llamando a una variable exdgena la Ecuacién 4 se

convertiria en:
Fi = fl (Xl’Xz’Xz’E)
En el simil hidrodindmico se pone claramente de manifiesto que se

pueden concebir dos tipos esenciales de variables: los estados y los flujos,

y una clase secundaria, las variables auxiliares. Al usar esta analogia en



Conexi6n entre las variables de nivel (de estado) y los puntos de decisién

(variables de flujo)
Nivel Nivel /
(variable (variable
de estado) de estado)
Nivel
Y \\/ (variable
| ' K : de estado)
\ \\ I
\ N \
\ . . \\l \\J
T Punto de
> c .
decisién
7
——>  Flujos materiales ‘\\ Nivel
---> Flujos de informacién \ (variable
de estado)

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 60.

Dindmica de Sistemas, las variables que aparecen en un modelo se clasifi-
can en variables de estado, variables de flujo y variables auxiliares. De esta
manera, se consigue dar una forma intuitiva al proceso de construir un
modelo que, en ultimo extremo, no va a ser sino un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden.

La Figura 8 presenta un diagrama que ensefia, de forma gréfica las
ideas que se acaban de exponer.

En el diagrama Se emplean los simbolos que se muestran en la Fi-
gura 8 y que se explicardn posteriormente. Es necesario indicar que estos
simbolos son los que inicialmente propuso Forrester, pero en la actuali-
dad no son empleados de forma universal; estos diagramas se dibujan con

cierta libertad al escoger los simbolos. En cualquier caso, el significado de

DINAMICA DE SISTEMAS

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

3
©



CAPITULO V.

Formulacion del Modelo de Simulacién

(09
(@)

Simbolos utilizados originalmente en los Diagramas de Forrester

Nube: representa una fuente o un pozo; puede interpretarse como un
estado que no tiene interés y es pricticamente inagotable.

Estado: representa una acumulacién de un flujo.

Flujo: variacidn de un estado; representa un cambio en el estado del
sistema

Canal de material: canal de transmisién de una magnitud fisica que se

conserva.

Canal de informacién: canal de transmisién de una cierta informacién,
que no es necesario que se conserve.

Variable auxiliar: una cantidad con un cierto significado fisico en el
mundo real y con un tiempo de respuesta instantdneo.

Constante: un elemento del modelo que no cambia de valor.

Retraso: un elemento que simula retrasos en la transmisién de
informacién material.

Variable éxogena: variable cuya evolucién es independiente de las del
resto del sistema. Representa una accién del medio sobre el sistema.

estado son el resultado de una decisién tomada a partir de informacién
que proviene del resto de los estados. En lo que sigue se estudiard de for-

ma sistematica y a fondo este proceso; para ello se discuten con detalle las

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo 1997: 62.

la Figura 8 es claro a primera vista, se observa como las variaciones de un

variables de estado de flujo y las auxiliares, asi como las interconexiones

que se establecen entre ellas.

En la Figura 9 se encuentran los simbolos utilizados inicialmente en

los Diagramas de Forrester.

Para Aracil y Gordillo (1997:69):

Las variables de estado o niveles constituyen aquel conjunto de va-

riables cuya evolucidn es significativa para el estudio del sistema.

Los estados representan magnitudes que acumulan los resultados



e acciones tomadas en el pasado. Esta funciéon de acumulacién
d tomad | do. Esta fi d 1

puede asimilarse a la del nivel alcanzado por un liquido en un de-
posito; de ahi proviene la denominacién de nivel, siguiendo el simil

hidrodinamico.

La eleccién de los elementos que se representan por variables de es-
tado en un modelo determinado, depende del problema especifico que se
esté considerando. En la eleccién de estas variables desempefa un papel
primordial la experiencia del disenador del modelo. Una caracteristica
comun a todos los estados es que cambian lentamente en respuesta a las
variaciones de otras variables.

En los Diagramas de Forrester los niveles se representan por medio
de rectdngulos.

A cada estado X se le puede asociar un flujo de entrada F y uno
de salida F, de modo que la ecuacién que representa su evolucién es la

siguiente:

O lo que es lo mismo

.

X
& “E-F

Esta ecuacién se puede escribir de forma aproximada utilizando el

Método de Euler de Integracién Numérica:

X (t+At) = x (6) [Fe (t) - Fs (1)]

Esta forma tltima de escribir la ecuacién de un nivel es la que gene-
ralmente se emplea en Dindmica de Sistemas.

Las variables de flujo determinan las variaciones en los niveles del
sistema. Las variables de flujo caracterizan las acciones que se toman en
el sistema, las cuales quedan acumuladas en los correspondientes niveles.
Las variables de flujo determinan cémo se convierte la informacién dis-

ponible en una accién o actuacién (Aracil y Gordillo, 1997: 62).
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Representacion de un flujo de un Diagrama de Forrester

—O—
" DD
A A
O------ >
O ----- >
B
FA

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 63.

Debido a su naturaleza se trata de variables que no son medibles en
si, sino por los efectos que producen en los niveles con los que se estin
relacionando. Se representan por medio de los simbolos que se indican
en la Figura 9.

Estos simbolos estdn inspirados en el simil hidrodindmico, segin el
cual las variables de flujo se pueden asociar a vélvulas que regulan los cau-
dales que alimentan determinados depdsitos, cuyos niveles materializan
el estado del sistema.

A las variables de flujo se asocian ecuaciones que definen el compor-
tamiento del sistema. El bloque representativo de un flujo admite, como
sefial de entrada, la informacidn proveniente de los niveles o de las varia-
bles auxiliares del sistema y suministra como salida el flujo que alimenta
a un nivel. Por ejemplo, en la Figura 10 se tiene el bloque que representa

un flujo al que se puede asociar una ecuacién de la forma:

B(t)xA(t)

FA (t) = D

Siendo A (t) y B (t) dos variables de nivel o auxiliares, las ecuaciones
asociadas a una variable de flujo reciben la denominacién de Ecuaciones

de Flujo o Funciones de Decisién.



Conexién de un nivel N a los flujos de entrada (FE)

y a los flujos de salida (FS)

FE ES

niveles o el
exterior

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 63.

La Ecuacién de Flujo representa la funcién desarrollada por el ob-
servador del simil hidrodindmico de la Figura 10. Es decir, con la ayuda
de la Ecuacién de Flujo el observador calcula en cada instante la apertura
de lavilvula, o sea el flujo; de ahila denominacién de funcién de decisién.

En todo nivel se asocia al menos una variable de flujo, lo que grafi-
camente se puede representar utilizando algunos de los simbolos de la
Figura 10.

En la Figura 11 se muestra grdficamente la conexién de un nivel N a
los flujos de entrada FE y a los flujos de salida FS de un sistema.

Una forma que toma muy frecuentemente la ecuacién de flujo es la
que se representa en la Figura 11, la ecuacién de flujo correspondiente es

la siguiente:
F() = TN*M(6)*N(¢)
En donde TN es el flujo normal y M es lo que se denomina un multi-

plicador del flujo normal. Si M (t) = 1 se tiene una situacién neutral en la

que F (t) = TN*N (t), es decir, el flujo es una fraccién constante y normal
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Representacion en un Diagrama de Forrester de un flujo F cuyo valor viene

dado por una tasa normal TN afectada por un multiplicador M

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 63.

del nivel. Por ejemplo, el flujo de nacimientos es igual a la tasa normal de
nacimientos multiplicada por el nivel de la poblacién.
El multiplicador M (t) refleja el efecto de otros factores sobre la va-

riable de nivel en cuestién. El multiplicador tiene la forma:

M(t) = M, [V, (] * M, [V, (8)]... M, [V, (1))

En la Figura 12 se representa un Diagrama de Forrester de un flujo
donde el valor viene dado por una tasa normal TN afectada por un mul-
tiplicador M.

En donde cada factor M. [V (t)] es una funcién no lineal de una va-
riable V. la cual puede ser un nivel o una variable auxiliar. Los multiplica-
dores M., son tales que para considerar lo normal de la variable V. toman
valor 1 en la Figura 12 en la cual se tienen dos formas tipicas que toman
los multiplicadores M.

Las decisiones que aparecen en una Ecuacién de Flujo pueden ser
abiertas, si implican la intervencién de un agente externo al sistema, o im-
plicitas si estin completamente determinadas por las variables internas al

sistema, es decir, por los niveles.



Las variables de flujo tienen como entradas, exclusivamente, niveles y
variables auxiliares. Es decir, dos variables de flujo no pueden conectarse
entre si. Siguiendo el simil hidrodindmico es facil concebir cémo la de-
cisidn respecto a la apertura de la vilvula, que alimenta a un cierto nivel,
se toma exclusivamente en funcién de los valores de los otros niveles; y
cémo una variable de nivel no puede influir directamente en otra variable
de nivel, sino a través del flujo que proporciona la primera (Aracil y Gor-
dillo, 1997: 64).

La evolucién del sistema en el tiempo comporta variaciones en los
distintos niveles. Estas variaciones se deben no solo a la accién de factores
externos (variaciones exégenas), sino -y sobre todo- a decisiones en un
sentido amplio tomadas en el interior del sistema, que se interpretan con
la ayuda de las funciones de decisién asociadas a las variables de flujo.
Esto significa que el sistema genera su propio comportamiento y existen
limites para el mismo.

Las variables auxiliares representan pasos o etapas en los que se des-
compone el cdlculo de una variable de flujo a partir de los valores toma-
dos por los estados. Se representan por medio de circulos como los que
aparecen en la Figura 12.

Las variables auxiliares unen los canales de informacién entre las va-
riables de estado y las de flujo; en realidad, son parte de las variables de
flujo. Sin embargo, se distinguen de ellas en la medida en que tengan un
significado real por si mismas o sencillamente porque hacen mis ficil la
comprensién de las Ecuaciones de Flujo.

Las variables auxiliares se pueden emplear para representar las no-li-

nealidades que aparecen en el sistema.

B

Si las variables A y B estin ligadas por una expresién de la forma

B=f(A) en donde f(A) es una funcién no lineal, entonces se utiliza el sim-
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Elementos basicos de un bucle de retroalimentacién negativa elemental

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 29.

bolo como el empleado para las variables auxiliares. Es habitual que estas
funciones no lineales se den mediante tablas de puntos, de modo que la
funcién se completa por interpolacién entre ellos. Por eso es frecuente

referirse a estas funciones con el nombre de Tablas.

Bucle de retroalimentacion negativa

En la Figura 13 se muestra un bucle de retroalimentacién negativa ele-
mental.

Los elementos basicos de este bucle son:

+ Elestado del sistema X,

+ Laaccién o Flujo E

+ Ladiscrepancia D.

+ El objetivo o estado deseado XD.

Con el fin de introducir una hipétesis dindmica en el sistema se su-
pone que el estado representa la acumulacidn de acciones pasadas.

Se asume, ademds, que la relacién entre el estado X y la accién F

viene dada por una ecuacién de la forma

&..l&..
AN RS

=F (Ecuacién 11)



Diagrama de Forrester de un sistema elemental

de retroalimentacién negativa

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 65.

Por lo tanto, como el estado es la acumulacién de acciones pasadas
se puede escribir:

.t
x = J o F dt
Los restantes elementos de los bucles vienen dados por las ecuacio-

nes:

F=k.D
D=x,—x

Al sustituir la ecuacién (12) en (11) e integrando la ecuacién se ob-
tiene:

x(t) = x,+ (x(0)—x,).e

Que representa la evolucién temporal de la variable de estado. En el
Diagrama de Forrester esta retroalimentacién negativa viene dada por el
grafo que se presenta en la Figura 14.

El bucle de retroalimentacidn negativa permite ensayar con diferen-

tes pardmetros de (x,, x,, k).
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Elementos basicos de un bucle de retroalimentacién positiva elemental

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 33.

Bucle de retroalimentacién positiva

El comportamiento que resulta de un bucle de esta naturaleza consiste
en acelerar el crecimiento o el declive. Andlogamente, como en el caso
del bucle de retroalimentacién negativa, es posible tener una formulacién
matemdtica del bucle de retroalimentacién positiva en su caso mis ele-
mental. Los elementos bisicos de esta formulacion son:

+ Elestado del sistema X, Y.

+ Laaccién o Flujo F.

La Figura 15 corresponde a la representacién grifica de un bucle de
retroalimentacién positiva elemental.

Se procede de forma andloga al caso de un bucle de retroalimenta-
cién negativa y se adopta la hipdtesis de una relacidn entre el estado y la

accién de la forma:

dx

% - F (Ecuacién 13)

Es decir:

Lt

X = J o F dt
Se asume que la accidn es proporcional al estado:

F=k.x (Ecuacién 14)



Diagrama de Forrester de un sistema elemental

de retroalimentacién positiva

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 64.

Y sustituyendo la Ecuacién 14 en la Ecuacién 13 e integrando se

obtiene:

x(t) =x(0).e"

Que representa la evolucién temporal de la variable de estado.

En la Figura 16 se muestra el Diagrama de Forrester de un sistema
elemental de retroalimentacién positiva.

Una ligera variacidn de este modelo aplicado en los sistemas logisti-
cos es suponer que, ademds de incrementarse un inventario con la pro-
duccién, al mismo tiempo se reduce debido a los pedidos tramitados. Sea
m el nimero de unidades por unidad de tiempo de pedidos facturados.

Entonces el modelo vendrd dado por:

x(t)=x(0).e" — m;x(0) =x

0
Esta ecuacién diferencial puede ser resuelta haciendo uso del méto-
do de variables separadas. Se demuestra que la solucién es:

x(t)= m+ (kx,—m)e"
k
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Al evaluar el Modelo de Dindmica de Sistemas es importante considerar
la diferencia entre los conceptos de verificacién y los de validacién. La ve-
rificacién se enfoca en la coherencia interna del modelo.“Se comprueba la
implementacién de las instrucciones de simulacién que va a ser ejecutada
en un computador, es decir, si se ha construido correctamente el modelo”
(Motlan, 2010: 76).

Adicionalmente, Motldn (2010: 77) afirma que:

La validacién consiste en cotejar la adecuacién entre el comporta-
miento del modelo simulado y los requerimientos previstos por los
usuarios finales. En otras palabras, comparar la ejecucién del mo-
delo programado con lo esperado, es decir, si se ha construido el
modelo correcto. No existe un método universal para validar los
modelos de simulacién dindmica porque cada modelo se valida con
respecto a sus objetivos, por lo que no se puede afirmar que un mo-

delo vélido para un contexto deba setlo necesariamente para otros.

Ademis, aunque en teoria un modelo puede ser vélido o no, probar
esto en la prictica es una cuestién muy diferente.
En este sentido Forrester, 1961, (citado en Morldn, 2010: 77) opina
que:
La validacién o el grado de significacién de un modelo deberia ser
juzgada por su conveniencia en relacién a un determinado propési-
to. Un modelo es légico y defendible, si consigue lo que se espera de

él, (...) la validacién como un concepto abstracto, divorciado de su

propésito, no tiene un significado ttil.

Un modelo es una simplificacion de la realidad disefiado para res-
ponder a cierto objetivo. No se puede afirmar que es verdadero o falso; lo
mdiximo que se puede decir de él es que es lo suficientemente bueno para
cumplir su propdsito.

La validacién es un concepto que llega a ser circunstancial porque
para una misma realidad pueden existir diferentes modelos y porque es

en vano tratar de establecer que un modelo es ttil sin especificar para qué
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propdsito va a ser usado. Sterman, 2000, (citado en Morlan, 2010: 77)
“llegando al paroxismo sostiene y argumenta que, de hecho, la validacién
y la verificacién de modelos es imposible”. Por esta razén se aborda mds

como un arte que cOmo una ciencia.

Jerarquizacion de la validacion
del Modelo

Con el fin de comprobar la adecuacién de un Modelo Dindmico al pro-
posito para el cual ha sido desarrollado, autores como Forrester, Senge,
Barlas y Coyle han definido algunos criterios que deben usarse en la va-
lidacién. Esta evolucidn se puede condensar en el afio de 1961 cuando
Forrester publica su libro Industrial Dynamics (citado en Morldn, 2010:

78) y subraya que:

La defensa de un modelo debe basarse en la defensa de sus detalles.
El comportamiento de los graficos de las variables seleccionadas no
es garantia de validez dado que puede existir una gran variedad de
componentes invilidos (ecuaciones) que aparentemente muestren
el mismo comportamiento del sistema. Para ello, incide en que las
ecuaciones deben ser dimensionalmente consistentes y que todas
las constantes en un modelo deben estar claramente definidas y sus

dimensiones indicadas).

De igual forma, Forrester, 1961, (citado en Morldn, 2010: 78) afirma
que el comportamiento de un modelo debe ser comprobado cuidadosa-

mente, ya que:

Los defectos serios del modelo normalmente se manifestarn a tra-
vés de algin fallo del modelo al querer reproducir lo que se espera
del sistema real. Ademds, se muestra intransigente cuando afirma
que es posible realizar mejoras solo si (el modelo) representa el sis-

tema real, no porque solucione el problema como tal.



Forrester y Senge, 1992, (citados en Morldn, 2010: 78) proponen

pruebas objetivas de validez.

Batlas, 1996, (citado en Morlén, 2010: 78) desarrolla la siguiente

idea:

Hacen hincapié en que un modelo es construido para un propdsito y
su validez estd determinada fundamentalmente por el grado en que
se cumple ese propésito. Ponen especial énfasis en los limites del
modelo, reconociendo que un modelo es una simplificacién y que el
limite entre lo que se ha incluido y lo que no es un determinante sig-
nificativo de la validez del modelo. En consecuencia, proponen una
serie de pruebas de la estructura del modelo, del comportamiento y

de las implicaciones de la politica.

La validacién en dindmica del sistema se basa en un enfoque rela-
tivo en lugar de absoluto, aunque ello no excluye el uso de pruebas
formales. Apoya la opinidén de Forrester de que la defensa de un

modelo se base en la defensa de sus detalles.

Adicionalmente, Barlas, 1996, (citado en Morldn, 2010: 79):

Analiza las limitaciones del uso de pruebas estadisticas sobre las sa-
lidas de un modelo de Dindmica de Sistemas y los datos del mundo
real. Afirma que las pruebas deberian centrarse en la validacién de
los patrones de comportamiento del modelo, mds que en comprobar
la coincidencia entre los datos reales y los generados por el modelo,
ya que, como habia sefialado Sterman, una reproduccién del com-
portamiento del sistema, dato por dato, es pricticamente imposible,

aun cuando el modelo sea estructuralmente adecuado.

También Coyle, 1997, (citado en Morlan, 2010: 79):

Es quien asocia la validez de un modelo a que esté bien adaptado a
su propdsito y correctamente construido. Su filosofia principal es
que el modelo debe hacer las mismas cosas que el sistema real y por

las mismas razones. El insiste en la coherencia dimensional y pro-
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Jerarquia de validacién del Modelo

Anailisis de escenarios

Validacién del comportamiento

Verificacién de la estructura

Arquitectura del Modelo

Tomado de Modelo de Dindmica de Sistemas para la implantacion de Tecnologias de la Informacion

en la Gestion Estratégica Universitaria por Morlan, 2010: 80.

pone las reglas para ello. Subraya la necesidad de la correspondencia
entre el modelo y el problema, y que todas las constantes deben de-
finirse adecuadamente y que sus dimensiones deben ser indicadas,

como habia propuesto Forrester.

El conjunto de métodos y enfoques de validacién se resume en la
jerarquia de evaluacidn y anélisis de la Figura 17.

Una vez creada la confianza en la arquitectura del modelo, se puede
utilizar para ensayar las distintas politicas y analizar sus implicaciones.
Con el objeto de aumentar la confianza en el modelo como instrumento
para la toma de decisiones, una buena prictica es analizar diferentes esce-

narios que puedan anadir valor a la significacién y al alcance del modelo.

Validacién de la estructura

Este es un proceso que se puede constatar aplicando las facilidades Check
Model y Units Check de Vensim® sobre las ecuaciones del modelo inte-

grado.



Validacion de escenarios

Este apartado se muestra en los Capitulos siguientes, en los cuales se

desarrollan casos practicos en los sectores estudiados.

Validacién de expertos

En este ultimo proceso de validacién se utilizd la técnica del Juicio de
Expertos, método de validacién atil para corroborar la fiabilidad de una
investigacién que, de acuerdo con Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez
(2008: 29), se define como: “una opinién informada de personas con tra-
yectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualifi-

cados y que pueden dar informacidn, evidencia, juicios y valores”.
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El objetivo de este capitulo es conocer los dos softwares que se usaron en
este libro para modelar en DS. Estos son Vensim y Powersim, los cuales
se utilizaron para desarrollar los casos de estudio que se muestran en los
siguientes capitulos.

La DS representa matemdaticamente los modelos mentales y es una
fase posterior al desarrollo de dichos modelos mentales. Las principales
aplicaciones de software para la Dindmica de Sistemas existentes en la
actualidad (Vensim, Powersim Studio o iThink/STELLA) “simulan el
correspondiente modelo matemdtico por medio de métodos numéricos
computacionales facilitando el anilisis de su comportamiento e incerti-
dumbre a través de una interfaz grifica” (Morlén, 2010, p. 56).

Vensim es un lenguaje de Simulacién Continua, lo que significa que
computa la evolucién de un niimero de variables continuas de estado,
dependientes unas de otras; estos cémputos los realiza en forma continua
durante todo el tiempo de simulacién.

El software Powersim tiene las mismas facilidades de edicién que
Vensim y también permite construir el modelo tanto en forma grifica

como en forma de texto.

Definicion y conceptos basicos Vensim

Vensim es un lenguaje de Simulacién Continua, lo que significa que com-
puta la evolucién de un niimero de variables continuas de estado, de-
pendientes unas de otras; estos computos los realiza en forma continua
durante todo el tiempo de simulacién.

Para describir en qué consiste un modelo de Vensim se expone aqui,
por ejemplo, el de un almacén de ventas al detal. Una ecuacién podria
describir los cambios de nivel del inventario, los cuales se efectiian duran-
te periodos cortos, dependiendo de las diferencias de las ratas de llegada
de las entregas de los suplidores y de las ratas de los embarques a los

clientes.
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Un modelo de Vensim es -en sintesis- una coleccién de ecuaciones
algebraicas, convertidas en simples y entendibles comandos de progra-

macién, por medio de los cuales se representa cémo trabaja el sistema.

Estructura yfuncionamiento

Las ecuaciones y variables computadas por el modelo se clasifican en
diferentes tipos, de los cuales los mas importantes son: Niveles, Tasas
y Auxiliares. Las acumulaciones, como por ejemplo los inventarios, son
clasificadas como Niveles. Los flujos que drenan o llenan a un nivel deter-
minado son llamados Tasas. Las variables que no son ni acumulaciones
(Niveles) ni flujos (Tasas), pero suministran clculos intermedios se de-
signan cono Auxiliares, por ejemplo, el Inventario Deseado o el Inventa-
rio de Seguridad, etc.

Un niimero determinado de estos tres tipos de ecuaciones, escrito en
forma algebraica simple y en cualquier orden, constituye el cuerpo de un
modelo realizado en Vensim. Las ecuaciones se complementan con cons-
tantes, Tablas de Instrucciones de Salida y Especificaciones de operacién
del modelo.

Estos componentes en el modelo de un sistema estdn relacionados
tal como se muestra en el anterior Diagrama de bloques.

A pesar de que Vensim se describe como el lenguaje de Simulacién
Continua, este y cualquier otro lenguaje Continuo implementado en una

computadora digital avanza en el tiempo a pasos discretos.

Delta de Tiempo (DT)

En el proceso de simulacién, las Variables de Nivel son las primeras en
ser computadas en cada paso de tiempo (DT). Ellas son los valores ini-
ciales de cada nuevo DT; las Tasas y los Auxiliares son computados des-
pués de los niveles en su DT, para lo cual se usan las otras variables ya

calculadas. Esto significa que a fin de comenzar un proceso de simulacién



Tablas de instrucciones de salida y especificaciones

de operacién del modelo

Niveles Tasas Auxiliares

MODELO VENSIM

Constantes Tablas Output Ecuaciones

Proceso de Simulacién

Elaboracién propia de los Autores.

es necesario tener valores iniciales para los Niveles del Sistema. Se su-
giere la posibilidad de reordenar las ecuaciones de tal manera que no se
requiera el uso de variables antes de ser calculadas.

El Vensim ejecuta por su cuenta este ordenamiento, siempre que le
es posible; de lo contrario reporta un mensaje de error que dice «Ecua-
ciones Simultineas».

Al tener todos los valores computados para el DT actual, el Vensim
se mueve hasta el préximo instante, procesando todas las variables del
modelo que se hallen envueltas en este momento (DT).

El Vensim incluye subindices de tiempo para cada variable, con el
propdsito de recordar al analista exactamente cémo es que funciona el
lenguaje, avanzando por pasos (DT) durante el tiempo de simulacién.

El tiempo actual para el cual se han realizado todos los cilculos se
designa como K; el tiempo previo al actual para el cual se realizaron todos
los célculos en el anterior DT se designa como ] y el proximo tiempo en el

cual se realizardn todos los cilculos en DT por venir se designa como L.
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Definicion y conceptos bdsicos Powersin

Powersim Software es un programa que tiene herramientas de simula-
cién que cubren todas las necesidades para construir simulaciones, ejecu-
tar andlisis en profundidad o distribuir soluciones. El conjunto de pro-
ductos de Powersim se clasifica en los siguientes cuatro grupos.

+ Studio Developer Tools permite a los programadores incluir si-
mulaciones en aplicaciones de software disefiadas a medida y dis-
tribuir simulaciones o aplicaciones de software a medida.

Las herramientas de desarrollo se pueden utilizar para crear y ofre-
cer soluciones basadas en web o aplicaciones integradas. Con estos pro-
ductos puede crear interfaces de simulador personalizadas para modelos
creados en Studio Premium, abriéndose a la funcionalidad de presenta-
cién y conectividad de datos externos més alld de lo que es posible en las
herramientas de usuario final Powersim Studio Executive y Cockpit.

+ Powersim Software tiene herramientas para el usuario final que
le permiten ejecutar analisis en profundidad basados en simula-
ciones creadas en nuestra herramienta de modelado Powersim
Studio Premium. Los usuarios finales tendrdn acceso a toda la
informacidn que el equipo de modelistas ha elegido compartir a
través de Simulator Presentations.

SDK es el software que le permite crear interfaces en internet o apli-
caciones de escritorio para modelos Powersim, de esta manera puede co-
nectar sus modelos con cualquier base de datos corporativa. Powersim
Studio SDK permite crear simulaciones con sofisticadas pantallas. El
Powersim SDK contiene una versién “run-time” del motor del simulador
que permite pegar directamente la simulacién en su aplicacién. E1 SDK
documenta todos las interfaces COM que son necesarias para controlar
la simulacién. A través de estas interfaces se pueden abrir modelos, confi-
gurar y guardar valores, de la misma forma que se corren las simulaciones

en Powersim Studio. Si prefiere trabajar en Visual Basic u otra herra-



mienta de desarrollo que soporte ActiveX, se pueden tomar las ventajas
de Powersim Engine Control incluidas en Powersim Studio SDK. Esto
ofrece aproximadamente el mismo grado de flexibilidad del desarrollo de
interfaces COM con la ventaja que es mds ficil de implementar. Power-
sim Studio SDK soporta la totalidad de las caracteristicas de los modelos
desarrollados por Powersim Studio Enterprise. El Studio SDK ofrece un
camino conveniente para distribuir simulaciones para que las personas
experimenten la dindmica de los sistemas.

Powersim Studio SDK también permite conectar los modelos
Powersim con cualquier base de datos empresarial. Usando la interface
SDK DCOM con sus modelos Powersim, puede enviar y recibir valores
de bases de datos, asegurando que sus modelos de simulacién estén siem-

pre correctos.
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Revision de la funcion de
planificacion en Colombia,

Este estudio de caso es una aplicacién del modelo de gestién de plani-
ficacién del Estado Colombiano y asimismo es el estudio de caso para

ilustrar cada etapa individual de la SSM.

Andlisis del Modelo de Planificacién
por Proyectos de Colombia

La actividad de Planeacién Nacional en Colombia es ejecutada por el
Departamento Nacional de Planeacién (DNP), unidad administrativa
que pertenece a la rama ejecutiva del poder publico y depende directa-
mente de la Presidencia de la Reptblica. Dicha entidad, eminentemente
técnica, tiene como misién impulsar la implantacién de una visién estra-
tégica del pais en los 4mbitos social, econémico y ambiental; complemen-
tariamente disefia, orienta y evaltia las politicas pablicas colombianas, el
manejo y asignacidn de la inversién publica y la concrecién de las mismas
en planes, programas y proyectos de gobierno.

Para ilustrar lo anterior se representa el proceso de planificacién en
Colombia en la Figura 19; se muestran los tres Documentos fundamen-
tales de este proceso: Plan Nacional de Desarrollo, Programas y Proyec-
tos, Ejecucién y Control:

Para darle institucionalidad a este proceso de planificacién, el Estado
colombiano asigna a los entes gubernamentales funciones especificas en
los diferentes niveles de planificacién; estas se muestran en la Figura 20.

ElI DNP, como se explicé al inicio de este capitulo, es el encargado de
la asignacidn de la inversién publica y la concrecién de los planes, progra-
mas y proyectos del gobierno colombiano. El Ministerio de Hacienda y
Crédito Pablico (MHCP) define, formula y ejecuta la politica econdémica

del pais, asi como los planes, programas y proyectos relacionados con esta.

DINAMICA DE SISTEMAS

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

103



CAPITULO VIIIL.

Casos practicos

104

Proceso de Planificacién para el Desarrollo

Aumento en la
provisién de bienes y
servicios

Incremento en la
PRESENTE Programay cantidad de inversiones
proyectos
Atraccién de inversién
En el Plan Nacional de Impactar el sistema Incremento en los
Desarrollo se plantean | —>|  econdmico, politico | —>  piveles de crecimiento
los objetivos y metales y social econdmico
de desarrollo
Mejora en los niveles de

calidad de vida

Situacién futura
deseada

Proceso de planeacién para el desarrollo

Tomado de Planificacién y Gestion Presupuestal. Sistema de Planificacién. DNP, 2014: parrafo 58.

Para tener una visidn integral del macroproceso de planificacién es-
tratégica de inversiones en portafolios de proyectos del Estado colom-
biano, se muestra en la Figura 21 la légica de articulacién de la visién
préctica de la Planificacién estratégica de Proyectos en Colombia.

El ejercicio de planificacién estd definido en Colombia desde la
Constitucién Politica de 1991, lo que lo hace mas fuerte y estable. En esta
Constitucién Politica se establecen las estructuras y 6rganos de planifi-
cacién encargados de liderar el proceso. Este cuerpo legal se representa
en la Figura 22.

Para explicar este sistema se presenta la Tabla 2, que expone los do-
cumentos entregables asociados con el Sistema de Planificacién Estraté-
gica Nacional de Colombia, los proyectos y programas en corresponden-

cia con el Plan Nacional de Desarrollo y los Planes Territoriales.



Relaciones Institucionales para la Planificacién

Ministerios de Hacienda Departamento Nacional
" y Crédito Publico de Planeacién
5 &
=8 I
(O ngreses Plan de Desarrollo
~ Funcionamiento .
Inversion
Deuda Reoali
Participaciones - SGP cetias

Ministerios y Establecimientos Publicos

Rama Judicial, Organismos de control

Ejecutores

x
[}
&
12}

B
(=]
<
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=

o

Empresa y sociedades de economia mixta

B Consejo Nacional de Consejo Nacional de Congreso de la
= __§ politica econémica - politica fiscal- Confis Repuiblica
© % Conpes

<

Tomado de Planificacién y Gestién Presupuestal. Sistema de Planificacion. DNP, 2014: pérrafo 65.

Légica de articulacién de la Visién a la Practica: de lo macro a lo micro

’ Plan de Gobierno ‘

Q
o
Z
g
tm
0

oJu2WNdO(J

g Plan Nacional

de desarrollo

MEMP

(10 afios)

Plan g’ Planes Sectoriales ‘ Sistema
Financiero g Integrado
Planes Indicativos/ de Gestién

MGMP Institucionales

(4 afios)
g |
POAI-PGN
i [ |

Tomado de Planificacion y Gestién Presupuestal. Sistema de Planificacion. DNP, 2014: pérrafo 80.
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Constitucién Politica de Colombia de 1991

Articulos 151y 342 Articulo 339 Articulo 340
Ley Organica del Plan Plan Nacional de Consejos de
de Desarrollo y Desarrollo y Planes Planeacién

Presupuesto de Desarrollo de las
Entidades

Territoriales

Articulo 343 y 344

Sistema de evaluacion
de gestién y resultados

- SINERGIA

Tomado de Planificacion y Gestién Presupuestal. Sistema de Planificacion. DNP, 2014: pérrafo 76.

I

Legalidad e instrumentos de planificacién en Colombia

Constitucién Politica Ley 152 de 1994 -
Nacional de 1991 Ley del Plan de Desarrollo

+ Establecimiento de la Ley Orgénica del

PDN y de la Procuraduria General de la + Complementariedad entre los Planes

Nacién (PGN) arts. 151 y 342. de Desarrollo y el Banco de Proyectos
+ Establecimiento de Planes de Desarrollo a art. 3.

Nivel Nacional y territorial art. 339. + Banco de Proyectos como instrumento
+ Mecanismos de gestion y evaluacién de de Planeacién. art. 27,

resultados arts. 343 y 344. + Establecimiento del Banco de Programas
+ Direccién de la Economia a cargo del Estado  y Proyectos a nivel territorial art. 49.

art. 334.

Tomado de la Tesis Doctoral Modelo Basado en Ecuaciones de Interrelacion Dindmica para Pro-

néstico de Resultados de Planificacion-Inversion y Ejecucién de Proyectos Industriales por Carmelina

Cadenas Anaya, 2019: 212.

En el articulo 346 de la Constitucién Politica de Colombia de 1991

se informa que el Plan Nacional de Desarrollo (PND) es fuente de gas-

tos y que el gobierno formulard anualmente el presupuesto de rentas y

la Ley de Apropiaciones que deberd corresponder al PND. Este PND
se estructura segiin la Ley Orgdnica del Plan de Desarrollo: Ley 152 de
1994; En la Figura 23 se expresa grificamente el proceso del PND.



Ley Orgéanica del Plan de Desarrollo: Ley 152 de 1994

Propésito y

> Largo Plazo

objetivos
Metas y .
Parte . —> Mediano Plazo
— prioridades
general :
Estrategias y
orientaciones | > Politica econémica,
generales social y ambiental
Plan de
desarrollo
Principales programas
Plan y proyectos de
. Presupuesto . .y
Nacional de . inversién
. plurianuales -
Inversiones Recursos financieros

para su ejecucién

Tomado de Planificacion y Gestion Presupuestal. Sistema de Planificacion. DNP, 2014: parrafo 95.

En la Tabla 3 se describen las estructuras del PND nombradas en

la Figura 23.

Estructura del Plan de Desarrollo

Parte General del Plan

+ Objetivos nacionales y sectoriales de la

accién estatal a mediano plazo y largo plazo.

+ Metas nacionales y sectoriales de la accién
estatal a mediano y largo plazo.

+ Estrategias y politicas en materia de
economia social y ambiental.

+ Senalamiento de las formas, medios
e instrumentos de vinculacién y
armonizacién.

Plan de Inversiones

+ Proyeccién de recursos financieros
disponibles para la ejecucién y su

armonizacién con los planes de gasto

publico.

+ Descripcién de planes y subprogramas,
con indicacién de sus objetivos, las metas
y los proyectos prioritarios de inversién.

+ Presupuestos plurianuales.

Construido con datos de Planificacion y Gestion Presupuestal. Sistema de Planificacion. DNP,

2014: pérrafo 70.
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Otra definicién importante del proceso de planificacién en Colom-
bia es el presupuesto, que aparece como la expresion cuantitativa de la
politica fiscal en sus relaciones intertemporales (es decir, que son inde-
pendientes del paso del tiempo o de los limites temporales) con los indi-
cadores fundamentales macroeconémicos, que constituyen el instrumen-
to a través del cual se materializa la accidn del Estado y se ejecuta el Plan
Nacional de Desarrollo. El Sistema Presupuestal est4 constituido por el
Plan Financiero, el Presupuesto Anual de la Nacién y el Plan Operativo
Anual de Inversiones; en la Figura 24 se esquematizan las partes inte-

grantes del Presupuesto General de la Nacién.

Presupuesto General de la Nacién. Decreto 111 de 1996

Presupuesto

Plan operativo

\anual de inversiones

Presupuesto de Rentas Presupuesto
Ing corrientes (T - No T) de Gastos

l

Funcionamiento

Plan financiero

Inversién Servicio <

de la deuda

Tomado de Planificacion y Gestion Presupuestal. Sistema de Planificacion. DNP, 2014: parrafo 98.

En el presupuesto de gastos o Ley de Apropiaciones se definen las
inversiones como aquellas erogaciones que permiten incrementar la ca-
pacidad de produccién y la productividad en el campo de la infraestruc-
tura fisica, econdmica y social; estas se contemplan en el Plan Operativo
Anual de Inversiones (POAI), que es parte integral del PGN y materia-

liza lo establecido en el Presupuesto Plurianual de Inversiones.



EIPOATI estd conformado por los proyectos de inversién clasificados
por sectores, 6rganos y programas y es elaborado por el DNP en coor-
dinacién con el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, con base en
el Plan Financiero; el POAI debe guardar correspondencia con el Plan
Nacional de Inversiones.

Los Documentos del Consejo Nacional de Politica Econémica y So-
cial (CONPES) son instrumentos técnicos de coordinacién y planeacién
por medio de los cuales el gobierno traza lineas de la politica econémi-
ca y social. La elaboracién de estos Documentos es coordinada por el
Departamento Nacional de Planeacién (DNP) y en ellos se realiza el
andlisis cualitativo y cuantitativo sobre una problemdtica determinada
y se formulan acciones para contribuir a su solucién. Los Documentos
CONPES definen objetivos de politicas, enmarcados en el PND y ar-
ticulan a las entidades en lo concerniente a las intervenciones necesarias
para lograrlos.

El Banco Nacional de Programas y Proyectos (BPIN) es un instru-
mento para la planeacién que registra los programas y proyectos de in-
versién publica viables, previamente evaluados social, técnica, ambiental
y econémicamente, susceptibles de ser financiados con recursos del Pre-
supuesto General de la Nacién.

En la observacién se pudo constatar que la Gestién de Planificacién
y Presupuesto, al igual que las Gerencias de Proyectos formulan sus pro-
yectos y definen sus presupuestos de forma similar, debido a que estas
son empresas que se rigen por las mismas normas y leyes para la elabora-
cién y ejecucién de su presupuesto.

Las referencias anteriormente sefialadas sirven de base para el anili-
sis con el propésito de delinear, en la siguiente parte, la Definicién Raiz

necesaria para el inicio del desarrollo del Modelo Conceptual.
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Definicion Raiz (DR)

A partir del andlisis realizado en cada documento metodoldgico corres-

pondiente a las tres empresas estudiadas, se elaboré la Tabla 4 que da

respuesta a preguntas de PQR y que sirvieron de base observacional para

la elaboracién de la Definicién Raiz.

Férmula PQR para el proceso de formulacién presupuestaria de portafolio

de proyectos del Estado Colombiano

+ Identificacién del
capitulo proyecto con
la visidn estratégica
de la empresa para
asegurar su alineacién
con los objetivos.

Q :Cémo?

+ Resumiendo y
englobando una serie
de reglas y pricticas de
gerencia que permitan
a los involucrados del
proyecto conducirse
exitosamente a través
de todas las fases,
desde su visualizacién
hasta la entrega de
las instalaciones a las
unidades solicitantes.

R ;Por qué?

+ Resultados de negocio mis
rapidos.

+ Una mejor determinacién de los
recursos necesarios para aquellos
proyectos prioritarios.

+ Un mejor uso de los fondos y otros
recursos de la organizacion.

+ Una adecuada apropiacién de los
procesos y resultados obtenidos
por parte de las personas y
unidades involucradas.

+ Ventajas competitivas sostenibles.

+ La satisfaccién de los usuarios,
clientes e involucrados.

+ La disposicién de informacién
precisa.

+ Gestionar el portafolio
de proyectos que
proporcione un
posicionamiento
cuantitativo de
la industria en
comparacién con la
competencia (con el
promedio y con los
mejores).

+ Que se establezcan
las mejores practicas
para normalizar la
ejecucion de proyectos
y contribuir a
optimizar las metas
de calidad, tiempo y
costo de los proyectos,
y su alineacién con el
plan de negocios.

Para analizar el riesgo involucrado
y decidir comprometer los recursos
necesarios, a fin de materializar la
idea, maximizando las posibilidades
de éxito.

Tomado de la Tesis Doctoral Modelo Basado en Ecuaciones de Interrelacién Dindmica para Pro-

néstico de Resultados de Planificacion-Inversion y Ejecucién de Proyectos Industriales por Carmelina

Cadenas Anaya, 2019: 148.



El proceso de construccién de la Definicién Raiz se inicié con la ex-
ploracién de documentos oficiales sobre metodologias vigentes observa-
das en el DNP vy las concepciones de los individuos que mantuvieron
alguna relacién con los procesos de toma de decisiones en los niveles es-
tratégicos (equipos de planificacién) de la Gerencia de Proyectos, para lo
cual se entrevistaron. La Definicién Raiz construida es la siguiente:

Definicién Raiz: la Oficina Estratégica de Gerencia de Proyectos
estd encargada de la recepcidn y revisién de proyectos estratégicos y la
Oficina de Gerencia de Proyectos, del Sector industrial, estd encargada
de solicitar y ejecutar los recursos asignados a los grupos de proyectos.

Estas actividades deben ser realizadas por actores que garanticen que
los proyectos seleccionados para un portafolio -en el afo vigente- tengan
un impacto positivo en el valor del negocio, en términos de la produccién
y la productividad.

Una vez construida la definicidn, fue verificada mediante el anilisis
CATWOE (iniciales de los términos en inglés: customers, actors, trans-
formation process, world view, owner, environmental constraints), el cual
consiste en observar si estin presentes estos seis factores, que deben ser
explicitos en toda Definicién Raiz.

El anélisis de la definicién antes descrita se muestra a continuacidn:

+  P:sector productivo (industrias).

+ A (actores): Oficinas de Gerencia de Portafolio y de Proyectos.

+ T (proceso de transformacién) entradas: proyectos producto de
solicitudes estratégicas del sector. Salidas: proyectos autorizados,
proyectos cerrados y proyectos diferidos.

+ C (consumidores): operaciones, produccién y unidades funcio-
nales.

+ R recursos financieros, humanos, fisicos y tecnoldgicos.

+  W: mejora en la produccién y la productividad (agregar valor al

negocio) y satisfaccion de todos los stakeholders (interesados).
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Construccion del Modelo Conceptual

Partiendo de la Definicién Raiz se construye el modelo que represen-
ta las relaciones causales; esta construccidn se sustenta en los verbos de
accién presentes en la Definicion Raiz, los cuales se transformaron en
ejes temdticos, con el fin de definir las actividades «minimas necesarias»
implicitas en la definicién.

Como aplicaciones de la Dindmica de Sistemas, en los Sectores
agroindustriales, se muestran a continuacién modelos en las cadenas de
suministro madera-muebles, leche-quesos blandos y Gerencia de Porta-

folios de Proyectos del Sector avicola.

Cadena de suministro (CS) madera -
muebles

El Estado Bolivar ubicado al sur de Venezuela se caracteriza por tener
un alto potencial de madera debido a sus 3 millones de hectdreas, apro-
ximadamente, de bosques naturales para el desarrollo forestal. Una parte
importante de este potencial se ubica en el Municipio Piar y estd siendo
explotado por concesionarios madereros como unidades de manejo fo-
restal que procesan sus productos en plantas instaladas mayoritariamen-
te en la ciudad de Upata, la cual también cuenta, aun siendo pequefia,
con multiples carpinterias.

El principal mercado de dichas carpinterias se concentra en el mis-
mo Estado con ventas mayoritariamente a clientes finales y en menor
proporcidn, un 10 % aproximadamente, a distribuidores y tiendas. Sus
compras de materia prima (mdas del 80 %) las realizan directamente a los

aserraderos y campesinos de la zona.



Estructura de la cadena de suministro madera — muebles

Una cadena de suministro genérica sirve de referencia para disefiar la
cadena de suministro madera - muebles que se muestra en la Figura 25,
de la cual se tienen valores iniciales por la informacién recopilada en las
carpinterias de la zona de Upata, Estado Bolivar, Venezuela.

Para optimizar la cadena se cuantificaron los tiempos de entrega de
materia prima y las distancias existentes entre los suplidores y carpinte-

rias, y entre estas y los clientes finales.

Cadena de suministro madera - muebles

Campesinos SMP Carpinteria DPT Cliente 2
S N—

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacion para ensayar Politicas Ope-
racionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, 2008:
118.

Modelo Causal de la cadena de suministro
madera — muebles

La Figura 26 muestra las relaciones causales o de influencia propias del
Suplidor de Materia Prima (SMP) en el que se indica la demanda pre-
vista y su relacién con el pedido deseado y el inventario de materia prima

deseado.
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Suplidor de materia prima

Factor de pedido

De suphdom / /\ Hacia
— Despacho carpinteria
ﬁ Pedldo Inventario SMP

De inventario .
Tiempo

de pt desead
R /—\ de ajuste Demora en la
Capacidad . Ajuste' de K\ entrega mp
1nventarlo mp

actual
Inventario de
mp deseado

( Estandar de Pedldo deseado

almacenamiento Cobertura de
Ajuste de inventario mp
capacidad
P Demanda

Capacidad de prevista
mp deseada
S Incrementar Toi
. pi
Tpd capacidad mp

Sumxdero /ﬁ Capacidad de/\ l .~ Fuente

Disminuir almacenamiento Aumentar

SMP

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacion para ensayar Politicas Opera-
cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, Desarro-
llado en Vensim, 2008: 69.

El pedido deseado, ya ajustado por la diferencia entre el inventario
de materia prima deseado y el inventario de materia prima real, indica la

capacidad de almacenamiento de materia prima deseada, que al dividirla
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entre el estindar de almacenamiento, especifica la capacidad de almace-
namiento. Este nivel de capacidad de almacenamiento da como resultado
la capacidad de almacenamiento ajustada, que luego de una demora se
traduce en la capacidad de almacenamiento actual; contra este valor se
confronta el pedido, es decir, si el pedido es inferior a la capacidad actual
de almacenaje se acepta el pedido, pero si resulta superior se pide lo que
indica la capacidad actual.

La Figura 2 especifica las relaciones entre produccién en la carpin-
teria y almacenamiento en el distribuidor de productos terminados. Se
agregan las relaciones con fuerza laboral y la incidencia de los pedidos de
clientes.

La demanda prevista impulsa la produccién deseada y el inventario
deseado que hay que ajustar contra el inventario real en un lapso estable-
cido para adaptarlo a la demanda. La produccién deseada, una vez que el
inventario estd ajustado, da la pauta para determinar la mano de obra re-
querida, que dividida entre el estindar de produccién, indica la cantidad
de fuerza laboral que debe ser contratada.

Al igual que se hizo en el SMP hay que observar la capacidad de
entrega para verificar la cantidad que se va a despachar. Aqui se introduce
el término preentrega. Si este es menor que el inventario real se entrega
la cantidad de pedido preentregado, si es mayor se entrega lo existente en
el inventario. Seguidamente, si lo existente en el inventario resulta menor
que la capacidad de despacho del pedido se entrega lo del inventario, pero

si es mayor se entrega lo que la capacidad indique.

DINAMICA DE SISTEMAS

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

115



CAPITULO VIIIL.

Casos practicos

116

Carpinteria y distribucién de productos terminados

De despacho De capacidad de
de mp despacho actual
. Inventario DPT Entrega pt
Produccién )
carpinteria Q :fler.npo
t
) \/ € ajuste Cobertura de
Ajuste de inventario pt
inventario
Factor de Estindar de \) Preentrega
produccién produccién Produccién Inventario
\ Q \ pt deseado
Fuerza laboral
Fuerza laboral \ /—‘ deseada
\{ Contrato
Despido )A Hacia preentrega ~ Demanda prevista
/\ Tme Tde )
Pedidos
Pedidos pendientes

entregados _ ‘\ Pedidos

de clientes

De entrega pt Nuevos pedidos /

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacién para ensayar Politicas Opera-

cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, desarro-

llado en Vensim, 2008: 71.

La Figura 28 sefiala las relaciones inherentes al nivel de capacidad
del DPT, donde la demanda prevista se relaciona con la entrega deseada,
la cual dividida entre el estindar determina la capacidad de despacho de

productos terminados que, luego de ajustado en un periodo de tiempo,

determina la capacidad de despacho actual.



Capacidad de despacho en DPT

/_Epacidad(\

Disminuye despacho pt Aumenta

Capacidad \ I
ded h ncrementar )
eajuessg;ca © capacidad Tpi
dedespacho -~
Capacidad / Capacidad
de despacho de despacho
actual deseada

Estdndar _/

Hacia despacho pt de despacho Demanda prevista

De ajuste de
inventario de pt

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacién para ensayar Politicas Opera-
cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, desarro-

llado en Vensim, 2008: 72.

Las relaciones causales o de influencia entre la CL, la Carpinteria y
el DPT mostradas en las Figuras 26, 27 y 28 se expresan en el Modelo
Informaitico de la Figura 29, que sirve de base para ensayar las politicas

operacionales que correspondan Y que son explicadas ensayo por ensayo.

Modelo Informdtico de la cadena de suministro madera —
muebles

La Figura 28 muestra el modelo para ensayar las politicas operacionales
mids utilizadas y sefialadas por los fabricantes de muebles en el instru-
mento de recoleccién de datos utilizado.

Desde luego, hay muchas variantes y combinaciones de politicas en

la administracién de la cadena de suministro, pero por razones de espacio
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se muestran las que pueden ser mds utiles para reducir la incertidumbre

en la toma de decisiones del gerente de la cadena de suministro.

pedidos_pend
ped_entreg

demanda, p;»

promedio_movil ‘ .
dem_ajust_cap L )
cap_actual demanda_pte

I‘

N
tasa_de_entrega

despacho_mat_|
demora_en_entrega

inv_pt_deseada ubte_inn\m L=
P yyste_tnv. dos_pend

tiempo_ajuste_

00

contratacion

cap_alm_aju _de_ production
e O 2/ N
‘ capacid_fza_lab @
cap_almac despido contrato
c[lsmmuy incrementar
tiempo_medio_empres

disminuy tpe

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacién para ensayar Politicas Opera-
cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, Desarro-
llado en Powersim, 2008: 95.



Resultado y discusion de los Ensayos de la cadena de sumi-
nistro madera — muebles

Los resultados de seis ensayos en la cadena de suministro madera - mue-
bles se presentan en esta seccidén con el supuesto de que en el Ensayo 1,
que sirve de base, se mantiene constante el nivel de pedidos a lo largo del
lapso de simulacién y se fijan los valores del Protocolo de Ensayo que
contempla: pardmetros de decisién, volimenes del sistema, tasas de flujo
y politicas operacionales. Con este Ensayo 1 se fija la primera referencia
de comportamiento. En los Ensayos 2, 3,4 y 5 se incrementa la demanda
siguiendo funciones conocidas y ajustando politicas operacionales, y en
el Ensayo 6 se prueba con una disminucién de demanda de manera ace-
lerada. Estos ensayos permitirdn observar el nivel de pedidos pendientes

de la cadena.

Ensayo 1. Pedidos constantes de clientes

En este Ensayo de simulacién se comprobaran los efectos en la cadena de
suministro madera - muebles, cuando los pedidos de clientes son cons-

tantes (15 unidades por semana) a lo largo de la simulacién.

Pardmetros de decision:

1. Longitud del intervalo de tiempo = 1 semana.

2. Capacidad inicial fija en SMP (50 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

3. Capacidad inicial fija en DPT (30 unidades por semana) con

ajustes por variacién de demanda.

+

Demora en entrega de materia prima = 4 semanas.

Factor para calcular promedio mévil = 10 semanas.

+

Factor de pedido = 15 unidades por semana.

N o v A

. Factor de cobertura inventario de productos terminados deseado

= 4 segundos.
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8.

9.

50

Estindar de almacenamiento de materia prima en SMP

u/s.
Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 30

u/s.

10. Estdndar de produccién en carpinteria 5 u/h/s.

11. Ratio de materiales en carpinteria: 0.80 unidad de producto ter-

minado por unidad de materia prima.

12. Tiempo de la simulacién: 52 segundos.

Voltiimenes en la cadena:

1. Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 m>.

2. Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:
25u.

3. Nivel inicial de inventario materia prima en SMP: 50 u.

4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento Ma-
teria Prima: O u.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho Productos
Terminados: 0 u.

6. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de fuerza laboral: 10 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 15 u de pedido, constante a lo largo del pe-

riodo de simulacién.

Politicas operacionales:

1.

2.

Fuerza laboral variable: incrementa o disminuye en atencién a la
demanda.
Inventario de productos terminados con una cobertura de 4 se-

manas.



3. Pedidos fijos superiores a las ventas en un tercio como seguridad
y ajustado por variacién entre inventario de productos termina-
dos deseado e inventario real.

4. Capacidad inicial de almacenamiento de materia prima y de des-
pacho de productos terminados = 50 y 30 unidades respectiva-

mente.

+

Estandar de almacenamiento de materia prima = 50 u/s.

Estiandar de despacho de productos terminados = 30 u/s.

¥

Estdndar de produccién: 5 u/h/s.

© N o W

By

Estindar de material = 0.80 ratio de utilizacién de madera ajus-
tado por fuerza laboral.

9. Demora en el despacho de materia prima = 4 semanas.

Resultados del Ensayo 1

Las Figuras 31, 32 y 33 muestran los resultados de 52 iteraciones reali-
zadas en el simulador. La variable externa que se mantiene sin cambios
es la de los pedidos de clientes a razén de 15 u por semana y los pedidos
entregados se igualan a esta tasa ripidamente en la semana 3, la tasa de
produccién oscila alrededor de la tasa de pedidos de clientes superandola
en la semana 4 a una tasa de 20 unidades de produccién, pero luego la
oscilacién alrededor de pedidos clientes se atentia en la semana 15 (ver
Figura 30). El pedido de materia prima también se iguala a la tasa de pe-
didos, cayendo desde 50 unidades hasta 20 en las 10 primeras semanas y
asi se mantiene hasta el final de la simulacién.

Este comportamiento de igualacién hacia la tasa de pedidos sin osci-
laciones muy apreciables hace suponer un sistema estable, pero que va a
acumular algo de materia prima, dada la politica de inventario presente;
como se observa en la Figura 3. el nivel de inventario de materia prima
se mantiene por encima del nivel de inventario de productos terminados

como debe ser, dado el estindar de materiales asumido.
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El inventario de productos terminados deseado se ubica en 60 uni-
dades (15 unidades/semana x 4 semanas de cobertura), y alrededor de
este nivel se ubica el inventario de productos terminados acercindose en
una trayectoria tipo funcidn logistica en la cual practicamente se igualan,

lo que ocurre en la semana 25.

Tasas
60 -
50 -
40
1—— ped_clientes
30 - 2 tasa_de_produccién
20 - 3—— ped_entreg
10 f 4—— pedido_mat_p
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50
Semanas
Niveles
150 -
100 - ,
1— inv_prod_ter
2 pedidos_pend
50 L 3 —— inv_mat_p
4—— inv_pt_deseada
0+ | | | | |
0 10 20 30 40 50
Semanas

Elaboracién propia de los Autores.



Los pedidos de clientes se entregan satisfactoriamente a una tasa de
15 por semana, ya que hay inventario de productos terminados suficiente
para no crear retrasos en el pedido. El nivel de inventario de productos
terminados se incrementa y estabiliza en 64 unidades por semana.

El nivel de fuerza laboral que se inicia con 10 personas baja hasta 3
al final de la simulacién, cantidad suficiente para cumplir con los pedidos,
dado que 3 personas, multiplicadas por el estindar de produccién de 5
unidades/hombre/semana da un total de 15 unidades por semana (ver
Figura 32). La capacidad de almacenamiento de materia prima se ajusta
a 0.2, valor que multiplicado por el estindar de almacenamiento se tra-
duce en 10 unidades por semana, aspecto que sefiala la no necesidad de
incrementar la capacidad de almacenamiento adicional dado el estindar
en uso. En este caso, tal como se sefialé en el Protocolo, la capacidad de
almacenamiento actual inicial es de 50 unidades por semana, suficiente

para cubrir la demanda con holgura.

Niveles de Capacidad
20 -
15 -
1—— cap_de_despacho
10 - 2 capacid_fza_lab
3 —— cap_almac
5—
0 4

0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

De igual manera se comporta la capacidad de despacho que se ajusta

a 0.4 para totalizar 12 unidades por semana, que es el producto de mul-

DINAMICA DE SISTEMAS

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

1:3



CAPITULO VIIIL.

Casos préacticos

124

tiplicar el nuevo nivel por el estindar de despacho, condicién que no es
necesaria dada la capacidad de despacho inicial de 30 unidades.

Conclusién de este Ensayo: la politica de mantener la capacidad
inicial fija para inventario de materia prima y de productos terminados
en 50 y 30 unidades respectivamente es mds que suficiente para cubrir
la demanda, dado que el inventario de productos terminados al final de
la simulacién es de 64 unidades por semana y los inventarios de pedidos
de clientes de 15. Es decir, la cobertura de inventario de seguridad de 4
semanas también parece excesiva.

La politica de capacidad relativa a la variacién de la fuerza laboral
puede producir despidos de la cadena y ser fuente de conflictos; una op-
cién valida seria ajustar el estindar de produccién.

Finalmente, la politica de inventarios relativa a la cobertura para pre-
visién como inventario de seguridad puede ajustarse de 4 a 2 semanas
y reducir el factor de pedidos de 15 a 10 unidades, con el propdsito de

reducir el inventario de productos terminados.

Ensayo 2. Pedidos constantes de clientes con ajuste en politi-
ca de inventario

El Ensayo 2 mantiene los pedidos de clientes constantes en 15 unidades
por semana, pero se ajusta el factor de pedido de 15 a 10 unidades (un
tercio menos que la demanda de pedidos). Esta es una variacién en la po-
litica de inventarios en cuanto al volumen de pedido semanal que procura
inducir la baja del inventario de productos terminados, que en el Ensayo

2 fue cuatro veces superior al nivel de pedidos de clientes.

Pardmetros de decision:
1. Longitud del intervalo de tiempo = 1 semana.
2. Capacidad inicial fija en SMP (50 unidades por semana) con

ajustes por variacién de demanda.



¥ +

N o vtoA

+

9.

Capacidad inicial fija en DPT (30 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

Demora en la entrega materia prima = 4 semanas.

Factor para calcular promedio mévil = 10 semanas.

Factor de pedido = 10 unidades por semana.

Factor cobertura inventario de productos terminados deseado =

4 segundos.

Estandar de almacenamiento de materia prima en SMP = 50
u/s.

Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 30

u/s.

10. Estdndar de produccién en carpinteria 5 u/h/s.

11. Ratio de materiales en carpinteria: 0.80 unidad de producto ter-

minado por unidad de materia prima.

12. Tiempo de la simulacién: 52 segundos.

Voltiimenes en la cadena:

1. Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 u.

2. Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT: 25
u.

3. Nivel inicial de inventario materia prima en SMP: 50 u.

4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad. de Almacenamiento Ma-
teria Prima: O u.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho Productos
Terminados: 0 u.

6. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de fuerza laboral: 10 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 15 u de pedido constante a lo largo del pe-

riodo de simulacién.
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Politicas operacionales:

1. Fuerza laboral variable se incrementa o disminuye en atencién a
la demanda.

2. Inventario de productos terminados con una cobertura de 4 se-
manas (inventario de seguridad).

3. Pedido fijo: 10 unidades, un tercio menos que la demanda, pero
ajustado por variacidén entre inventario de producto terminado
deseado e inventario real.

4. Capacidad de almacenamiento de materia prima y capacidad de

despacho de productos terminados = 50 y 30 respectivamente.

+

Estandar de almacenamiento de materia prima = 50 u/s.
Estiandar de despacho de productos terminados = 30 u/s.
Estandar de produccién: 5 M3/h/s.

Estindar de material = 0.80 ratio de utilizacién de madera ajus-

® N o W

By

tado por fuerza laboral.

9. Demora en el despacho de materia prima = 4 semanas.

Resultados del Ensayo 2

Las Figuras 33, 34 y 35 muestran los resultados de 52 iteraciones realiza-
das en el simulador. La variable externa que se mantiene sin cambios es la
de pedidos de clientes a razén de 15 unidades por semana y los pedidos
entregados se igualan a esta tasa rdpidamente en la semana 3. La tasa de
produccidn se iguala a la tasa de pedidos de clientes en la semana 6 y asi
se mantiene hasta el final de la simulacién (ver Figura 34). El pedido de
materia prima se incrementa hasta un nivel de 25 unidades en las pri-
meras 3 semanas y luego baja hasta un nivel de 18 por semana y asi se
mantiene hasta el final de la simulacién.

El nivel de inventario de materia prima sube desde 50 hasta 75 uni-
dades y se mantiene mds o menos constante por encima del nivel de in-

ventario de productos terminados. El inventario de productos termina-



dos deseado se ubica en 60 unidades (15 unidades/semana x 4 semanas
de cobertura). El inventario de productos terminados oscila suavemente
y se mantiene en 32, siempre por debajo del inventario de productos tet-

minados deseado (ver Figura 34).

Tasas

60 -
50 -

0-
4 1—— ped_clientes

30 - 2 tasa_de_produccién

20 ~~ 3—— ped_entreg
7 4—— pedido_mat_p

0 10 20 30 40 50

Semanas

Niveles

150 -

100 -

1— inv_prod_ter

/\/— 2 pedidos_pend

50 L 3—— inv_mat_p_

— —— 4——inv_pt_deseada

0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.
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Los pedidos de clientes se entregan satisfactoriamente a una tasa de
15 por semana y asi se mantiene durante todo el periodo de simulacién,
con holgura suficiente porque se tiene un inventario de 32 unidades con-
tra 15 entregadas cada semana.

El nivel de fuerza laboral que se inicia con 10 personas baja a 4 apro-
ximadamente hasta el final de la simulacién, cantidad suficiente para
cumplir con los pedidos, dado que cinco personas multiplicadas por el
estindar de produccién de 5 unidades/hombre/semana da un total de
20 unidades por semana (ver Figura 35). La capacidad de almacenamien-
to se ubica en 0.2, valor que multiplicado por el estindar de almacena-
miento se traduce en 10 unidades por semana, lo cual sefiala la no nece-
sidad de hacer ajustes en la capacidad de almacenamiento, dado que la

capacidad de almacenamiento actual es fija en 50 unidades por semana.

Niveles Capacidad.
10
6 — 1—— cap_de_despacho

2 cap_almac

3 —— capacid_fza_lab

0 [_I\ I I I I

0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

De igual manera se comporta la capacidad de despacho que se ubica
en 0.70 para totalizar 21 unidades por semana, producto de multiplicar

el nuevo nivel por el estindar de despacho.



Como conclusién de este Ensayo, las politicas de mantener la capa-
cidad fija inicial para inventario de materia prima y de productos termi-
nados en 50 y 30 unidades respectivamente, conservando constante la
demanda, todavia es superior a lo necesario.

En el Ensayo 2 se genera un inventario de productos terminados de
32 unidades por semana, inferior a las 64 unidades del Ensayo anterior, y
superior a la tasa de pedido de clientes que es de 15 unidades por semana.
También se puede decir que la cobertura de inventario de cuatro semanas
sigue siendo suficiente para cumplir con los pedidos. Por otro lado, la
variacién acelerada de la fuerza de trabajo hacia la baja puede producir
conflictos entre los trabajadores.

Como conclusién del Ensayo 2, la disminucién del factor de pedidos
de 15 a 10 unidades por semana trajo consigo una disminucién del ni-
vel de inventario de productos terminados de 64 hasta 32 unidades, sin
afectar la entrega de pedidos al cliente, y a menor costo por inventario de

productos terminados.

Ensayo 3. Pedidos constantes de clientes con doble ajuste en
politica de inventario

En este Ensayo 3 todavia se mantienen los pedidos constantes de clientes
en 15 unidades por semana, pero haciendo un doble ajuste: primero mo-
dificando el factor de pedido de 15 a 10 unidades por semana (Ensayo 2)
y reduciendo el factor de cobertura de inventario de 4 a 2 semanas; esta
es una variacién de la politica de inventario en cantidad de pedidos e in-
ventario de seguridad, que procuran inducir atin mas hacia la baja el nivel
de inventario de productos terminados de la Cadena de Simulacién de
Madera — Muebles (CSMM). Se ha observado en los dos experimentos
anteriores que el volumen de inventario de productos terminados en la
cadena fue hasta 4 y 2 veces superior a la demanda semanal de pedidos,

respectivamente; desde luego esta politica de ajuste muy acentuada pue-
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de generar inexistencias en productos terminados si no se controlan los

niveles adecuadamente.

Paridmetros de decisién:

1.
2.

+

B

N o vtoA

9.

Longitud del intervalo de tiempo = 1 semana.

Capacidad inicial fija en SMP (50 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

Capacidad inicial fija en DPT (30 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

Demora en entrega de materia prima = 4 semanas.

Factor para calcular promedio mévil = 10 semanas.

Factor de pedido = 10 unidades por semana.

Factor cobertura inventario de productos terminados deseado =
2 segundos.

50

Estindar de almacenamiento de materia prima en SMP
u/s.
Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 30

u/s.

10. Estdndar de produccién en carpinteria 5 u/h/s.

11. Ratio de materiales en carpinteria: 0.80 unidad de producto ter-

minado por unidad de materia prima.

12. Tiempo de la simulacién: 52 segundos.

Voltiimenes en la cadena:

1.
2.

Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 u.

Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT: 25
u.

Nivel inicial de inventario materia prima en SMP: 50 u.

Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento Ma-

teria Prima: O u.



5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho Productos
Terminados: 0 u.

6. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de fuerza laboral: 10 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 15 u de pedido constante a lo largo del pe-

riodo de simulacién.

Politicas operacionales:

1.

® N oW

By

9.

Fuerza laboral variable se incrementa o disminuye en atencién a
la demanda.

Inventario de productos terminados con cobertura de 2 semanas.
Pedido fijo (un tercio menor que pedidos de clientes) pero ajus-
tado por variacién entre inventario de producto terminado de-
seado e inventario real.

Capacidad de almacenamiento de materia prima y capacidad de
despacho de productos terminados = 50 y 30 respectivamente.
Estandar de almacenamiento de materia prima = 50 u/s.
Estiandar de despacho de productos terminados = 30 u/s.
Estdndar de produccién: 5 u/h/s

Estindar de materiales = 0.80 ratio de utilizacién. de madera
ajustado por fuerza laboral.

Demora en el despacho de materia prima = 4 semanas.

Resultados del Ensayo 3

Las Figuras 36, 37 y 38 presentan los resultados de 52 iteraciones reali-

zadas en el simulador. La variable externa que se mantiene sin cambios es

los pedidos de clientes a razén de 15 u por semana, pero el factor de pedi-

dos es menor en 5 unidades. Los pedidos entregados se igualan a esta tasa

rapidamente en la semana 3, pero entre la semana 3 y la 6 lo entregado es
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inferior a lo solicitado. A partir de la semana 6 estas dos tasas se igualan.
La tasa de produccién se iguala a la tasa de pedidos de clientes en la se-
mana 3 y asi se mantiene hasta el final de la simulacién (ver Figura 36).
El pedido de materia prima se incrementa hasta un nivel de 25 unidades
en las primeras 3 semanas y luego baja hasta un nivel de 20 por semana,
y asi se mantiene hasta el final de la simulacién.

El nivel de inventario de materia prima sube hasta 75 unidades y se
mantiene mds o menos constante por encima del nivel de inventario de
productos terminados. El inventario de productos terminados deseado
se ubica en 30 unidades (15 unidades/semana x 2 semanas de cobertu-
ra) la mitad de lo presentado en el Ensayo 1, el inventario de productos
terminados oscila suavemente entre 25 y 15 unidades, pero siempre por

debajo del inventario de productos terminados deseados (ver Figura 37).

Tasas

60 —
50 -
40 -
1—— ped_clientes
30 - 2 tasa_de_produccién

20 - I\ 3—— ped_entreg
10 -

f\ 4—— pedido_mat_p
0 | | | | |

0 10 20 30 40 50

Semanas



Niveles

150 -

100 - .
1—— inv_prod_ter

2 pedidos_pend
50 = 3—— inv_mat_p_

4—— inv_pt_deseada

0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

Los pedidos de clientes se entregan satisfactoriamente a una tasa de
15 por semana, pero a partir de la semana 7 y hasta la 20 se generan re-
trasos en la entrega de pedidos, dado que en ese lapso no hay inventario
de productos terminados suficiente.

El nivel de fuerza laboral que se inicia con 10 personas baja hasta 4
al final de la simulacién, cantidad suficiente para cumplir con los pedi-
dos, dado que 4 personas, multiplicadas por el estindar de produccién
de 5 unidades/hombre/semana da un total de 20 unidades por semana
(ver Figura 14). La capacidad de almacenamiento se ajusta 0.2, valor que
multiplicado por el estindar de almacenamiento se traduce en 10 unida-
des por semana, aspecto que sefiala la no necesidad de hacer ajustes en
capacidad de almacenamiento, dado que la capacidad de almacenamiento

actual fija es constante en 50 unidades por semana.
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Niveles Capacidad

20 -
15 -
1— capacid_fza_lab
10 - 2 cap_almac
3 —— cap_de_despacho
5_
0+ T T T T
0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

De igual manera se comporta la capacidad de despacho que se ubica
en 0.7 para totalizar 21 unidades por semana, lo que es el producto de
multiplicar el nuevo nivel por el estindar de despacho.

Conclusién de este Ensayo: las politicas de capacidad paralos inven-
tarios de materia prima y de productos terminados en 50 y 30 unidades
respectivamente son suficientes para este nivel de pedidos. En este nivel
de pedidos se genera inventario de productos terminados de 16 unidades
por semana, muy inferior a las 62 unidades de los experimentos anterio-
res, pero muy cerca de la tasa de pedido de clientes de 15 por semana; es
decir, la cobertura de inventario de seguridad de 2 semanas es suficiente
para cumplir con los pedidos, pero genera escasez entre las semanas 5y
22; para superatla es necesario reducir la demora del despacho de materia

prima de 4 a 1 semana.

Ensayo 4. Pedidos en crecimiento tipo escalon

En este ensayo los pedidos se incrementan en una funcién tipo escalén

de un paso, de 15 a 30 unidades por semana en la semana 10. El factor



de pedido se ajusta a la demanda y se mantiene el factor de cobertura de

inventario de 4 semanas. Con este ensayo se pretende observar el com-

portamiento de la cadena ante un incremento de la demanda del 100 %

en 10 semanas.

Parimetros de decisién:

1.
2.

9.

Longitud del intervalo de tiempo = 1 semana.

Capacidad inicial fija en SMP (50 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

Capacidad inicial fija en DPT (30 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

Demora en entrega de materia prima = 4 semanas.

Factor para calcular promedio mévil = 10 semanas.

Factor de pedido = funcién escalén de un paso de 15 a2 30 en 10
segundos.

Factor cobertura inventario de productos terminados deseado =

4 segundos.

Estindar de almacenamiento de materia prima en SMP = 50
u/s.

Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 30

u/s.

10. Estdndar de produccién en carpinteria 5 u/h/s.

11. Ratio de materiales en carpinteria: 0.80 unidad de producto ter-

minado por unidad de materia prima.

12. Tiempo de la simulacién: 52 segundos.

Voltiimenes en la cadena:

1.
2.

3.

Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 u.
Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:

25 u.

Nivel inicial de inventario de materia prima en SMP: 50 u.
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4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento ma-
teria prima: O u.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho productos
terminados: 0 u.

6. Nivel inicial de Capacidad de fuerza laboral: 10 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 15 u con incremento de 15 en la semana 10.

Politicas operacionales:

1.

2.

® N oW

By

Fuerza laboral variable: se incrementa o disminuye en funcién
de la demanda.

Inventario de productos terminados con una cobertura de 4 se-
manas.

Pedido funcién escalén, pero ajustado por variacién entre inven-
tario de productos terminados deseado e inventario real.
Capacidad de almacenamiento de materia prima y capacidad de
despacho de productos terminados = 50 y 30 respectivamente.
Estandar de almacenamiento de materia prima = 50 u/s.
Estiandar de despacho de productos terminados = 30 u/s.
Estdndar de produccién: 5 u/h/s.

Estindar de materiales = 0.80 ratio de utilizacién. de madera
ajustado por fuerza laboral 9. Demora en el despacho de materia

prima = 4 semanas.



Resultados del Ensayo 4

En este ensayo la variable externa de pedidos de clientes cambia desde
15 hasta 30 unidades de pedido en la semana 10 y asi se mantiene cons-
tante hasta el final de la simulacién. Este cambio se realiza utilizando la
funcién escalén de un paso. Se observa en la Figura 39 que los pedidos
entregados se igualan a los pedidos de clientes de forma acelerada en la
semana 5 y luego en la semana 15 se igualan a 30 unidades. Es decir, 5
semanas después del cambio en el nivel de pedidos; eso no quiere decir
que se entra en incumplimiento porque existe un inventario inicial de
productos terminados que permite hacer la entrega que corresponda.

La tasa de produccién se iguala a la tasa de pedidos de clientes en la
semana 2, después de oscilar con intensidad por el cambio en de tasa se
nivela con pedidos de clientes y pedidos entregados a partir de la semana
40. El pedido de materia prima después de bajar desde 50 unidades hasta
18 en 10 semanas se incrementa nuevamente hasta 48 unidades en la
semana 15, cuando siente el impacto del cambio en el nivel de pedidos y
luego se estabiliza en 37 unidades.

El nivel de inventario de materia prima oscila en ascenso y sube has-
ta 150 unidades en la semana 10, luego se estabiliza en 140 unidades a
partir de la semana 30, muy por encima del inventario de productos tet-
minados. El inventario de productos terminados deseado sube por efecto
de la funcién escalén, desde 50 unidades hasta 168 unidades en la sema-
na 18, y se estabiliza alrededor de las 150 unidades después de la semana
34 ubicandose muy por encima del inventario de productos terminados
y del nivel de pedidos pendientes. Se observa en la Figura 39 que con esta

politica se puede cumplir oportunamente con los clientes de madera.
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Tasas

60 -

1—— ped_clientes

2

tasa_de_produccidn

3—— ped_entreg
4— pedido_mat_p

0 | | | | |

0 10 20 30 40 50

Semanas
10.
Niveles
300 -
250 -
200 -
1— inv_prod_ter

150 - /\ﬁ 2 pedidos_pend
100 - 3—— inv_mat_p

50 4—— inv_pt_deseada

0+ | | | | |
0 10 20 30 40 50
Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

Los pedidos de clientes se entregan satisfactoriamente a una tasa de
15 por semana hasta la semana 10 y luego a una tasa de 30 desde la se-
mana 30 en adelante hasta el final del ensayo. Entre las semanas 10 y 20

se observa un cambio como consecuencia del incremento en el nivel de

pedidos.



La capacidad de fuerza laboral se muestra en la Figura 49 e inicia con
10 personas, baja hasta 4 en la semana 8 y luego, a partir de la semana 10,
se estabiliza en 7 hasta el final de la simulacién. Es una cantidad suficien-
te para cumplir con los pedidos antes dado que 7 personas por el estin-
dar de produccién de 5 unidades/hombre/semana totaliza 35 unidades
por semana (ver Figura 63). La capacidad de ajuste de almacenamiento se
ubica en 0.4, valor que multiplicado por el estindar de almacenamiento
se traduce en 21 unidades por semana. Este comportamiento muestra la
no necesidad de hacer ajustes en la capacidad de almacenamiento dado
que la capacidad de almacenamiento actual es constante en 50 unidades

por semana.

Niveles de Capacidad

30 -
25 -

20~ 1—— capacid_fza_lab

15 - 2 cap_de_despacho

10 3 —— cap_almac
N

0 +—= t t f f

0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

De igual manera, el comportamiento de la capacidad de despacho se
ubica en 1.4 para totalizar 42 unidades por semana que es el producto de
multiplicar el nuevo nivel por el estindar de despacho.

Conclusién de este Ensayo: las politicas de capacidad inicial fijas
para los inventarios de materia prima y de productos terminados de 50

y 30 unidades respectivamente son suficientes para cubrir el cambio en
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el flujo de pedidos de clientes. Para esta tasa de pedidos, 15y 30 en la
semana 10, se genera al final de la simulacién un inventario de productos
terminados de 63 unidades por semana, mas del doble de lo solicitado
(30 unidades por semana después de la semana 10).

A lo largo del periodo de simulacién de 52 semanas el inventario de
productos terminados fue siempre superior al de pedidos pendientes. Es
decir, la cobertura de inventario de seguridad de cuatro semanas para el
inventario deseado y un factor de pedido igual a la demanda son politicas
mds que suficientes para cumplir con los pedidos de los clientes. Desde
luego existe un inventario de productos terminados que incrementa los

costos de inventario.

Ensayo 5. Pedidos en crecimiento tipo logistica

En este ensayo 5 los pedidos se incrementaran bajo la funcién logistica,
desde 15 unidades en la semana 0 hasta 40 unidades en la semana 25. Se
ajusta el factor de pedido a la demanda semanal, se disminuye el factor de
cobertura de inventario de productos terminados deseado a 2 semanas y
la demora en el despacho de materia prima se incrementa de 4 a 8 sema-
nas. Con este experimento se observari el comportamiento de la cadena
de madera - muebles ante un incremento de la demanda del 400 % en 10

semanas.

Pardmetros de decision:

1. Longitud del intervalo de tiempo = 1 semana.

2. Capacidad inicial fija en SMP (50 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

3. Capacidad inicial fija en DPT (30 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.
Demora en entrega de materia prima = 8 semanas.

5. Factor para calcular promedio mévil = 10 semanas.



6. Factor de pedido variable funcién logistica.
7. Factor cobertura inventario de productos terminados deseado =

2 segundos.

8. Estindar de almacenamiento de materia prima en SMP = 50
u/s.
9. Estindar de despacho de productos terminados en DPT = 30

u/s.

10. Estdndar de produccién en carpinteria 5 u/h/s.

11. Ratio de materiales en carpinteria: 0.80 unidad de producto ter-
minado por unidad de materia prima.

12. Tiempo de la simulacién: 52 segundos.

Voltimenes en la cadena:

1. Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 u.

2. Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT: 25
u.

3. Nivel inicial de inventario de materia prima en SMP: 50 u.

4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento Ma-
teria prima: O u.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 0 u.

6. Nivel inicial de Capacidad de fuerza laboral: 10 h.

Tasa de flujo:
1. Pedidos de clientes: 15 u con incremento tipo funcién logistica

hasta 40 unidades en la semana 25.

Politicas operacionales:

1. Fuerza laboral variable: se incrementa o disminuye en funcién
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3. Pedido variable y ajustado por la diferencia entre inventario de
producto terminado deseado e inventario real.
4. Capacidad de almacenamiento de materia prima actual y capa-

cidad de despacho de productos terminados = 50 y 30 respecti-

vamente.

5. Estiandar de almacenamiento de materia prima = 50 u/s.

6. Estindar de despacho de productos terminados = 30 u/s.

7. Estindar de produccién: 5 u/h/s.

8. Estindar de materiales = 0.80 ratio de utilizacién .de madera
ajustado por fuerza laboral 9. Demora en el despacho de materia
prima = 4 semanas.

Resultados del Ensayo S

En el ensayo 5 la variable externa de pedidos de clientes cambia desde 15
hasta 40 unidades en la semana 25 y asi se mantiene constante hasta el
final de la simulacién. Este cambio se realiza utilizando la funcién logis-
tica. Se observa en la Figura 42 que el ntimero de pedidos de los clientes
es superior al nimero de pedidos entregados hasta la semana 5, luego
hasta la semana 18 esta relacién se invierte, pero el nivel de pendientes
sigue creciendo; es decir, que la cadena entra en incumplimiento desde el
principio de la simulacién.

La tasa de produccién es ligeramente superior a los pedidos entrega-
dos hasta la semana 36, punto en el cual se invierte esta relacién. El pedi-
do de materia prima tiene fuertes oscilaciones entre 50 y 30 unidades, y
no logra estabilizarse a lo largo del periodo de simulacién (ver Figura 43).
Esta variacidn del pedido de materia prima y la demora en la entrega que
se ajusta de 4 a 8 semanas hace acumular el nivel de inventario de manera
importante desde 0 como valor inicial hasta 370 unidades en la semana
28, muy por encima del inventario de productos terminados cuyo méxi-

mo nivel 111 ocurre en la semana 36.



Tasas

60 -
50 =

0-
4 1—— ped_clientes

30~ 2 ped_entreg
20 — 3—— pedido_mat_p
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0+ | | | | |
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3—— inv_mat_p_
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Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

El inventario de productos terminados deseado sube por efecto de la
funcién logistica, desde 30 hasta 80 unidades a partir de la semana 25y
desciende por debajo del inventario de productos terminados y del nivel
de pedidos pendientes a partir de la semana 26. Se observa en la Figura 42

que con estas politicas no se puede cumplir oportunamente con los clientes.
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Los pedidos de clientes no se entregan satisfactoriamente, de alli
la acumulacién semanal de pendientes. La capacidad de fuerza laboral
mostrada en la Figura 44 que comienza con 10 personas oscila entre 4
y 7 hasta el final de la simulacién, que es una cantidad suficiente para
cumplir con los pedidos durante las primeras semanas y antes de que los
pedidos se estabilicen en 40 unidades a partir de la semana 25, dado que
7 petsonas por el estindar de produccién de 5 unidades/hombre/sema-
na totalizan 35 unidades por semana (ver Figura 43).

La capacidad de almacenamiento adicional para agregar a la capaci-
dad fija de 50 unidades es de 0.22, valor que multiplicado por el estindar
de almacenamiento se traduce en 11 unidades por semana, lo que sefala
la no necesidad de hacer ajustes en capacidad de almacenamiento por-
que se incrementa mads la capacidad. En este caso, tal como se sefial6 en
el protocolo, la capacidad de almacenamiento actual es constante en 50
unidades por semana y mdas que suficiente para una tasa de 40 a partir de

la semana 25.

Niveles de Capacidad
30 -
20 -
1—— capacid_fza_lab
. 2 cap_de_despacho

\_/-/\_/ 3 —— cap_almac

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.



De igual manera se comporta la capacidad de despacho que senala
1.39 de capacidad adicional para totalizar 40 unidades por semana, lo
cual es el resultado de multiplicar el nivel por el estindar de despacho.

Conclusién de este Ensayo: la politica de capacidad fija de 50 uni-
dades para el inventario de materia prima es suficiente, pero no asi la de
productos terminados de 30 unidades, la cual debe ser ajustada hasta 40
unidades, con el fin de reducir el nivel de pedidos pendientes y lograr el
equilibrio entre lo solicitado y lo entregado; ante este nivel de pedidos
(15 y 40 unidades en la semana 25) se genera un alto inventario de mate-
ria prima y un bajo inventario de productos terminados.

Ao largo del periodo de simulacién de 52 semanas, siempre el nivel
de pedidos pendientes fue superior al inventario de productos termina-
dos y con mayor intensidad hacia el final de la simulacién. Es decir, la
cobertura de inventario de seguridad de dos semanas para el inventario
deseado y un factor de pedido variable no hace una cadena ripida en
entrega de pedidos; debe en consecuencia aumentarse la capacidad de

despacho de materia prima hasta 40.

Ensayo 6. Pedidos en declinacion acelerada

En este ensayo de simulacién se comprobaran los efectos en la cadena
de una disminucién acelerada de pedidos de clientes, desde 15 hasta 0
en 10 semanas. Se ajusta el factor de pedido a la demanda semanal y el
factor de cobertura de inventario de productos terminados deseado es de

2 semanas.

Pardmetros de decision:
1. Longitud del intervalo de tiempo = 1 semana.
2. Capacidad inicial fija en SMP (50 unidades por semana) con

ajustes por variacién de demanda.
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N VR

10.
11.

12.

Capacidad inicial fija en DPT (30 unidades por semana) con
ajustes por variacién de demanda.

Demora en entrega de materia prima = 4 semanas.

Factor para calcular promedio mévil = 10 semanas.

Factor de pedido variable en funcién de la demanda.

Factor cobertura inventario de productos terminados deseado =
2 segundos.

Estindar de almacenamiento de materia prima en SMP = 50
u/s.

Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 30
u/s.

Estdndar de produccién en carpinteria 5 u/h/s.

Ratio de materiales en carpinteria: 0.80 unidad de producto tet-
minado por unidad de materia prima.

Tiempo de la simulacién: 52 segundos.

Voltiimenes en la cadena:

1.

Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 u.

2. Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT: 25
u.

3. Nivel inicial de inventario de materia prima en SMP: 50 u.

4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento de
materia prima: 0 u.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 0 u.

6. Nivel inicial de Capacidad de fuerza laboral: 10 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 15 u con decrecimiento hasta 0 unidades en

la semana 10.



Politicas operacionales:

1. Fuerza laboral variable: se incrementa o disminuye en funcién
de la demanda.

2. Inventario de productos terminados con una cobertura de 2 se-
manas.

3. Pedido variable y ajustado por la diferencia entre inventario de
producto terminado deseado e inventario real.

4. Capacidad de almacenamiento de materia prima actual y capa-

cidad de despacho de productos terminados = 50 y 30 respecti-

vamente.

5. Estiandar de almacenamiento de materia prima = 50 u/s.

6. Estindar de despacho de productos terminados = 30 u/s.

7. Estandar de produccién: 5 u/h/s.

8. Estindar de materiales = 0.80 ratio de utilizacién de madera
ajustado por fuerza laboral 9. Demora en el despacho de materia
prima = 4 semanas.

Resultados del Ensayo 6

En este ensayo la variable externa de pedidos de los clientes cambia desde
15 hasta 0 unidades de pedido en la semana 10 y asi se mantiene cons-
tante hasta el final de la simulacién. Se observa en la Figura 45 que los
pedidos de los clientes y los pedidos entregados tienen el mismo compor-
tamiento, es decir, descienden desde 20 hasta 0 en la semana 10. La tasa
de produccidén comienza a subir por el efecto de la materia prima inicial y
de los pedidos iniciales, pero luego disminuye hasta cero.

El pedido de materia prima es el tltimo en declinar; primero sube
hasta 43 unidades en la semana 2 y luego a partir de la 10 cae a 0 unida-
des (ver Figura 46). El nivel de inventario de la materia prima sube hasta
116 unidades en la semana 3 a pesar de que los pedidos de los clientes

y el inventario de productos terminados deseado estdn en disminucién.
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Elaboracién propia de los Autores.

El nivel de inventario de productos terminados sube porque no hay
pedidos o estdn en descenso. La capacidad de fuerza laboral mostrada en
la Figura 47 que se inicia con 10 personas y llega a 5 hasta el final de la

simulacién es mds que suficiente para cubrir pedidos en declinacién (5
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unidades/hombre/semana por 5 totaliza 25 unidades por semana) (ver

Figura 46).
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La capacidad de almacenamiento para ajustar la capacidad fija de
50 unidades tiene un valor de 0, caracteristica que indica la no necesidad
de hacer ajustes en esta capacidad. En este caso, tal como se sefiald en
el protocolo inicial, la capacidad de almacenamiento actual es fija en 50
unidades por semana, la cual es mds que suficiente para una tasa de 15 en

descenso hasta 0 en la semana 10.

Niveles de Capacidad

1—— capacid_fza_lab
2 cap_de_despacho

3 —— cap_almac

0 10 20 30 40 50

Semanas

Elaboracién propia de los Autores.

De igual manera se comporta la capacidad de despacho que senala
0.9 de capacidad adicional para totalizar 27 unidades por semana, lo cual
es el resultado de multiplicar el nivel por el estindar de despacho.

Una conclusién de este Ensayo es que la politica de capacidad fija
para el inventario de materia prima de 50 unidades es excesiva, al igual
que la de productos terminados de 30 unidades, dado que los pedidos
estdn en declinacién desde 15 hasta 0 en 10 semanas.

Alo largo del periodo de simulacién de 52 semanas, siempre el nivel
de productos terminados fue superior al de los pedidos pendientes. Es
decir, la cobertura de inventario de seguridad de dos semanas para el in-

ventario no se justifica en pedidos en declive.
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Finalmente, otra conclusién es que se debe limitar la capacidad de
almacenamiento y despacho o aumentar la demora en el procesamiento
de la materia prima para evitar incrementos innecesarios en el inventario
de productos terminados.

Como segunda aplicacién de la Dindmica de Sistemas se desarrolla

el Modelo de la cadena de suministro de leche - quesos blandos.

Cadena de suministro leche - quesos
blandos

El Sector leche - quesos blandos es, dentro de las pymes, una de las dreas
emblemiticas de la Regién Guayana (Venezuela) por su tradicional que-
so guayanés; sus fabricantes buscan una denominacién de origen para
garantizar calidad y poder competir en mercados nacionales e interna-
cionales.

Este sector lo integran 35 queserias que -en conjunto- producen
7.500 kilogramos de queso por dia; son pequefas unidades de produc-
cién que adquieren su materia prima en fincas o lecherias de la zona y

venden sus productos a distribuidores y clientes en general.

Estructura de la cadena de suministro leche — quesos blandos

La Figura 48 muestra un esquema general de la cadena de suministro

leche-quesos blandas.



48

Cadena de suministro leche - quesos blandos

Lecherfa 1

; Centro
Lecheria 2

lacteo

Q]
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Lecheria 3

Distribuidor
productos
terminados

=

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacion para ensayar Politicas Ope-

racionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, 2008:

157.

Esta cadena incorpora, como suplidor de materia prima, un centro
licteo que recoge la produccidn lechera de las fincas y un distribuidor de
productos terminados que los entrega a los clientes, minoristas o detallis-
tas. En conclusidn, estd compuesta por tres fincas productoras de leche,

un centro ldcteo, una queseria, un distribuidor de productos terminados

y tres Clientes (3/1/1/1/3).

Modelo Causal o de Influencia de la cadena de suministro

leche — quesos blandos

La Figura 49 muestra las relaciones causales o de influencia propias del

Centro Licteo; sefiala la demanda prevista y su relacidén con el pedido y

con el inventario de materia prima deseados.
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Centro Licteo o suplidor de materia prima

Factor de pedido

De suphdom / /\ Hacia
— Despacho quesera
ﬁ Pechdo Inventario CL a quesera

De inventario .
Tiempo

de pt desead
R /q de ajuste Demoraenla
Capacidad Auseede T entrega mp
1nventar10 mp

actual
Inventario de
mp deseado

( Estandar de Pedldo deseado

almacenamiento Cobertura de
Ajuste de inventario mp
capacidad
P Demanda

Capacidad de prevista
mp deseada
S Incrementar Toi
. pi
Tpd capacidad mp

Sumxdero /ﬁ Capacidad de/\ l .~ Fuente

Disminuir almacenamiento Aumentar

CL

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacion para ensayar Politicas Opera-
cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, Desarro-
llado en Vemsim, 2008: 169.

El pedido deseado, ajustado por la diferencia entre el inventario de
materia prima deseado y el inventario de materia prima real, orienta el
célculo de la capacidad de almacenamiento de materia prima deseada
que, al dividitla entre el estindar de almacenamiento, especifica la ca-
pacidad de almacenamiento requerida para este nivel de pedidos; esta
capacidad de almacenamiento da como resultado la capacidad que debe
ser ajustada. En principio existe una capacidad fija, cuyo cambio no es
instantdneo debido al ajuste; hay una demora bien sea para buscar mis
capacidad de almacenamiento o para disminuirla; esto es parte de la poli-

tica operacional que el gerente de la cadena debe asumir. El célculo inicial



-con capacidad fija inferior a lo necesario para almacenar el pedido desea-
do- obliga a pedir lo que permite esta capacidad fija; en cambio, si resulta
superior se solicita el pedido deseado.

El despacho a la queseria sefiala la relacién con la produccién que se
muestra en la Figura 49 en la cual la materia prima multiplicada por el
ratio de materiales da como resultado la cantidad que se va a producir. En
la Figura 49 se especifican ademads las relaciones entre la produccién en la
queseria y el almacenamiento en el Distribuidor de productos termina-

dos, y se suma la incidencia de los pedidos de clientes en la fuerza laboral.

Queseriay DPT
De despacho De capaciclad Cle
de mp despacho actual
. Inventario DPT Entrega pt
Produccién ]
Tiempo
dneser Q de ajuste
) / ) Cobertura de
Ajuste de inventario pt
inventario
Faidtor de Estindar de \) Preentrega
produccion produccién Produccién Inventario

pt deseado

N

Fuerza laboral

Fuerza laboral \ /—‘ deseada
J

Contrato
Despido )A Hacia preentrega Demanda prevista
/\ Tme Tde )
Pedidos
Pedidos pendientes

entregados P \ Pedidos

de clientes

De entrega pt Nuevos pedidos /
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La demanda prevista impulsa la produccidn y el inventario deseados,
que hay que calcular en funcidn del inventario real en un lapso de ajuste.
La produccién deseada mds el inventario ajustado determinan la mano
de obra deseada, la cual dividida entre el estindar de produccién indica
la cantidad de fuerza laboral que debe ser contratada.

El nuevo nivel de fuerza laboral resulta en la produccién normaliza-
da de la queseria; al término de la fabricacién los productos van al alma-
cén de productos terminados del Distribuidor (DPT), quien entrega al
cliente.

Al igual que se hizo en el SMP, hay que observar la capacidad de
despacho para verificar la cantidad que se va a remitir; aqui se introduce
el término preentrega. Si esta preentrega es menor que el inventario real
se entrega la cantidad solicitada por el cliente, si es mayor se entrega solo
lo existente en el inventario. Seguidamente, si para lo existente en el in-
ventario la capacidad de despacho es suficiente se entrega el pedido, pero
si es insuficiente solo se entrega lo que la capacidad de despacho permite.

La Figura 51 sefiala las relaciones inherentes al nivel de capacidad
del DPT, donde la demanda prevista se relaciona con la capacidad de
despacho deseada, la cual dividida entre el estindar determina la capaci-
dad para ese nivel de pedidos. Por otro lado, el estindar multiplicado por
el nivel de capacidad de despacho actual en el DPT determina el ajuste
de capacidad de despacho y define la capacidad actual.

En principio, existe una capacidad de despacho fija cuyo cambio no
es instantineo debido al ajuste; hay una demora, bien sea para buscar
mids capacidad de despacho o para disminuirla. El calculo inicial con ca-
pacidad fija inferior a lo necesario para despachar el pedido deseado obli-
ga a pedir lo que permite esta capacidad fija; en cambio, si resulta supe-
rior se pide el pedido deseado; es decir, se tienen las mismas limitaciones

presentadas en el SMP.



Capacidad de despacho en DPT

/\Capmcidadcle/_\

Disminuye despacho pt Aumenta
Capacidad K I
ded h ncrementar )
eajuessg;ca © capacidad Tpi
dedespacho -~
Capacidad / Capacidad
de despacho

de despacho
actual deseada
Estdndar _/

Hacia despacho pt de despacho Demanda prevista

De ajuste de
inventario de pt

Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de un modelo de simulacién para ensayar Politicas Opera-
cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, Desarro-

llado en Vensim, 2008: 172.

Las relaciones causales o de influencia entre la CL, la queseria y el
DPT mostradas en las Figuras 49, 50,51 se expresan en el Modelo In-
formatico de la Figura 52. Este modelo sirve de base para ensayar las

politicas operacionales que correspondan.

Modelo Informidtico en la cadena de suministro
leche-quesos blandas

La Figura 52 muestra el modelo para ensayar las politicas operacionales
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-

Figura 52

Modelo Informético de la cadena de suministro leche - quesos blandos
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Tomado de la Tesis Doctoral Desarrollo de

un modelo de simulacion para ensayar Politicas Opera-

cionales en la Cadena de Suministro de las pymes Transformadoras por Wilfredo Guaita, Desarro-

llado en Powersim, 2008: 174.




Resultado y discusion de los ensayos en la cadena de suminis-
tro leche - quesos blandos

Los resultados de cinco ensayos en la cadena de suministro leche-quesos
blandos son expuestos en esta seccion, donde en el Ensayo 1, que sirve
de base, se mantiene constante el nivel de pedidos a lo largo del lapso de
simulacién y se fijan los valores del protocolo de ensayo que contempla:
Pardmetros de Decisién, Volimenes del Sistema, Tasas de Flujo y Poli-
ticas Operacionales. Con esta primera corrida se determina la primera
referencia de comportamiento. En los Ensayos 2,3 y 4 se hacen incre-
mentos en la demanda siguiendo funciones conocidas y ajustando politi-
cas operacionales, y en el 5 se prueba con una disminucién de demanda

de manera acelerada.

Ensayo 1. Pedidos constantes de clientes

En este ensayo de simulacién se comprueban los efectos en la cadena

cuando los pedidos de clientes son constantes a lo largo de la simulacién.

Pardmetros de decisién:

1. Longitud del intervalo de tiempo = 1 dia.

2. Capacidad inicial fija en SMP (3000 unidades por dia) con ajus-
tes por variacién de demanda.

3. Capacidad inicial fijaen DPT (600 unidades por dia) con ajustes

por variacién de demanda.

+

Fuerza laboral variable.

Demora en entrega de leche = 1 d.

+

Factor para calcular promedio mévil = 5 d.
Factor de pedido = 100 kg/d.
Factor de cobertura inventario de productos terminados deseado

=1d.

+

© N o Ul A

By
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9.

Estindar de almacenamiento de materia prima en CL = 3000

L/d.

10. Estindar de despacho de productos terminados en DPT = 600

kg/d.

11. Estidndar de produccién en queseria = 7 kg/h/d.

12. Ratio de materiales en queseria = 0.20 kg de queso por 1 kg de

leche.

13. Tiempo de la simulacién: 90 dias.

Voltiimenes en la cadena:

1. Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 m>.

2. Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:
200 kg.

3. Nivel inicial de inventario de materia prima en CL: 1000 L.

4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento de
materia prima: 3000 L.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 600 kg.

6. Nivel inicial para ajuste de capacidad de fuerza laboral: 15 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 100 kg de queso constante.

Politicas operacionales:

1.

Fuerza laboral variable: se incrementa o disminuye en funcién
de la demanda.

Capacidad variable en CL y DPT en funcién de la demanda,
pero con demora de 90 dias para el ajuste de capacidad.

Tener inventario de productos terminados con una cobertura de

1 dia.



4. Pedido constante en funcién de la demanda, pero ajustado por
variacion entre inventario de producto terminado deseado e in-
ventario real.

Capacidad de almacenamiento de materia prima = 3000 L.
Capacidad de despacho = 600 kg.

Estindar de almacenamiento de materia prima = 3000 L/d.
Estindar de despacho de productos terminados = 600 kg/d.
Estindar de produccién: 7 kg/h/d.

10. Ratio de materiales = 0.20 unidades de pt por unidad de mp

0 0N W

ajustado por variacién de fuerza laboral.
11. Demora en el despacho de leche = 1 d.

Resultados del Ensayo 1

Los resultados de 30 iteraciones realizadas en el simulador se muestran
en las Figuras 53,54 y 55. La variable externa que se mantiene sin cam-
bios a todo lo largo del periodo de simulacién es la de pedidos de clientes
arazén de 100 kilogramos por dia, observindose en la Figura 53 que los
pedidos entregados se igualan a esta tasa en el dia 7, para después man-
tenerse por debajo de la tasa de pedidos en cerca de 11 unidades, lo que
significa una acumulacién de pedidos pendientes. La tasa de produccién
desciende desde 400 kilogramos por dia para acoplarse a la tasa de pedi-
dos alrededor del dia 11 con oscilaciones moderadas, y la tasa de pedidos
de materia prima que comienza con 200 litros en el dia 1 sube hasta 281
el dia 11y concluye alrededor de 250 litros, siempre por encima del resto
de las tasas.

Este comportamiento de igualacién hacia la tasa de pedidos sin
oscilaciones muy apreciables es tipico de sistemas estables, pero puede
acumular niveles de pedidos pendientes que le hagan perder clientes en
el mediano plazo; como se observa en la Figura 54; el nivel de pedidos

pendientes se ubica al final de la simulacién en 344 kilogramos, el ni-
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vel de inventario de materia prima se mantiene por encima del nivel de
inventario de productos terminados (90 kilogramos) y el inventario de

productos terminados deseado se ubica en 200 kilogramos.

Tasas
500 -
400 -
300 1—— ped_clientes
2 ped_entreg
200 3—— pedido_mat_p
100 \ w I 4—— tasa_de_produccién
0+ 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Dias
Niveles
1.000 -
800 -
600 - 1— inv_prod_ter
2 inventario_mat_p
400

_A / 3—— pedidos_pend
200 \/ 4—— inv_pt_deseada
0 [ | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Dias

Elaboracién propia de los Autores.



Se observa que con estos niveles los pedidos de clientes no se entre-
gan satisfactoriamente a una tasa de 100 kilogramos por dia, ya que no
hay suficiente inventario de productos terminados.

El nivel de fuerza laboral (ver Figura 55) que se inicia con 15 pet-
sonas sube hasta 24 al final de la simulacién, cantidad necesaria para in-
crementar el nivel de entrega, pero todavia insuficiente después del dia
15. La capacidad de almacenamiento y de despacho sube, condicién que

muestra la necesidad de ajuste de capacidad en exceso para este nivel de

pedidos.
Niveles de Capacidad
24 -
0,20 -
5 22-
I _
ﬁ 0,15 1—— cap_desp_pt
| 20—
g
T§ 0,10 2 cap_almac_mp
o
g_' 18 -
© 0,05 -
16 -
| | | 10,00 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Dias

Elaboracién propia de los Autores.

Conclusién de este Ensayo: la politica de mantener capacidades va-
riables en los inventarios de materia prima y de despacho de productos
terminados indica que no existe un exceso de capacidad para un nivel
de pedidos de 100 kilogramos por despacho (k/p/d) y que es necesa-
rio contratar mds personas para tratar de cumplir con los pedidos de los
clientes, considerando que después de la semana 15 la cadena entra en

incumplimiento.
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Finalmente, la politica de inventarios relativa a la cobertura para pre-

visién como inventario de seguridad puede ajustarse de 1 a 2 dias, con el

objeto de procurar reducir los pendientes de los clientes.

Ensayo 2. Pedido constante de clientes con ajuste en politica

de inventario

Este ensayo mantiene los pedidos de clientes constantes en 100 k/p/d,

pero se ajusta la cobertura de inventario de productos terminados en un

dia adicional con el objeto de reducir el nivel de pedidos pendientes.

Parimetros de decisién:

1.
2.

© N YR

Longitud del intervalo de tiempo = 1 dia.

Capacidad inicial fija en SMP (3000 unidades por dia) con ajus-
tes por variacién de demanda.

Capacidad inicial fija en DPT (600 unidades por dia) con ajustes
por variacién de demanda.

Fuerza laboral variable.

Demora en la entrega de leche = 1 d.

Factor para calcular promedio mévil = 5 d.

Factor de pedido = 100 kg/d.

Factor de cobertura inventario de productos terminados deseado
=2d.

Estindar de almacenamiento de materia prima en CL = 3000

L/d.

10. Estdndar de despacho de productos terminados en DPT = 600

kg/d.

11. Estdndar de produccién en la queseria = 7 kg/h/d.

12. Ratio de materiales en la queseria = 0.20 kg de queso por 1 kg

de leche.

13. Tiempo de la simulacién: 90 dias.



Voltiimenes en la cadena:

1. Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 m>.

2. Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:
200 kg.

3. Nivel inicial de inventario de materia prima en CL: 1000 L.

4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento de
materia prima: 3000 L.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 600 kg.

6. Nivel inicial para ajuste de capacidad de fuerza laboral: 15 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 100 kg de queso constante.

Politicas operacionales:

1.

0 PN W

Fuerza laboral variable: aumenta o disminuye en funcién de la
demanda.

Capacidad variable en CL y DPT de acuerdo con la demanda,
pero con demora de 90 dias para el ajuste de capacidad.

Tener inventario de productos terminados con una cobertura de
1 dia.

Pedido de materia prima constante segtin la demanda, pero ajus-
tado por variacién entre inventario de producto terminado de-
seado e inventario real.

Capacidad de almacenamiento de materia prima = 3000 L.
Capacidad de despacho = 600 kg.

Estandar de almacenamiento de materia prima = 3000 L/d.
Estindar de despacho de productos terminados = 600 kg/d.
Estindar de produccién: 7 kg/h/d.
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10. Ratio de materiales = 0.20 unidades de producto terminado por
unidades de materia prima ajustado por variacién de fuerza la-
boral.

11. Demora en el despacho de leche = 1d

Resultados del Ensayo 2

En las Figuras 56, 57 y 58 se muestran los resultados de 30 iteraciones; la
variable externa que se mantiene sin cambios es la de pedidos de clientes
arazén de 100 k/p/d, igual que en el ensayo nimero 1y en este caso, los
pedidos entregados se igualan a esta tasa rapidamente. Es decir, lo solici-
tado es entregado, por lo tanto, no se deben acumular pendientes con este
ajuste de politica. Desde luego, la tasa de produccién se iguala a la tasa
de pedidos de clientes, pero a los 10 dias sube y asi se mantiene hasta el
final de la simulacién (ver Figura 56). El pedido de materia prima se in-
crementa desde 223 litros hasta 250 con relacidn al primer ensayo; luego
de oscilar asi se mantiene desde el dia 10 hasta el final de la simulacién.
El nivel de inventario de materia prima (ver Figura 57) baja desde
1000, como valor inicial, hasta 250 y por encima del nivel del inventario
de productos terminados a partir del dia 8. El inventario de productos
terminados deseado se ubica en 400 kilogramos por semana (k/p/s) de-
bido al ajuste en la cobertura y el inventario de productos terminados se
inicia con 200 kilogramos; luego, oscila y se mantiene en 160 a partir del

dia 10 y por encima de los pedidos pendientes (ver Figuras 56 y 57).



Tasas

500 -
400
300 1—— ped_clientes
2 ped_entreg

200 _\ 3—— pedido_mat_p
100 = 4—— tasa_de_produccién

0+ 1 I I I | |

0 5 10 15 20 25 30
Dias
Niveles

1.000 +

800 -

600 — 1— inv_prod_ter

2 inventario_mat_p
400 A

/ 3—— pedidos_pend
200 — 4—— inv_pt_deseada
0 f | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Dias

Elaboracién propia de los Autores.

Los pedidos de clientes se entregan satisfactoriamente a una tasa de
100 por dia y asi se mantiene durante todo el periodo de simulacién, con
holgura suficiente porque conserva un inventario de 160 unidades contra

100 entregadas cada dia.
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El nivel de fuerza laboral que comienza con 15 personas sube a 27
hasta el final de la simulacién, dado el ajuste de la cobertura (ver Figuras
57y 58). Las capacidades de almacenamiento y despacho se mueven ha-

cia el alza en cantidades moderadas.

Niveles de Capacidad
0,25-
o 25+ 0,20~
=
§| 0,15- 1—— cap_desp_pt
O
T§| 2 cap_almac_mp
3 20- 0,10-
o
3
0,05-
15 | | | | | | 0,00 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Dias Dias

Elaboracién propia de los Autores.

Conclusién de este Ensayo: las politicas para mantener el inventa-
rio deseado de productos terminados de 1 dia a 2 genera como resultado
reducir el nivel de pendientes y mantenerlo bajo control. En este ensayo
se genera un inventario de producto terminado de 160 kg/p/d que es
superior a las 89 unidades dadas en el experimento anterior y superior a
la tasa de pedido de clientes que es de 100 kg/p/d; es decir, la cobertura

de inventario de 2 dias es suficiente para cumplir con los pedidos.

Ensayo 3. Pedidos en crecimiento tipo escalon

En este ensayo los pedidos se incrementan en una funcién tipo escaldon de
un paso, desde 100 hasta 300 unidades por dia en 15 dfas. Se mantiene

un factor de pedido y el factor de cobertura de inventario de 2 dias. Con



este ensayo se pretende observar el comportamiento de la cadena ante un

incremento de la demanda del 200 % en 15 dias.

Parimetros de decisién:

1.
2.

N VR

Longitud del intervalo de tiempo = 1 dia.

Capacidad inicial fija en SMP (3000 unidades por dia) con ajus-
tes por variacién de demanda.

Capacidad inicial fija en DPT (600 unidades por dia) con ajustes
por variacién de demanda.

Fuerza laboral variable.

Demora entrega de leche = 1 d.

Factor para calcular promedio mévil = 5 d.

Factor de pedido = 100 kg/d y 300 kg/d crecimiento en escalén
de un paso en 15 dias.

Factor de cobertura inventario de productos terminado deseado
=2d

Estindar de almacenamiento de materia prima en CL = 3000

L/d

10. Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 600

kg/d

11. Estdndar de produccién en queseria = 7 kg/h/d

12. Ratio de materiales en queseria = 0.20 K de queso por 1 kg de

leche.

13. Tiempo de la simulacién: 90 dias.

Voltiimenes en la cadena:

1.
2.

Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 m’.
Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:

200 K.

Nivel inicial de inventario de materia prima en CL: 1000 L.
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4. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento de
materia prima: 3000 L.

5. Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 600 kg.

6. Nivel inicial para ajuste de capacidad de fuerza laboral: 15 h.

Tasa de flujo:

1. Pedidos de clientes: 100 kg de queso hasta el dia 15, luego sube

hasta 300 kg y asi se mantiene hasta el final de la simulacién.

Politicas operacionales:

1.

0 %N W

11.

Fuerza laboral variable: se incrementa o disminuye segtin la de-
manda.

Capacidad variable en CL y DPT de acuerdo con la demanda,
pero con demora de 90 dias para el ajuste de capacidad.

Tener inventario de productos terminados con una cobertura de
1 dia.

Pedido de materia prima conforme a la demanda, pero ajustado
por variacidn entre inventario de producto terminado deseado e
inventario real.

Capacidad de almacenamiento de materia prima = 3000 L.
Capacidad de despacho = 600 kg.

Estandar de almacenamiento de materia prima = 3000 L/d.
Estindar de despacho de productos terminados = 600 kg/d.
Estindar de produccién: 7 kg/h/d.

. Ratio de materiales = 0.20 unidades de producto terminado por

unidad de materia prima ajustado por variacién de fuerza laboral.

Demora en el despacho de leche = 1 d.



Resultados del Ensayo 3

En este ensayo la variable externa de pedidos de clientes cambia desde
100 hasta 300 unidades de pedido en el dia 15 y se mantiene constante
hasta el final de la simulacién. Este cambio se realiza utilizando la fun-
cién escaldén de un paso. Se observa en la Figura 59 que los pedidos en-
tregados se igualan a pedidos de clientes en 100 kilogramos de productos
despachados de forma acelerada en el dia 1 y luego en la semana 15 se
igualan a 300 kg/p/d; es decir, en el dia 15 después del cambio en el nivel
de pedidos. La cadena responde bien al cambio de pedidos. La tasa de
produccién también se iguala a la tasa de pedidos de clientes en el dia 10
y en el dia 25, después de oscilar con intensidad por el cambio en esta. El
pedido de materia prima se incrementa desde el dia 2 y luego se vuelve a
incrementar en el dia 15 cuando siente el impacto del cambio en el nivel
de pedidos (ver Figura 60).

El nivel de inventario de materia prima oscila en ascenso y se mantie-
ne por encima del nivel de inventario de pedidos pendientes concluyendo
en 750 L. El inventario de productos terminados deseado sube por efecto
de la funcién escalén desde 200 unidades hasta 1200 kg/p/d y se man-
tiene por encima del inventario de pedidos pendientes, y el inventario de
productos terminados oscila fuertemente. Se observa en la Figura 60 que
con esta politica se puede cumplir con los clientes de manera oportuna,

incluso con el incremento brusco de la demanda.
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Tasas

500 -
400
300 1—— ped_clientes
2 ped_entreg
200 3—— pedido_mat_p
100 4—— tasa_de_produccién
0+ 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Dias
Niveles
1.000 -
1—— inv_prod_ter
2 inventario_mat_p
500 -
3 —— pedidos_pend
4—— inv_pt_deseada
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Dias

Elaboracién propia de los autores.

Los pedidos de clientes se entregan satisfactoriamente a una tasa de
100 kg/p/d hasta el dia 15 y luego a una tasa de 300 hasta el final de la
corrida, este cambio es consecuencia del incremento en el nivel de pedi-

dos. La capacidad de fuerza laboral que se muestra en la Figura 61 se ini-
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cia con 15 personas y sube hasta 55. Las capacidades de almacenamiento

y de despacho se incrementan en sus niveles iniciales.

170



Niveles de Capacidad

0,6 -

50 - 05 -
= 04 -
o 40 - ’ 1—— cap_desp_pt
& 03 -
TQl , 2 cap_alma_mp
é 30 - 02-
3

20 - 01~

| | | 0,0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Dias Dias

Elaboracién propia de los Autores.

Conclusién de este Ensayo: las politicas de capacidad variable, tan-
to en despacho como en materia prima, al igual que la fuerza laboral per-
miten cumplir con los pedidos de los clientes, siempre y cuando se man-
tenga la cobertura de inventarios de productos terminados en 2 dias; en
caso contrario, si la cobertura baja a 1 dia, a partir del dia 7 los pendientes

comienzan a subir aceleradamente.

Ensayo 4. Pedidos en crecimiento tipo logistica

En este ensayo los pedidos se incrementardn con una forma de la fun-
cién tipo logistica desde 100 en el dia 0 hasta 600 unidades por dia en
el dia 15. Se ajusta el factor de pedido a la demanda diaria y el factor de
cobertura de inventario de productos terminados deseado se mantiene
en 2 dias. Las capacidades en despacho y materia prima se reducen a 200
kilogramos y 1.000 kilogramos respectivamente. Con este ensayo se pre-
tende observar el comportamiento de la cadena ante un incremento de la

demanda del 500 % en 15 dias.
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Parimetros de decisién:

N VR

. Longitud del intervalo de tiempo = 1 dia.

Capacidad inicial fija en SMP (3000 unidades por dia) con ajus-
tes por variacién de demanda.

Capacidad inicial fija en DPT (600 unidades por dia) con ajustes
por variacién de demanda.

Fuerza laboral variable.

Demora en entrega de leche = 1 d.

Factor para calcular promedio mévil = 5 d.

Factor de pedido = 100 a 600 kg/d crecimiento tipo logistico en
15 dias.

Factor de cobertura inventario de productos terminados deseado
=2d.

Estindar de almacenamiento de materia prima en CL = 1000

L/d.

10. Estandar de despacho de productos terminados en DPT = 200

kg/d.

11. Estdndar de produccién en queseria = 7 u/h/d.

12. Ratio de materiales en queseria = 0.20 kg de queso por 1 kg de

leche.

13. Tiempo de la simulacién: 90 dias.

Voltiimenes en la cadena:

1.
2.

Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 m’.

Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:
200 kg.

Nivel inicial de inventario materia prima en CL: 1000 L.

Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento de
materia prima: 3000 L.

Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 600 kg.



6. Nivel inicial para ajuste de capacidad de fuerza laboral: 15 h.
Tasa de flujo:
1. Pedidos de clientes: funcién tipo logistica desde 100 kg hasta

600 kg de queso y asi se mantiene hasta el final de la simulacién.

Politicas operacionales:

1. Fuerza laboral variable: aumenta o disminuye de acuerdo con la
demanda

2. Capacidad inicial variable en CL y DPT segtin la demanda, pero
con demora de 90 dias para el ajuste de capacidad.

3. Tener inventario de productos terminados con una cobertura de
1 dia.

4. Pedido de materia prima en funcién de la demanda, pero ajusta-
do por variacién entre inventario de producto terminado desea-
do e inventario real.

5. Capacidad de almacenamiento de materia prima = 3000 L.

6. Capacidad de despacho = 600 kg.

7. Estindar de almacenamiento de materia prima = 1000 L/d.

8. Estindar de despacho de productos terminados = 200 kg/d.

9. Estindar de produccién: 7 kg/h/d.

10. Ratio de materiales = 0.20 unidades de pt por unidad de mp
ajustado por variacién de fuerza laboral.

11. Demora en el despacho de leche = 1 d.

Resultados del Ensayo 4

La tasa de pedidos de clientes se incrementa desde 100 hasta 600 unida-

des de pedido por dia en un lapso de 15 dias siguiendo una trayectoria

tipo logistica que se mantiene constante hasta el final de la simulacién

(ver Figura 62). Con este nivel de pedidos incrementados se genera un
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pendiente de 18 000 unidades al final del periodo simulado (ver Figu-
ra 63); es decir, que la cadena entra en incumplimiento desde el dia 15
aproximadamente. La tasa de produccién oscila y se iguala con la tasa de
pedidos entregados a partir del dia 30, y ambas tasas se mantienen por
debajo de la linea de pedidos de clientes que permanece constante en 600
unidades. El pedido de materia prima se incrementa de manera acelerada
y en menos de diez dias sube hasta 1000 unidades de materia prima y
concluye alrededor de las 500 unidades.

El nivel de materia prima se mantiene hasta el dia 17 por encima del
nivel de pedidos pendientes; luego por efecto de la funcién logistica, este
tltimo comienza a subir aceleradamente hasta concluir en 18 000 uni-
dades, mientras que el inventario de productos terminados concluye en
alrededor de las 2.800 unidades (ver Figura 63). Se observa asi que con

esta politica no se puede cumplir oportunamente con los clientes.

Tasas

1.000 -
1—— ped_clientes
500 - 2 ped_entreg
3 —— pedido_mat_p
4—— tasa_de_produccién
0- | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Dias



Niveles
5.000 -
4.000 -

3.000 -

2,000 -

1.000 +

0 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Dias

1—— inv_prod_ter
2 inventario_mat_p
3—— pedidos_pend

4—— inv_pt_deseada

Elaboracién propia de los autores.

Los pedidos de clientes no se entregan satisfactoriamente, lo cual

conlleva la acumulacién diaria de pendientes. La capacidad de fuerza la-

boral mostrada en la Figura 64, que inicia con 15 personas y concluye

con 166 al final de la simulacién, y la capacidad de almacenamiento y

despacho se incrementan desde valores iniciales, lo que hace suponer -en

principio- la necesidad de ajuste en estas variables.

Niveles de Capacidad

—_

o

S
|

id_fza_lab

capaci

Ul
(=)
|

o [ [
0 10 20 30 40 50 60

Dias

1—— cap_de_desp

2 cap_almac

I [
10 20 30 40 50 60

Dias

Elaboracién propia de los Autores.
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Conclusién de este Ensayo: las politicas de capacidad de despacho
variable y la cobertura de dos dias de productos terminados no parece
suficiente para reducir los pendientes por debajo de la linea de inventario
de productos terminados.

A lo largo del periodo de simulacién de 60 dias, el nivel de pedidos
pendientes fue superior al inventario de productos terminados a partir
del dia 17 y con mayor intensidad hacia el final de la simulacién; es decir,
la cobertura de inventario de seguridad de 2 dias en productos termina-
dos y la demora en la variacién de la capacidad de despacho no hace una
cadena rapida en la entrega de pedidos. En cambio, un incremento en la
capacidad de despacho y un ajuste del estindar de despacho permite que
el nivel de pedidos se sittie por debajo de la linea del inventario de pro-

ductos terminados (ver Figura 65).

Tasas

1.500 -

1—— ped_clientes
1.000 -
2 ped_entreg

3 —— pedido_mat_p

500 -
\ / 4—— tasa_de_produccién

0 Pad o o
0 10 20 30 40 50 60
Dias



Niveles

5.000 -
4.000 -

3.000 -

1— inv_prod_ter

2.000 -

1.000 —-

2 inventario_mat_p
3 —— pedidos_pend

4—— inv_pt_deseada

O+—1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Dias

Elaboracién propia de los Autores.

También se puede observar en la Figura 67 que la capacidad de des-

pacho se incrementa, al igual que la capacidad de almacenamiento de ma-

teria prima, para poder cumplir con los pedidos.

Niveles de Capacidad

200 -

I 150 -

id_fza_lab

capaci

100 -

50 -

[ o [
0 10 20 30 40 50 60

Dias

2,5 -

2,0 -

1,5 - 1—— cap_de_desp

2 cap_almac
1,0 -

0,5 -

0,0 + i | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Dias

Elaboracién propia de los Autores.
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Ensayo 5. Pedidos en declinacion acelerada

En este ensayo de simulacién se comprobardn los efectos en la cadena de

una disminucién acelerada de pedidos de los clientes desde 100 hasta 0

en 15 dias. Se ajusta el factor de pedido a la demanda semanal y el factor

de cobertura de inventario de productos terminados deseado se mantiene

en 2 dias.

Parimetros de decisién:

1.
2.

N Wk

Longitud del intervalo de tiempo = 1 dia.

Capacidad inicial fija en SMP (3000 unidades por dia) con ajus-
tes por variacién de demanda.

Capacidad inicial fija en DPT (600 unidades por dia) con ajustes
por variacién de demanda.

Fuerza laboral variable.

Demora en entrega de leche = 1 d.

Factor para calcular promedio mévil = 5 d.

Factor de pedido = 100 hasta 0 K/d, es decir, decrecimiento 0
en 15 dias.

Factor de cobertura inventario de productos terminados. desea-
do=2d.

Estindar de almacenamiento de materia prima en CL = 3000

L/d.

10. Estdndar de despacho de productos terminados en DPT = 600

kg/d.

11. Estdndar de produccién en queseria = 7 kg/h/d.

12. Ratio de materiales en queseria = 0.20 kg de queso por 1 kg de

leche.

13. Tiempo de la simulacién: 90 dias



Voltiimenes en la cadena:

. Nivel inicial de pedidos pendientes: 0 m’.

Nivel inicial de inventario de productos terminados en DPT:
200 kg.

Nivel inicial de inventario de materia prima en CL: 1000 L.
Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Almacenamiento de
materia prima: 3000 L.

Nivel inicial para ajuste de Capacidad de Despacho de productos
terminados: 600 kg.

Nivel inicial para ajuste de capacidad de fuerza laboral: 15 h.

Tasa de flujo:

1.

Pedidos de clientes: en decrecimiento desde 100 kg hasta 0 kg de

queso en 15 dias y asi se mantiene hasta el final de la simulacién.

Politicas operacionales:

1.

0 PN W

Fuerza laboral variable: se incrementa o disminuye en funcién
de la demanda.

Capacidad variable en CL y DPT en funcién de la demanda,
pero con demora de 90 dias para el ajuste de capacidad.

Tener inventario de productos terminados con una cobertura de
1 dia.

Pedido de materia prima en funcién de la demanda, pero ajusta-
do por variacién entre inventario de producto terminado desea-
do e inventario real.

Capacidad de almacenamiento de materia prima = 3000 L.
Capacidad de despacho = 600 kg

Estandar de almacenamiento de materia prima = 3000 L/d.
Estindar de despacho de productos terminados = 600 kg/d.
Estindar de produccién: 7 kg/h/d.
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10. Ratio de materiales = 0.20 unidades de pt por unidad de mp
ajustado por variacién de fuerza laboral.
11. Demora en el despacho de leche = 1 d.

Resultados del Ensayo S

En este ensayo la variable externa de pedidos de clientes cambia desde
100 hasta 0 unidades de pedido en el dia 15 y asi se mantiene constante
hasta el final de la simulacién. Se observa en la Figura 68 que los pedidos
de clientes y los pedidos entregados tienen el mismo comportamiento,
es decir, declinan desde 100 hasta 0 en el dia 15. La tasa de produccién
comienza a subir por el efecto de la materia prima inicial y de los pedidos
iniciales, pero luego disminuye hasta 0; el pedido de materia prima es el
tltimo en declinar (ver Figura 69).

El nivel de inventario de la materia prima baja desde su valor inicial
de 600 unidades; el nivel de pedidos pendientes cae hasta 0 y el inventa-

rio de productos terminados deseado también disminuye.

Tasas

300
250
200 -
00 1—— ped_clientes
150 2 ped_entreg
100 = 3—— pedido_mat_p
50 — 4—— tasa_de_produccién
0+ ;
0 5 10 15 20 25 30
Dias



Niveles

1— inv_prod_ter
2 inventario_mat_p
3 —— pedidos_pend

4—— inv_pt_deseada

I —
0 5 10 15 20 25 30

Dias

Elaboracién propia de los Autores.

El nivel de inventario de productos terminados al principio sube
porque no hay pedidos o estin declinando, o por el nivel de materia pri-
ma acumulado, y luego se estabiliza en 100 unidades hasta el final de la
simulacién (ver Figura 69).

La capacidad de fuerza laboral que se muestra en la Figura 70 se
inicia con 15 personas y disminuye a 0 hasta el final de la simulacién. Las
variaciones de capacidad de almacenamiento adicional para agregar a las
capacidades fijas declinan, lo cual sefiala la no necesidad de hacer ajustes

ni en capacidad de almacenamiento ni en despacho.
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Niveles de Capacidad

16 -
60 —
o)
.L"l 14 -
31
& 40 -
7§ - 1—— cap_de_desp
% 20 - 2 cap_almac
10 -
[ [ [ 0+ 1 o o
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Dias Dias

Elaboracién propia de los Autores.

Conclusién de este Ensayo: las politicas de capacidad fija para in-
ventario de materia prima y de despacho son excesivas para este compot-
tamiento de demanda.

A lo largo del periodo de simulacién de 30 dias siempre el nivel de
productos terminados fue superior al de pedidos pendientes. Es decir,
la cobertura del inventario de seguridad de 2 dias para el inventario de
productos terminados no se justifica en pedidos en declinacién (pedidos

que estdn préximos a vencerse).

Sistema Pedido - Produccion - Entrega

Las pequefas y medianas empresas (pymes) se han convertido en uno
de los motores principales para el crecimiento de la inversién, del em-
pleo y para el desarrollo de la competitividad de un sector industrial, de
una regién o de un pais. Esta realidad la confirman maltiples estudios y
experiencias en distintos paises (Linares, 1996). En el caso de América
Latina, las pymes representan, en promedio, un 90% del conglomerado

de las empresas, emplean alrededor del 70% de la mano de obra y con-



tribuyen con un porcentaje que flucttia entre el 20% y el 30% del PIB; en
Venezuela aportan un 13% del PIB y emplean, conjuntamente con las
microempresas 1.300.000 personas aproximadamente, o sea el 55% de la
poblacién econdmicamente activa (Francés, 2001: 53).

Sin embargo, en Venezuela el cierre de pequenas o medianas em-
presas ha sido notorio en los tltimos afios; de un total de 11.640 en afio
1998, han sobrevivido 4.903, las cuales trabajan actualmente entre un
50 % y un 60 % en promedio de su capacidad instalada; si bien hay que
admitir un crecimiento desde el afio 2004 de un 30% en el uso de la
capacidad de transformacidn, este crecimiento muestra sintomas de es-
tancamiento.

Dicho estancamiento en el crecimiento o cierre de empresas tiene
multiples causas, entre ellas: bajo desarrollo gerencial y limitaciones en la
formulacién de planes de produccién y estrategias competitivas; atomi-
zaci6n, diversificacidn excesiva de la produccidn y escasa especializacion;
obsolescencia de equipos y gran dependencia de insumos, maquinarias
y tecnologia importada; falta de informacién relacionada con procesos
técnicos y pocas relaciones con centros de investigacién de universida-
des, y carencia de mecanismos financieros apropiados, dgiles, suficientes
y oportunos (Jurisch y Centeno, 2002: 30).

Por ello, el objetivo del presente Estudio es modelar politicas ope-
racionales tipo proceso, capacidad o inventario simulando escenarios ex-
pansivos o restrictivos del comportamiento de la demanda, que impacten
a la organizacién, especificamente en el nivel de entrega de pedidos a los
clientes (Schroeder et al., 2005: 254) lo que incide significativamente en
la competitividad del Sector Metalmecanico.

Se propone aqui simular en una base al tiempo, politicas que sean
consecuencia de estrategias operacionales en empresas del sector antes se-
fialado, lo que facilita la planificacién de la produccién (Hopeman, 1993:

37) y sirve de entrenamiento a la gerencia de la pyme transformadora.
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La informacién a partir de la cual se desarrolla esta Investigacién fue
reunida mediante unas entrevistas estructuradas a gerentes de empresas
metalmecanicas radicadas en la ciudad de Guayana, Venezuela, utiliza-
das como referencia para hacer el modelo de lineamientos de la Dindmica
de Sistemas (Martin, 2003: 35).

Los resultados de dichas entrevistas, hechas a 10 representantes de
las 26 empresas registradas como metalmecanicas en la Asociacién de
Industriales Metaltrgicos y de Mineria de Guayana (AIMM) permitie-
ron realizar, en primer lugar, el Modelo esquemitico del Proceso de un
Taller Metalmecénico denominado en este Estudio como Pedido-Produc-
cién-Entrega (PPE) y en segundo lugar y como paso previo al Modelo
Informitico, llevar a cabo el Modelo conceptual de relaciones causales.

De inmediato se presenta la descripcién del Proceso PPE y del Mo-
delo de Relaciones Causales; posteriormente, utilizando el Modelo In-
formatico, se simulan o ensayan 4 posibles escenarios que van desde una
pérdida acelerada de clientes hasta la modificacién de la capacidad de
recibo de materia prima y finalmente las conclusiones del caso objeto de

estudio.

Modelo Esquemdtico del Proceso Pedido — Produccion —
Entrega

Antes de dar comienzo al disefio del Modelo Informético necesario para
simular el proceso, es preciso especificar el Modelo del PPE que se mues-
tra en la Figura 71 y pretende ser una representacién del sistema real.
En este caso se seleccionaron 10 talleres y a partir de entrevistas estruc-
turadas a sus duefios o gerentes se establecieron las etapas y los tiempos
necesarios en cada paso para suplir el pedido de los clientes.

Este esquema es muy comin para talleres que trabajan por pedi-
do o mantienen un nivel de inventario de productos terminados que les

permite suplir a sus clientes. Desde luego, los sistemas de produccién



de este tipo también hacen uso de otras funciones empresariales como
mercadeo, personal, contabilidad o finanzas, aspectos que pueden ir agre-
gindose hasta completar la totalidad de la empresa. Por ahora, se trabaja
con Inventario de Materia Prima, Taller de Transformacién y Embarque,
observando cémo reaccionan estos niveles ante los cambios en las 6rde-
nes de los clientes y los cambios en la capacidad de almacenamiento de

materia prima y embarque.

Modelo Esquemitico del Proceso Pedido — Produccién - Entrega

. Ordenes Inventario
Cliente ——————> . «— >
pendiente deseado
Tasa de 6rdenes

Inventario Inventario
———>| demateria |——> Taller ——>| dearticulos |——>

prima terminados
Tasa de Tasa de Tasa de
recibo produccién entrega

Tomado de Administracién de produccion y operaciones: planeacion, andlisis y control por Hope-

man, 1993:57.

Modelo de Relaciones Causales

En consecuencia, con el modelo esquemitico del Proceso Pedido — Pro-
duccién - Entrega que se observa en la Figura 71 se elabora un mode-
lo de relaciones causales del proceso del taller. Se parte del principio de
que muchas situaciones de procesos industriales o de otra indole pueden
mejorarse con el desarrollo de un modelo que muestre las interacciones
como relaciones causa-efecto (Senge y Roberts, 1995: 130).

En la Figura 72 se refleja la totalidad del modelo de relaciones cau-
sales del Proceso PPE, y considerando tanto el proceso reforzador como

los sistemas compensadores, se establecen las relaciones causa-efecto més
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importantes y los cambios en el proceso de flujo. Este tipo de modelo
consiste en relacionar promedios de flujo, niveles y estados; Por ejemplo,
si el nivel de interés es la poblacién, entonces este dependerd de la inte-
raccién con la tasa de nacimiento, la tasa de mortalidad y los estados de
fertilidad y mortalidad. Para un nivel de poblacién y una fertilidad dadas,
una tasa de nacimiento particular tenderd a incrementar el nivel de la
poblacién, indicando un ciclo de retroalimentacién positiva. Asimismo,
para un nivel de poblacién y una mortalidad dadas, la tasa de mortalidad
particular tenderd a disminuir el nivel de poblacién; por lo tanto, esto
indica un ciclo de retroalimentacién negativa.

En este caso particular, el nivel de inventario de la materia prima va
a depender de la tasa de pedidos y de la tasa de produccidn. La tasa de
pedidos hard aumentar el nivel de la materia prima y la tasa de produc-
cién o la velocidad con que la materia prima se transforme en productos
terminados hard caer el nivel. De igual manera sucede con el nivel de
productos terminados, que disminuird por la tasa de embarque.

El nivel de 6rdenes de los clientes influye tanto en los niveles de ma-
teria prima como los de productos terminados, y crecerd, a su vez, por la
tasa de las 6rdenes. La Figura 72 muestra las relaciones causales del Pro-

ceso Pedido-Produccién-Entrega de un taller tipico de metalmecanica.



Relaciones causales del Proceso Pedido — Produccién - Entrega

Capacidad Materia Productos Capacidad

de recibo prima terminados de embarque

N

Tasa de /
produccién
Tasa de

/> Tasa de embarque
pedido d

6 f Preembarque
deseado )
/\ Inventario Factor de

deseado correccién

Ord
Tasa de ﬁ renes i

Srdenes de clientes Pedidos 6
ﬁ embarcados

Elaboracién propia de los Autores.

Resultados del Modelo Informadtico

El modelo formulado a través de las relaciones causales involucradas en
el proceso, o utilizando algtn arquetipo sistémico, facilita la creacién del
modelo informdtico mostrado en la Figura 73. La definicién de los ele-
mentos de un sistema es imprecisa y no se sabe con exactitud qué pautas
de conductas producirn los sistemas. En el modelo informdtico de un
sistema se puede ver lo que sucede cuando llevamos nuestras premisas a
sus conclusiones légicas. En este caso se hard una simulacién de las poli-

ticas que en materia de capacidad o inventario puede aplicar la Gerencia,
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dadas las variaciones en los pedidos (6rdenes de clientes); estas simula-

ciones se denominardn ensayos y se mostrardn cuatro de ellas.

Modelo Informitico del Proceso Pedido — Produccién - Entrega

factor /de_produc

inv_art_term  factor[de_tasa_de_recibo capacidad_de_embarque

Q 1VC ] Z ] \vh Q

) inv_mat_prima\_\ inv/art_term

tasa_recibo_mp

r—
capac_recibo I_Q_I

inv_deseado

O—%
@ ord_pendientes

tasa_ordenes embarque
AV

Y inv_deseado
O— &

tasa_acumulada

tasa_prod tasa/de_embarque_

pre_embarque

£ factor_inv_maxi_planeado

Elaboracién propia de los Autores, Desarrollado en Powersim.

Ensayo en el cual se aceptan todos los pedidos recibidos

Elsiguiente ensayo muestra los resultados de una politica gerencial orien-
tada a recibir todos los pedidos, independientemente de la capacidad ne-
cesaria para responder oportunamente. Las Figuras 74 y 75 ilustran el
resultado de las interacciones del modelo a lo largo de 30 unidades de
tiempo, que es la base utilizada en todos los ensayos. La tinica variable
que cambia es la tasa de érdenes (ver Figura 4) que aumenta hasta 60

unidades de pedidos, de manera sostenida, hasta el periodo 25.



Variaciones de Tasas

60 —
50 -
40- 1—— tasa_embarque
30 - 2 tasa_ord
20 - 3 —— tasa_prod
10 _\—/\ 4—— tasa_recibo
0+ 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time
Variaciones de Niveles
600 —
1—— inv_mat_prima
2 inv_art_term
300 - 3—— inv_deseado
4—— ord_pend

0 5 10 15 20 25 30

Time

Elaboracién propia de los Autores.

La tasa de embarques declina luego de un pico de incremento en la
semana 6 hasta igualarse a partir del periodo 10 con las tasas de recibo y
produccién. Se observa que aun cuando reciba mis pedidos no aumenta
la tasa de embarque, y, en consecuencia, la tasa de recibo de materia prima
y de produccién permanecen estables, porque no ha ocurrido cambio en

la capacidad de recepcidn de materiales ni en la capacidad de produccién.
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Al analizar los niveles (ver Figura 75) crecen tanto el nivel de 6rde-
nes pendientes como el del inventario deseado, que reflejan el impacto del
promedio ponderado a partir del periodo 5 donde comienzan a crecer.
Se observa disminuir el inventario de articulos terminados hasta 0 en el
periodo 10, lo que, dada la gran cantidad de pedidos recibidos, provoca
un aumento en la cantidad de 6rdenes pendientes y, por lo tanto, un in-
cremento del incumplimiento a los clientes.

La Gerencia de Produccién que simula esta condicién podria explo-
rar los efectos de cambiar algunas politicas para aliviar ciertos problemas,
tales como: incrementar la produccién, aumentar el sobretiempo, o sub-
contratar los pedidos; también puede reforzar ripidamente las tasas de

recibo de materia prima.

Ensayo con aumento de 20 a 30 unidades de pedidos

Este ensayo de simulacién es parecido al anterior, pero con la diferencia
de aceptar pedidos de manera controlada. Se comprobardn los efectos
del aumento de un paso en la tasa de érdenes de 20 a 30 unidades de
pedido (ver figura 76). Este solo cambio generard numerosas oscilaciones
en el sistema y aunque la variacién ocurra solo en un periodo y la nueva
tasa de 6rdenes permanezca constante después de ese paso, las érdenes
pendientes crecerdn. La tasa de embarque se atrasa unos dos periodos y
luego se equilibra con la tasa de drdenes, pero en un nivel inferior junto

con las tasas de recibo y de embarque.



Variaciones de Tasas

50 -
40 -
30 - 1—— tasa_embarque
\\ 2 tasa_ord
20 3 —— tasa_prod
10 - 4 —— tasa_recibo
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time
Variaciones de Niveles
400 -
300 - ) .
1—— inv_mat_prima
200 — 2 inv_art_term
3—— inv_deseado
100 - / 4—— ord_pend
0 I I | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time

Elaboracién propia de los autores.

La tasa de recibo sube répidamente a medida que, a lo largo de la
simulacién, el inventario deseado supera al inventario de articulos tet-
minados. El mecanismo que causa tal aceleracion es la relacion entre el

inventario deseado y el inventario de articulos terminados. Esta relacién

DINAMICA DE SISTEMAS

cambia durante el curso de la simulacién a medida que el inventario de-

de Toma, de Decisiones en Sectores Agroindustriales

Una Metodologia para la Construccion de Modelos

seado se estabiliza en cerca de 150 unidades de pedido y el inventario de

191



CAPITULO VIIIL.

Casos préacticos

192

articulos terminados en aproximadamente 20 unidades de pedido (ver
Figura 77).

Se observa que la tasa de recibo oscila y es una caracteristica de la
correccién exagerada y de la amortiguacién mientras transcurre la simu-
lacién. La tasa de produccién depende parcialmente del inventario de
materias primas, en el cual el factor de productividad define la fraccién
de materia prima que se procesa en cada periodo. Durante las primeras
etapas de la simulacién con la demanda en 30 unidades de pedido (UP)
la tasa de produccién estd limitada a menos de 20 UP a pesar de que el
inventario de materia prima se reposiciona en una cantidad mucho ma-
yor, a consecuencia de una tasa de recibo hasta 50 UP en el periodo nue-
ve y después de descender se estabiliza alrededor de las 20 UP hasta el
final de la simulacién, al igual que la tasa de produccién (ver Figura 78).

Con respecto a los cambios en los volimenes de inventario (ver
Figura 77) las 6rdenes pendientes crecen de manera importante, y en
consecuencia, la gerencia debe tomar las acciones apropiadas para evi-
tar incumplimientos innecesarios y el inventario deseado se mantiene
constante después del periodo cinco. Las érdenes pendientes siguen una
ruta ascendente antes de estabilizarse. Sin embargo, el volumen deseado
de inventario es el promedio mévil ponderado de las 6rdenes anteriores.
Puesto que cubre 10 periodos de tiempo, tiene una caracteristica natural
de desahogo caracterizada por el aumento de un paso en el cambio en la
tasa de 6rdenes.

El inventario de materia prima y el de articulos terminados presen-
tan caracteristicas de oscilacién. Esta oscilacién inicial y posterior estabi-
lizacién estd relacionada con las tasas de recibo y produccién respectiva-
mente. Se recordard que el nivel de inventario de materia prima estd en
funcién de la tasa de recibo y produccién, por lo tanto, estd influido por
estas trayectorias en el cambio de la tasa. En forma similar, el inventario

de articulos terminados estd en funcién de la tasa de produccién y em-



barque. Aunque ambas tasas se equilibran después del periodo 15, el in-

ventario de productos terminados baja en principio y luego se estabiliza.

Ensayo con incremento de capacidad de
recepcion de materia prima

En este ensayo se trabajard con una politica de capacidad que es el au-
mento de la capacidad de recepcién de materia prima de 2 2 20 UP como
pardmetro tope de capacidad (ver Figura 78). La tasa de recibo rdpida-
mente se posiciona en 5 UP por periodo, mientras las de produccién y
embarque tienden a igualarla casi al término de la simulacién, luego de
un acercamiento gradual. Este cambio no genera oscilaciones. La tasa de

6rdenes permanece igual en 20 UP, constante a lo largo de la simulacién.

Variaciones de Tasas

20 -
15 -
1—— tasa_embarque
10 - 2 tasa_ord
3 —— tasa_prod
57 4 —— tasa_recibo

0 5 10 15 20 25 30

Time
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Variaciones de Niveles

1—— inv_mat_prima
200 - 2 inv_art_term

3—— inv_deseado

100 _/ﬁ/ 4—— ord_pend
0 | i i i i i

0 5 10 15 20 25 30

Time

Elaboracién propia de los Autores.

Las 6rdenes pendientes crecen linealmente a partir del periodo 8,
tal como en el ensayo anterior, lo que significa que el aumento en la ca-
pacidad de recepcién, como politica aislada, tampoco fue suficiente para
reducir las probables demoras en las entregas de los pedidos, dado el bajo
inventario de articulos terminados y a pesar de que el inventario de ma-
teria prima aumenta en la simulacién.

Para minimizar los reclamos, la gerencia debe seguir ensayando
otras politicas, tales como disminuir el tiempo de espera del cliente. En
resumen, con este ensayo de continuar recibiendo érdenes de manera
constante a razén de 20 UP por periodo si solo se mejora la capacidad de
recepcién de la materia prima, tampoco se reduce el nivel de rdenes pen-

dientes, el cual crece linealmente a partir del periodo 7 (ver Figura 79).

Ensayo con pérdida de mercado acelerada

La Figura 80 muestra el resultado de las interacciones del modelo a lo
largo de 30 unidades de tiempo. La tinica variable que se cambia es la tasa
de 6rdenes que declina desde 20 UP hasta 0 unidades en el periodo 11.

Este ensayo puede ser el escenario de una pérdida constante y acelerada



de mercado en el tiempo, para productos metalmecanicos, y si no se hace
ningdn cambio en las otras variables ocurrirdn los resultados mostrados

en los distintos niveles (ver Figura 80).

Variaciones de Tasas

20 <

15 -
1—— tasa_embarque
10 - 2 tasa_ord
3 —— tasa_prod
5 _; / 4 —— tasa_recibo
0 | | : :
0 5 10 15 20 25 30
Time
Variaciones de Niveles
100 -
80 <
60 — 1—— inv_mat_prima
2 inv_art_term
40 3—— inv_deseado
20 4—— ord_pend
0 | )
0 5 10 15 20 25 30
Time

Elaboracién propia de los Autores.

El inventario deseado declinaria mds lentamente que la demanda

real debido al promedio mévil analizado durante 10 periodos. Cuando el
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inventario deseado se compara con el inventario de articulos terminados
se observa una tendencia hacia la baja a partir del periodo 13 e incide
en un aumento en la tasa de recibo durante 8 periodos, seguido por una
disminucién de esta tasa durante el resto de la simulacién. La razén de
que esto ocurra es que durante los primeros periodos las érdenes fueron
tomadas principalmente del inventario de articulos terminados y se da
una situacién en la que el inventario real resulta menor que el inventa-
rio deseado. Esto, a su vez, es provocado por la restriccion en la tasa de
produccidn, la cual representa la vigésima parte de la materia prima que
entrd en produccién durante cualquier periodo dado; esto restringe el
flujo durante los primeros periodos; en este caso el problema critico es el
elevado inventario residual de productos terminados que resulta en esas
circunstancias (Hopeman, 1993: 58).

Una revisién de los cambios en los volimenes muestra que el in-
ventario deseado disminuye uniformemente, de acuerdo con las decli-
naciones reales de la demanda. La restriccién de la productividad hace
que al principio aumente el inventario de materias primas en el mismo
orden en el que se reciben mis unidades de las que se producen. Después
del periodo 11 el inventario de materia prima comienza a descender a
medida que las unidades producidas exceden a las unidades recibidas en
cada iteracidn. El inventario de articulos terminados ha bajado durante
10 periodos, a medida que los embarques se hacen con las existencias.
Después del periodo 10 el inventario de articulos terminados contintia
acumulindose en el mismo orden en el que la demanda disminuye y la
produccién en el taller continda.

La comparacién de tasas indica lo que estd sucediendo con el taller:
la tasa de drdenes baja hasta cero en forma lineal mientras que la tasa de
embarques desciende en forma similar con los embarques hechos de exis-
tencias del inventario de articulos terminados. Por otro lado, la tasa de
recibos aumenta durante 9 periodos para compensar los retiros hechos

del inventario de articulos terminados y luego disminuye a medida que el



exceso de existencias se hace evidente. Por ltimo, la tasa de produccién
primero estd restringida, luego sube ligeramente por varios periodos y
posteriormente cae a medida que se va reduciendo el inventario de ma-
teria prima.

La gerencia que simula esta condicién podria explorar los efectos de
cambiar algunas variables para aliviar ciertos problemas, tales como el
aumento del factor de productividad o la rapida restriccién de las tasas
de recibo; también podria comenzar a comprender un poco mejor los
modelos de interaccién implicados entre las tasas de flujo, los voltiimenes
y las capacidades en la produccién. Tal modelo de simulacién también
permite probar, por anticipado, los efectos de las decisiones en un simu-

lador gerencial.

Discusion de Resultados

Cuando se aceptan todos los pedidos de los clientes, aunque superen la
capacidad de entrega de la empresa, es de esperarse que el nivel de pedi-
dos pendientes aumente considerablemente. La curva de érdenes pen-
dientes (ver Figura 5) muestra un comportamiento exponencial creciente
a partir de la semana 8; esto sucede porque se toman decisiones con base
en las capacidades de materia prima, de produccién y de despacho sin
considerar el nivel de pedidos apropiado para dichas capacidades.

Si se propone un incremento escalonado de pedidos de 20 a 30 UP
se observa que el inventario de articulos terminados disminuye hasta cero
en el periodo 10, lo que dada la gran cantidad de pedidos recibidos pro-
voca un aumento en la cantidad de érdenes pendientes y el consiguiente
incremento del incumplimiento a los clientes.

Se demuestra con estos dos resultados que dicho modelo de empresa
no responde apropiadamente a los pedidos de los clientes al aceptar todo
lo solicitado e incluso cuando el crecimiento es controlado, sus respecti-
vas capacidades en recepcién de materia prima, produccién y embarque

no son suficientes.
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Un comportamiento distinto en el nivel de pedidos pendientes se
hace evidente cuando se mantiene el nivel de pedidos constante a lo largo
de la simulacidn, es decir, 20 UP, el inventario de materia prima y arti-
culos terminados presentan caracteristicas de oscilacién. Esta oscilacién
inicial y posterior estabilizacién esta relacionada con las tasas de recibo y
produccién respectivamente. Se cree que por el hecho de recibir de ma-
nera constante pedidos se pueden controlar las variables de recepcién de
materiales, de produccidn y de despacho; sin embargo, no sucede asi, por
ser la tasa de 20 UP muy elevada. En cambio, con una tasa constante en
5 UP las capacidades de recepcién de materia prima, de produccién y de
despacho responden apropiadamente, es decir, no reflejan demoras en la
entrega.

Muchos talleres, dada la incertidumbre del mercado, se acostum-
braron a recibir todos los pedidos de los clientes obligados por procesos
licitatorios que otorgan pedidos con base en el menor precio, indepen-
dientemente de si tienen la capacidad o no para cumplir apropiadamente.
Lo recomendable segtin el modelo PPE, para aliviar ciertos problemas de
entrega, es mejorar la capacidad de produccidn con sobretiempo, subcon-
tratando pedidos o haciendo alianzas de cooperacién entre empresas y
aumentar rdpidamente la tasa de recibo de materia prima.

Al disminuir los pedidos de manera acelerada de 20 UP hasta 0 UP
en 11 unidades de tiempo se demuestra que debe aumentarse ripida-
mente la productividad de la empresa y restringir la llegada de materia
prima para no perder cuotas de mercado, y reducir costos por inventarios
excesivos de productos terminados.

Cuando se utiliza el modelo simulado se hace mis explicito como
funcionan las relaciones entre las tasas de flujo, los niveles y las capacida-
des y ante una disminucién drastica de la demanda, que aqui denomina-
mos pedidos, en un lapso corto se observa cémo se incrementa la materia
prima y los productos terminados debido a la carencia de despachos. Es

obvio que este comportamiento suceda: no hay pedidos de clientes, por



lo tanto, aumenta la materia prima si se contintia comprando de la misma
manera, y se incrementa el inventario de articulos terminados porque
el taller sigue produciendo al ritmo que llega la materia prima. El cre-
cimiento de articulos terminados presenta como comportamiento una
curva exponencial decreciente que es compatible con el comportamiento

del nivel de materia prima que a partir del dia 15 comienza a decrecer.

Sistema, de Gestion de Proyectos (GEPI)

En este capitulo se presenta el Modelo Conceptual de la Gerencia Estra-
tégica de Proyectos para Industrias (GEPI) orientado al Sector Indus-
trial mediante el uso de la herramienta de los lazos causales y tomando
en consideracién las variables mas influyentes del Portafolio de Proyectos
de las Industrias (PPI).

Para la elaboracién del Modelo Conceptual, las primeras acciones
precisan establecer los factores e influencias representativas en la estruc-
tura sistémica prevaleciente. En este caso, se muestran los factores pre-
sentes en el crecimiento de los niveles de produccién a partir de niveles
de portafolios de proyectos, desde la perspectiva de base observacional
bibliografica y de investigaciones al respecto.

Desarrollar el Modelo Conceptual de relaciones causales facilita la
elaboracién del Modelo de Flujo GEPI, necesario para hacer los ensa-
yos de portafolios de proyectos y explorar el comportamiento del nivel
de produccién por medio de la comparacién con niveles de portafolios y
proyectos diferentes.

La construccién del modelo causal se inici6 en el marco de los apor-
tes propuestos por Checkland (1981) para identificar el propdsito esen-
cial de la actividad del sistema, apoydndose en la Definicién-Raiz que se
expuso en el Capitulo III. Es importante aclarar que para desarrollar el
Modelo Conceptual se utilizé como herramienta el concepto de Defini-

cién-Raiz propuesto por Peter Checkland en la Metodologia de Siste-
mas Suaves (MSS).
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Modelo Conceptual GEPI de lazos causales - Gerencia
Estratégica de proyectos para industrias

Esta segunda fase implicé definir las relaciones causales entre los ele-
mentos que integran el sistema en un modelo causal que se denomina
de ahora en adelante Modelo Conceptual de Interrelacién Dindmica
para prondsticos de resultados de planificacién-inversién y ejecucién de
proyectos industriales, segtin el Modelo GEPI, teniendo en cuenta que
este solo muestra los lazos causales y no recoge otras caracteristicas, tales
como informacién sobre el tiempo de simulacién o sobre la naturaleza y
la magnitud de las variables.

En la Figura 82 se puede ver el Modelo GEPI; se representaron las
relaciones que implican algtn bucle de retroalimentacién y las de origen
externo; asimismo, se muestran los seis bucles de retroalimentacién que

estructuran el modelo.

El Modelo Conceptual que se plantea en este libro estd compuesto
por seis bucles de retroalimentacién que se describen a continuacidn:
+ Bucle 1: refuerzo de estrategias del Plan Nacional de Desarrollo o
Plan Estratégico Sectorial o Plan Estratégico Corporativo.
+ Bucle 2: refuerzo del portafolio de proyectos.
+ Bucle 3: reajuste del portafolio por autorizacién de proyectos en
la Oficina de Gerencia de Proyectos (PMO).
+ Bucle 4: reajuste del proyecto por ejecucion, cierre o diferimiento.
+ Bucle 5: reajuste por recuperacién de produccion.
+ Bucle 6: refuerzo de la productividad por mejoras operativas.
Los Bucles 1,2 y 6 son bucles de retroalimentacién positiva, es decir,
tienden a desestabilizar el comportamiento del sistema y a disparar la
salida del mismo; en cambio, los Bucles 3, 4 y 5 son bucles de retroali-

mentacién negativa que regulan y equilibran el sistema.



Modelo Conceptual de Gerencia Estratégica de Proyectos para Industrias

(GEPI)

Politicas

industriales .

d Objetivos

Politicas de estrategicos Proyecto
inversion b/ \

Plan nacional Planificacién

de desarrollo Portafolio /
\S j Subportafolio de
EPMO industria basicas \

Finanzas Oficina de gerencia

de proyectos
Tecnologl/a—\/

Traba]o requerldo /—\ Objetivo deseado
. N Ejecucién
Tiempo Plazo restante ﬁ

Duracmn Recursos Operaciones
Dlscrepanaa

Objetivo real

humanos

/_\ Produccién ﬂ
Horas de trabajo  Variacién de /\ /\ Productividad

Discrepancia de
produccién  Produccién

Producci()mimal/ deseada
Mejoras
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productividad
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Tomado de la Tesis Doctoral Modelo Basado en Ecuaciones de Interrelacién Dindmica para Pro-

produccién

néstico de Resultados de Planificacion-Inversion y Ejecucién de Proyectos Industriales por Carmelina

Cadenas Anaya, Desarrollado en Vensim, 2019: 151.

Con la finalidad de analizar la gestién estratégica de proyectos, el
modelo considera la interaccién de los siguientes subsistemas: estraté-
gico, proyectos y producci(')n. Los subsistemas o constructos consideran
dimensiones para el anélisis y son agentes criticos en el objeto de estudio
del presente Trabajo; el modelo ayuda al proceso de toma de decisiones
para:

+  Mostrar el alineamiento de la estrategia corporativa.
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+ Reflejar c6mo las industrias deben asignar los recursos a los pro-
yectos.

+ Identificar c6mo los proyectos que se autorizan en el portafolio
agregan valor a la organizacidn en términos de produccién y pro-
ductividad.

Con frecuencia, el proceso de toma de decisiones puede mejorarse
con el desarrollo de un modelo que muestre las interacciones como rela-
ciones causa-efecto. La Dindmica de Sistemas proporciona un lenguaje
de modelado beneficioso, en el cual se enlazan esta clase de modelos que
relacionan flujos y niveles; enseguida se describen los bucles y su influen-

cia en cada una de las variables que se consideraron en el Modelo GEPI.

Bucles del Modelo

Bucle 1: de retroalimentacidn positiva que relaciona causalmente tres va-
riables externas: las Politicas Industriales, las Politicas de Inversién y el
Plan Nacional de Desarrollo (PND) -en el caso del Sector puiblico- o
el Plan Estratégico Corporativo -en el caso del Sector privado-, con las
dos variables internas del sistema: la Oficina Corporativa de Gerencia de
Portafolio y los objetivos estratégicos.

Para mayor comprensidn de las politicas se revisaron las definiciones
planteadas por la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarro-
llo Industrial (ONUDI), que es el organismo especializado de las Nacio-
nes Unidas encargado de promover y acelerar la industrializacién de los
paises en desarrollo en el plano mundial, regional, nacional y sectorial.
Este organismo define las Politicas industriales como la consecucién de
un equilibrio entre las siguientes acciones claves:

1. Fijar condiciones estables a largo plazo para favorecer el funcio-

namiento eficaz de una economia de mercados, promoviendo y
manteniendo un elevado nivel de competencia que fomente la

competitividad empresarial.



2. Elegir los instrumentos adecuados para acelerar el ajuste estruc-
tural mediante el incremento de la capacidad de innovacién, el
impulso a la creacidn, el desarrollo de las pequefias y medianas
empresas, y la inversién en el recurso humano.

3, Actuar como moderador del cambio estructural, de cara a la or-
ganizacién, tomando iniciativas cuando la importancia econémi-
ca, politica y social lo requiera (Comisién Econémica para Amé-
rica Latina - CEPAL, 2017: 35).

Ortega (2015: parrafo 14) en su articulo Algunos conceptos de politica

industrial presenta otra definicidn:

Las Politicas Industriales son el paquete de medidas que determina

el Estado para fomentar el desarrollo de industrias o sectores in-

dustriales, con el objetivo claro de aportar al crecimiento de la eco-

nomia, promover la generacién de fuentes de empleo y contribuir

con “la ampliacién del mercado y sobre todo, con la acumulacién de

excedentes que posibiliten el aumento de la inversién productiva en

un pais.

+ Las principales motivaciones que presiden la elaboracién de ac-
ciones regionales son las siguientes:

+ Elelevado grado de concentracién geogrifica de la poblacién.

+ Los niveles migratorios condicionados por la concentracién pro-
ductiva.

+ Las diferencias en los niveles de renta per cépita.

Por otro lado, las Politicas de Inversién las define Bujén (2018: pa-

rrafo 5) como:

El mapa de ruta que guia el proceso de inversién de una cartera o
portafolio. En estas el inversor especifica el tipo de riesgos que estd
dispuesto a asumir, los objetivos de la cartera y sus restricciones, asi
como las necesidades de liquidez y otras circunstancias especificas

del inversor y de su portafolio.
Segtin Bujan (2018: parrafo 12):

Lo primero que se debe hacer es una correcta planificacion financie-
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ra, después de haber definido las necesidades y el horizonte tempo-
ral con base en el binomio rentabilidad-riesgo de las opciones dispo-
nibles. Con base en esto se comprende cada uno de los portafolios,

partiendo de la asignacién estratégica de activos.

Estas dos variables, las Politicas Industriales y las Politicas de In-
versién, constituyen el impulso externo para el Plan de Desarrollo de la
Nacién o para el Plan Estratégico Corporativo. Henry Mintzberg (1990:
38) en su libro EI Proceso estratégico: conceptos, contextos y casos define la
estrategia como el patrén o el plan que integra las principales metas y po-
liticas de una organizacién y que a su vez establece la secuencia coherente
de las acciones que se deben realizar.

La Planificacién Estratégica se probé inicialmente en la industria
privada y luego -en los afos noventa del siglo pasado- se introdujo como
una forma moderna de gestionar las instituciones publicas. Sobre esto
comenta Armijo (2011: 11) en su Manual de Planificacién Estratégica
e Indicadores de Desempenio en el Sector Publico del Instituto Latinoa-

mericano y del Caribe de Planificacién Econémica y Social (ILPES):

El uso de la Planificacién Estratégica en el ambito publico se con-
cibe como una herramienta imprescindible para la identificacién de
prioridades y asignacién de recursos en un contexto de cambios y
altas exigencias por avanzar hacia una gestién comprometida con

los resultados.

Armijo (2011: 15) también afirma que “teniendo esto en considera-
cién, el proceso de elaboracién de un Plan Estratégico en el 4mbito pu-
blico debe ser simple e incorporado en la rutina de la toma de decisiones
directivas, asi como en el proceso presupuestario” En el caso del Modelo
GEPI se consideran importantes las variables de entrada externas para
iniciar el modelo propuesto.

El Plan Estratégico Corporativo en el dmbito privado o el Plan Na-
cional de Desarrollo en el Sector ptblico son instrumentos formales

y legales por medio de los cuales se trazan los objetivos estratégicos, y



posteriormente, el nivel de cumplimiento de estos objetivos estratégicos
permite la evaluacién de su gestién. En la parte general se senalan los
propdsitos y objetivos de largo plazo, las metas y prioridades de la ac-
cién en el mediano plazo, y las estrategias y orientaciones generales de
las politicas econdmica, social y ambiental que serin adoptadas por el
gobierno corporativo o por el gobierno del pais (segin sea el caso). Por
otro lado, el Plan de Inversiones contiene los presupuestos plurianuales
de los principales programas y proyectos de inversidn y la especificacién
de los recursos financieros requeridos para su ejecucién y sus fuentes de
financiacién.

Bucle 2: corresponde al refuerzo del portafolio de proyectos. Es un
bucle de polaridad positiva que implica las relaciones causales de los ob-
jetivos estratégicos y el portafolio de proyectos gestionado por la Oficina
de Gestién de Portafolios de Proyectos Estratégicos (Enterprise Portfo-
lio Management Office-EPMO por sus siglas en inglés).

Todos los proyectos que se generan en las estrategias conforman
el portafolio, y un portafolio es una coleccién de elementos (proyectos,
programas y otros trabajos, tales como mantenimiento y operaciones en
curso) que se agrupan para facilitar la gestién efectiva de ese trabajo en
busca de alcanzar los objetivos estratégicos (Project Management Insti-
tute-PMI, 2017). Estos portafolios son administrados por los equipos
de planificacién que en este caso particular se agruparin en un nuevo
subportafolio para las industrias o para el sector productivo.

La Oficina de Gerencia de Proyectos (PMO) corporativa es un cuet-
po o entidad dentro del Sector de industrias que tiene varias responsabi-
lidades asignadas en relacién con la direccién centralizada y coordinada
de aquellos proyectos que se encuentran bajo su jurisdiccién, y es la res-
ponsable de administrar todos los recursos humanos, fisicos, tecnolégi-
cos y financieros necesarios en la realizacién del trabajo requerido para

completar los proyectos durante su ciclo de vida o duracién.
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Estas relaciones causales se muestran en el bucle de reajuste por au-
torizacién de proyectos de la Oficina de Gerencia de Proyectos (PMO);
es un bucle de polaridad negativa que, conjuntamente con los Bucles 1y
2, estabilizan el sistema.

Estas relaciones causales estin basadas, en primera instancia, en los
conceptos presentados en el Capitulo IIT del presente Libro en el apat-
tado correspondiente a portafolios, y posteriormente son verificados en
las observaciones realizadas a los documentos de metodologias de otras
empresas.

Bucle 3: corresponde al reajuste del portafolio por autorizacién de
proyectos en la Oficina de Gerencia de Proyectos (PMO). En la base
observacional de la Gerencia Estratégica de Proyectos este bucle de des-
aceleracién del sistema viene dado por la forma de priorizar y seleccionar
los proyectos a los cuales se les asigna presupuesto para ejecucion.

Bucle 4: es el reajuste del proyecto por ejecucién y corresponde a un
bucle negativo con impulsos de variables externas. Este punto coincide
con una restriccién en el modelo debido a que las variables externas (re-
cursos financieros, recursos humanos, recursos tecnolégicos), asi como
el tiempo representado en el cronograma de los proyectos son finitos y
compiten por la asignacién a los proyectos autorizados en el portafolio.

Este punto es medular en proyectos. La triple restriccidn constituye
uno de los principios fundamentales de la Gerencia de Proyectos que se
ha especificado desde la primera edicién de la Guia fundamental para
Gerencia de Proyectos publicada por el Project Management Institute
(2017: 48); en su sexta edicidn se expone asi la triple restriccion:

En todo proyecto existen muchas restricciones, pero hay tres que se
consideran especialmente mds importantes y son comunes para todos los
proyectos; estas son: el costo, el tiempo y el alcance, y conforman lo que

se denomina la triple restriccién de un proyecto.



En el caso del Modelo GEPI la triple restriccién se incorpora en el
Bucle 4; alli el impulso viene restringido por los recursos que compiten
con los multiproyectos del portafolio y desaceleran el crecimiento del sis-
tema.

Bucle 5: se relaciona con el reajuste por recuperacidn de producciédn.
Este bucle tiene polaridad negativa y encaja con una desaceleracién del
sistema debido al cumplimiento de metas de produccién por proyectos
ejecutados y que tienen un limite de crecimiento en el momento en que
disminuye la discrepancia de las brechas entre el objetivo de produccién
propuesto y las metas reales alcanzadas.

Bucle 6: el reajuste de la productividad por mejoras representa un
bucle de crecimiento del sistema; su polaridad es positiva y refleja el in-
cremento de la productividad por mejoras operativas.

Los proyectos se consideran el «vehiculo para lograr los objetivos
estratégicos» y son parte de la estrategia. Cada proyecto del portafolio
terminado y entregado a Operaciones debe contribuir con el logro de las
metas operativas y con la disminucidn de las brechas entre lo planificado
y lologrado. Finalmente, el modelo mide la variacién de la productividad,
ya que cada proyecto culminado debe producir mejoras operativas que se
representan en este tltimo bucle de reajuste.

Seguidamente se desarrolla el Modelo de Forrester o de Flujo para
ensayar distintos escenarios y para probar la hipStesis planteada: el es-
fuerzo financiero tiene mayor impacto en el portafolio de proyectos de las
industrias bdsicas que cualquier otro tipo de esfuerzos. En ese sentido, la
modelacién permite verificar la hipétesis (variable de prueba o input) y
brinda una base para disefiar laboratorios de aprendizaje que son utiles

para equipos de trabajo en la Gerencia de Proyectos.
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Modelo de flujo de la Gerencia estratégica de proyectos para
industrias (GEPIF)

Para el desarrollo del Modelo de Flujo GEPIF se utilizé el software de
simulacién dindmica Vensim (versién PLE x 32); como se explicé ante-
riormente, este programa permite simular de una forma sencilla la com-
plejidad de los sistemas reales; para esto se requiere una serie de simbolos
que permiten representar situaciones y comportamientos determinados,
los cuales se describen a continuacién:

+ Niveles: es un acumulador que incorpora flujos de entrada y flu-
jos de salida con un valor inicial en cada periodo de tiempo du-
rante el proceso de la simulacién.

+ Tasas: representan las entradas y salidas de los niveles; pueden
estar formadas por constantes, variables y ecuaciones.

+ Auxiliares: son variables expresadas en calculos a través de una
ecuacién o expresiones matemdticas. Sirven para generar el cil-
culo de valores que serdn utilizados por otros componentes del
modelo.

+ Constantes: valores que no cambian a lo largo de la simulacién.

Para generar el Modelo de Flujo se representan las interrelaciones

entre las diferentes unidades por medio del proceso operativo de funcio-
namiento generado en el Modelo Conceptual.

Se obtuvieron los valores de tasas, constantes y variables que intro-

ducidos en el Modelo de Flujo representan la conducta que sigue a la ges-
tién de portafolios de proyectos en la industria bisica, especificamente en

el Sector de aluminio primario.

En la Figura 83 se muestra el Modelo GEPIFE.



Modelo de Flujo de la Gerencia Estratégica de Proyectos (GEPIF)
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Tomado de la Tesis Doctoral Modelo Basado en Ecuaciones de Interrelacion Dindmica para Pro-
néstico de Resultados de Planificacion-Inversion y Ejecucién de Proyectos Industriales por Carmelina
Cadenas Anaya, Desarrollado en Vensim, 2019: 218.

El Diagrama de Forrester GEPIF mostrado en la Figura 83 repre-

senta un sistema que responde a la Gestidén Estratégica de Proyectos In-
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dustriales que comienza con el ciclo de retroalimentacién positivo. Un
aumento en este ciclo despierta a un inmdvil ciclo de portafolio de pro-
yectos negativo. El ciclo negativo no aparece espontineamente, estd pre-
sente en cualquier momento, pero su tamafio depende de la fuerza de las
variables Politicas Industriales y Politicas de Inversién que se encuentran
en el ciclo positivo.

Cuando el ciclo positivo incrementa todas las variables que aparecen
involucradas en €], el ciclo negativo se ve también amplificado hasta que
cambia la dominacién y el ciclo negativo se hace duefio de la situacién.

Al suponer un portafolio en un medio ambiente con recursos limita-
dos, la variable critica es el nimero de proyectos a los cuales se les puede
asignar recursos para su realizacién. La cantidad de proyectos del porta-
folio aumenta debido a la tasa de crecimiento del portafolio; esta tasa de
crecimiento refuerza el ciclo de retroalimentacidn positivo. Sin embargo,
un ciclo de retroalimentacidén negativo estd escondido. Al aumentar el
niimero de proyectos y al ser fija la cantidad de recursos, la fuente de fi-
nanciacién que corresponde a cada proyecto desciende. Cuando el monto
de los recursos no es suficiente, algunos proyectos empiezan a ser cerra-
dos o diferidos en el portafolio. El ciclo negativo reduce la velocidad de
crecimiento hasta que la cantidad de recursos es suficiente para soportar
el nimero de proyectos del portafolio.

Los sistemas que siguen un comportamiento de crecimiento de po-
blaciones, como el de portafolio de proyectos, estin caracterizados por
contenciones o limites del crecimiento (este modelo de crecimiento de
poblaciones se explica en el Anexo 3 de este Trabajo). En el caso de los
proyectos, la limitacidn es la cantidad de recursos. Esta contencién indica
el nimero maximo de proyectos que el sistema puede soportar.

Varios niveles y flujos producen un comportamiento del tipo porta-
folio de proyectos. La Figura 50 representa una estructura del Modelo

GEPIF que muestra de forma intuitiva ciclos de retroalimentacién, la



limitacidén de un sistema de portafolios de proyectos en el Sector Indus-
trias Bésicas y su impacto en la variable produccién.

Dos ciclos de retroalimentacién regulan el flujo de salida del nivel.
Un conector enlaza el valor actual del nivel al flujo de salida y origina un
ciclo negativo. El segundo de los ciclos negativos pasa a través del factor
de decrecimiento del portafolio, responsable de que cambie la domina-
cién del ciclo. El nivel -inicialmente- crece solo si el factor de crecimiento
del portafolio es mas grande que su factor de decrecimiento. Cuando el
factor de crecimiento del portafolio es mis grande que el factor de decre-
cimiento, el flujo de entrada es mayor que el flujo de salida y el sistema
crece exponencialmente.

El nivel, sin embargo, no puede crecer infinitamente. Cuando el nivel
aumenta hace que la variable efecto del nivel se multiplique; esta varia-
ble determina el efecto del nivel en la variable tasa de decrecimiento del
sistema. Cuando el efecto del nivel toma valores mayores a 1, la variable
tasa de decrecimiento aumenta. Cuando el efecto del nivel aumenta hasta
que las variables tasa de decrecimiento y tasa de crecimiento sean iguales,
entonces el flujo de salida coincide con el flujo de entrada y cesa el creci-
miento. El sistema se encuentra en equilibrio.

El volumen del flujo positivo no es constante. Por el contrario, el
ciclo negativo va aumentando a medida que lo hace el nivel. El flujo de
salida es el producto del nivel y la variable tasa de decrecimiento; aqui
estd la clave para entender cudl es el ciclo que domina: la tasa de decreci-
miento aumenta cuando lo hace el nivel. Cuando este es pequefio, el ciclo
de retroalimentacién es negativo, pero cuando el nivel aumenta, el ciclo
negativo se va haciendo cada vez mayor. Finalmente, la retroalimentacién
negativa conduce al sistema al equilibrio.

Esto ocurre con cada uno de los cuatro niveles que se representan en
el modelo GEPIF (portafolio, proyecto, produccién y productividad) lo
que permite en cada ciclo de retroalimentacidn, al utilizar la 16gica ma-

temdtica de la Dindmica de Sistemas, ver el comportamiento del sistema
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cuando se ajustan o se prueban niveles de portafolio y proyectos, y su

incidencia en la produccién y en la productividad, que analizamos aqui.

Ecuaciones del Modelo GEPIF

En el caso del modelo GEPIF se deducen las ecuaciones siguiendo el
modelo basado en ecuaciones, representado gréficamente en la Figura 83.
Estas ecuaciones son las siguientes:

Ecuaciones de nivel o de estado: basadas en el modelo de simil hidro-

dinidmico de Forrester.

dportafolio
5 - Tasa de crecimiento del portafolio
- Tasa de decrecimiento del portafolio
dproyecto
— - Tasa de decrecimiento del proyecto
- Tasa de decrecimiento del proyecto
dproduccion
5 - Tasa de Produccién - Tasa de Entrega
dproductividad
- Mejoras - Obsolescencia

Ecuaciones de flujo o de decision: basadas en el modelo de bucles de

retroalimentacién positivo y negativo de Forrester.

Tasa de crecimiento del portafolio
= Factor de Crecimiento del Portafolio * Portafolio

Tasa de decrecimiento del portafolio
= Factor de Decrecimiento del Portafolio * Portafolio
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Tasa de decrecimiento de la Perspectiva del portafolio

_ Situacion actual del Portafolio — Perspectiva del Portafolio

Tasa de Ajuste del Portafolio

Tasa de crecimiento del proyecto
=(Factor de decrecimiento del proyecto * Proyecto)

+ Situacion actual del portafolio

Tasa de decrecimiento del proyecto
Proyecto

Factor de decrecimiento del proyecto

Tasa de crecimiento de la Perspectiva del proyecto

Situacién actual del Proyecto — Perspectiva del Proyecto

Tasa de Ajuste del Proyecto

Tasa de produccién = Factor de Ajuste de la Produccién * Produccion

Tasa de entrega=Pedidos

Mejoras= HAProductividad

Cada uno de los pardmetros utilizados se ha considerado estricta-
mente mayor que cero. Las tasas de crecimiento y de decrecimiento de
cada una de las variables de nivel se corresponden con los valores a los

que se incrementan y disminuyen las variables de nivel o de estado.

Variables y pardmetros del Modelo de Flujo GEPIF

en lenguaje Vensim

A continuacién se describen las constantes, variables, flujos y niveles que

tiene el Modelo GEPIF y se genera una breve descripcién de la funcién

que cumplen.
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Variables de nivel

Nombre: portafolio.

Significado: conjunto de proyectos que conforman el portafolio estratégico.
Unidad de medida: unidad.

Ecuacién de nivel: INTEG (Tasa de Crecimiento del Portafolio — Tasa
de Decrecimiento del Portafolio) / INTEG (TCP-TDP).

Descripcién: determina acumulaciones del niimero de portafolios y con-

secuencias de las Politicas de inversidn.

Nombre: perspectiva del portafolio (Perspectiva port.).
Significado: se refiere a la manera como la Gerencia Estratégica observa
el desarrollo del Portafolio en cuanto a su concrecién.

Unidad de medida: unidad.

Descripcién: determina la percepcidn de la ejecucién del portafolio.

Nombre: proyectos.

Significado: proyectos del portafolio de las industrias.

Unidad de medida: proyectos.

Ecuacién de Nivel: INTEG (Tasa de Crecimiento del Proyecto — tasa de
decrecimiento del proyecto) / INTEG (TCPROY-TDPROY).
Descripcién: determina acumulaciones de proyectos seleccionados del

portafolio.

Nombre: perspectiva del proyecto (Perspectiva proy.).

Significado: se refiere a la manera como la Gerencia Funcional de Proyec-
tos y Estratégica observa el desarrollo del Proyecto.

Unidad de medida: unidad.

Ecuacién de Nivel: tasa de crecimiento del proyecto.

Descripcién: determina la perspectiva de los proyectos en ejecucion.



Nombre: produccion.

Significado: cantidades producidas en las industrias en un periodo de
tiempo.

Unidad de medida: toneladas (t por tiempo).

Ecuacién de Nivel: INTEG (tasa de Produccién — tasa de entrega) IN-
TEG (TP-TE).

Descripcién: determina la cantidad produccién en toneladas en un pe-

riodo de tiempo determinado.

Nombre: productividad.

Significado: valoracién entre producto e insumo.

Unidad de medida: toneladas por hora hombre (T/h-h).

Ecuacién de Nivel: INTEG (Mejoras — Obsolescencia).

Descripcién: determina la cantidad de produccién en toneladas produ-
cidas por hora/hombre realmente efectiva en un periodo de tiempo de-

terminado.

Variables tasas o variables de flujo

Nombre: tasa de crecimiento del portafolio-TCP.

Significado: es la tasa a la cual crecen los portafolios alineados con la
Politica de Inversién.

Unidad de medida: unidad.

Ecuacién del flujo: factor de crecimiento del portafolio*portafolio o
(FCP*Portafolio)

Descripcién: determina la cantidad de componentes del portafolio que

ingresan por unidades de tiempo.

Nombre: tasa de decrecimiento del Portafolio-TDP.
Significado: es la tasa a la cual decrecen los portafolios alineados con la

Politica de Inversién.
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Unidad de medida: unidad por tiempo.

Ecuacién del flujo: factor de decrecimiento del portafolio*portafolio o
(FDP*Portafolio).

Descripcién: determina la cantidad de componentes del portafolio ejecu-

tados, cerrados o diferidos por unidades de tiempo.

Nombre: tasa de crecimiento de la perspectiva del portafolio-TCPPORT.
Significado: es la tasa a la cual crece la percepcién de la Gerencia Estraté-
gica sobre el desarrollo del portafolio.

Unidad de medida: unidad por tiempo.

Ecuacién del flujo: [(Situacion actual del portafolio — perspectiva del
portafolio)/ TAP)] o [(SAPORT-perspectiva Port) /TAP)].
Descripcién: determina la tasa actual de la perspectiva del portafolio en
ejecucion.

Nombre: tasa de crecimiento del proyecto-TCPROY.

Significado: es la tasa a la cual crece la ejecucién del proyecto.

Unidad de medida: unidad.

Ecuacién del flujo: (Factor de crecimiento del proyecto*proyecto) + si-
tuacion actual del portafolio o (FCPROY*Proyecto) + SAPPortaf.
Descripcién: determina la tasa de crecimiento de la ejecucién del pro-

YCCtO.

Nombre: tasa de decrecimiento del proyecto-TDPROY.

Significado: es la tasa a la cual decrece la ejecucion del proyecto.

Unidad de medida: unidad.

Ecuacién del flujo: proyecto/factor de decrecimiento del proyecto o
(Proyecto/FDPROY).

Descripcién: determina la tasa de crecimiento de la ejecucién del pro-

YCCtO.



Nombre: tasa de crecimiento de la perspectiva del proyecto-TCPPROY.
Significado: es la tasa a la cual crece la percepcién de la gerencia funcio-
nal, de Proyectos y Estratégica sobre el desarrollo del proyecto.

Unidad de medida: unidad por tiempo.

Ecuacién del flujo: [(Situacién actual del proyecto — perspectiva del pro-
yecto)/ TAPROY] o [(SAPROY-perspectiva del proyecto)/ TAPROY].
Descripcién: determina la tasa actual de la Perspectiva del Proyecto en

ejecucion.

Nombre: tasa de produccién-TP.

Significado: es la tasa a la cual crece la produccién.

Unidad de medida: tonelada por unidad de tiempo (t/h).

Ecuacién del flujo: factor de ajuste de la produccién*produccién o (Fac-
tor de ajuste en produccién*PR).

Descripcién: determina la tasa de producciéon por unidad de tiempo.

Nombre: tasa de entrega (TE).

Significado: tasa a la cual se entregan los productos.

Unidad de medida: tonelada por unidad de tiempo (t).

Ecuacién del flujo: pedidos (P).

Descripcién: determina la tasa a la cual se entregan productos segtin los

pedidos de los clientes por unidad de tiempo.

Nombre: mejoras.

Significado: tasa a la cual crece hora-hombre de ajuste de produccién.
Unidad de medida: horas-hombre.

Ecuacién del flujo: horas de ajuste de producciéon o (HA Productividad).
Descripcién: determina la tasa con la cual se incrementan las horas de

ajuste de la produccién.
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Nombre: obsolescencia.

Significado: tasa a la cual decrece la productividad en la industria.
Unidad de medida: horas-hombre.

Ecuacién del flujo: productividad.

Descripcién: determina la tasa a la cual decrecen las horas-hombre de

productividad.

Variables auxiliares

Nombre: politicas de inversién (PDI).

Significado: politicas de inversién en determinado tiempo.
Unidad de medida: unidad.

Ecuacién del flujo: STEP (variable de entrada del modelo).

Descripcién: determina la cantidad de politicas de inversién.

Nombre: politicas industriales.

Significado: politicas en correspondencia con el desarrollo industrial du-
rante determinado tiempo.

Unidad de medida: unidad.

Ecuacién del flujo: STEP (variable de entrada del modelo).

Descripcién: determina la cantidad de politicas industriales.

Nombre: Plan Nacional de Desarrollo.

Significado: Plan Nacional de Desarrollo.

Unidad de medida: constante.

Ecuacién del flujo: Politicas Industriales + Politicas de Inversién
(PDI+1).

Descripcién: conjunto de criterios y directrices que regulan el monto,
destino y ritmo del ejercicio de los recursos destinados para el portafolio

de inversiones.



Nombre: factor de crecimiento del portafolio-FCP.

Significado: es el factor de crecimiento de portafolios en correspondencia
con las Politicas.

Unidad de medida: 1/afio

Descripcién: es el valor de crecimiento del portafolio segin las Politicas

de Inversién del Sector industrial.

Nombre: situacién actual del portafolio-SAPORT.

Significado: es la situacidn actual del portafolio de las industrias basicas.
Unidad de medida: 1/afio.

Descripcién: esta variable auxiliar describe la situacién actual del porta-
folio.

Nombre: factor de decrecimiento del portafolio-FDP.

Significado: es el factor de decrecimiento del portafolio.

Unidad de medida: constante.

Descripcién: esta constante describe el decrecimiento del portafolio.

Nombre: SAPPortaf.

Significado: situacién actual de la perspectiva del portafolio.

Unidad de medida: constante.

Descripcién: esta constante describe la situacién actual de la perspectiva

del portafolio.

Nombre: factor de decrecimiento del proyecto-FDPROY.

Significado: es el factor de decrecimiento del proyecto.

Unidad de medida: constante.

Descripcidn: esta variable auxiliar es el factor al cual decrece el proyecto

segun la perspectiva que se tenga del proyecto.

Nombre: situacién actual del proyecto (SAPROY).

Significado: es la situacidn actual del proyecto que se estd ejecutando.
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Unidad de medida: constante.
Ecuacién del flujo: proyecto.
Descripcidn: esta variable auxiliar es la situacidn actual del proyecto que

estd en ejecucion.

Nombre: factor de ajuste de produccién.

Significado: es el factor de ajuste de acuerdo con los proyectos ejecutados
que incrementan la produccién.

Unidad de medida: constante.

Descripcién: esta variable auxiliar permite ajustar la produccién de
acuerdo con los proyectos finalizados que entran en operacién e incre-

mentan la produccién.

Nombre: horas de ajuste de la productividad (HA Productividad).
Significado: son las horas/hombre de ajuste de la productividad.
Unidad de medida: constante.

Descripcién: esta variable auxiliar permite ajustar las horas/hombre de

productividad de acuerdo con los ajustes de la productividad.

Nombre: ajuste de la productividad (A Productividad).

Significado: son los ajustes de la productividad.

Unidad de medida: horas/hombre por tonelada producida (h/h/t).
Descripcidn: esta variable auxiliar permite ajustar la productividad a par-

tir de la discrepancia de la produccién.

Nombre: produccién deseada.

Significado: diferencia de produccién deseada.

Unidad de medida: toneladas (t).

Ecuacién del flujo: productividad.

Descripcién: esta variable auxiliar es la produccion deseada a partir de la

productividad.



Nombre: produccién (PR).

Significado: produccién.

Unidad de medida: toneladas (t).

Ecuacién del flujo: (D Prev-AP)*Productividad.

Descripcién: esta variable auxiliar es la produccién real.

Nombre: ajuste de produccién (AP).

Significado: ajuste a la produccién.

Unidad de medida: toneladas por mes (t/mes).

Ecuacién del flujo: (ntimero de pedidos — produccién) o tiempo de ajuste
[(NDP-Produccién)/TA].

Descripcidn: esta variable auxiliar es el ajuste a la produccién real.

Nombre: niimero de pedidos (NDP).

Significado: es el nimero de pedidos.

Unidad de medida: toneladas (t)

Ecuacién del flujo: Demanda Prevista* cobertura de la existencia deseada
(D Prev*CED)

Descripcién: esta variable auxiliar es el nimero de pedidos solicitados.

Nombre: Demanda Prevista (D Prev).
Significado: Demanda Prevista

Unidad de medida: toneladas (t).

Ecuacién del flujo: SMOOTH (P, Prom P).

Descripcién: esta variable auxiliar que define los pedidos previstos.

Nombre: pedidos (P).

Significado: es la cantidad de pedidos.
Unidad de medida: toneladas (t).
Ecuacién del flujo: produccién + NP.

Descripcién: esta variable auxiliar es la cantidad de pedidos.
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Nombre: niimero de pedidos (NP).

Significado: es el nimero de pedidos.

Unidad de medida: unidad.

Ecuacién del flujo: STEP (variable de entrada del modelo).

Descripcién: esta variable auxiliar es el nimero de pedidos.

Constantes

Nombre: (TAP) tiempo de ajuste del portafolio.

Significado: tiempo de ajuste del portafolio.

Unidad de medida: mes.

Ecuacién del flujo: 3 meses.

Descripcién: es el tiempo que tarda en ajustarse el portafolio de proyec-

tos.

Nombre: (TAPROY).

Significado: tiempo de ajuste del proyecto.
Unidad de medida: constante.

Ecuacién del flujo: 3 meses.

Descripcidn: es el tiempo que tarda en ajustarse el proyecto.

Nombre: factor de crecimiento del proyecto-FCPROY.

Significado: es el factor de crecimiento del proyecto.

Unidad de medida: constante.

Ecuacién del flujo: 0.10 para simulacién 1.

Descripcidn: esta constante es el factor segtin el cual crece el proyecto en

el tiempo

Nombre: promedio de pedidos (Prom P).

Significado: es el promedio de pedidos.
Unidad de medida: unidad



Ecuacién del flujo: constante (2).

Descripcién: esta constante son los pedidos promedio.

Nombre: CED.

Significado: cobertura de la existencia deseada.

Unidad de medida: mes.

Ecuacién del flujo: constante (8).

Descripcién: esta constante es la existencia que se desea tener dada la

nueva demanda.

Nombre: tiempo de ajuste (TA).

Significado: es el tiempo de ajuste para la produccién.
Unidad de medida: mes.

Ecuacién del flujo: constante (1).

Descripcidn: esta constante es el tiempo de ajuste para la produccién.

Asignar valores a los pardmetros del Modelo

En el caso del modelado en Dindmica de Sistemas la precisién no suele
aportar grandes ventajas, ya que aunque se conozca el pasado, es de ma-
yor utilidad conocer si este valor se va a mantener en el futuro o no.

En los Anexos 1y 2 se presenta el resumen del documento Vensim;
alli se informan las ecuaciones de nivel, las ecuaciones de flujo, las ecua-
ciones de variables auxiliares y constantes, y los cédigos y algoritmos en
lenguaje Vensim para las dos pruebas realizadas. Los valores asignados
en cada simulacién obedecen a escenarios de pruebas en los cuales el ex-

perto construye laboratorios de aprendizaje dentro de un medio virtual.
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Andlisis de resultados

Una vez validada la arquitectura del modelo se procede a incrementar la
confianza en el mismo; se comprueba su robustez y su elasticidad me-
diante el andlisis del comportamiento de una serie de escenarios alterna-

tivos y representativos del sistema real.

Andlisis de escenarios

Para continuar con la validacién del modelo se ensayan portafolios de
proyectos en el sector avicola colombiano de Cundinamarca cambiando

los pardmetros de entrada y adaptindolos a este nuevo sector y entorno.

Ensayo 1

En la Figura 84 se presenta el Ensayo 1 con el sector avicola colombiano

y se toman los siguientes valores iniciales:

Pardmetros de decisién:

Nivel portafolio agroindustrial: 5 portafolios.

Nivel proyectos avicolas: 26 proyectos.

Nivel Produccién avicola: 1 800 000 toneladas.
Tiempo de Ajuste Portafolio agroindustrial: 4 anos.

Tiempo de Ajuste Proyectos avicolas: 1 afo.

En los meses iniciales de la simulacién se observa un incremento en
los niveles del portafolio agroindustrial, de los proyectos avicolas y de
la produccién avicola, lo que muestra consistencia con las politicas del
Estado colombiano de incrementar carteras de proyectos para impulsar
la produccién. Sin embargo, a partir del octavo mes y hasta el término de
la simulacién, la generacién de portafolios para la planificacién, inversién

y ejecucién de proyectos industriales disminuye gradualmente y tiene un



Ensayo 1. Sector avicola

6 portafolios
200 Proyectos
1.81 M toneladas

4.5 portafolios
150 Proyectos
1.808 M toneladas

3 portafolios
100 Proyectos -
1.805 M toneladas

1.5 portafolios
50 Proyectos
1.803 M toneladas -

0 portafolios
0 Proyectos
1.8 M toneladas

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time (Month)
Portafolio sector agroindustrial : 7.vdfx Portafolios
Proyectos avicolas : 7.vdfx Proyectos
Produccién avicola : 7.vdfx Toneladas

Tomado de la Tesis Doctoral Modelo Basado en Ecuaciones de Interrelacion Dindmica para Pro-
néstico de Resultados de Planificacion-Inversion y Ejecucién de Proyectos Industriales por Carmelina
Cadenas Anaya, 2019: 219.

impacto en el crecimiento de los proyectos en marcha y en el ascenso

moderado de la produccién.

Ensayo 2
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Pardmetros de decisién:

Nivel portafolio agroindustrial: 5 portafolios.

Nivel proyectos avicolas: 26 proyectos.

Nivel Produccién avicola: 1 800 000 toneladas.
Tiempo de Ajuste Portafolio agroindustrial: 4 anos.

Tiempo de ajuste Proyectos avicolas: 1 afio.

Ensayo 2. Sector avicola

6 portafolios
200 Proyectos
1.81 M toneladas

4.5 portafolios
150 Proyectos
1.808 M toneladas

3 portafolios
100 Proyectos -
1.805 M toneladas

1.5 portafolios
50 Proyectos
1.803 M toneladas -

0 portafolios
0 Proyectos
1.8 M toneladas

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time (Month)
Portafolio sector agroindustrial : 7.vdfx Portafolios
Proyectos avicolas : 7.vdfx Proyectos
Produccién avicola : 7.vdfx Toneladas

Tomado de la Tesis Doctoral Modelo Basado en Ecuaciones de Interrelacion Dindmica para Pro-
néstico de Resultados de Planificacion-Inversion y Ejecucién de Proyectos Industriales por Carmelina
Cadenas Anaya, 2019: 219.



En este ensayo se acortan los tiempos de ajuste, tanto en portafolio
agroindustrial como en proyectos avicolas, y se observa una caida mds
brusca en las variables de nivel del portafolio agroindustrial, pero se man-
tiene el crecimiento de proyectos avicolas ya en marcha y la produccién.
Esto demuestra una dindmica de generacién de politicas publicas en el
sector, que de inmediato tienen un impacto significativo, pero luego su

efecto es suavizado por los proyectos ya en marcha.

Discusion de resultados

Se puede interpretar, de los dos escenarios, que las 4reas estratégicas y
operacionales del sector avicola colombiano sincronizan las estrategias
considerando las capacidades de produccién en equipamiento y fuerza
laboral, mejoran el flujo del sistema en todos sus 4mbitos e impulsan,
desde las politicas industriales y de inversidn, la creacién de proyectos en
nimeros mayores al 10%.

Esta situacién permite concluir que se confirma de nuevo -parcial-
mente- la hipétesis dindmica, es decir, que el esfuerzo financiero en los
portafolios de proyectos no es el tinico factor de importancia que se tiene
que considerar en la estrategia para impulsar el crecimiento sostenido de
la produccidn en las empresas avicolas colombianas.

Los diversos esfuerzos tales como: esfuerzo en tiempo que se va a
invertir, esfuerzo en el riesgo que se va a asumir, esfuerzo en recursos
humanos (RRHH) que se va a destinar, esfuerzo en plataforma tecno-
légica que se va a usar, y esfuerzo en infraestructura que se vaa utilizar,
traducidos en el Diagrama de Forrester en las ecuaciones de flujo, son
fundamentales y tienen incidencia en el crecimiento de este importante
sector industrial. Dichos esfuerzos se ven reflejados en las tasas de entre-
ga entre las dreas de Proyectos y Produccién que, en el caso colombiano,
mejoran considerablemente al estar en un promedio de seis meses, tanto

en el Area de Portafolios como en el Area de Proyectos.
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Esto demuestra la sensibilidad del modelo para incrementar la pro-
duccién cuando las tasas de entrega de Proyectos a Produccién son, en
promedio, menores a un afio. La evidencia permite concluir que todos los
esfuerzos son variables esenciales que se deben considerar en el proceso
de toma de decisiones en la Gerencia Estratégica de Portafolio de Pro-
yectos.

Esta prueba puede validarse con la informacién que proporciona el
sistema real. En la Figura 86 se muestran los resultados que se obtuvie-

ron entre los afios 2014 y 2018 en el Sector avicola.

Produccién Avicola 2005 - 2018
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Tomado del Documento Pulso Avicola por FENAVI 2018: 24.

La Federacién Colombiana de Avicultores de Colombia-FENAVI

(2018: 1) en su Boletin Fenaviquin afirma que:

El ritmo de crecimiento del sector avicola no tiene paralelo con otra
actividad de la produccién agropecuaria; durante catorce afos ha
logrado una tasa de crecimiento equivalente al afio de 5.0%, de lejos
por encima del crecimiento de la economia y, desde luego, del creci-

miento vegetativo de la demanda que ha sido inferior al 1 %.
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La Federacién Colombiana de Avicultores de Colombia-FENAVI
(2018: 1) también considera que:

Para 2019 en mas de una década el sector avicola no ha tenido un
crecimiento negativo, aunque en el renglén del huevo se registrd una
variacion en esta direccién en los afios 2007 y 2012, no obstante, se

proyecta una tasa de -0.6 %.
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Anexo 1

Ejercicio para la Metodologia de los Sistemas Suaves (SSM)

Objetivo: Este ejercicio se disefia para tener una buena comprensién de
la SSM y cémo utilizarla en la practica.

Es necesario recordar aqui que no hay respuesta correcta’ o ‘inco-
rrecta para este ejercicio; lo que se requiere es presentar su pensamiento
acerca de la situacién problema y de un modelo de sistema relevante para
ese pensamiento.

Situacién del problema: una sociedad coral local de Calgary tiene
siempre dificultad en los nombramientos de sus oficiales y comité, y para
conseguir la participacién de la gente en trabajos corales relacionados.
Esta sociedad debe ejecutar un niimero de tareas no corales para su desa-
rrollo. ;Cémo podia esta dificultad ser dirigida y ser examinada?

Requisito 1: utilizar una visién enriquecida para diri-
gir la etapa «expresar la situacién problema»[«Problem Si-
tuation Expressed»] en SSM para esta situacién problema.
Requisito 2: formular una «Definicién Raiz» [«Root Definition»] para
esta situacién problema.

Requisito 3: hacer un anilisis de CATWOE. Este modelo se ex-
plica ampliamente en la pigina 135 de la Tesis Doctoral de la Doctora
Carmelina Cadenas en su Definicién Raiz.

Requisito 4: producir con base en la Definicién Raiz. Tome como
ejemplo las actividades: identificar necesidades de la comunidad local,
atraer miembros, conseguir fondos para la coral y promover presenta-
ciones de la coral, cudles se pueden desarrollar para construir la situacién
problema.

Requisito 5: utilizar el método de comparacién de la «visualizacién
tabular» [«Tabular Display»] para realizar la comparacién entre el mun-

do verdadero y el mundo intelectual.



Ejercicio de niveles y tasas

1.

El duefio de una casa invierte parte de su tiempo en la reparacién
de su propiedad para mantener sus condiciones fisicas, ¢cudl es la
variable de nivel en el lazo de retroalimentacién que envuelve su

decisién?, ;cudl es la tasa variable?

La gente duerme parte del dia para controlar la degradacién de
su vitalidad (incremento de su debilidad), ¢cudl es la decisién
(tasa) en el lazo de retroalimentacidn que controla las decisiones

de la gente?, scudl es el nivel asociado?

Un ejecutivo compra més equipo de manufactura cuando la lista
de érdenes sin satisfacer se eleva demasiado, ¢cudl es la variable

de nivel que existe en este lazo de retroalimentacién?

En el sistema del ejemplo precedente, ;cudles decisiones (o tasas)

estan involucradas?

De acuerdo con lo establecido en el ejemplo 3, ;de qué nivel de-

pende la rata de compra de equipo?

En el mismo ejemplo 3, ;de qué nivel depende la tasa de produc-

cién?
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7.

Suponga que la rata de gastos en publicidad depende de lalista de
6rdenes no satisfechas y de las condiciones financieras (digamos
para simplificar, del balance bancario) de la compafia. La tasa de
publicidad cambia la actitud de los clientes hacia el producto; la
actitud del cliente influye sobre las rdenes; la lista de 6rdenes no
satisfechas controla los embarques; los embarques incrementan
las cuentas por cobrar; las cuentas por cobrar controlan el flujo
de efectivo en el balance de bancos; el balance bancario se dismi-
nuye por la cancelacién de las cuentas por pagar originadas en las
obligaciones derivadas de la rata de gastos de manufactura y de
la rata de publicidad; en este sistema descrito hasta aqui, ¢cudles

niveles se han mencionado?

En el ejemplo anterior, ¢;cudles tasas causan cambios en las cuen-

tas por pagar?

9.

En el ejemplo 7, ¢de cudl nivel depende la tasa de drdenes?

10. En el ejemplo 7, ¢ccudles tasas causan cambios en el nivel del ba-

lance bancario?

11. Como se establecié en el ejemplo 7, shay alguna tasa de flujo que

dependa de otra tasa de flujo?, ¢el valor actual de cualquier nivel

depende directamente del valor actual de cualquier otro nivel?




12. En el ejemplo 7 considere el camino desde la tasa de publicidad a
la tasa de ordenar, a la lista de 6rdenes por satisfacer, a las cuen-
tas por cobrar y a la tasa de publicidad. Reinicie este camino en el
lazo de retroalimentacién identificando todos los niveles y tasas

en forma alterna, y subrayando los niveles.
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