





DINAMICA
DE SISTEMAS

Una Metodologia para la Construccion
de Modelos de Toma, de Decisiones en
Sectores Agroindustriales

POLI

POLITECNICO
GRANCOLOMBIANO
INSTITUCION UNIVERSITARIA



POLI

POLITECNICO
GRANCOLOMBIANO

INSTITUCION UNIVERSITARIA

© Institucién Universitaria Politécnico Grancolombiano

DINAMICA DE SISTEMAS: UNA METODOLOG{A
PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS

DE TOMA DE DECISIONES EN SECTORES
AGROINDUSTRIALES

E-ISBN: 978-958-5142-10-7
Digital ISBN: 978-958-5142-69-5

Editorial Politécnico Grancolombiano
Calle 61 No. 7 - 66

Tel: 7455555, Ext. 1516

Bogot4, Colombia

AUTORES
Carmelina Cadenas Anaya

Wilfredo Guaita

DIRECTOR EDITORIAL
Eduardo Norman Acevedo

ANALISTA DE PRODUCCION EDITORIAL
Carlos Eduardo Daza Orozco

CORRECCION DE ESTILO
Rosario Gémez

DISENO Y ARMADA ELECTRONICA
Kilka Disefio Grafico

¢COMO CITAR ESTE LIBRO?
Guaita, W,; Cadenas-Anaya, C (2020). Di-
ndmica de sistemas: una metodologia para la
construccién de modelos de toma de decisiones
en sectores agroindustriales. Bogota: Institucién
Universitaria Politécnico Grancolombiano

No se permite la reproduccién total o parcial de esta
obra, ni su incorporacién a un sistema informatico,
ni su tratamiento en cualquier forma o medio exis-
tentes o por existir, sin el permiso previo y por es-
crito de la Editorial de la Institucién Universitaria
Politécnico Grancolombiano.

Para usos académicos y cientificos, la Institucién
Universitaria Politécnico Grancolombiano accede al
licenciamiento Creative Commons del contenido de
la obra con: Atribucién — No comercial — Sin deri-
var - Compartir igual.

El contenido de esta publicacién se puede citar
o reproducir con propdsitos académicos siempre y
cuando se indique la fuente o procedencia.

Las opiniones expresadas son responsabilidad
exclusiva del autor(es) y no constituye una postura
institucional al respecto.

La Editorial del Politécnico Grancolombiano per-
tenece a la Asociacién de Editoriales Universitarias

de Colombia (ASEUC).

El proceso de Gestién editorial y visibilidad en
las Publicaciones del Politécnico Grancolombiano
se encuentra CERTIFICADO bajo los estindares
de la norma ISO 9001: 2015 cédigo de certificacién
ICONTEC: SC-CER660310

Creado en Colombia
Todos los derechos reservados



Tabla de contenido

Siglas y Acténimos +vvvvvvvvsssssssssssssrrrrrrrrrrreees 13

.’
Introduccion . v vovvevverrerserserssrssssrssrssrssrsonsssss 20

Capitulo I

Sistemas, Modelos y Simulaciéon «..vvvvevviiiiiiiinnnieees . 24
SISTeIMAS « v v vt vve e ieeerieerrneerierarsnerseeenenersess 2D

A (e 1= Y- 3PN ) )
Modelo de Simulacion de Eventos Discretos. . ...............31

Aplicaciones en manufactura . ........................33

o
N

Aplicaciones en transporte y cadenas de suministro. .
Modelo de Simulacion de Procesos Continuos ...............36
Otros conceptos bisicos sobre Dindmica de Sistemas. .........47
Los lazos de retroalimentacién ...........................50

Representacién de diversos comportamientos del sistema. . . ... .52

Capitulo II

Identificaciéon de un comportamiento interesante
desde la Perspectiva SiStémica..vvvvveeessrrrrrrrrrrsssssss 56

Situacién problema no estructurada. ..........oo o059
Situacién problema expresada............ .59
La Visién enriquecida. .. ..o vvvviviiiiiiiiiiiinia .. 601

Definiciones Raiz . ....ooooviiiiiiiiiiiiii . ...64

PATCRW . i i i it eieeieenennenne.. .06



Capitulo III

Articulacién del problema (Boundary Selection) «............68

Capitulo IV

Estructuracién del esquema inicial del Modelo ..., .vvvvvtt. . 70

Capitulo V

Formulacién del Modelo de Simulacion ++vvvevvvvesrevverees 72
Modelado de Sistemas Dindmicos . ..ovvvvvnvnnrnnenneens. 73

Marco conceptual para la deduccién del Modelo de Flujo o
Diagrama de Forrester y de las ecuaciones diferenciales de
primerorden ... 74

Bucle de retroalimentacion negativa. . ..................86

Bucle de retroalimentacion positiva ....................88

Capitulo VI

Prueba de validacion del Modelos s cvvevrevrecrvsrrereeneess 90
Jerarquizacidn de la validacién del Modelo . . .........ovt0h 0092
Validacion de laestructura .. ..oooviiiiieeeiiinee.....94
Validacién de escenarios ... ..oovvviiiiieeeeiineee.....95

Validacion de expertos. . .....ooooviiiiiiiiiiiiiin.. .95

Capitulo VII

Softwares de Simulacién +..vvvvvverrrriririiiiiiiiiiiiieess 96
Definicién y conceptos bdsicos Vensim ... ...oovvvvvnvinn .97
Estructura y funcionamiento. . ...........................98

Delta de Tiempo (DT)...ocvvviviiiiiiiiiiinian....98

Definicion y conceptos bdsicos Powersin.................. 100



Capitulo VIII

Casos PracticoS. cevvrvessesrrrrssssrrressssrrressssseees 102
Revisién de la funcién de planificacién en Colombia. ........ 103

Andlisis del Modelo de Planificacién

por Proyectos de Colombia . ........................... 103
Definicion Raiz (DR) . ....cvviiiiiiiiiianns 110
Construccién del Modelo Conceptual . ................... 112

Cadena de suministro (CS) madera — muebles ............. 112
Estructura de la cadena de suministro madera — muebles. ... 113
Modelo Causal de la cadena de suministro madera — muebles 113

Modelo Informatico de la cadena de suministro madera —

MUEDlEs . 117
Resultado y discusion de los Ensayos de la cadena de
suministro madera — muebles. . ........ e R ... 119
Ensayo 1. Pedidos constantes de clientes. .............. 119
Resultados del Ensayo 1.......... ..o 121
Ensayo 2. Pedidos constantes de clientes con ajuste en
politica de inventario .......... ... o i, 124
Resultados del Ensayo 2.. ... i 126
Ensayo 3. Pedidos constantes de clientes con doble ajuste
en politica de inventario ......... ... .o i 129
Resultados del Ensayo3 ............coiiin 131
Ensayo 4. Pedidos en crecimiento tipo escalon . ......... 134
Resultados del Ensayo4...........cooooiiin 137
Ensayo 5. Pedidos en crecimiento tipo logistica ......... 140
Resultados del Ensayo 5., 142
Ensayo 6. Pedidos en declinacién acelerada. . .......... 145
Resultados del Ensayo 6. ..............c.cooo.n 147

Cadena de suministro leche - quesos blandos............... 150



Estructura de la cadena de suministro leche —
quesos blandos . ... 150

Modelo Causal o de Influencia de la cadena de suministro
leche — quesos blandos. . .............................. 151

Modelo Informadtico en la cadena de suministro

leche-quesos blandas ........... ... ... ... .. . 155
Resultado y discusion de los ensayos en la cadena de
suministro leche - quesos blandos. . ............. ... .. ..., 157
Ensayo 1. Pedidos constantes de clientes. . ............. 157
Resultados del Ensayo 1............c.coovin.. 159
Ensayo 2. Pedido constante de clientes con ajuste
en politica de inventario ........... ..o 162
Resultados del Ensayo 2. ......... ..o 164
Ensayo 3. Pedidos en crecimiento tipo escalén . ......... 166
Resultados del Ensayo 3.........oooviiiia.. 169
Ensayo 4. Pedidos en crecimiento tipo logistica ......... 171
Resultados del Ensayo4...........cooviiiii.. 173
Ensayo 5. Pedidos en declinacién acelerada. . .......... 178
Resultados del Ensayo 5........ooovviii i, 180

Sistema Pedido — Produccién — Entrega................... 182

Modelo Esquemdtico del Proceso Pedido — Produccién

—Entrega. ... 184
Modelo de Relaciones Causales. . ..o vvveveeinninnan.. 185
Resultados del Modelo Informdtico...................... 187

Ensayo en el cual se aceptan todos los pedidos recibidos. .. 188
Ensayo con aumento de 20 a 30 unidades de pedidos. ... 190

Ensayo con incremento de capacidad de
recepcion de materia prima ......... ... o 193

Ensayo con pérdida de mercado acelerada .. ........... 194

Discusion de Resultados . . oo oo e, 197



Sistema de Gestién de Proyectos (GEPI).................. 199

Modelo Conceptual GEPI de lazos causales - Gerencia
Estratégica de proyectos para industrias. ................. 200

Buclesdel Modelo . ..o v, 202

Modelo de flujo de la Gerencia estratégica de proyectos
para industrias (GEPIF) ............................. 208

Ecuaciones del Modelo GEPIF......................... 212
Variables y pardmetros del Modelo de Flujo GEPIF

enlenguaje Vensim . ... 213
Variablesdenivel ....... ... 214
Variables tasas o variables de flujo. . ................. 215
Variables auxiliares. .. .....oovii i 218
COMSEANEES. + v v e vt e e et it it iieeneeens 222

Asignar valores a los pardmetros del Modelo . ............. 223

Andlisis de vesultados .. .ov v 224

Andlisis de escenarios . .....vveriee e 224
Ensayo l...ooonnnnniiiiiiiiiiiiiii 224
Ensayo2 ..o 225
Discusion de resultados. .. ...cooveeiiiiieeiinn.. 227

Anexol «.viiiiiiii i e ees 230
Ejercicio para la Metodologia de los Sistemas Suaves (SSM) . 230

Ejercicio de niveles y tasas. .......... ... ..ol 231

S 1 2§ o - PP Ao ¥



Lista de figuras

Figura 1. Circulo Causal Reforzador .............cooviniinh...26
Figura 2. Circulo Causal Compensador..........oovvviinienn .27
Figura 3. Circulo Compensador condemora...............ovv. .27
Figura 4. Limites del crecimiento ...........oovviviinninnnn..29
Figura 5. Desplazamientodelacarga....................000000 .30

Figura 6. Proceso de transformacién para producir una Visién
Enriquecida.......ooovviviiiiiiiiiiiiiiiiiia .. 46

Figura 7. Simil hidrodinidmico de un sistema de ecuaciones
diferenciales de primerorden.........................55

Figura 8. Conexidn entre las variables de nivel (de estado)
y los puntos de decisién (variables de flujo) .............57

Figura 9. Simbolos utilizados originalmente en los
Diagramas de Forrester...............ooovvviiinn.. .58

Figura 10. Representacién de un flujo de un
Diagrama de Forrester................oovivivvt. .60

Figura 11. Conexién de un Nivel N a los flujos de entrada (FE)
y alos fluyjos de salida (FS) ...............ooiiihl. 61

Figura 12. Representacién en un Diagrama de Forrester de un
Flujo F cuyo valor viene dado por una tasa normal
TN afectada por un multiplicador M.................62

Figura 13. Elementos bésicos de un bucle de retroalimentacién
negativaelemental ........ ... ..o 63

Figura 14. Diagrama de Forrester de un sistema elemental de
retroalimentaciénnegativa..........................64

Figura 15. Elementos bésicos de un bucle de retroalimentacién
positiva elemental. . ..... ... i 65

Figura 16. Diagrama de Forrester de un sistema elemental de
retroalimentacio’npositiva.'...'...’...'...'...'...'.66



Figura 17. Jerarquia de validacién del modelo....................69

Figura 18. Tablas de instrucciones de salida y especificaciones de
operacién del modelo. ...l 72

Figura 19. Proceso de Planificacidn para el Desarrollo ............74
Figura 20. Relaciones Institucionales para la Planificacién . ........75

Figura 21. Légica de articulacién de la Visidn a la Prictica: de lo
Macro alo MICrO. vt is s ie i iieiinrnnennenssns 75

Figura 22. Constitucién Politica de Colombia de 1991............76
Figura 23. Ley Orgénica del Plan de Desarrollo: Ley 152 de 1994 . .77
Figura 24. Presupuesto General de la Nacién. Decreto 111 de 1996 78
Figura 25. Cadena de suministro madera - muebles...............82
Figura 26. Suplidor de materia prima..............oovivvvn.....83
Figura 27. Carpinteria y distribucién de productos terminados. . .. .85
Figura 28. Capacidad de despachoen DPT .....................86

Figura 29. Modelo Informatico de la cadena de suministro
madera—muebles ..o ... 87

Figura30.Tasas. v vvvivvivniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinenn..90
Figura31. Niveles . ...oovivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn2.90
Figura 32. Niveles de Capacidad .. ...........cooviiiinl . 91
Figura33. Tasas..ovvviniiniiniiiiiiiiiiiiiiieneenn .94
Figura34. Niveles.. ..o 0094
Figura 35. Niveles de Capacidad .. ..........oovviiiii95
Figura36. Tasas.coovvivriviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinienen....98
Figura37. Niveles .. ...oviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir...98
Figura 38. Niveles de Capacidad .. ...l ...98
Figura39.Tasas.c.ovviviiiiniiniiniiniiniariaieneenaen.. 101
Figura 40. Niveles .. ..ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. . 101
Figura 41. Niveles de Capacidad . .............ooooiiiiin. 102
Figura 42, Tasas. . oovvvviviiiiiiiiiiiiiiinioreenseoas . 105



Figura43. Niveles .............
Figura 44. Niveles de Capacidad .
Figura45. Tasas. ..o vvuvinn.s
Figura 46. Niveles ......... ...
Figura 47. Niveles de Capacidad .

Figura 48. Cadena de suministro leche — quesos blandos
Figura 49. Centro Licteo o suplidor de materia prima ..
Figura 50. Queseriay DPT ...,
Figura 51. Capacidad de despachoen DPT ...................

Figura 52. Modelo Informatico de la cadena de suministro leche
—quesosblandos ........ i

Figura53.Tasas.....oovvvinn.
Figura 54. Niveles .. ......ov.
Figura 55. Niveles de Capacidad .
Figura 56. Tasas....vvvvvininn
Figura 57. Niveles .. .....ovv
Figura 58. Niveles de Capacidad .
Figura59. Tasas....ovvvvinnn
Figura 60. Niveles . ............
Figura 61. Niveles de Capacidad .
Figura 62. Tasas....ovvvvinvnnn
Figura 63. Niveles . ............
Figura 64. Niveles de Capacidad .
Figura 65. Tasas....ovovvininn,
Figura 66. Niveles .............
Figura 67. Niveles de Capacidad .
Figura 68. Tasas....oovvvininn
Figura 69. Niveles .............

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

+

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+

.

105
106
108
108
109
110
111
113
114

115
118
118
119
122
122
122
125
125
126
128
128
129
130
130
130
133
133



Figura 70. Niveles de Capacidad .. .........ooovviiinnl 0 133

Figura 71. Modelo Esquemdtico del Proceso Pedido —
Produccién — Entrega .........ooviviiiiiiniiia. 136

Figura 72. Relaciones casuales del Proceso Pedido — Produccién
—Entrega.........oooiiiiiiiiiii .. 138

Figura 73. Modelo Informatico del proceso Pedido — Produccién
—Entrega.........oooiiiiiiiii il 139

Figura 74. Variaciones de Tasas.........oovvviviniinninn ... 140
Figura 75. Variaciones de Niveles ............oovvvvivinn ... 140
Figura 76. Variaciones de Tasas. . .....ovvvvvvivnivnivninnin., 141
Figura 77. Variaciones de Niveles ............oovviviiinin. . 141
Figura 78. Variaciones de Tasas. . .......ovvvvvniinnininna.. 143
Figura 79. Variaciones de Niveles .. ............oovvviiiaa.a.. 143
Figura 80. Variaciones de Tasas...........oovvvviiiiiiin.n.. 144
Figura 81. Varjaciones de Niveles .............covvvvvini.... 144

Figura 82. Modelo Conceptual de Gerencia Estratégica de Proyectos
para industrias (GEPI) ..., .. 148

Figura 83. Modelo de Flujo de la Gerencia Estratégica de
Proyectos (GEPIF) .........ovvvvvviiiiiiininn... 155

Figura84.Ensayol.SectoraVicola‘..........H.............. 169
FiguraSiEnsaon.Sectoravicola........................... 170

Figura 86. Produccidén Avicola 2005 —2018...............v.h. 172



Lista de tablas

Tabla 1. Transformaciones una a una que implican opiniones
diferentes del mundo......ooov i 47

Tabla 2. Legalidad e instrumentos de Planificacién en Colombia. . ..76
Tabla 3. Estructura del Plan de Desarrollo .. .oovvvvvvvnnnnn.....78
Tabla 4. Férmula PQR para el proceso de formulacién

presupuestaria de portafolio de proyectos del estado
Colombiano. . v vvvviie i i i i, 88



AGFI:
APM:
CBD:
CL:
CS:

CSMM;:;

DPT:
DR:
DS
EA:
EDO:
EPE:
FE:
ES:
GFI:
GEPIL:

GEPIF:

GoGP:
ID:
I+D+i:
MoP:
OCDE

Siglas y Acronimos

Adjusted Goodness of Fit Index.
Association for Project Management.
Competencias Bésicas Distintivas.
Cadena Logistica

Cadena de Suministro.

Cadena de Simulacién de Madera-Muebles
Despacho de Producto Terminado
Definicién Raiz.

Dindmica de Sistemas.

Arquitectura Empresarial.

Ecuacién Diferencial Ordinal.
Empresas Propiedad del Estado.
Flujo de Entrada.

Flujo de Salida.

Goodness of Fit Index.

Modelo conceptual de Gerencia Estratégica de Proyectos
para Industrias.

Modelo de Flujo de la Gerencia Estratégica de Proyectos
para Industrias.

Gobierno de la Gestién de Proyectos.
Investigacién y Desarrollo
Investigacién, Desarrollo e innovacién.
Manage of Portfolios.

Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémicos.



ONUDI:

EPMO:

MIT:
P30:
PE:
PMI:
PMO:
PND:
PPE:
PPI:
PPP:
PRINCE2:
PVI:
RAE.
SMP:
SNM:
SSM:
TIC:
TIR:

Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial.

Oficina de Gestién de Portafolios de Proyectos Estratégi-
Ccos.

Massachusetts Institute of Technology
Oficina de Programas, Proyectos y Portafolios.
Planificacién estratégica.

Project Management Institute.

Oficina de Gerencia de Proyectos.

Plan Nacional de Desarrollo.
Pedido-Produccién-Entrega

Portafolio de Proyectos de las Industrias.
Proyectos, Programas y Portafolios.

PRojects IN Controlled Environment.
Problema de valor inicial.

Real Academia Espafiola.

Suplidor de Materia Prima

Strategic Niche Management.

Soft Systems Methodology.

Tecnologias de Informacién y Comunicacién.

Tasa Interna de Retorno de Inversién.



kg/d:

kg/h/d:
kg/p/s:

kg/p/d

1/d:
mp:
pt:
q/d:

s
u/h/d:
u/h/s:
u/s:

UP:

Simbolos

dia

diferencial del Tiempo

horas

kilogramos

kilogramos/dia
kilogramos/hora/dia
kilogramos/productos/segundo
kilogramos/productos/despachados
litros

litros/dia

materia prima

producto terminado

quesos/dia

segundos

unidades/hora/dia
unidades/horas/segundos

unidades/segundos

Unidad de Pedido






Agradecimientos

Estamos especialmente agradecidos con la Dra. Rita Afiez, Rectora de la
Universidad Nacional Politécnica Antonio José de Sucre (UNEXPO)
por su generosa colaboracién con la realizacién de esta investigacién den-
tro del programa de Estudios Doctorales de Ciencias de Ingenieria de la
Universidad Nacional Experimental Politécnica Antonio José de Sucre
(UNEXPO), Vicerrectorado Puerto Ordaz.

Desde lo personal agradecemos la colaboracién de los equipos de
trabajo de las redes de produccién de leche — quesos blandos, madera -
muebles y del equipo de la Secretaria de Planificacién de la Gobernacién
de Cundinamarca.

La financiacién para la realizacién de este libro ha sido concedida
por la Editorial de la Institucién Universitaria Politécnico Grancolom-

biano, a quien extendemos nuestro agradecimiento.



18

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 anilisis 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 ocutren 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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