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INTRODUCCION

Desde el boom de la revolucion Industrial a nivel mundial entre los siglos
XVIIl 'y XIX, ha sido afan del hombre por determinar métodos, técnicas y
procedimientos para conocer y predecir la fabricacion o produccion de un
producto o bien para un periodo de tiempo futuro especifico. Esto con el fin
de realizar una organizacion de sus factorias o plantas de fabricacién con
respecto a unos recursos de materias primas, materiales, recurso humano,
etc., y asignar un porcentaje de estos recursos a cada producto o familia de

productos a fabricar.

En este camino de investigaciones por técnicas de estudio de
comportamiento y predecimiento, surgié a mediados del siglo XX, a la cabeza
del estadounidense Jay Forrester, la Dindmica de Sistemas, una técnica o
herramienta que estudia y analiza el comportamiento de cualquier tipo de
sistema o modelo ya sea simple o complejo, ademas, de simular y predecir

variaciones y oscilaciones en dichos modelos.

A partir de los estudios de Forrester han sido muchos los autores e
investigadores de modelos con la técnica de Dinamica de Sistemas, incluso
en Latinoamérica y especialmente Colombia, desde hace unos quince afios
aproximadamente se ha venido gestando la aplicacién del modelamiento

sistémico en diferentes areas del conocimiento.

Este trabajo de grado es una muestra de esas investigaciones basadas en
Dindmica de Sistemas que dia a dia son mayores, y que pretenden o buscan
como objetivo principal el analisis del comportamiento de un modelo o

situacion a lo largo del tiempo.
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En el capitulo cero (0) de este proyecto se mostraran las bases y razones
principales del proyecto, entre las que se encuentran los objetivos, la

justificacion, la metodologia, etc.

Las generalidades y fundamentos del modelo de planificacién y control de la
produccioén son reflejados en el primer (1) capitulo, en donde se destacan los
pilares tedricos de los sistemas, los sistemas de produccion y su interrelacion
con la Dinamica de Sistemas, asi como la teoria general de la Dinamica de

Sistemas.

El segundo (2) capitulo del proyecto se plasma la conceptualizacién del
modelo de planificacidon y control de la producciéon. De igual forma se

identifican y clasifican las variables que intervienen en el modelo.

El capitulo tercero (3) trata de la formulacion del modelo en cuestion y de
igual forma explica de una manera clara, precisa, concisa y amigable los
pasos para la construccion del modelo en el computador, por intermedio de

un software de simulacion.

El capitulo cuarto (4) y quinto (5) del proyecto se refieren a la evaluacion y
sensibilizacién del modelo, respectivamente. Esto se realiza a través de un
caso de estudio en donde se analiza el comportamiento de las diferentes
variables del modelo y su interrelacion unas con otras en un periodo de

tiempo determinado.
Las conclusiones y recomendaciones son mostradas en los capitulos sexto

(6) y séptimo (7), respectivamente. Posterior a estos se detalla la bibliografia

del proyecto y los anexos correspondientes.

14



0 ANTEPROYECTO

0.1  ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

0.1.1 PLANTEAMIENTO

En un mundo globalizado y en donde las competencias entre organizaciones
se hacen mas exigentes en pro de la busqueda de la maximizacion de los
ingresos y reduccion de los costos, es necesaria la innovacion en todos los
sistemas y procesos realizados por las empresas. La planificacion de la
produccién toma una gran importancia en tales procesos ya que juega un

papel fundamental en la gestién de una organizacion.

De igual forma existen en la actualidad varias técnicas de planificacion de la
produccion y el control de inventarios que en muchos casos no presentan
innovacion, otros presentan una complejidad que dificulta la aplicacion del
mismo y en otros casos no se muestra un orden de acciones especificas
generando incongruencias entre lo planeado y lo ejecutado, por mencionar

algunos el diagrama de Gantt, PERT-CPM y la técnica Kaizen, entre otros.

0.1.2 FORMULACION

De lo expuesto anteriormente surge el siguiente interrogante:

¢De que forma la Dinamica de Sistemas puede convertirse en una

herramienta clave para la planeacion y control de produccion, sirviendo a los

15



analistas, gerentes y directivos en la interpretacion, analisis y evaluacion de

datos para la toma de decisiones?

0.1.3 JUSTIFICACION

En toda organizacién industrial la planificacion y control de la produccion son
pilares fundamentales para la gestion administrativa, debido a que se
convierten en puntos de partida del proceso productivo y consecucion de los
objetivos de las organizaciones. En un mundo globalizado las organizaciones
tienen mas en cuenta la Planificacion y Control de la Produccion, puesto que
con las mejores préacticas de estas actividades se conlleva a generar ventajas

competitivas y asi permanecer en un mercado especifico.

Son muchos los modelos y teorias que se utilizan en la actualidad para la
Planificacion y Control de la produccion, resaltando aquellas que utilizan
técnicas de simulacion, pero la mayoria no generan innovacién en las
organizaciones, debido a las limitaciones en las modelaciones vy

simulaciones.

La Dindmica de Sistemas es una herramienta muy util en la creacién de
modelos de gestion, pero pese a su importancia no es muy utilizado en
nuestra cultura empresarial, debido a que es una técnica innovadora, lo que

reviste aun mas de importancia nuestro estudio.

Un sistema lo entendemos como una unidad cuyos elementos interaccionan
juntos, ya que continuamente se afectan unos a otros, de modo que operan
hacia una meta comun. Es algo que se percibe como una identidad que lo
distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantener esa identidad a lo

largo del tiempo y bajo entornos cambiantes.
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Asimismo la dindmica de sistemas, permite en estos dias ir mas alla de los
estudios de casos y las teorias descriptivas. La dindmica de sistemas no esta
restringida a sistemas lineales, pudiendo hacer pleno uso de las
caracteristicas no-lineales de los sistemas. Combinados con los
computadores, los modelos de dindmica de sistemas permiten una
simulacion eficaz de sistemas complejos. Dicha simulacion representa la
Unica forma de determinar el comportamiento en los sistemas no-lineales

complejos.

La dindmica de sistemas usa conceptos del campo del control realimentado
para organizar informacién en un modelo de simulacion por ordenador. Un
ordenador ejecuta los papeles de los individuos en el mundo real. La
simulacion resultante revela implicaciones del comportamiento del sistema
representado por el modelo’. Cabe resaltar que de la manera como se
inserten las variables al modelo teniendo en cuenta lo sensible que son los
procesos a trabajar como son los de planificacion de la produccion y el
control de inventarios, asi seran los resultados obtenidos en busca del éxito

de las aplicaciones.

Un modelo es una representacion de algun sistema real. El valor de un
modelo surge cuando éste mejora nuestra comprension de las caracteristicas
del comportamiento en forma mas efectiva que si se observara el sistema
real. Un modelo, comparado con el sistema verdadero que representa, puede
proporcionar informacion a costo mas bajo y permitir el logro de un
conocimiento mas rapido de las condiciones que no se observan en la vida

real®

1 FORRESTER, Jay (Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia), diciembre de 1998.
2 Ibid.
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0.2 OBJETIVOS

0.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de planificacion y control de la produccion mediante la
Dinamica de Sistemas, que pueda ser aplicable a las empresas que trabajan

con un sistema MTO o produccion por 6rdenes de pedidos.

0.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Desarrollar la conceptualizaciéon del modelo teniendo en cuenta los

lineamientos que se establezcan en el estudio de las variables.

% Formular el modelo de planificacion y control de la produccion
desarrollando diagramas de bloques y las ecuaciones matematicas,

teniendo en cuenta los parametros del mismo.

« Analizar la sensibilidad del modelo bajo diferentes supuestos.

X/

% Evaluar el modelo teniendo en cuenta los resultados arrojados en el

analisis para su posterior correccion si asi lo ameritase.

18



0.3 MARCO CONCEPTUAL

0.3.1 SISTEMA

Un sistema lo entendemos como una unidad cuyos elementos interaccionan
juntos, ya que continuamente se afectan unos a otros, de modo que operan
hacia una meta comun. Es algo que se percibe como una identidad que lo
distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantener esa identidad a lo

largo del tiempo y bajo entornos cambiantes®.

0.3.2 SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de produccion estan estructurados a través de un conjunto de
actividades y procesos relacionados, necesarios para obtener bienes y
servicios de alto valor afiadido para el cliente, con el empleo de los medios

adecuados y la utilizacion de los métodos mas eficientes.

En las empresas, ya sean de servicio o de manufactura, estos sistemas
representan las configuraciones productivas adoptadas en torno al proceso
de conversién y/o transformacion de unos inputs (materiales, humanos,
financieros, informativos, energéticos, etc.) en outputs (bienes y servicios)
para satisfacer unas necesidades, requerimientos y expectativas de los

clientes, de la forma més racional y a la vez, mas competitiva posible®.

3 ARACIL, Javier y GORDILLO, Francisco. Dinamica de Sistemas. 1997.

4 SARACHE CASTRO, William Ariel. El proceso de planificacion, programacién y control de
la produccidn. una aproximacion teérica y conceptual. Universidad Nacional de Colombia. En
www.gestiopolis.com
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0.3.3 DINAMICA DE SISTEMAS

La Dindmica de Sistemas es una técnica de simulacioén con la cual se pueden
ver y entender las relaciones entre los factores que intervienen en un sistema
y su influencia en el comportamiento dinamico del mismo. Esta cualidad de la
dinamica de sistemas, hace que el analista, el gerente, o el directivo que la
utiliza, tenga una vision sistémica y por lo tanto una mayor comprension del

proceso de produccion.

La dindmica de sistemas sirve para estudiar y analizar los posibles
comportamientos a largo plazo de un subsistema de gestion de procesos de
produccion; especificamente, por ordenes de pedidos o MTO, modelando un
sistema sencillo compuesto por diferentes inventarios e incluyendo variables
tales como tiempo de ajuste del inventario, demanda, orden de produccion, y
flujos de producto terminado®.

5 LAGARDA LEIVA., Ernesto A. Introduccién a la DindAmica de Sistemas. Documento de
Internet.
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0.4 METODOLOGIA

0.4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto de investigacion consiste en el Disefio y Andlisis de un Modelo
de Planificacion de la Producciéon y Control de Inventarios mediante la técnica

de la dindmica de sistemas. Para tal fin es necesario realizar:

A. CONCEPTUALIZACION

Seleccionar el escenario

Definir el proposito del modelo

Identificar las variables criticas y los limites del modelo
Establecer el horizonte de tiempo

Establecer las relaciones entre las variables

Desarrollar el diagrama causal (modelo conceptual)

B. FORMULACION

Desarrollar el diagrama de bloques (diagrama de Forrester)
Determinar las ecuaciones matematicas del modelo (modelo formal)

Estimar y seleccionar los parametros del modelo.

C. ANALISIS Y EVALUACION

Andlisis del modelo (comparacion, analisis de sensibilidad)
Simulacién de los modelos y prueba de hip6tesis dinamicas

Prueba del modelo bajo supuestos

Evaluacion y comunicacion
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D. IMPLEMENTACION

Respuesta del modelo a diferentes politicas (analisis de politicas)

presentar el modelo en una forma accesible.
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0.5 DELIMITACION

0.5.1 DELIMITACION TEMPORAL

Segun el cronograma de actividades hemos trazado un limite de tiempo
maximo de 6 meses en el periodo comprendido entre el mes de octubre de
2006 y el mes de abril de 2007.

Para la documentacion se tendran en cuenta registros histéricos de

publicaciones e investigaciones a partir de los afios 1961 hasta la fecha.

0.5.2 TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto esta basado en una investigacion de tipo descriptivo, puesto
gue se presenta una descripcion detallada de las etapas para la creacion y
modo de operacion de un modelo de produccion por pedidos basado en la

dindmica de sistemas.
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0.6 FUENTES

0.6.1 PRIMARIAS

Se tendran en cuenta como fuentes primarias de informacion las consultas
qgue se haran a libros, paginas de Internet, otros trabajos de investigacion,
monografias, y cualquier otra literatura que sea pertinente al tema

desarrollado en el presente proyecto.

0.6.2 SECUNDARIAS

Método de la entrevista.

Consiste en recoger comentarios y diversas opiniones de personas
involucradas en el ambito empresarial y académico, relacionados con

actividades de gestion de produccion en diferentes campos industriales.

El analista visita personalmente al sujeto que puede proporcionarle
informacion relevante sobre enfoques de gestiones administrativas y de

produccion.
Caracteristicas:

a. La recoleccion de datos se lleva a cabo mediante una entrevista del
analista con personal que tenga relacion con el objetivo de la investigacién,
tales como docentes, gerentes de produccion y afines e ingenieros de
sistemas e industriales, en la que se hacen preguntas y se dan respuestas
verbales.

b. La participacion del analista y del entrevistado es activa.
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RECURSOS NECESARIOS Y PRESUPUESTO

RECURSOS HUMANOS

Investigadores: - Alejandro Ochoa Lopez.

- Wilder Manuel Tovio Almanza.

Asesores: - Dr. Victor Manuel Quesada Ibarguen.

- Ing. Juan Carlos Vergara Schmallbach.

Profesores y compafieros de la Universidad de Cartagena.

RECURSOS INSTITUCIONALES

Universidad de Cartagena
Programa de Administracion Industrial

Biblioteca sede Piedra de Bolivar.
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0.7.3 RECURSOS FINANCIEROS

N©° RUBROS CANT. CL?I\ﬁ¥O SUBTOTAL
1 | Papeleria
Resma de Papel 3 9.000 27.000
Utiles de Oficina 20.000
Fotocopias 100 100 10.000
Tinta Impresora Negra 1 60.000 60.000
Disquete 10 700 7.000
Anillado 3 2.000 6.000
CD’s 10 1.000 10.000
Empastado 2 30.000 60.000
2 | Transporte 350.000
3 | Alimentacion 150.000
4 | Gastos Varios (Internet, otros) 100.000
6 | Libros y/o revistas 150.000
5 | Imprevistos (10%) 95.000
TOTAL 1.045.000
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1 GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

11 MARCO TEORICO

Cuando se realizan representaciones matematicas de los sistemas
industriales o de manufactura, se presentan muchos inconvenientes puesto
que su comportamiento no es exacto, por lo que conlleva a la sujecion por
parte del analista o gerente a sus habilidades, destrezas, conocimiento,
experiencia y criterio, para tomar decisiones en la empresa. La union de los
factores de producciébn y de las técnicas de gestion de los procesos
productivos, genera sistemas de produccién muy complejos que muchas
veces no son entendidos facilmente, por lo cual hay que recurrir a diversas
técnicas que permitan analizar el sistema, entre estas la dindmica de

sistemas.

1.1.1 SISTEMAS DE PRODUCCION

Dentro de los sistemas de manufactura, un ambito muy importante es el
correspondiente al proceso de produccion, el cual exige de la empresa un
gran esfuerzo por conocer en forma detallada, algunos hechos como la
disponibilidad de activos de produccion, personal, material a transformar,
demanda de productos, costos de produccion, tiempo de produccién y de
transporte, inventarios de productos terminados, y muchos otros factores que
intervienen en el proceso de produccion, involucrando la necesidad de
entender y dirigir el comportamiento dinamico asociado con él. Sin un
entendimiento del comportamiento dinamico es muy dificil disefiar sistemas

de control apropiados para decidir cuando es necesario intervenir y qué
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politicas se deben adoptar. La dinAmica natural de un sistema es crucial en el
momento de decidir como debe ser escogido el sistema de control de
direccion (BICKLE y McGARVEY, 1996). El comportamiento de los sistemas
complejos depende de su estructura, entendiéndose por estructura, el
conjunto de variables del sistema y sus interrelaciones. Algunos de los
factores y relaciones entre los efectos y los factores que caracterizan a los
sistemas complejos que aumentan la dificultad en la direccion de los
negocios y los efectos indeseables fueron expresados por FORRESTER,
(1961); FORRESTER, (1987); STERMAN, (1994); MACHUCA, (1998);
SENGE, (1995) y PRIGOGINE, (1987)°.

1.1.1.1 Sistemas de Gestidon de la Produccion’

Una de las funciones de una empresa de manufactura consiste en satisfacer
la demanda de bienes y productos; la respuesta a la demanda se realiza con
criterios de eficiencia (rentabilidad) la cual incluye: Minimos Costos de
Produccién, maxima satisfaccién de los clientes, reduccién al minimo de los
inventarios, produccién de una gran variedad de productos finales,
aseguramiento de la calidad de los productos y servicios, respuesta a las
aspiraciones del talento humano, entre otros. Para lograr lo anterior se debe

encontrar un equilibrio satisfactorio entre los objetivos que le sean opuestos.

Un equilibrio puede considerarse satisfactorio cuando sea mejor que el que
logra la competencia, que la empresa se encuentre en mejor situacién, sobre

todo a largo plazo.

6 GUERRA, Néstor. Planificacion de la produccion. Catedras de Administracién I,
Administracion de la Produccion. En www. gestiopolis.com

7 PENA ZAPATA, Gloria Elena. Dinamica de Sistemas y Anélisis Cualitativo Matematico, en

Modelos de Gestion de la Produccion. Departamento de Organizacion Industrial y Gestion de
Empresas. Universidad de Sevilla. Sevilla, Espafia. Noviembre de 2003.
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El proceso de gestionar la produccion consiste en sincronizar los esfuerzos
de los distintos subsistemas de manufactura: planificacion, programacion,
control y seguimiento, y costos, sin olvidar que estos subsistemas deben
conocer los objetivos y estrategias de la empresa en sentido global. El
proceso de gestion de la produccion comienza con la prevision de la
demanda, y continla con la planificacion, la gestion de los materiales que
constituyen el flujo de produccion, la programacion de tareas, y el
seguimiento y control de las operaciones. Las técnicas que se utilizan para
gestionar el flujo de materiales se suelen agrupar de acuerdo con el efecto
que producen sobre las lineas de fabricacion y montaje. Este efecto es
consecuencia de la forma en que estas técnicas manejan y utilizan la
informacion. Existen técnicas de gestidn que provocan un efecto de arrastre,
o de tirar de la produccion en linea, que son conocidas con el nombre de
técnicas “pull” (en espanol: tirar), y otras que ejercen un efecto de empuje
sobre la produccion, que se conocen como técnicas “push” (en espaiiol:

empujar).

< Técnicas PULL

Se conocen como técnicas de gestiéon PULL, las que provocan un efecto de
arrastre en la linea de produccion. Este efecto tiron, supone que el flujo de
produccion de una etapa (i) se calcule de acuerdo al efecto que sobre los
inventarios de esa etapa (i) produce la demanda de la etapa siguiente (i+1).

Los sistemas de produccion “pull” se pueden dividir, segun su evolucion, en
dos fases: una primera en la que se encuentran los sistemas basados en el
enfoque del punto de pedido, que dependera de: el tiempo de fabricacién o
aprovisionamiento; el inventario de seguridad a considerar; la tendencia de la
demanda; y los costos de lanzamiento o “set-up”, en caso de que estos

existan. En la segunda fase se encuentran aquellos sistemas cuyo
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reabastecimiento de materiales se realiza de una manera automatica
conforme se produce la demanda de los mismos hasta un determinado nivel
de inventario, o inventario base, por tanto, el calculo de las cantidades a
fabricar o pedir a los proveedores tiene en cuenta ademas de los inventarios
finales de cada etapa, los trabajos que estdn en proceso de fabricacion.
Existen ademas otras técnicas de produccion pull mas novedosas, tales
como la filosofia Justo a Tiempo (en ingles: Just In Time — JIT) y la Técnica
Kanban, las cuales poseen un sistema de informacién descentralizado y
permiten una fabricaciébn sincronizada, equilibrada y agil, permitiendo
ademas tomar las decisiones inmediatas sobre la ejecucion de las ordenes

sin retraso y al nivel de responsabilidad en que debiera hacerse.

< Técnica PUSH

Se conocen como técnicas de gestion PUSH, las que provocan un efecto de
empuje en la linea de produccion. La técnica mas empleada es la de
Planeamiento de Requerimiento de Materiales (MRP). Este sistema utiliza
como “entrada” fundamental, el plan maestro de produccién y mediante un
proceso denominado “explosién de la lista de materiales”, realizan una
planificacion de las necesidades de los distintos componentes de la

fabricacion.

En la practica, el sistema MRP presenta una metodologia de control de la
produccion muy utilizada en plantas de fabricacion debido a su simplicidad.
Sin embargo, es conveniente especificar una serie de requisitos que se
deben tener en cuenta a la hora de implementar esta metodologia, como las
suposiciones que recoge. Si los requisitos y suposiciones no son satisfechos,
con un grado razonable de aproximacion, las consecuencias de su aplicaciéon
pueden ser desastrosas (incremento de los tiempos de fabricacion, aumento

del nivel de inventario de fabricacion, etc.)
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1.1.1.2 Planificacion y Control de la Produccién

El proceso de planificacion y control de la produccion debe seguir un enfoque

jerarquico, en el que se logre una integracion vertical entre los objetivos

estratégicos, tacticos y operativos y ademas se establezca su relacién

horizontal con las otras areas funcionales de la compafiia. Basicamente las

seis fases que componen el proceso de planificacion y control de la

produccion son:

La Planificacion Estratégica: Es elaborada por los niveles ejecutivos
mas altos de la empresa sobre la base de los prondsticos del entorno,

expresandose en forma global y con un horizonte de 6 a 18 meses.

La Planificacion Agregada: Se expresa para lineas o familias de
productos, abarca de 6 a 18 meses y se expresa en intervalos de
semanas o0 meses, requiriendose de la determinaciéon de capacidad
agregada, la cual fija la porcién de la produccién que sera consumida,

traduce los planes de produccién en términos de insumos.

Planificacién Desagregada o Sistema Maestro de Produccion (MSP):
Posee como propésito satisfacer las demandas de cada uno de los
productos dentro de sus lineas. Este nivel de planeacion mas detallado
desagrega las lineas de productos en cada uno de los productos e indica
cuando deben ser producidos y vendidos. Requiere de la planeacion
aproximada de la capacidad. Con vista a determinar su factibilidad,

realizandose con mas detalle en los cuellos de botella.
Planeacion de los Requerimientos de Materiales (MRP): Es el plan que

mueve al sistema de planeacion de materiales e inventarios, mientras que

la planificacién detallada de la capacidad, es un proceso paralelo que se
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realiza para determinar la capacidad requerida. Establece la carga o
cantidad de insumos requeridos por cada operacion, la secuenciacién o
forma de entrada de los materiales al proceso y la temporizacion o

cuando deben estar los materiales en cada fase u operacion del proceso.

e Programacion de la Produccidon: Establece, siguiendo los lineamientos
anteriores, la coordinacion, seguimiento y control de las actividades
semanales o diarias utilizando los procedimientos de asignacion,
secuenciacion y temporizacion de la produccion adecuados al tipo de

proceso productivo que se desarrolle en cada empresa.

e Ejecucién y control: consiste en implementar y realizar las actividades
de produccion ya programadas y realizar un seguimiento en periodos
determinados de tiempo para determinar cumplimiento de objetivos
establecidos.

Es importante anotar, que estas fases se deberan llevar a cabo en cualquier
empresa manufacturera, independientemente de su tamafio y actividad,
aunque la forma como éstas se desarrollen dependera de las caracteristicas
propias de cada sistema productivo®.

1.1.1.3 Sistemas de produccién por pedidos

Trata de atender y poner en fabricacion pedidos concretos de clientes. Se
caracteriza fundamentalmente por la gran dificultad para la realizacion de
previsiones sobre la demanda; la enorme diversidad de productos a fabricar;

cada pedido puede ser considerado como un producto distinto; la produccién

8 PENA ZAPATA, Gloria Elena. Dinamica de Sistemas y Analisis Cualitativo Matematico, en
Modelos de Gestion de la Produccion. Departamento de Organizacion Industrial y Gestion de
Empresas. Universidad de Sevilla. Sevilla, Espafia. Noviembre de 2003.
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unitaria o en pequenos lotes, y el almacenamiento de la identidad del pedido
a lo largo de toda su fabricacion®.

« Cargade Trabajo.

Se utiliza con respecto a un puesto de trabajo o una maquina. Es la cantidad
de trabajo, expresada en unidades de tiempo (horas, jornadas de trabajo), o
en unidades fisicas (peso, longitud, volumen de produccion elaborado), que
ha de ejecutar para cumplimentar los pedidos en cartera. Estos pedidos dan
lugar a una diversidad de trabajos que pueden descomponerse en otras
categorias de forma que generen diferentes conceptos de carga. Asi, de los
trabajos en via de ejecucion, hablariamos de la carga en ejecucion si el
trabajo ya ha comenzado, o de la carga en retraso en el caso de trabajo no
realizado en el tiempo asignado. De la misma forma, para trabajos no
comenzados podriamos tener cargas preparadas, disponibles o programadas

segun la situacién pertinente™®.

% Capacidad de Produccion.

Como concepto operativo de un puesto de trabajo o de una maguina se
define como la cantidad de trabajo (expresada en las mismas unidades que
la carga de trabajo) que puede realizar en un periodo de tiempo determinado.
Es posible hablar de una capacidad te6rica de produccién que, si se expresa
en horas de trabajo, se define como el nimero de horas de trabajo que
pueden realizarse en el puesto o maquina considerada cuando su
funcionamiento es ininterrumpido. Y de una capacidad real de produccién, de

dificil determinacion ya que se obtiene deduciendo de la capacidad teorica

9 UNIVERSIDAD CATOLICA DE ORIENTE. Publicacion N° 42. Texto 5. En
http://www.uco.es/~p42abluj/web/3texto5.htm.
10 Ibid.
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los tiempos de inactividad. Interesa conocer ambas para poder determinar el
valor de las cargas de un puesto de trabajo™*.

< Plazo.

Es la fecha de terminacion prevista de una operacion o conjunto de
operaciones. Se calcula dividiendo la carga de trabajo de la operacion o
conjunto de ellas por la capacidad del puesto de trabajo. El plazo suele
expresarse en dias, por lo que es aconsejable que la carga y la capacidad de

produccion se facilite en nimero de unidades por dia*?.

1.1.2 SISTEMAS

En términos generales, un sistema esta definido por tres caracteristicas
fundamentales: (1) El conjunto de componentes, cada uno con propiedades
especificas y analizables; (2) El conjunto de relaciones que especifican la
estructura de conexiones y (3) Los modos de interaccidn entre los
componentes; el ambiente, conformado por otros elementos y sistemas que
se relacionan con el sistema en cuestion, mediante interacciones con sus
componentes. Las dos primeras caracteristicas definen los limites del
sistema y la tercera las condiciones (recursos e informacién) que inciden en
su estructura y en sus funciones (componentes tecnoldgicos, tipo de
productos, eficiencia biologica y economica). Como ejemplos de sistemas
podemos citar los organismos vivientes (incluidos los cuerpos humanos), la
atmosfera, las enfermedades, los nichos ecoldgicos, las fabricas, las
reacciones quimicas, las entidades politicas, las comunidades, las industrias,

las familias, los equipos y todas las organizaciones.*

11 Ibid.
12 Ibid.
13 SENGE, Peter. La quinta disciplina en la practica. Pags. 93, 95. 1998.
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1.1.3 DIRECCION DE OPERACIONES Y PENSAMIENTO DE SISTEMAS™

El modelo de distribucion — Produccion de Forrester, presentado en su libro
Dindmica Industrial (1961), ha sido la base de gran parte de los estudios
sobre modelado de sistemas, entre ellos los econémicos y los industriales.
Los sistemas industriales, y concretamente los subsistemas de manufactura,
se caracterizan por ser sistemas complejos en donde las decisiones
requeridas dia a dia para evaluar un sistema de operaciones de manufactura,
involucra la necesidad de entender y dirigir el comportamiento dinamico
asociado con él. Sin un entendimiento del comportamiento dinamico, es dificil
disefiar sistemas de planificacién y control apropiados para decidir cuando es
necesario intervenir y qué politicas se deben dar. La dinamica natural de un
sistema juega una parte importante en decidir como debe ser escogido el

sistema de control de direccién (Bickle y McGarvey, 1996).

En una descripcion sobre la direccion de produccion y de operaciones (en
ingles POM: Production and Operations Management), Machuca (1998) se
apoya en autores como Forrester y Sterman, para exponer las caracteristicas
de los sistemas complejos abiertos, como los son las organizaciones y para
exponer las razones por las cuales deberia utilizarse el pensamiento de
sistemas en la direccion de produccién y de operaciones. Un sistema
complejo puede ser, tanto la compafia considerada como un todo, como las
operaciones de un subsistema de dicha compafia. Para una correcta
administracion de cada subsistema, deben involucrarse siempre las
interacciones continuas con el resto de los subsistemas de las

organizaciones.

14 PENA ZAPATA, Gloria Elena. Dinamica de Sistemas y Andlisis Cualitativo Matematico,
en Modelos de Gestion de la Produccién. Departamento de Organizacion Industrial y Gestion
de Empresas. Universidad de Sevilla. Sevilla, Espafia. Noviembre de 2003.
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% Caracteristicas de la complejidad de las operaciones de un

subsistema

Los sistemas complejos se caracterizan por el siguiente conjunto de factores
(Forrester, 1961, Forrester, 1987; Sterman, 1994; Machuca, 1998):

e Los elementos de la organizacién estan interconectados por medio de
relaciones causales o de influencia, con frecuencias fuertes y no lineales,
muchas de ellas cerrando y formando bucles de realimentacién, en otras
palabras, cadenas cerradas de interacciones entre variables.

e Hay retrasos e inercia en los flujos de materiales e informacion.

e Los objetivos organizacionales o funcionales son mdultiples vy
frecuentemente en conflicto.

e El comportamiento de la empresa es consecuencia de la estructura
interna y de la interaccion con el ambiente.

e Hay interaccion constante con un ambiente cambiante, el cual tiende por

una adaptacion constante.

Estas caracteristicas aumentan la dificultad en la direccion de las
organizaciones y aumentan los efectos indeseables. Algunas de las
relaciones entre los efectos y los factores que caracterizan los sistemas

complejos son (Machuca, 1998; Senge, 1995):

e Las acciones tomadas para resolver un problema en un sector aumentan
los problemas en otro.

e Las acciones encaminadas (no siempre exitosas) a resolver un problema
a corto plazo, puede llevar a problemas en el mediano y largo plazo.

e Las acciones encaminadas a alcanzar ciertos resultados llevan a
diferentes efectos de los esperados; es lo que Forrester (1971) llama

“‘comportamiento contraintuitivo de los sistemas sociales”.
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e Cuando se hace frente a un problema especifico, puede no ser claro qué
areas deberian ser tratadas, asi, con frecuencia los sintomas son
enfrentados, mientras las causas son esquivadas y entonces permanecen
inalteradas.

e Se pueden presentar diferentes opiniones relacionadas con los posibles
efectos de una decision, con frecuencia, entre individuos con la misma
visién de un problema.

e Continuos desacuerdos entre los departamentos de una organizacion, en
los cuales cada uno defiende con verdadera ceguera sus propios
objetivos particulares, sin llegar a apreciar los dafios que se pueden
producir a todos los objetivos de la empresa.

¢ Dificultad de adaptarse a un ambiente el cual tiene una influencia critica y
estd cambiando radpidamente en una gran variedad de areas (desarrollo
tecnolégico, avances en técnicas y direccion, globalizacion de la
economia, etc.)

e Uso insuficiente de pensamiento de sistemas. El pensamiento de
sistemas hace referencia a la habilidad para ver el mundo como un
sistema complejo.

e La dificultad en conseguir un entendimiento sistémico de las operaciones
del subsistema, por medio de las herramientas de ensefanza

comunmente usadas, como por ejemplo, la dinamica de sistemas.

El pensamiento de sistemas es utilizado en muchas disciplinas, con el
propésito de actuar en concordancia con los mejores intereses, a largo plazo,
de los sistemas como un todo. Es por esto que el pensamiento sistémico, y la
dinamica de sistemas, hacen énfasis en la interaccion entre las partes
(Machuca, 1998), y adoptan tanto una posicion analitica (concentracion sobre
las partes) como una posicion holistica (enfocado fundamentalmente sobre el
todo)
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1.1.4 DINAMICA DE SISTEMAS

A lo largo de los afos cincuenta comenzd a fraguarse en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) una destacada metodologia de sistemas,
la Dinamica de Sistemas. Jay W. Forrester, ingeniero electronico, habia
pasado del Laboratorio de Servomecanismos, donde inventd las memorias
magnéticas de nucleos de ferrita, a coordinar un gran proyecto de defensa, el
sistema SAGE (Semi-Automatic Ground Equipment). En la realizacion de
este sistema de alerta en tiempo real se percatd de la importancia del
enfoque sistémico para concebir y controlar entidades complejas como las

que surgen de la interaccion de hombres y maquinas.

Tras esta experiencia, Forrester pasaria como profesor a la Sloan School of
Management del MIT, donde observé que en las empresas se producian
fenémenos de realimentacion que podian ser causa de oscilaciones, igual
gue sucede en los servomecanismos. De esta forma ide6 la Dindmica
Industrial [Industrial Dynamics, 1961], una metodologia que permitia construir
modelos cibernéticos de los procesos industriales. La peculiaridad de estos
modelos residia en la posibilidad de simular su evolucién temporal con la
ayuda del ordenador. Posteriormente aplicaria su metodologia a problemas
de planificacion urbana [Urban Dynamics, 1969] y la generalizaria para
cualquier tipo de sistema continuo, cambiando su denominacion por la de

Dindmica de Sistemas [System Dynamics, 1968].

La Dinamica de Sistemas alcanz6 gran difusion durante los afios setenta, al
servir de base para los estudios encargados por el Club de Roma a Forrester
y su equipo para valorar el efecto del crecimiento de la poblacién y de la
actividad humana en un mundo de recursos limitados. El propio Forrester
dirigio la confeccion de un modelo inicial del mundo [World Dynamics, 1971]

a partir del cual se realizaria mas tarde el informe definitivo [The Limits to
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Growth, 1973], dirigido por D.L. Meadows y financiado por la Fundacion
Volkswagen. Un segundo informe, también utilizando Dinamica de Sistemas,
seria encargado posteriormente a Mesarovic y Pestel [Mankind at the Turning
Point, 1974].

La Dindmica de Sistemas (D.S.), como una de las disciplinas cobijadas por el
marco general del Pensamiento Sistémico, permite asumir el estudio y la
comprension de un fendmeno de interés como un sistema, por complejo que
este sea, para lograr su explicacion y representacion a través de modelos de

simulacion.

El comportamiento de un sistema es observable a través de los patrones de
sus componentes, tales como niveles, tasas, u otras variables. Con
diferentes variables, el comportamiento del sistema debe ser diferente y el
bucle dominante de cada patron en cada periodo de tiempo no debe ser el
mismo en cada instante (TU, CHEN, y TSENG, 1997). Los éxitos de la
investigacion en dinamica de sistemas dependen de una clara identificacion
inicial, de un propd@sito y un objetivo importante; un modelo de dindmica de
sistemas debe organizar, clarificar y unificar el conocimiento. La simulacién
del modelo debe llevar a un proceso de validacion mediante el cual se juzgue
la estabilidad del modelo, los periodos de fluctuacion, las relaciones de
tiempo entre las variables, y otros factores. El concepto final de los modelos
dinamicos industriales dependera de la utilidad que tienen para el gerente en
el disefio de mejores sistemas industriales. La simulacién, validaciéon, y
analisis de sensibilidad de los parametros y de las estructuras, permiten el
planteamiento de escenarios, entendidos éstos como una situacion hipotética
a través de la cual se da “un brinco imaginativo hacia el futuro”. Su objetivo
no es predecir lo que sucederda, sino que se plantean varios futuros

potenciales. Es probable que ninguno de ellos se concrete, pero en todos si
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se debe tener conciencia de las fuerzas que actian sobre el presente, y de

las que podrian actuar sobre el futuro™®.

Lagarda Leiva en su libro Introduccion a la dinamica de sistemas define a la
Dindmica de Sistemas como una técnica de simulacion con la cual se pueden
ver y entender las relaciones entre los factores que intervienen en un sistema
y su influencia en el comportamiento dindmico del mismo. Esta cualidad de la
dindmica de sistemas, hace que el analista, el gerente, o el directivo que la
utiliza, tenga una visién sistémica y por lo tanto una mayor comprension del

proceso de produccion.

La dindmica de sistemas sirve para estudiar y analizar los posibles
comportamientos a largo plazo de un subsistema de gestion de procesos de
produccion; especificamente, por ordenes de pedidos o0 MTO, modelando un
sistema sencillo compuesto por diferentes inventarios e incluyendo variables
tales como tiempo de ajuste del inventario, demanda, orden de produccién, y

flujos de producto terminado.

Para comenzar se debe tener muy en claro que el andlisis de un sistema
consiste en su diseccion, al menos conceptual, para establecer las partes
que lo forman. Sin embargo, el mero andlisis de un sistema no es suficiente;
no basta con saber cudles son sus partes. Para comprender su
comportamiento necesitamos saber cémo se integran; cuales son los
mecanismos mediante los que se produce su coordinacién. Necesitamos

saber como se produce la sintesis de las partes en el sistema.

Por ello, en el estudio de un sistema, tan importante es el analisis como la

sintesis. El énfasis en la sintesis distingue la metodologia sistémica de las

15 ARACIL, Javier y GORDILLO, Francisco. “Dinamica de sistemas”, Alianza Editorial,
Madrid, 1997.
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metodologias cientificas méas clasicas de analisis de la realidad, en las que
se tiende a sobrevalorar los aspectos analiticos por oposicion a los sintéticos,
mientras que en la metodologia sistémica se adopta una posicion mas
equilibrada. Tan importante es el analisis, que nos permite conocer las partes
de un sistema, como la sintesis, mediante la cual estudiamos como se

produce la integracion de esas partes en el sistema.

A continuacidbn enumeramos y presentamos cOmo es la estructura de un

modelo de Dinamica de Sistemas.

1.1.4.1 Diagrama De Influencias®®

El conjunto de las relaciones entre los elementos de un sistema recibe la
denominacion de estructura del sistema y se representa mediante el
diagrama de influencias o causal. En su forma mas simple el diagrama de
influencias esta formado por lo que se conoce como un grafico orientado. A
las flechas que representan las aristas se puede asociar un signo. Este signo
indica si las variaciones del antecedente y del consecuente son, o no, del
mismo signo. Supongamos que entre A y B existe una relaciéon de influencia

positiva.

+

A—»B

En general, si A y B son dos partes de un sistema, el hecho de que A influya
sobre B se representa mediante un flecha de la forma A B e indica que B es
una funciébn de A, es decir B = f(A), aunque no se conozca la forma

matematica exacta de la funcién.

16 ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de Sistemas.
Cuarta Edicién. Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.
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Establecer un gréfico en el que aparezcan representados todos los elementos
que componen el modelo junto con sus relaciones supone un paso
importante en la definicion de la estructura del mismo. De cara a facilitar la
comprension de las hipotesis introducidas en el modelo, es de gran ayuda
disponer de un diagrama causal exhaustivo para la presentacion del mismo a
un publico interesado. Dicho diagrama causal siempre puede deducirse sin

dificultad una vez finalizada la construccion del modelo.

1.1.4.2 Bucles o Lazos de Realimentacion®’

El tipo de problemas en los que habitualmente trabaja la Dinamica de
Sistemas se caracteriza porque en eéstos siempre aparecen relaciones
causales estructuradas en bucles cerrados. Ello no es sorprendente por
cuanto detrds de un bucle cerrado de relaciones causales subyace el
principio filoséfico de que nada se hace impunemente. Una accion ejecutada
por o sobre un elemento del bucle se propaga por el mismo de manera que
tarde o temprano esa accidn repercute sobre sus propios valores futuros.
Esto es habitual en las organizaciones en las que el hombre es una parte
mas de las mismas, las cuales constituyen en buena medida nuestro principal
objeto de estudio. Conviene distinguir dos tipos de lazos o bucles

realimentados, lazos positivos y negativos.

17 Ibid.
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« Bucle de Realimentacion Negativa

Un bucle de realimentacion negativa tiene la notable propiedad de que si, por
una accion exterior, se perturba alguno de sus elementos, el sistema, en
virtud de su estructura, reacciona tendiendo a anular esa perturbacion. En
efecto, consideremos el bucle de la Figura l1a, en el que los elementos se
han representado, de forma general, mediante las letras A, B y C.
Supongamos que uno cualquiera de ellos, por ejemplo el B, se incrementa.
En virtud de las relaciones de influencia, el incremento de B determinara el
de C, ya que la relacién de influencia correspondiente es positiva. A su vez,
el incremento de C determinard el decrecimiento de A, ya que asi lo
determina el caracter negativo de la influencia. El decrecimiento de A dara
lugar al de B, pues la relacion es positiva. Por tanto, el incremento inicial de B
le «vuelve», a lo largo de la cadena de realimentacion, como un decremento;
es decir, la propia estructura de realimentacion tiende a anular la
perturbacion inicial, que era un incremento, generando un decremento. De
este modo se comprende que los bucles de realimentacion negativa son
bucles estabilizadores, que tienden a anular las perturbaciones exteriores.
Por ello, los ingenieros que disefian sistemas de regulacion automatica los
incorporan en sus proyectos como elementos basicos para conseguir la
accion reguladora. El efecto de un bucle de realimentacion negativa es, por
tanto, el tratar de conseguir que las cosas continlen como estan, que no

varien. Son bucles que estabilizan los sistemas.

43



fiampa

[a] [I:l]

Figura 1 - Estructura de realimentacion negativa en (a) y comportamiento
correspondiente en (b)

Es conveniente observar que en un bucle de realimentacion negativa lo que
se realimenta es informacion. El agente necesita informacion sobre los
resultados de sus decisiones para adaptarlas a los resultados que esas

acciones van produciendo.

<+ Bucle de Realimentacién Positiva

En la Figura 2 se representa de forma esquematica, mediante las letras A, B
y C, un bucle de esta naturaleza. Con ayuda de este diagrama se puede
analizar, de forma general, el comportamiento que genera este bucle. Si
cualquiera de sus elementos sufre una perturbacion, ésta se propaga,
reforzandose, a lo largo del bucle. En efecto, si A crece, entonces, en virtud
del signo de la influencia, lo hara B, lo que a su vez determinara el
crecimiento de C y, de nuevo, el de A. Por lo tanto, la propia estructura del
sistema determina que el crecimiento inicial de A «vuelva» reforzado a A,

iniciandose de este modo un proceso sin fin que determinara el crecimiento
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de A. Este efecto se conoce vulgarmente como «circulo vicioso» o «bola de

nieve». El cambio se amplifica produciendo méas cambio.

-

tismpa

Figura 2 - Estructura de realimentacion positiva en (a) y comportamiento

correspondiente en (b)

Se trata, por tanto, de una realimentacion que amplifica las perturbaciones y
que, por tanto, inestabiliza al sistema. En este sentido se puede decir que su
efecto es contrario al de la realimentacion negativa. Si aquella estabilizaba,

esta desestabiliza.

% Sistemas Complejos y Estructuras Genéricas

Los bucles de realimentacion positiva y negativa constituyen los ejemplos
mas simples de estructura de un sistema capaces de generar
comportamiento de forma autbnoma. Sin embargo, los sistemas con los que
habitualmente nos encontramos no son frecuentes que admitan una
descripcion en la que aparezca exclusivamente una de esas estructuras. Por
el contrario, lo habitual es que nos encontremos con sistemas complejos en

los que coexistan multiples bucles de realimentacién, tanto positivos como

45



negativos. En tal caso el comportamiento resultante dependera de cuéles de

los bucles sean dominantes en cada momento.

El ejemplo mas simple de un sistema con varios bucles de realimentacion es
el que se muestra en la Figura 3, en el que se tiene una estructura en la que

coexisten un bucle de realimentacion positiva con uno negativo.

Existen muchos procesos en la realidad a los que es aplicable este diagrama.
Se trata de procesos en los que inicialmente se produce un crecimiento; es
decir, al principio el bucle de realimentacion positiva es el dominante. Sin
embargo, sabemos que todo proceso de crecimiento tarde o temprano debe
cesar. No hay un crecimiento indefinido. Este efecto limitador del crecimiento
se incorpora mediante un bucle de realimentacion negativa, como el que se
muestra a la derecha de la Figura 3. Cuando el estado ha alcanzado un
considerable nivel de crecimiento, como consecuencia de que el bucle de
realimentacién positiva es dominante, se invierte la dominancia de los bucles,
de modo que el nuevo bucle dominante es el negativo y se produce la

limitacion del crecimiento.

y o N
Vo
ACCION N 7 ACCION
REFORZANTE | * ¥ ESTADO ¥ ™ | ESTABILIZADORA
| RN AN
S CONDICION
LIMITADORA

Figura 3 — Estructura formada por dos bucles de realimentacién; uno positivo

Yy uno negativo
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Coyle (1974, 1977) clasifica seis modos de comportamiento de bucles de
realimentacién. Tres de ellos son principalmente resultado de la accion de
bucles de realimentacion positiva, y los otros tres debido a la realimentacién

negativa; estos modos de comportamientos son:

e Crecimiento en S: gracias a la interaccion de un bucle de realimentacion
positivo y otro negativo. La primera fase es de crecimiento y el conjunto
se comporta como un modelo de primer orden con realimentacion
positiva. En un instante determinado, el bucle de realimentacion negativa
comienza a actuar y el crecimiento disminuye hasta llegar a la
estabilizacion.

e Oscilacion: La variable oscila en entorno a un nivel medio permanente.
Normalmente el comportamiento es muy irregular. Las oscilaciones
pueden ser de distinta naturaleza: estables, explosivas o amortiguadas.

e Oscilacion con Picos: este comportamiento en el sistema que intenta
adaptarse a los movimientos de la demanda externa a través de efectos
adicionales. También puede ser debido a inestabilidades externas del
sistema.

e Crecimiento Exponencial: responde al modo de comportamiento de un
bucle de primer orden con realimentacion positiva.

e Crecimiento Escalonado: es consecuencia de la actividad conjunta de
bucles de realimentacién positiva y negativa acoplados. Durante de las
fases de crecimiento los bucles positivos son dominantes, mientras que
los negativos determinan el comportamiento de las fases de
estabilizacion. Este tipo de crecimiento es muy frecuente en situaciones
industriales.

e Crecimiento y Colapso: el sistema evoluciona hacia un nivel limite, los
sobrepasa y los efectos negativos causados por este exceso provocan el
colapso. Por ejemplo cuando en la empresa el ritmo de crecimiento

continuado es superior a su capacidad financiera, entonces va a la
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quiebra, o su nivel de actividad cae por debajo del que podria haber
tenido si el proceso de crecimiento fuera el adecuado.

% Retrasos

Un aspecto importante que se debe considerar en el estudio de sistemas
dindmicos es el retraso que se produce en la transmisién de informacion o de
materiales a lo largo de estos. Al construir el diagrama causal de un sistema
se debe considerar que la relacién causal que liga a dos variables puede
implicar la transmision de informacién o material para la cual se requiere el
transcurso de cierto tiempo; es entonces cuando sé esta en presencia de un
retraso. Un retraso es conocido también por retardo o demora. Para formarse
una idea sobre la situacién de cierto problema es necesario que trascurra
cierto tiempo antes de tomar una decision, y una vez tomada esta, debe
transcurrir algin tiempo hasta que se observen los efectos en la misma. En la
Figura 4 se muestra un bucle de realimentacion negativa en el que la
influencia entre C y A se produce con un retraso, por lo que la flecha
correspondiente presenta dos trazos.

B
C

RS

(&) B

Figura 4- Bucle de realimentacion negativa con un retraso
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Retrasos en la transmisidon de material.

Los retrasos de materiales se producen cuando existen elementos en el
sistema que almacenan el material que fluye por el mismo. En la figura 5, se
muestra un retraso de material de primer orden. El orden viene dado por el
nimero de niveles necesarios para la simulacién del mismo. El retraso®® es
producido a través de la accion combinada del nivel y el flujo como se

observa en el recuadro de la figura 5.

tiempo promediode

retraso
ved Material en —
= : .
Flujo de entrada Ao Flujo :1? salida

B e <

Figura 5 - Retraso de Material de primer orden

Retrasos en la transmisién de informacién

Este tipo de retrasos resulta de la necesidad de conservar y almacenar

informacion del sistema antes de tomar una decision.

Los retrasos en la transmision de informacion actian como filtros que son
capaces de aislar los picos que presenta la evolucion de una variable,

tomando un valor promedio de la misma. Al promediarse ponderaran los

18 John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex
World. pag. 416. 2000.
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datos disponibles de manera que los mas recientes influyan

significativamente en los mas antiguos.

Normalmente la informacion empleada para tomar decisiones con lleva a
irregularidades debido a errores, comportamientos individuales o de grupo,
periodos no uniformes, intermitencias, etc. Estas irregularidades se deben
filtrar para determinar las variaciones significativas subyacentes. El proceso
para lograr esto es llamado proceso de promedio o aislado. Este proceso
elimina el ruido de alta frecuencia e introduce retrasos en la transmision de la
informacion. En cualquier proceso aislado se debe establecer un compromiso
entre realizar un aislado intenso para reducir el ruido significativo, a costa de
un retraso importante o de un aislado menor que arrastrara a un cierto ruido,

pero con un tiempo de retraso mucho menor.

La figura 6 muestra el diagrama de Forrester en donde se consideran dos

niveles y tres flujos.

tiempo de llegada

bli P bli
<3 X ri:iep:zr o rf ;J eptf;2
informe1 llegada

trl

fsd-.-/

Figura 6 - Retraso en la transmision de informacion
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1.1.4.3 Variables?®®

Se distinguen tres tipos de variables en funcién de su propio cometido en el

modelo. Variables de nivel, variables de flujo y variables auxiliares.

Los niveles suponen la acumulacion en el tiempo de una cierta magnitud.
Son las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que toman

determinan la situacion en la que se encuentra el mismo.

Los flujos expresan de manera explicita la variacion por unidad de tiempo de
los niveles. No es siempre inmediato decidir cual de los tres tipos sera el
apropiado para representar a un elemento determinado del sistema real en
estudio. Pensar en un cierto nivel de agua y en un grifo que lo abastece es
una buena metafora para mejor comprender los significados respectivos de

estos dos tipos de variable.

Las variables auxiliares son, como su nombre indica, variables de ayuda en
el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la definicion de las
variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo mas comprensible.

Ademas de las variables resefiadas, en todo modelo habra también
parametros, o0 sea, variables que se mantienen constantes durante todo el

horizonte temporal de ejecucion del modelo.

Toda variable de nivel esta unida a una o mas variables de flujo las cuales
son responsables de la variacion de la primera. De hecho, un nivel sélo

cambia en cuanto se llena o vacia por los flujos que le afectan.

19 John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex
World. pag. 416. 2000.
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Conviene también observar que siempre que tengamos una variable del tipo
dX/dt, que representa la variacion de una magnitud X con respecto al tiempo,
se tendra una relacion de influencia. La variable X resulta de la acumulacion
del cambio implicito en la variable dX/dt. Por tanto, siempre que aparezca
una variable como la dX/dt aparecerd una X, y entre ambas se establecera
una relacion. La variable X se denomina variable de nivel y la variable dX/dt
variable de flujo. En la literatura matematica a la variable de nivel se la

conoce también como variable de estado.

1.1.4.4 Diagrama de Forrester®

Realizar la clasificacion de las variables es paso significativo para llegar a
una descripcion del sistema més formalizada. Por tanto, una vez clasificados
los elementos que aparecen en el diagrama de influencias en variables de
estado, flujo y auxiliares estamos en disposicion de obtener, a partir del
diagrama de influencias, lo que se conoce como el diagrama de Forrester,

que es uno de los elementos béasicos de la dinAmica de sistemas.

A las variables de estado, flujo y auxiliares se asocian unos iconos o graficos
(Tabla 1) en la que a una variable de estado se asocia un rectangulo, a una
de flujo un icono que recuerda una valvula y a una variable auxiliar mediante
un circulo. En este punto conviene indicar que los simbolos (iconos graficos)
qgue se han utilizado son los que inicialmente propuso Forrester, pero que, en
la actualidad, no son empleados de forma universal, y se dibujan estos
diagramas con cierta libertad a la hora de escoger simbolos, como se puede
apreciar en la tabla 2. De todas formas independientemente del conjunto de
simbolos que se escojan para representar estos diagramas la similitud entre

ellos hace que no exista ningun problema en la comprensién de los mismos.

20 DONADO, Juan; DORMIDO, Sebastian y MORILLA, Fernando. Fundamentos de la
dinamica de sistemas y modelos de dinamica de sistemas en epidemiologia. Madrid,
Espafia. 2005.

52



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

Estado: representa una acunmlacion de un flujo.

Flujo: Varacion de un estado: representa un cambio en el estado del
sistema.

Canal de material: canal de transmision de una magnitud fisica que se
COnserva.

S0

Canal de informacion: Canal de transnusion de una cierta informacion,
qUE N0 s NeCESArio (Ue S CONServe.

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

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

Retraso: un elemento que simula retrasos en la transmision de
mformacién o de material.

Variable exdgena: variable cuva evolucion es independiente de las del
resto del sistema. Representa una accidn del medio sobre el sistema.

Old]|4 10

Tabla 1 - Simbologia para construccién de Diagramas de Forrester

HIVEL
L vy

ALIXILIAR '\._J
CONSTAMTE —— O
CANAL DE INFORMATION [ SRR -~
CANAL —
CANAL CON RETRASO S

' N "')
FUEMTE 0 SUMIDERD 3

Tabla 2 - Otra simbologia usada para construccion de Diagramas de

Forrester

En la Figura 5 se ilustra a una variable de nivel asociada a un rectangulo y a

una variable de flujo un icono que recuerda una valvula, cuya apertura se
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regula precisamente mediante el flujo que representa esta variable. En la

literatura se encuentran las dos formas de representar las variables de flujo.

T W  HNVEL

."/J \\.
| FLuo |
o/
¢ N ™
A MIVEL
h

FLUJO

Figura 5 - Representacién grafica de las variables de nivel y de flujo en el

Diagrama de Forrester

% Algunos aspectos de importancia en la organizacion de las variables

y los parametros

En todo sistema dindmico auténomo, la variacién de sus estados depende de
los valores en que se encuentran dichos estados. Resulta pues natural que

un modelo mantenga la siguiente organizacion:

e Las lineas de informacion tienen siempre como punto de partida inicial
los niveles o los parametros (al fin y al cabo un parametro no tiene otra
mision que la de informar de su valor) y como punto de destino final los
flujos. Dicho de otra manera, las variables de flujo son funcion de los

niveles y de los parametros.

e Las variables auxiliares forman parte de los caminos de informacion. De

hecho, usualmente apareceran variables auxiliares entre la informacion
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que arranca en los niveles y su destino final en los flujos. Estas variables
van configurando la funcion que finalmente definira a un flujo, de manera
gue documentan en forma comprensible cada paso en el tratamiento de

la informacién que determina la definicion de la variable de flujo.

e Por lo dicho, no tiene sentido un bucle cerrado construido Unicamente
con variables auxiliares. En todo lazo cerrado debe de aparecer un nivel

y, en consecuencia, al menos un flujo.

e Cuando un sistema no sea autbnomo, es decir, cuando existan variables
exogenas influyendo en el comportamiento del mismo, una o mas lineas
de informacion podran evidentemente, y excepcionalmente, tener su
origen en una variable auxiliar. Si asi no fuera, la variable exégena no

podria influir de ninguna manera en el modelo.

1.1.4.5 Modelo Matematico?*

Todas las relaciones entre las variables deben ser explicitamente
cuantificadas. La forma mas frecuente de establecer la relacion entre dos
variables es mediante una expresion analitica que proporciona la funcién
gue relaciona ambas variables. Poco mas puede decirse en abstracto a cerca
de las ecuaciones por cuanto dependeran muy especificamente de cada
situacién particular. Conviene, no obstante, hacer un minimo comentario

referente a cada tipo de variable.

Las ecuaciones de variables auxiliares pueden adoptar cualquier forma
analitica si bien, por su propia naturaleza de variables afadidas para

simplificar la descripcion, no tienen porque ser expresiones complicadas.

21 TORREALDEA, Javier. Ciencias de la Computacion e Inteligencia artificial; Cap.
Dinamica de Sistemas. Madrid, Espafia. 2004.
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Muchas veces no conoceremos la relacion algebraica precisa pero podremos
tener un conocimiento expresable mediante una gréfica. Esta grafica se
traducird en una tabla en el momento de su implementacion. Esta forma de
establecer dependencias es muy U(til cuando nuestro conocimiento de la
relacion entre dos variables auxiliares tiene un caracter experimental v,
también, cuando desconociendo la naturaleza exacta de la relacion

deseamos introducir hipotesis estimables para la misma.

Las ecuaciones mas probleméticas de decidir siempre son las
correspondientes a algunos flujos. En particular a aquellos que definen las
politicas del sistema. Téngase en cuenta que los cambios en el estado del
sistema corresponden a los flujos. Por ello, los flujos son los puntos del
modelo donde se plasman las decisiones importantes. Cuél va a ser la
politica de contratacion, cuél la de incremento de la inversion, de que
dependen los contagios, son ejemplos de flujos tipicos. Una buena parte del
esfuerzo de construccion del modelo debera dedicarse a la determinacion de

estos flujos.

Las ecuaciones correspondientes a los niveles son siempre iguales. Un
nivel es siempre y por definicion la integracién de todos los flujos que le
afectan. Tal es asi, que estas ecuaciones pueden ser escritas

automéaticamente por la maquina si se dispone del compilador adecuado.

De esta manera, una vez establecidas todas las relaciones, si especificamos
los valores que inicialmente tienen los niveles y atribuimos valores a los
parametros dispondremos de un conjunto de ecuaciones que el ordenador
integrard numeéricamente para proporcionarnos la evolucion temporal de las
variables. Dicho “conjunto de ecuaciones” es el modelo matematico
propiamente dicho. Existen compiladores de simulacion especificos de

Dinamica de Sistemas.
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1.2 ANTECEDENTES

En el campo de los sistemas de manufactura, se han estudiado a nivel
mundial algunos modelos con dinamica de sistemas, los cuales, han
permitido analizar con cierta profundidad el comportamiento de dichos
sistemas. Mosekilde (1986), Zhao y Xu (1986), Mosekilde y Larsen (1988),
Sterman (1988), Andersen y Sturis (1988), Stoyanov (1995), Haslett (1996),
Thiel (1996), Crespo (1997) y Crespo (1998), han desarrollado modelos
generales con los cuales se estudia el sistema de asignacidon de recursos en
una planta de manufactura, de acuerdo con los niveles de inventario y
pedidos pendientes. El objetivo que buscan los investigadores anteriormente
citados, es el de mostrar cdmo pueden desarrollarse comportamientos
extrafios en un sistema genérico de asignacion de recursos, y a la vez,
aplicar algunas de las herramientas matematicas para describir el fendmeno
extrafio y asi entender mejor la dinamica del sistema de gerencia que se este

teniendo en cuenta.

Mosekilde y Larsen (1988), Sterman (1988), y Haslet (1996), han estudiado
el problema concreto de produccion y distribucion, a través del juego
académico conocido como el Juego de la Cerveza; Andersen y Sturis (1988)
analizaron un modelo desarrollado especificamente para una fabrica
ensambladora de cajas registradoras; Stoyanov (1995) desarrollé6 un modelo
relacionado con la supervivencia de una organizacion en un ambiente
competitivo; Haslett (1996) y Thiel (1996) hacen énfasis en los
comportamientos complejos obtenidos como resultado de las decisiones
locales, o reglas locales, tomadas en puntos especificos de los procesos

productivos que utilizan sistemas de manejo con tarjetas, o sistemas Kankan.

De igual forma se presentan a continuacion algunos aspectos de estudios y

modelaciones por medio de dinamica de sistemas sobre subsistemas de
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produccion y de operaciones realizados por varios investigadores. Algunos
de los aspectos son:

e Esquemas de manejo de la produccién: MRP, Punto de Pedido, Stock
Base, Justo a Tiempo, Kankan, Conwip, Long Production, entre otros.

e Procesos de toma de decisiones.

e Influencia de los inventarios en las fluctuaciones de los sistemas de
produccion.

e Subsistema Distribucion — Produccion.

e Reingenieria de procesos.

e Subsistema de beneficio — costo.

Otros aspectos analizados que complementan el primer item antes
mencionado, son los de la Planeacion Agregada de la Produccion, el control
y administracion de la mano de obra, proveedores, ventas, demandas,
control de inventarios, paradas de maquinas, cuellos de botellas, y capacidad
de produccioén, entre otras variables. Los resultados de las simulaciones
permiten observar los comportamientos de los sistemas de manufactura, de
acuerdo con el esquema de produccion utilizado. Algunos de los estudios
han modelado solo un esquema de produccién, y otros han modelado varios
esquemas de produccion, con el propoésito de comparar los resultados y
determinar cual esquema o cual combinacion de esquemas produce mejores

resultados para el sistema de produccion.

La mayoria de los investigadores que estudian sistemas de produccion por
medio de la dindmica de sistemas, estan de acuerdo en que un buen proceso
de toma de decisiones, es el que permite obtener comportamientos lo mas

estables posible.
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También se registran trabajos de grados sobre simulacion y planeacion de

modelos de produccién como lo son:

X/
*

X/
L X4

ANAYA BOHORQUEZ, Manuel y CUETER HERRERA, Maria Angélica.
Propuesta para el disefio de un modelo de cualificacion y sensibilizacion
basado en la filosofia Kaizen para la empresa Liberty Seguros S.A
Cartagena. Cartagena, 2004. Universidad de Cartagena. Programa de

Administracion Industrial.

CERVANTES CASTRO, Antonio y DUQUE PENA, Jaime. Disefio de un
programa de planeacion, organizacion y control del proceso productivo
de la empresa Productos Perla. Cartagena, 2005. Universidad de

Cartagena. Programa de Administracion Industrial.

ANDRADE SOSA, Hugo Hernando, GARCIA CASTANO, Carlos
Humberto, BARRAGAN TARAZONA, Omar Augusto y GOMEZ PRADA,
Urbano Eliécer. Modelo de simulacién para la investigaciéon integral de
sistemas de produccion de ganaderia bovina. un enfoque sistémico:
siprob 1.0. Bucaramanga, Colombia. Grupo SIMON de Investigaciones
en Modelamiento y Simulacién, adscrito a la Escuela de Ingenieria de
Sistema e Informética. Universidad Industrial de Santander vy

Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA.

PENA ZAPATA, Gloria, CRESPO MARQUEZ, Adolfo, DYNER R., Isaac,
MORENO VELASQUEZ, Luis Fernando y DIAZ SERNA, F. Javier.
Andlisis cualitativo de un modelo de produccion-inventario. Medellin,
Colombia. Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y Escuela
Superior de Ingenieros Departamento Organizacion Industrial y Gestion
de Empresas Camino de los Descubrimientos, Universidad de Sevilla,

Espafia.
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1.3 ORGANIZACIONES DE ESTUDIO DE DINAMICA DE SISTEMAS

1.3.1 SOCIEDAD DE DINAMICA DE SISTEMAS (SYSTEM DINAMICS
SOCIETY)

La organizacion sin fines de lucro “System Dynamics Society”
(www.systemdynamics.org) establece anualmente un congreso internacional
de practicantes académicos y profesionales practicantes de la Dinamica de
Sistemas. Aproximadamente 400 personas se juntan en diversos lugares —
una vez en Estados Unidos, una vez en otro lugar del planeta. Es la
oportunidad de compartir con los maestros, probar productos nuevos y
formar grupos de discusion y trabajo. Ser miembro significa ser suscrito a la
revista (impreso y en linea), aparecer en el registro de miembros en linea,
participar de la lista de correo electronico y una tarifa reducida para el
congreso internacional. También significa ser uno de los aproximadamente
mil que ayuden a financiar la “society” con su cuota anual de unos US$90.
Adentro de la “society” existen varios grupos de interés como economia,
educacion, salud y medio ambiente. En 2005, el lugar de encuentro de SDS

fue en Boston. “Hope to see you there”...

1.3.2 CAPITULO LATINOAMERICANO DE LA SOCIEDAD DE DINAMICA
DE SISTEMAS

El Capitulo Latinoamericano se cre6 en 2002 con el propésito de ayudar a la

dindmica de sistemas a propagarse en América Latina. Buena parte de la

dificultad se atribuye a la barrera del idioma. La primera actividad formal fue

lanzar el Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas.

El Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas es la oportunidad
para los practicantes de reunirse e intercambiar experiencias; también es la
ocasion de mostrarse como comunidad y disciplina, de invitar a otros y

acercarse y conocer lo que hacen. En Abril de 2003 se celebré el Primer
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Congreso en el Instituto Tecnologico de Monterrey (México). EI Segundo
Congreso tuvo lugar del 18 al 20 de noviembre 2004 en la Universidad de
Talca (Chile).

El Tercer Congreso se celebré en Cartagena (Colombia) en los dias 29 y 30
de noviembre y 1 y 2 de diciembre de 2005, en las instalaciones de la
Universidad Tecnologica de Bolivar. Los organizadores del encuentro
estuvieron a la cabeza de estudiantes y docentes de entes de educacion
superior en Colombia como la Universidad de Antioquia, Universidad
Nacional de Colombia, Universidad Industrial de Santander, Universidad
Autonoma de Bucaramanga, Pontificia Universidad Javeriana de Cali y
EAFIT de Medellin. Durante tres dias se presentaron trabajos de diversos
ambitos: Crimen: 4; Economia: 6; Educacion: 7; Energia: 3; Recursos: 7;
Sociales: 4; Software: 4; Metodologia: 2; Negocios/Administracion: 4.

1.3.3 COMUNIDAD COLOMBIANA DE DINAMICA DE SISTEMAS

Los primeros esfuerzos inician en la Universidad Nacional de Colombia
seguidos por la Universidad industrial de Santander con la labor precursora
de los profesores Isaac Dyner y Hugo H. Andrade en sus respectivas
Universidades. En 1994 los profesores Dyner y Andrade proponen la Primera
Conferencia Colombiana sobre Modelamiento Sistémico en la Universidad
Industrial de Santander. EI Segundo Encuentro cont6 con la participacion de
mas de 120 asistentes en su mayoria estudiantes de pregrado en Ingenierias
y Administracion de Empresas y de postgrado en Ingenieria Ambiental y
Dinamica de Sistemas entre otros. El evento convocé a profesores e
investigadores en Dinamica de Sistemas de las mas representativas
universidades del pais. El Tercer encuentro tuvo lugar en la Ciudad de
Cartagena en concordancia con el Tercer Congreso Latinoamericano de

Dinamica de Sistemas celebrado en el afio 2005.
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2 CONCEPTUALIZACION E IDENTIFICACION DE VARIABLES DEL
MODELO DE PLANIFICACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

21 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

El proceso de planificacion y control de la produccion en una organizacion, se
puede dividir o segmentar en varias fases o etapas, las cuales dependen de
ciertas variables ya sean de caracter cambiante o constante, y que al

interrelacionarse crean causalidades de incremento o disminucion

En el modelo de planificacién y control de la produccion se busca establecer
en un orden logico las fases que intervienen en éste, y cobmo cada variable

interactlia con otra.

La primera fase del modelo es la de pedidos, en donde se reciben los
pedidos de producto con respecto a una demanda y una capacidad de

produccién.

A partir de esto se establece la planificacion de la produccion del bien
solicitado, teniendo en cuenta los factores que se requieren en el proceso,
tales como los recursos humanos, materias primas, tiempo de produccion,

madquinaria, etc.

Posterior a esto, continua la fase de compra de materia prima, en donde se
establece el volumen de compra con sus respectivas variables influyentes.
Asi mismo se fijan las politicas de inventario de materia prima y de productos

terminados.
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El modelo de planificacion y control de la produccion e inventarios se resume
en la figura 6, la cual muestra de manera genérica el ciclo de produccion —

inventario, empezando por la demanda del producto hasta su entrega al

cliente final.
PLANEACION DE LA
PRODUCCION
PRONOSTICO DE POLITICA DE COMPRA
DEMANDA
PRODUCTO
CLIENTE TERMINADO

Figura 6 - Ciclo Genérico de la Cadena Produccion — Inventario (adaptado de
Sipper y Bulfin, 1998.)

La estrategia de Planificacion de Produccion que utilizar4 el modelo es la
correspondiente a DEMANDA VARIABLE, FUERZA LABORAL
CONSTANTE, es decir, se alimentara de una demanda que cambia con el
tiempo, y una fuerza laboral o numero de trabajadores igual para todos los
periodos de tiempo. Esto ultimo con el fin de determinar el uso de horas

extras con una produccion requerida en un periodo de tiempo determinado.
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El software a utilizar en la simulacion del modelo de Dinamica de Sistemas
planteado en este proyecto sera el VENSIM PLE?? (en espafiol: Ventana de
Ambiente de Simulacion Para Uso Educativo o Evaluacion), el cual es el mas
utilizado a nivel mundial, especialmente en investigaciones, trabajos, cursos,
especializaciones, guias, tutoriales, etc. VENSIM es una herramienta visual
de modelizacion que permite conceptualizar, documentar, simular, analizar y
optimizar modelos de dinamica de sistemas. De igual forma provee una
forma simple y flexible de construir modelos de simulacion, sean lazos

causales o diagramas de stock y flujo.

22 VENSIM PLE 32. Version. 1.0.0.1. © Copyright 2003. Ventana Systems, Inc. Patentes
5,428,740 y 5,446,652. Estados Unidos (United States).
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2.1.1 PEDIDOS

Esta caracterizada por los pedidos concretos u 6rdenes de compra que
realiza el cliente a la organizacion. Resaltando ademas la dificultad para la
prevision de la demanda, la diversidad de productos a fabricar, cada pedido

puede ser considerado como un producto distinto, entre otros.

Las variables que mas influyen en esta fase y estan presentes en la mayoria

de los proyectos de produccion por pedidos son:

% Demanda: es el nimero de unidades de producto que se solicitan en un
periodo determinado. Esta relacionada con el grado de aceptacién de un
producto en el mercado. Como politica de inventarios, el modelo trabajara

con Demanda Variable.

% Numero de Clientes: es la cantidad de compradores de un producto en

un tiempo determinado.
% Numero de Unidades Solicitadas Por Clientes: es el numero de
unidades de producto que un cliente solicita en un periodo de tiempo

determinado.

% Periodo: es el espacio de tiempo entre pedidos.
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2.1.2 PRODUCCION

Se fundamenta en la elaboracion o transformacion del bien o los bienes de
un pedido especifico. La produccion en muchas organizaciones es la
columna vertebral y la razén de ser del funcionamiento de las mismas,
debido a que representa las configuraciones del proceso de conversion y/o
transformacion de unos inputs (materiales, humanos, financieros,
informativos, energéticos, etc.) en outputs (bienes) para satisfacer unas
necesidades, requerimientos y expectativas de los clientes, de la forma mas

racional y a la vez, mas competitiva posible.

En la fase de Produccion de un pedido especifico se tienen en cuenta las

siguientes variables:

% Capacidad Real de produccion: es la cantidad real de trabajo expresada
en unidades, que realiza una maquina o puesto de trabajo en un periodo
de tiempo determinado, teniendo una relacion directamente proporcional
a la produccién total de la empresa. Dentro de la capacidad real de
produccion se deben tener en cuenta otras variables que la afectan de
una manera u otra, tales como:

e Capacidad de Disefio (Capacidad Maxima de Produccion)

e Tiempo de Mantenimiento de la Maquina

e Demoras por dafios o descomposturas de la Maguina

e Tiempo de Preparacion y ajuste de las Maquinas

¢ Numero de Maquinas

Luego de la mencion de estas variables, se resume que la capacidad real de

produccion aumenta cuando aumenta la capacidad de disefio, y disminuye
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cuando existe un aumento en el tiempo de mantenimiento, paradas,

preparacion y/ o ajustes.

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Inventario De Productos Terminados: consiste en la prevision de
unidades de productos terminados que se mantienen en un espacio fisico
durante un tiempo determinado. La politica de inventario de productos
terminados mas utilizada y que se planteara en el modelo es el método
PEPS “Primero en Entrar, Primero en Salir” (en ingles FIFO: First In, First
Out). Para efectos de produccion, el modelo debe tener en cuenta dos
tipos de inventarios:

Inventario inicial de productos terminados: es la cantidad de productos
terminados que la empresa tiene a su disposicion al inicio de un periodo
Inventario de seguridad de productos terminados: es la cantidad de
producto terminado minimo que la empresa desea tener en stock en un

periodo determinado.

Numero de Puestos de Trabajo: es la cantidad de unidades de area que

intervienen en la elaboracion y/o transformacion del bien o bienes.

NUumero de Trabajadores: se refiere a la cantidad de recurso Humano
utilizado en el proceso de un pedido especifico. A mayor carga de

produccion se requerira un mayor numero de trabajadores.

Tiempo Laboral: es el numero de horas utilizadas en una jornada de
trabajo. Segun la legislacion colombiana, la jornada laboral o turno
corresponde a Ocho (8) Horas/ Dia. De igual forma esta jornada se puede

extender a Horas Extras, si la produccion lo requiere.

Tiempo de produccidon: tiempo necesario para realizar una o varias

operaciones de un pedido. Se cuantifica en Horas/Hombre (H/H) y

67



Horas/Maquina (H/M). El tiempo de Produccion se descompone en tiempo
de espera, de preparacion, de operacion y de transferencia:

e Tiempo de espera: tiempo que estd el producto hasta que comienza la
operacion.

e Tiempo de preparacion: tiempo que se necesita para disponer
adecuadamente los recursos que van a efectuar la operacion.

e Tiempo de operacion: tiempo consumido por los recursos en efectuar la
operacion.

e Tiempo de transferencia: tiempo necesario para transportar una cantidad

de producto que ya ha sido sometido a una operacion a otra nueva.

La relacién existente entre los tiempos mencionados anteriormente y la

produccion, es inversamente proporcional, puesto que un aumento en estos

disminuira la produccién de la organizacion.

% Materia Prima a Utilizar: es la cantidad de materia prima que se debe
utilizar para poder satisfacer la produccion requerida.

¢ Produccién Requerida: es la cantidad de productos terminados que la
empresa debe producir para satisfacer la demanda de un periodo,

cumpliendo con la politica de inventarios propuesta por la empresa

% Devoluciones en venta: son los productos que son rechazados y

devueltos por los clientes a la empresa.
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2.1.3 COMPRAS

Comprende la adquisicion de los elementos (materias primas, materiales,

herramientas, etc.) necesarios para la fabricacién de los productos solicitados

en la fase de pedido.

Las variables que influyen en esta etapa son:

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Tiempo de Entrega: es el tiempo que transcurre entre el momento en
que se realiza el pedido al proveedor y la entrega del mismo a la

empresa®.

Inventario de Materia Prima: es el numero de unidades (stock) de
materia prima con que cuenta la empresa en un periodo de tiempo

determinado y en un espacio fisico determinado?”.

Politica de Inventario de Materia Prima: son normas y planes que la
empresa fija para la adquisicion y administracion de los inventarios de
materia prima. Para la implementacion del modelo se fijara como politica
la Cantidad Econémica de Pedido “CEP” ?*, la cual busca reducir al
minimo el nivel total de inventario, reducir al minimo los faltantes y reducir
el costo de la compra y del almacenamiento. En la CEP se tienen en
cuenta los siguientes factores:

Demanda: mencionada en la fase de Pedido.

Costo Materia Prima Unitario: es el valor que paga la empresa por una

unidad de materia prima requerida para la produccion.

23 VILLALBA CRUZ, Francisco. Estrategias de Inventarios. Especializacion en Logistica.
Escuela Naval Almirante Padilla. Cartagena de Indias. Marzo de 2004.

24 Ibid.

25 Ibid.
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e Tiempo de Entrega: se refiere al tiempo o plazo que transcurre entre la
realizacion de la compra y la entrega del material. En el calculo de esta
variable es de mucho cuidado, porque se debe tener en cuenta el tiempo
que tarda el proveedor en entregar la mercancia una vez se le ha
entregado la orden de compra, el tiempo que se tarda en procesar la
compra y el tiempo que se demora la legalizacion del recibo de la
mercancia, es decir el instante en que la mercancia ingresa al sistema de
informacion. Entre mayor sea el tiempo de entrega se aumentara el
volumen de los pedidos y por ende el inventario de materias primas.

e Costos relevantes de Inventarios: comprende las erogaciones por
concepto de almacenamiento y efectuar pedidos:

- Costos de Almacenamiento: representa el valor monetario en que se
incurre por mantener una unidad de mercancia en el inventario y se
divide en: 1.Costo de Infraestructura (equipos fijos); 2.Costo de
Gestidn (indirectos y administrativos del manejo de la bodega);
3.Costos de Operacion (operacion de almacenamiento); 4.Costo de
Mantenimiento del Stock (dinero invertido en el inventario).

- Costo de efectuar un Pedido: muestra cuanto cuesta generar una

reposicién de un producto ya sea comprado y/o fabricado.

¢ Punto de pedido: es el numero de unidades de materia prima que se

debe tener en el inventario para realizar el pedido.

« Desperdicio De Materia Prima: es la cantidad de materia prima que se

pierde en el proceso productivo y que no se puede recuperar.
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2.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES Y PARAMETROS

2.2.1 VARIABLES DE NIVEL

e [INVENTARIO INICIAL DE PRODUCTOS TERMINADOS
e [INVENTARIO INICIAL DE MATERIA PRIMA

2.2.2 VARIABLES DE FLUJO

e PRODUCCION REQUERIDA
e CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO

2.2.3 VARIABLES AUXILIARES

e Demanda Esperada

e Pronostico numero de unidades solicitadas por Cliente
e Devoluciones en Venta

e Tiempo de Produccion Unidad
e Tiempo de Operacion

e Capacidad Real de Produccién
¢ % Demoras por Dafios

e Tiempo Laboral

e Horas Extras

e Materia Prima a Utilizar

e Desperdicio de Materia Prima
e Correccion de Inventario

e Discrepancia
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2.2.4 CONSTANTES O PARAMETROS

e Numero de Clientes

e Capacidad de Disefio

e 9% Tiempo de Mantenimiento Preventivo
e Numero de Puestos de Trabajo

e Numero de Trabajadores

e Turno

e Tiempo De Transferencia

e Tiempo De Preparacion

e Tiempo De Espera

e Inventario de Seguridad Productos Terminados
¢ Inventario de Seguridad Materia Prima
e Tiempo De Entrega

e Punto De Pedido

e Costo Materia Prima Unitario

e Costo de Pedido

e Costos Almacenamiento

e Costo de Infraestructura

e Costo de Gestion

e Costo Operacion

e Costo de mantenimiento

e Materia Prima Requerida por Unidad

e % Tiempo de Preparacion y Ajuste

¢ Demanda Promedio Materia Prima
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DIAGRAMA DE INFLUENCIAS DEL MODELO

2.3
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3 FORMULACION DEL MODELO DE PLANJFICACION Y CONTROL
DE LA PRODUCCION

3.1 ECUACIONES DEL MODELO

En esta seccion se mostraran las ecuaciones que describen el
comportamiento del modelo y los diferentes condicionales que se tendran en
cuenta o que afectan a determinadas variables. Las ecuaciones generadas
por el software VENSIM seran ilustradas en el anexo 1.

3.1.1 VARIABLES DE NIVEL

e INVENTARIO INICIAL DE PRODUCTOS TERMINADOQOS =
PRODUCCION REQUERIDA - DEMANDA ESPERADA + DEVOLUCIONES
EN VENTA

e INVENTARIO INICIAL DE MATERIA PRIMA =
CANTIDAD ECONOMICA DEL PEDIDO - MATERIA PRIMA A UTILIZAR -
INV SEGURIDAD MATERIA PRIMA - DESPERDICIOS MATERIA PRIMA

3.1.2 VARIABLES DE FLUJO

e PRODUCCION REQUERIDA =
DEMANDA ESPERADA + INVENTARIO DE SEGURIDAD PRODUCTOS
TERMINADOS -INVENTARIO INICIAL DE PRODUCTOS TERMINADOS
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e CANTIDAD ECONOMICA DEL PEDIDO =

27 DEMANDA FROMEDIO * COSTO DE PEDIR

COSTO UNITARIC MATERIA PRIMA * COSTO ALMACENAMIENTO

Esta condicionada con la correccion de inventario, siendo ésta cero cuando

la correccidn de inventarios este dada por un numero negativo.

3.1.3 VARIABLES AUXILIARES

e DEMANDA ESPERADA =
PRONOSTICO NUMERO UNIDADES SOLICITADAS POR CLIENTE *
NUMERO DE CLIENTES

e TIEMPO PRODUCCION UNIDAD =
(TIEMPO ESPERA + TIEMPO OPERACION + TIEMPO PREPARACION +
TIEMPO TRANSFERENCIA) * NUMERO DE PUESTOS DE TRABAJO

e CAPACIDAD REAL DE PRODUCCION =
CAPACIDAD DE DISENO * (1 - (% TIEMPO DEMORAS POR DANO + %

TIEMPO MANTENIMIENTO + % TIEMPO PREPARACION Y AJUSTE))

e TIEMPO LABORAL =
(HORAS EXTRAS + TURNO)
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e MATERIA PRIMA A UTILIZAR =

(DEMANDA ESPERADA + INV SEGURIDAD PRODUCTOS TERMINADOS
- INV INICIAL PRODUCTOS TERMINADOS) * MATERIA PRIMA
REQUERIDA POR UNIDAD

e CORRECCION DE INVENTARIO =
PUNTO DE PEDIDO - INV INICIAL MATERIA PRIMA

e DISCREPANCIA =
PRODUCCION REQUERIDA - CAPACIDAD REAL DE PRODUCCION

e HORAS EXTRAS =
TIEMPO PRODUCCION UNIDAD * DISCREPANCIA

Sera condicionada por la diferencia que exista entre la capacidad real
maxima de produccion y la produccion requerida, que esta representada por
la discrepancia, si se hace necesario se utilizaran teniendo en cuenta la

siguiente formula

e PRONOSTICO NUMERO DE UNIDADES SOLICITADAS POR
CLIENTE, DEVOLUCIONES EN VENTA, TIEMPO DE OPERACION, %
DEMORAS POR DARNOS, DESPERDICIO DE MATERIA PRIMA:

Estas variables tendran un comportamiento normal y seran halladas con el

proceso Monte Carlo el cual arroja un numero aleatorio, que depende de

una Media y una Desviacion Estandar.
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DIAGRAMA DE FORRESTER DEL MODELO

3.2
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3.3 HORIZONTE DE TIEMPO DEL MODELO

Para este modelo se trabajara en corridas de un mes y se realizara la
simulacion para doce (un afio). Para el ingreso del horizonte de tiempo se

debe realizar los siguientes pasos:

PASO 1: click en la barra de menu en el icono model (modelo). Esta accién

expande una cascada como se muestra en la figura 7.

] Yensim;PRODUCTOS PERLA.mdl Var: TIEMPO OPERACION
File Edit Wigw GHGEN Options  Windows  Help

g Settings... & 2
aEE g »EE % % # &2
Check Madel (Chrl+TY
c | & 1%
S>D M Units Check. (Ckrl+L) &
e Reform and Clean =
@ Compare ta...
DDC
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%) Skark SynkheSim (Chrl+E)
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[ Y il COSTO MATEF
TIEMPO PREPARAC KN FRIMA UNITAR
.
PACIDAD DE DISERC
from .dat format. .. NUMERO DE cosTI
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' PRODUCCION TURNG TRABAJD
CARGA DE
TRABAJOD
 TIEMPO PREPARACKIN ¥ AJUSTE
TIEMPO
LaBORAL
DIECREPANGIE
INV SEGURIDAD
PRODUCTOS
TERMINADOS
) Z S - INV INICIAL PRODUCTOS
PRODUCCION TERMINADOS CANTIDAD ECC
REQUERIDA DEL PEDI
b Y — A H v
£ >

Wiew 1 Aiial 6 |b]ilu] s ISl 20

P =y — . o
a.'. ,ﬂj’cj’o = e > f I} provecko f w 2 Microsoft OFfice ... -

Figura 7 — Horizonte de Tiempo
PASO 2: pulsar la opcion settings (configuracion). Esto abrird un cuadro en

el que se encuentran opciones para insertar el tiempo inicial, el tiempo final,

el numero de corridas y las unidades de tiempo. En este caso se utilizara un

78



horizonte de tiempo o tiempo final de 12 meses con una corrida por mes, tal
como se ilustra en la figura 8.

- [=]x]

| inforPswd | Sketch | Units Equiv | %LS Files | Fef Modes

A
) Time Bounds for Model Dgéil.:g?w B
Do INITIAL TIME = |0 S
FIMAL TIME = |12 PR%E#E&DN
E2]
=% TIME STEP = |1 -
& v Save results every TIME STEP COSTO MATEF
EF or use SAVEPER = TIEWPC PREPARAC KN FRIMA UNITAR
E Units for Time |Month -« NUMERG DE cosrt
RA“%‘; MOTE: Tochange later use Model>Settings or edit the equations FUESTOS DE
for the above parameters. TRABAJD
CARGA DE
TRABAJO
oK | Cancel
DISCREPANGIA \\-_‘/ =
INV SEGURIDAD
FRODUCTOS
TERMINADOS
ST P INV INICIAL PRODUCTOS Oy
PRODUCCION TERMINADOS CANTIDAD ECC
REQUERIDA DEL PEDI
b A4 » v
£ | >
Wiew 1 Aiial 6 |b]ilu] s ISl 20

Figura 8 — Configuracion Horizonte de Tiempo

Cabe resaltar que VENSIM inicia la simulacion a partir de un periodo, que
para el caso del modelo, seria el mes cero (0), por lo que los analisis

posteriores a la corrida del modelo deben tener en cuenta lo mencionado.

79



3.4 INGRESO DE VARIABLES AL MODELO

Para ingresar los datos en los Variables y Parametros del modelo en

VENSIM PLE se deben realizar los siguientes pasos:

PASO 1: Click derecho en la Variable o Parametro deseado, al realizar esta
accion aparecera un cuadro de options (opciones) como se ilustra en la

figura 9.

&

BEE & LB | F[Curen |} % % # &= O
HELIEY Lk A A
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v Mone ~ H @drial Uricode v~ | Bold |5 j TIEMPO ESPERA
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" Right cos
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E quation Cancel TRABAID
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TRAEAJO
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DEXCREPANC 18
INW SEGURIDAD
FRODUCTOS

/2 Inicio e @ |

Figura 9 — Ingreso de Variables

PASO 2: Click en el cuadro de comando equation (Ecuacién), en donde se
abrird una nueva ventana de editing equation (edicibn de ecuacion), en
donde insertaremos el valor del parametro o la ecuacién de la variable con la

ayuda del pad numérico, su respectiva unidad de medida en la pestafia units
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y el tipo de variable en la pestafia type tal como se ilustran en la figura 10..
Cabe resaltar que para las Variables de Nivel se deben ingresar valores

iniciales.
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Figura 10 — Edicién de Ecuaciones

Debido a que en el modelo se trabajan con variables aleatorias, por e€j.
Devoluciones en Ventas, la determinacion de las ecuaciones esta sujeta a la
funcion RANDOM NORMAL, la cual trabaja con el método de Monte Carlo,
en donde es necesario el ingreso de valores como: mean (media), min (valor
minimo), max (valor maximo) y stdev (desviacion estandar). Para que la
funcién arroje numeros enteros se debe utilizar el condicional INTEGER. En
la figura 11 se aprecian de manera ilustrada estos condicionales. Para
variables en donde su ecuacion necesita un condicional, se utiliza la funcion
IF THEN ELSE ( {cond} ({ontrue} ,{onfalse} ), en donde se ingresa la
condicion, el valor si la condicion es verdadera y el valor si la condicion es

falsa. La figura 12 ilustra de manera clara la opcion condicional.
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Figura 12 — Variable Condicional
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3.5 VERIFICACION DE ECUACIONES Y ESTRUCTURA DEL MODELO

Una vez insertados todos los datos necesarios para el modelo, se procede a
la verificacion de estos. Esto se realiza mediante la opcion check model
(verificar modelo) que se encuentra en el menu model (modelo), tal como se
ilustra en la figura 13. Si se presenta algun error en los datos o ecuaciones,
VENSIM automaticamente mostrara una ventana de la variadle en donde se

encuentra el error, con una descripcion del mismo.
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Figura 13 — Verificacion de Datos
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3.6 RESULTADOS DEL MODELO

Los resultados del modelo son arrojados por VENSIM mediante la funcién
RUN A SIMULATION (correr simulacion), la cual esta representada por el
icono de una persona corriendo. Para tener acceso a las diferentes graficas y
tablas que resultan del modelo se debe seleccionar la variable deseada y
posteriormente pulsar algunos de los iconos que se encuentran ubicados en

la parte izquierda de la ventana de VENSIM como lo muestra la figura 14.
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Figura 14 — Resultados del Modelo
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4 ANALISIS Y EVALUACION DEL MODELO

Para el analisis y evaluacion del modelo de Planificacion y Control de la
Produccion planteado en el capitulo anterior, se tendra en cuenta un caso de
estudio al cual se le aplicara el modelo y se le estudiara los resultados
obtenidos.

41  CASO DE ESTUDIO EMPRESA PRODUCTOS PERLA%

La Empresa Productos Perla, ubicada en la Ciudad de Cartagena de Indias
desde 1985, fabrica productos para consumo humano y aseo entre los cuales
se encuentra el VINAGRE, producto modelo del caso de estudio. Para la
produccién del Vinagre se toma la materia prima principal que es el ACIDO
ACETICO en proporcion comestible, el cual sera la Materia Prima a utilizar
en el modelo. El Acido Acético se diluye de una concentracion que trae del
4% hasta una concentracion del 1%. De igual forma necesita un preservante
que en este caso se utliza el benzoato de sodio, un colorante que es el
colorante caramelo y también se le agregan esencias ya sea de pifia o de
banano. Este producto se comercializa en presentacion de cajas de 24
unidades de 330 CC cada una.

La empresa posee una Capacidad de Disefio de 1176 Cajas por mes. El
caso de estudio supone que la produccién mensual es solo de VINAGRE, es
decir, las cantidades demandadas de otros productos del portafolio como

blanqueadores, esencias, etc, seran cambiadas a unidades de VINAGRE.

26 Caso Tomado del Trabajo de Grado: Disefio de un Programa de Planeacion,
Organizacion y Control del Proceso Productivo de la Empresa Productos Perla. DUQUE
PENA, Jaime y CERVANTES CASTRO, Antonio. Universidad de Cartagena; Facultad de
Ciencias Econémicas; Programa de Administracion Industrial. Cartagena de Indias. 2005
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La materia prima requerida por unidad es de 1.32, correspondiente a 250 CC
de ACIDO ACETICO concentrado al 4%.

Cuenta con un (1) cliente especifico quien es el encargado de distribuir el
producto terminado a los diferentes clientes que requieran el producto. Para
el pronostico de la demanda cuenta con la informacién histérica de 26
meses, los cuales son reflejados en la tabla 3, con una media de 952 cajas

de Vinagre y una desviacion estandar de 53 Cajas de Vinagre.

Los porcentajes de perdida de tiempos por mantenimiento y preparacion y
ajustes son de 7% y 10%, respectivamente. El porcentaje de demoras por

dafio tiene una media de 3% y una desviacion estandar de 1%.

Los tiempos de espera y transferencia son de 0.002 horas por unidad; el
tiempo de preparacion es de 0.0053 horas por unidad, y el tiempo de
operacion esta determinado por una media de 0.1704 horas por unidad y una

desviacion estandar de 0.03 horas por unidad.

El numero de puestos de trabajo que intervienen en el proceso es de uno (1)
y cuenta con una jornada laboral o turno de 8 horas / dia, durante 5 dias a la
semana, es decir, 160 horas laborales normales al mes. La determinacion de
horas extras esta dada por la discrepancia positiva entre la produccion

requerida y la capacidad real de produccién.

Los Inventarios iniciales de Productos Terminados y Materia Prima son de
cero (0) al comienzo del ejercicio. Por politicas internas los Inventarios de
Seguridad de Productos Terminados y Materia Prima corresponden a 50 y 90

unidades, respectivamente.
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Las Devoluciones en Ventas estan dadas por una media de 20 cajas de
vinagre y una desviacion estandar de 5 caja de vinagre. De igual forma el
comportamiento de los Desperdicios de Materia Prima estan determinados

con una media de 6 unidades y una desviacion estandar de 1 unidad.

El Costo Unitario de Acido Acético por 250 CC es de $1.500 y el Costo de
Pedir asciende en promedio a $320.000 por mes. Los costos de
Infraestructura, Operacion, Gestidon y Mantenimiento de Stock de Materia
Prima, corresponden a 2%, 1%, 2% y 2%, respectivamente, del Inventario de
Materia Prima. El Tiempo de Entrega del Acido Acético es de 0.4 meses

aproximadamente (12 dias).

PRODUCTOS PERLA
VINAGRE
FECHA VENTAS
ANO MES CANT CAJAS
2003 ENERO 850
2003 FEBRERO 970
2003 MARZO 920
2003 ABRIL 1050
2003 MAYO 920
2003 JUNIO 932
2003 JULIO 950
2003 AGOSTO 880
2003 SEPTIEMBRE 960
2003 OCTUBRE 925
2003 NOVIEMBRE 1011
2003 DICIEMBRE 1017
2004 ENERO 935
2004 FEBRERO 945
2004 MARZO 950
2004 ABRIL 1004
2004 MAYO 1050
2004 JUNIO 950
2004 JULIO 850
2004 AGOSTO 908
2004 SEPTIEMBRE 934
2004 OCTUBRE 920
2004 NOVIEMBRE 940
2004 DICIEMBRE 1002
2005 ENERO 1023
2005 FEBRERO 946
MEDIA 952
DES EST 53

Tabla 3 — Histérico ventas productos perla (vinagre)
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4.2 RESULTADOS CASO DE ESTUDIO PRODUCTOS PERLA

Los resultados arrojados por VENSIM en el caso de estudio de
PRODUCTOS PERLA, se mostraran en formatos de tablas y gréficos propios
del mismo. Estos formatos se ilustraran por cada variable, mostrando asi los

valores mensuales a lo largo de un periodo de 1 afo.

4.2.1 RESULTADOS VARIABLES DE NIVEL

4.2.1.1 Inventario Inicial de Productos Terminados

File Edit Model  Opkions  \Windows  Help
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be & [
DI Table Time Down
(5 Time (Month T W INICTATL PEODTTCTOS TEEMMI AT OS
Do 0 DIICIAL 0
1 FPRODTICTO 71
2 2 & 70
3 TEEMIMNATY &7
4 02" Fons: &7
5 Current 74
6 69
=7 7 6o
2 1)
9 63
10 73
11 G
12 63

Figura 15 — Tabla Inventario Inicial de Productos Terminados
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Figura 16 — Grafica Inventario Inicial de Productos Terminados

4.2.1.2 Inventario Inicial de Materia Prima

»] Vensim:PRODUCTOS PERLA FINAL FINAL.mdl Var:INV INICIAL MATERIA P
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Figura 17 — Tabla Inventario Inicial de Materia Prima
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»]| ¥ensim:PRODUCTOS PERLA FINAL FINAL.mdl Var:INV INICIAL MATERIA PRIMA

File:

Runz
2

Edit Model ©Opkions  Windows Help

EH & s+ a%

-
e

5

=

Current

- N=Twl] Graph for INV INICIAL MATERIAPRIMA ~ [=fF4
INV INICTAL MATERIA PRIMA
4,000
2,000
[y
2,000
=
1,000
0

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 w11 12
Time (Mlonth)
INV INICTAL MATERIA PRIMA : HACurrent

Figura 18 — Grafica Inventario Inicial de Materia Prima
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4.2.2 RESULTADOS VARIABLES DE FLUJO

4.2.2.1 Produccién Requerida
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Figura 19 — Tabla Produccion Requerida
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Figura 20 — Grafica Produccién Requerida
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4.2.2.2 Cantidad Econémica del Pedido

»] Vensim:PRODUCTOS PERLA FINAL FINAL.mdl Var:CANTIDAD ECONOMICA DEL
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Figura 21 — Tabla Cantidad Economica del Pedido
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Figura 22 — Grafica Cantidad Econdémica del Pedido
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4.2.3 RESULTADOS VARIABLES AUXILIARES

4.2.3.1 Demanda Esperada
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Figura 21 — Tabla Demanda Esperada
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Figura 22 — Grafica Demanda Esperada
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4.2.3.2 Tiempo Laboral
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Figura 23 — Tabla Tiempo Laboral
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Figura 24 — Grafica Tiempo Laboral
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4.2.3.3 Horas Extras
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Figura 25 — Tabla Horas Extras
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Figura 26 — Grafica Horas Extras
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4.2.3.4 Materia Prima a Utilizar
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Figura 27 — Tabla Materia Prima a Utilizar
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Figura 28 — Gréfica Materia Prima a Ultilizar



4.2.3.5 Capacidad Real de Produccion
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Figura 29 — Tabla Capacidad Real de Produccién
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Figura 30 — Gréfica Capacidad Real de Produccion
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4.2.3.6 Discrepancia
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Figura 31 — Tabla Discrepancia
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Figura 32 — Grafica Discrepancia
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4.2.3.7 Tiempo Produccion Unidad
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Figura 31 — Tabla Tiempo Produccion por Unidad
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Figura 32 — Grafica Tiempo Produccion por Unidad
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4.2.3.8 Tiempo Operacién (Aleatorio)

El resultado nos ilustra el comportamiento aleatorio de la variable con

respecto a una distribucion normal.
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Figura 33 — Tabla Tiempo Operacién
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Figura 34 — Grafica Tiempo Operacion
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4.2.3.9 Devoluciones en Ventas (Aleatorio)
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Figura 35 — Tabla Devoluciones en Venta
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Figura 36 — Grafica Devoluciones en Venta
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4.2.3.10 Desperdicios Materia Prima (Aleatorio)
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Figura 37 —Tabla Desperdicios de Materia Prima

File Edit Model Options  Windows  Help

PEE & 4B’ #%[Current HESE
pe @ [M

COREE=YRT=] Graph for DESPERDICIOS MAT PRIMA Of x|
@

DESPERDICIOS MAT PRIMA

2

7,

6.5
]

MATP
Lh

35

2

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 w0 11 1z
Time (Month)
DESPERDICIOS MAT PRIMA © Current

Figura 38 — Grafica Desperdicios de Materia Prima
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4.2.4 COMENTARIOS RESULTADOS CASO DE ESTUDIO

X/
L X4

X/
°

En el Inventario de Materia Prima se puede notar que refleja una
tendencia escalonada con comportamiento creciente a lo largo del tiempo,

teniendo en cuenta el valor inicial al ejercicio de cero (0) unidades.

La variable Produccion Requerida presenta el mismo comportamiento que
la Demanda Esperada, pero diferenciandose de la misma en la influencia

del Inventario de Seguridad y las Devoluciones en Ventas.

Se nota que las Horas Extras son necesarias en la produccion, debido a
que en ciertos meses (0, 4, 5, 7, 8, 12) la discrepancia es positiva, es

decir, la Produccion es mayor a la Capacidad Real de Produccién.

La variacion de la Capacidad Real de Produccién esta sujeta a
aleatoriedad de las demoras por dafios que se registran en las maquinas.

En la Grafica de Cantidad Econdémica del Pedido se analiza la frecuencia
de pedidos; en donde la empresa solicita materia prima a los proveedores
en los meses 0, 2, 4, 6, 8 y 10, cuando la correccion del Inventario es
positiva. Lo anterior se debe a que el Punto de Pedido es mayor que el

Inventario Inicial de Materia Prima.

El Tiempo de Produccion por unidad esta dado por la aleatoriedad del
Tiempo de Operacion.
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5 SENSIBILIZACION DEL MODELO DE PLANIFICACION Y
CONTROL DE LA PRODUCCION

Para analizar y evaluar la sensibilidad del modelo frente a algunos cambios,
el ejercicio tendra en cuenta nuevamente el caso de estudio de la Empresa
Productos Perla y se realizara una modificacion en los periodos del Horizonte
de Tiempo, es decir, se pasara de trabajar de meses a semanas. Esto con el
fin de verificar si la Cantidad Econdmica del Pedido se comporta de igual

manera si se trabaja con pedidos inferiores a un (1) mes.

Por lo anteriormente mencionado, las variables que estén expresadas en
periodos mensuales se cambiaran a periodos semanales proporcionalmente,
tales como: capacidad real de produccion, tiempo laboral, devoluciones en
venta y desperdicios de materia prima. De igual forma se presentaran
cambios en valores de variables como el Costo de Pedir el cual seré igual a
$80.000, el Tiempo de Entrega pasara a ser de 2 dias (0.3 semanas), la
demanda semanal sera igual a la mensual, para que se reduzca el tiempo en
que se realizan los pedidos a los proveedores. Las variables restantes

conservaran sus valores iniciales.
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5.1 RESULTADOS SENSIBILIZACION

5.1.1 VARIABLES DE NIVEL

5.1.1.1 Inventario Inicial de Productos Terminados
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Figura 39 — Tabla Inventario Inicial de Productos Terminados
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Figura 40 — Gréfica Inventario Inicial de Productos Terminados
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5.1.1.2 Inventario Inicial de Materia Prima
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Figura 41 — Tabla Inventario Inicial de Materia Prima

»)| ¥ensim:PRODLCTOS PERLA SENSIBILIZACION FINAL.mdL Var:INV INICIAL MATERIA PRIMA

File Edit Model Options  Windows  Help
BEEH & $B@ | F|Curent |} o S
be [@
S ARFTEIEET Graph for INV INICIAL MATERIAPRIMA ____ [=Il4
@ T 1
o INV INICIAL MATERIA PRIMA
4,000
B
=
3,000
Runs
A &
g 2,000
1,000
0

0 3 &6 % 12 15 18 21 24 27 30 33 36 3% 42 45 48
Time (Week)

TV IICTAT MATERTA PRINA : Current

Figura 42 — Gréfica Inventario Inicial de Materia Prima
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5.1.2 VARIABLES DE FLUJO

5.1.2.1 Produccion Requerida
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Figura 43 — Tabla Produccion Requerida
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Figura 44 — Grafica Produccién Requerida
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5.1.2.2 Cantidad Econémica del Pedido
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Figura 45 — Tabla Cantidad Economica del Pedido
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Figura 46 — Gréfica Cantidad Econdmica del Pedido
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5.1.3 VARIABLES AUXILIARES

5.1.3.1 Tiempo Laboral
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Figura 47 — Tabla Tiempo Laboral
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Figura 48 — Gréfica Tiempo Laboral

109



5.1.3.2 Materia Prima a Utilizar
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Figura 49 — Tabla Materia Prima a Utilizar
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Figura 50 — Gréfica Materia Prima a Ultilizar
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5.1.4 COMENTARIOS RESULTADOS SENSIBILIZACION

X/
L X4

X/
L X4

En el inventario inicial de materia prima se puede notar claramente que
presenta una tendencia a lo largo del tiempo, esta tendencia se diferencia
de la obtenida en la primera simulacion debido a los cambios realizados
en las variables que lo afectan, como lo son: desperdicios en materia

prima, tiempo de entrega y cantidad econémica del pedido.

La cantidad economica del pedido se realiza en un periodo inferior a un
mes, pero conserva una tendencia, demostrando que se puede trabajar
con periodos de tiempo inferiores a un mes sin encontrar ningun

inconveniente.

La produccion requerida tiene un comportamiento variable uniforme,
debido a que es afectada por la demanda esperada y esta tiene un
comportamiento normal basado en una media. Los valores no estan muy
lejanos a los obtenidos en la primera simulacion debida a que se

conservan algunos valores como la demanda esperada.

En el tiempo laboral se presentan variaciones debido a las horas extras
gue son necesarias a la semana para poder cumplir con los requisitos de

la demanda semanal que presenta la empresa.

Con lo anterior se puede demostrar que el modelo de planificacion de la

produccion y control de inventario se puede trabajar con diferentes escalas

de tiempo si es necesario. Esto es de vital importancia en un modelo de esta

categoria, debido que en la practica es comun encontrar casos en que se

trabaje con 6rdenes de pedidos inferiores a un mes.
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6 CONCLUSIONES

El primer capitulo correspondiente a las generalidades del modelo resume y
acentia que cuando se realizan representaciones matematicas de los
sistemas industriales o de manufactura, se presentan muchos inconvenientes
puesto que su comportamiento no es exacto, por lo que conlleva a la sujecion
por parte del analista o gerente a sus habilidades, destrezas, conocimiento,
experiencia y criterio, para tomar decisiones en la empresa. La union de los
factores de producciébn y de las técnicas de gestion de los procesos
productivos, genera sistemas de produccién muy complejos que muchas
veces no son entendidos facilmente, por lo cual hay que recurrir a diversas
técnicas que permitan analizar el sistema, entre estas la dindmica de

sistemas.

La Dinamica de Sistemas, como una de las disciplinas cobijadas por el marco
general del Pensamiento Sistémico, permite asumir el estudio y la
comprensién de un fenémeno de interés como un sistema, por complejo que
este sea, para lograr su explicacion y representacion a través de modelos de
simulacion. Esta cualidad de la dinAmica de sistemas, hace que el analista, el
gerente, o el directivo que la utiliza, tenga una vision sistémica y por lo tanto

una mayor comprensiéon de un proceso de produccion.

Se distinguen tres tipos de variables en funcién de su propio cometido en el
modelo. Variables de nivel, suponen la acumulacion en el tiempo de una
cierta magnitud; variables de flujo, expresan de manera explicita la variacion
por unidad de tiempo de los niveles; y variables auxiliares, son, como su

nombre indica, variables de ayuda en el modelo.
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El proceso de planificacion y control de la produccion en una organizacion, se
puede dividir o0 segmentar en varias fases o etapas, las cuales dependen de
ciertas variables ya sean de caracter cambiante o constante, y que al
interrelacionarse crean causalidades de incremento o disminucion. Estas
fases o etapas son las de PEDIDO, PRODUCCION y COMPRAS.

e La fase de PEDIDO esta caracterizada por los pedidos concretos u
ordenes de compra que realiza el cliente a la organizacion.

e La fase de PRODUCCION se fundamenta en la elaboracion o
transformacioén del bien o los bienes de un pedido especifico.

e La fase de COMPRAS comprende la adquisicion de la materia prima
necesaria para la fabricacion de los productos solicitados en la fase de

pedido.

La estrategia de Planificacion de Produccion que utilizé el modelo es la
correspondiente a DEMANDA VARIABLE, FUERZA LABORAL
CONSTANTE, es decir, se alimentd de una demanda que cambia con el
tiempo, y una fuerza laboral o numero de trabajadores igual para todos los
periodos de tiempo. Esto ultimo con el fin de determinar el uso de horas

extras con una produccién requerida en un periodo de tiempo determinado.

El modelo de planificacién y control de la produccién propuesto en este
trabajo de grado puede ser sometido a cambios de horizonte de tiempo,
datos en las variables y en las ecuaciones, y representara de manera exitosa

cualquier simulacién que se le ingrese.

Lo mencionado anteriormente demuestra que en todas las empresas en
donde se utilice el modelo de planificaciébn y control de la produccion en
forma correcta, arrojara resultados de gran utilidad para la direccion, y asi

poder tomar las decisiones correctas en el tiempo adecuado.
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7 RECOMENDACIONES

% Es necesaria la precursion de investigaciones y estudios de la Dinamica
de Sistemas en la Universidad de Cartagena, especialmente la Facultad
de Ciencias Econdmicas, esto con el fin de implementar esta técnica
novedosa a todo tipo de campos y colocarse asi a la par de universidades
colombianas como la Universidad Nacional, la Universidad de Antioquia y
la Universidad Industrial de Santander, pioneras y vanguardistas en este

tipo de estudios e investigaciones.

% EIl programa de Administracion industrial debera impulsar propuestas de
temas de proyecto de grado referentes a la Dinamica de Sistemas, con el
fin de utilizarlos como ponencias en la Comunidad Colombiana de
Dinamica de Sistemas y el Congreso Latinoamericano de Dinamica de

Sistemas.

% Incluir en las catedras de Planeacion y Control de la Produccién,
Investigacion de Operaciones y Analisis y Disefio de Sistemas los temas
referentes a la Dindmica de Sistemas, con el propoésito de familiarizar a la
comunidad estudiantii de Administracion Industrial en el disefio de

modelos de simulacién con la técnica Dindamica de Sistemas.

% Impulsar a las empresas del sector productivo de la ciudad de Cartagena
y en especial a sus respectivos departamentos de planeacién y control de
la produccion a utilizar este modelo, el cual les servird como herramienta

atil en la simulacion de la produccion y el control de los inventarios.
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ANEXO 1 - ECUACIONES DEL MODELO GENERADAS POR VENSIM

(01) "% DEMORAS POR DANO"=
RANDOM NORMAL (0.025, 0.035, 0.03, 0.001,12)
Units: UNID
(02) "% TIEMPO DE MANTENIMIENTO"=
0.07
Units: UNID
(03) "% TIEMPO PREPARACION Y AJUSTE"=
0.1
Units: UNID
(04) CANTIDAD ECONOMICA DEL PEDIDO=
IF THEN ELSE (CORRECION DE INVENTARIO>=0,
((2*(DEMANDA PROMEDIO)*COSTO DE PEDIR)/ (COSTO DE
ALMACENAMIENTO*COSTO MATERIA PRIMA UNITARIO)) ~ (1/2), 0)
Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(05) CAPACIDAD DE DISENO=
1176
Units: UNID
CAJAS VINAGRE

(06) CAPACIDAD REAL DE PRODUCCION =

CAPACIDAD DE DISENO*(1-("% DEMORAS POR DANO"+"%
TIEMPO DE MANTENIMIENTO" +'% TIEMPO PREPARACION Y AJUSTE"))

Units: UNID
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(07)

(08)

CAJAS VINAGRE

CORRECION DE INVENTARIO=

PUNTO DE PEDIDO-INV INICIAL MATERIA PRIMA

Units: MATP

ACIDO ACETICO 250 CC

COSTO DE ALMACENAMIENTO=

COSTO GESTION+COSTO

MANTENIMIENTO+COSTO OPERACION

(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

Units: PESOS

COSTO DE PEDIR=

320000

Units: PESOS/PEDIDO

COSTO GESTION=

0.02

Units: PESOS

COSTO INFRAESTRUCTURA=

0.02

Units: PESOS

COSTO MANTENIMIENTO=

0.02

Units: PESOS

COSTO MATERIA PRIMA UNITARIO=

1500

INFRAESTRUCTURA+COSTO
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Units: PESOS/MATP
PESOS/ACIDO ACETICO 250 CC
(14) COSTO OPERACION=
0.01
Units: PESOS
(15) DEMANDA ESPERADA=

PRONOSTICO NUMERO UNIDADES SOLICITADAS POR
CLIENTE*NUMERO DE CLIENTES

Units: UNID
CAJAS VINAGRE
(16) DEMANDA PROMEDIO=
952*MATERIA PRIMA REQUERIDA POR UNIDAD
Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(17) DESPERDICIOS MAT PRIMA=
INTEGER (RANDOM NORMAL (2, 10, 6, 1,12))
Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(18) DEVOLUCIONES EN VENTAS=
INTEGER (RANDOM NORMAL (15, 25, 20, 5,12))
Units: UNID

CAJAS VINAGRE
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(19) DISCREPANCIA=

PRODUCCION REQUERIDA-CAPACIDAD REAL DE
PRODUCCION

Units: UNID

CAJAS VINAGRE
(20) FINAL TIME =12

Units: Month

The final time for the simulation.
(21) HORAS EXTRAS=

IF THEN ELSE (DISCREPANCIA>=0, TIEMPO PRODUCCION
UNIDAD*DISCREPANCIA, 0)

Units: horas
(22) INITIALTIME =0
Units: Month
The initial time for the simulation.
(23) INV INICIAL MATERIA PRIMA= INTEG (

CANTIDAD ECONOMICA DEL PEDIDO-MATERIA PRIMA A
UTILIZAR-INV SEGURIDAD MATERIA PRIMA -DESPERDICIOS MAT
PRIMA, 0)

Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(24) INV INICIAL PRODUCTOS TERMINADOS= INTEG (

PRODUCCION REQUERIDA-DEMANDA
ESPERADA+DEVOLUCIONES EN VENTAS, 0)

Units: UNID
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CAJAS VINAGRE
(25) INV SEGURIDAD MATERIA PRIMA=
90
Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(26) INV SEGURIDAD PRODUCTOS TERMINADOS=
50
Units: UNID
(27) MATERIA PRIMA A UTILIZAR=
IF THEN ELSE ((DEMANDA ESPERADA+INV SEGURIDAD
PRODUCTOS TERMINADOS-INV INICIAL PRODUCTOS
TERMINADOS)*MATERIA PRIMA REQUERIDA POR UNIDAD<O, 0,
(DEMANDA ESPERADA+INV SEGURIDAD PRODUCTOS TERMINADOS -
INV INICIAL PRODUCTOS TERMINADOS)*MATERIA PRIMA REQUERIDA
POR UNIDAD)
Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(28) MATERIA PRIMA REQUERIDA POR UNIDAD=
1.32
Units: MATP/UNID
ACIDO ACETICO 250 CC
(29) NUMERO DE CLIENTES=
1

Units: CLIENTES

122



(30) NUMERO DE PUESTOS DE TRABAJO=
1
Units: PUESTOS TRABAJO
(31) PRODUCCION REQUERIDA=

DEMANDA ESPERADA+INV SEGURIDAD PRODUCTOS
TERMINADOS-INV INICIAL PRODUCTOS TERMINADOS

Units: UNID
CAJAS VINAGRE
(32) PRONOSTICO NUMERO UNIDADES SOLICITADAS POR CLIENTE=
INTEGER (RANDOM NORMAL (850, 1050, 952, 53,12))
Units: UNID
CAJAS VINAGRE
(33) PUNTO DE PEDIDO=

INV SEGURIDAD MATERIA PRIMA+ (TIEMPO DE
ENTREGA*(DEMANDA PROMEDIO))

Units: MATP
ACIDO ACETICO 250 CC
(34) SAVEPER =
TIME STEP
Units: Month [0,7?]
The frequency with which output is stored.
(35) TIEMPO DE ENTREGA=

0.4
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Units: MESES
(36) TIEMPO ESPERA=
0.002
Units: horas/UNIDS
(37) TIEMPO LABORAL=
(HORAS EXTRAS+TURNO)*5*4
Units: horas
5 dias a la semana por 4 semanas
(38) TIEMPO OPERACION=
RANDOM NORMAL (0.15, 0.2, 0.1704, 0.03 ,12)
Units: horas/UNIDS
(39) TIEMPO PREPARACION=
0.0053
Units: horas/UNIDS
(40) TIEMPO PRODUCCION UNIDAD=
(TIEMPO ESPERA+TIEMPO OPERACION+TIEMPO
PREPARACION+TIEMPO TRANSFERENCIA)* NUMERO DE PUESTOS DE

TRABAJO

Units: horas/UNIDS
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ANEXO 2 - BOLETIN 1 CAP. LATINOAMERICANO DE DINAMICA DE
SISTEMAS

(S5 TEmMas,)

Boletin Informativo del Capitulo
Latinoamericano de la Sociedad de

Dinamica de Sistemas
Nimero 1 — Noviembre 2004

Conrenido:
¢ Mensgje del Presidente *  Grupos de rabgjo
*»  Mensgje dal Director *  Recuerdos de Montarrey
*  Dindmisa en un ascensor *  Programa de Talea
* Lo Sociedad y el Capitulo *  Dezde el Congreso de Oxford
*  Lacomunidad Colombiana *  Libror
*  Evolucion — un software colembiano *  Recurzos en la Webk

Menszaje del Presidente Mensaje del Director

sisTEMAS tiene el proposito de mformar a des
gmupos de perscnas sobre neficias, acalidades v
topicos Impartantes.

Con esta prmera entreza de s1sTEMAS, sl beletin
informative del Capitule Latincamericano de la
Sociedad de Dindmiea de Sistemas, ze abre uma
ventana noficiesa a  los  acontecimisntos mas
mmportantes de nuestrz actividad académicz v de
eonsultoria en esta regién del munde.

For una parte hay quienss vz forman parte de la
comnmicad de practica de la Dinamica de Sistemas.
Ellos tendran de zhorz en adslante un instrumento
para dar a conocer sus noticlas v de enterarse de ellas.
En este sentide, el beletin sera un complemente z la
lista de comeo electrémice (cuya  direceidn 23
dinamica-sistemas/diitesm mx). Practicantes, quadan
tedes Ustedes invitadeos a wsar este canal.

La Dinamica de Sistemas favorece el desanollo de
laz commmidades. E: un mstruments de apoye al
aprandizaje orgamzacional gue contribuye a mejorar
nuesire entendimiente del compeortamiente da les
sistemas socio-scondmicos ¥ en este sentido facil
la toma de decisiones erzanizacionzles v la
formulacien de politicas piblicas v estrategias

]

Por otra parte, muchas parsonas que hoy no forman

emprasariales.
En estas lineas, se presentaran ecada fres mesas
actuzalidades, reportajes, provectos ¥ personajes de la
dinamica de sistemas. Se informara acerca de av

parte de esta comunidad, podrian descubrir que la
Dinamica les ayudara en sus areas de actividad.
sisTEMAS buscara a presentarles los topicos v hites
principales de nueso campo.

en investizacion, de articules v libros publicados de
intersés parz la comunidad, v del impacto que nuestra Esto e un nimerc de  pressn

tacion, donde
actividad tiene sobre el conjunto dz Iz soctedad. il

comesponde mtrodueir la “society” v su Capitulo
Latinoamericano. Se presentaran tambiéen los des
congresos. Luege se habla de diversas actividades v
productos de actualidad en nuesira region.

Para el éxito de la publicacion, se espera ima amplia
colaboracion  de  los  mismbros del capitule,
haciéndole llegar al divector Marttn Schaffermicht sus
escritos, pensamientos e ideas. Busquemos avanzar
de manera cohesionada, compartiendo nuestres
logros, para constiiir juntos wna celsctividad fusrts y
ViEoIosa.

Martin Schaffernicht

Izaac Dymer

La Dinamica explicada durante un momento en un ascensor

Jay Forrester: la dindniica trata de come las cosas cambian en el fempo, ¥ esto incluve la mayoria de las cosas que nos importan.
Usa la sinmlacidn parz tomar lo que ya ssbemes y explorar porque las cosas se comportan asi. Muestra como nuichas de ouestras
paliticas de decizion llegan & ser las causas de nuchos problemess gue tenemes, paro tambien como superarles.

George Richardson: La dindmics de sisternas es el nso de la sivmlacion ew sinuaciones complejas, pars syudar a la gente a elaborar
una mejor cowprension de su problems v de anticipar pesibles consecencias de sus decisiones. Obrens muchao de su fierza del
les de repoalimentacion

Eric Folstenhioime: Lo qué 25 103 mMANeTa rigirosa para ayndar a refiexionar, visualizar, compartis ¥ commnicar 13 evolucion famrs
de 1ma organizacion o vm sistema comgplejoa. Para gue: para solucionsr problemas con una buena probabilidsd de no provocar
efectos colaterales indeseados. Come lo kace: a maves de la elaboracion de mapas mentales operacionales v medelos de summlacion
que artculer los modelos mentales v capien las interrelaciones ewte proceses fsicos v de decision, fromterss orgapizacionales,
ciclos da remoalimentacion y demorss, v usandolas parz explorar los resultades globales de las altemativas de dacis Lo hace
denmo de un merco de conciencia, apernra mental, responsshilidad y equidad de las personas v de los equipos

125



La Sociedad y el Capitula

La erganizacion sin fines de lucro “system dymamics
society” (www.systemdimamics. org) aedita la revista
cientifica “system dynamies review” (indsxada en
IST), orgamiza zmuabments un congreso intermacional
{var mas bajo) ¥ conscta los practicantes que son sus
miembros.

Ser mismbre significa ser susaite a la revista
(mmpraso y en linea), aparecer en el registro de
miembros en linea, participar de la lista de carrao
electrénics y uma fartfa 1educida parz el congreso
internacional. Tambien significa ser uno de los
aproximadaments mil que zyuden 2 financiar la
“society” com su cuota anual de wnos USE90. Pama
hacerse mismbre, la informacion se encuentia en &l
sitio web.

Adeniro de la “soclety” existen wvarlos gupeos de
inferss como economiz, educacion, salud ¥ medic
ambiente.

Adicionalments, ze han creade diversos “capttulos”
locales, da los enales recientemente forma parte
mmestra region. El Capitule Latineamericanc se s
en 2002 con el propozite de ayudar a la dindmica de
sistemas a propagarse en Ameneca Latinz. Buena
parte de la dificultad se atibuye a la bamrera del
1dioma. El Capitule mantiens un sitte wab
(wrww mty.itesm mx/dae/de/gmpos/modelacion/zds 1.
htm) v una lista de comeo en espaiiol (dinamica-
sistemasiditesmanx), v su primera actividad formal
fus lanzar &l Congreso Latinoamericans de Dindmica
de Sistemas

La comunidad Colombiana

Loz primeros esfuerzos miclan en la Universidad
Nacional de Colombia segmdos por la Universidad
industrial de Santander con la labor precunsera dea los
profesores Iszac Dyner v Huge H. Andrade en sus
respectivas Universidades.

A mediades de 1994 los profesores Dymer v Andrade
proponen la Prmera Conferencia Colombiana sobre
Modslamiento Sistémice en la Universidad Indusirial
de Santander, con la participacion de un buen ntimero
de mstitucionss, entre ellas los doz principalss
representantes  del  zupe  de  Sistemolegia
Interpretativa de la universidad de los Andes, Meérida,
Venemala, los profssorss Heman Lopsz Garay v
Famses Fuenmayor.

En este primer evento, ademas de la presentacion de
trabzjos de Dmamica de Sistemas, se da una
patticipacion de proyectos relaciemades econ la
Invastigaeidn de operaciones, lz Inteligencia artifierzl
¥ la Sistemclogia Interpietativa, tode con la
particularidad implicita del pensamiento sistémico en
sus metodologias. En este svento se evidencian los
primeros pases de una comunidad que ya habia
nactdo, pero debia fortalecerse en :u umidad, en la
medida que se reconocia en medio de 1z diversidad.

El principal preducte del encuentre de 1994 o
constituye el compromizo de 5 de los participantes:
Laac Dhomer, Heman Lopez Garay, Ricardo
Sotaquirz, Angela Espinosa v Hugo Hemando

Andrade, que 3 nombre ds sus mupos, asmmisron la
tarea de esenibir un Libro de Fensamiente Sistemico,
que reflgjara la experiencia sistémica de la
comunidad  latincamevicana ¥ procipalments
Colombiana.  Este compromise se materializa a
principios del 2001 cuande entrz en circulacien =l
libro:  Pensamiente Sistémico Diversidad en
Brizqueda da Unidad.

Diferentes mtercambios entre gmpos v parsonas han
consolidade una comunidad que crece cuantitativa ¥
cualitativamente haciendo presenciz en diferantes
Universidades, azi como en organizaciones piblicas ¥
privadas, posibilitande que con la convocateria
realizada por  la Universidad Nacional, seccional
Medellin, s realice, an &l 2003, &l Primer Encuentra
Colombiano de Dinamiea de Sistemas v smja de alli
el compromiso de consolidar una comunidad fuerte ¥
en permanents  valacion com  lz commmidad
Internacional, al asumir la farea de desarrellar su
encuentro  anuzl. Este  encuentre  dejz  come
compromuiso a la Universidad indusirial de Santander
(UIS) v a la Universidad Auntanecma de Bucaramanga
(UINAB), la convocatoria ¥ crgantzacion del Segunde
Encuentro.

En cumplimiento del encarze, la UIS v la UNAB con
el auspicie de 5 wnrversidadss mas, desarrollan =l
Sezunde Encuentve Colombizze de Dinamica de
Sistemas, el 19 v 20 da agosto de 2004, 2n la sede de
lz Universidad dal Magdalena, en 1z ciudad de Santa
Marta.

En este segundo encuentro 32 disron nueves pasos en
lz consolidarion comumitaria v surge formalmente la
Comunidad Celombiana de Dindmica de Sistemas,
convocande v orgamizande el svento, e crea su
nombre y el simbolo que 1a 1dsntifiea v se establecs
come una institucion que integra a los diferentes
grupos ¥ personas que en Colombia  practican la
Dinamica de Sistemas.

El Segundo Encuentro conto con la participacicn de
mas de 120 asistentss en su maveria estudiantss de
pregrade en Ingenteria da Sistemas, Ingenienia
Ambiental v Admmistacien de Empresas v de
posigrado en Ingenteriz Ambrental y Dinamica de
Sistemnas entre otros. El events convesd a profasorss
e investigadeores ex Dinamica de Sistemas de las mas
representativas universidades del pals. Se pressntavon
27 trabajos alzgumos de ellos da cardeter intemacional,
en donde se hicleron svidentes las mas importantes
tendaneias de la Dinamiea da Sistemas en Colombia,
tales come la mtegracion metedoldgica con areas de
lz Inteligencia Artificial, La lagica difusa, las redes
neurcnales, la economeatria entre otras, 1a indagasion
en la fundamentacion onteldgica, la evaluacion de
politicas ¥ estrategia tanto ex 2l sector piblice come
privade, mueves enfoques ds  modelamcenta
estratégice basados en objetes ¥ reusabilidad v
aplicacionss en Educacion |, Ingemieriz Ambisntal,
Astromomia, Gestion Orgamizacional, entre otros
temas. En el evento tuve lugar wm foro con la
participacion de vepresentantes de las Universidades
Orgamizaderas v del pleno de asistentes, sn donde ze
artieulo una reflexion acerca del papel v compromiso
social gue la comunidad de Dinamica de Sistemas
podiia jugar en ralacién con el desamelle del pais.
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En =l zeno del Sezundo Encuentro s= comisiona a lz
Universidad NMacional de Colombiz y 2 Iz
Universidad de  Antioguia la  convecatoria vy
crzantzacion del Tereer Encuentre a desarrollarse 2
fmales del 2005 Asi mismeo la Comunidad
Colombiana se propone como tarea su formalizacion
come organizacion de ascciacion académica y de
investigacion, para comstburze de fal forma que
promueva las velaciones v las actividades propias de
este tipo de comumidades.

Las Memerias de los Encuentros Ceolombianos en
Dinamica de Sistemas pueden ceonsultarse en lz
direceion  httpo//fis unab. edu.co2encuentreds o en
http-//azulejo ms edu colweb/investigacion/grupos/si
men'imdex himl

Ana Lucia Perez

Evolucion — un software colombiane

El zrapo de mvestizacion SIMON de la Escuela de
Ingemieria de Sistemaz e Informatica, Universidad
Industrial de Santander, desarrella un software de
modelamisnto en espatiol: Evelucion.

E= una herramienta baszda en dinamvea de sistamias,
la enal prestza una awnda en la construccion de
modelos por medic de la implementacion ds
Diagramas de Ferrester, zin smbargo el pase ds Iz
chzsrvacion del fenomeno, a la construccion de
Diagramas de Forrester, 85 un salto considerable an el
maodelade, que dificulta dicho process debids a lz
imposibilidad de esquematizar la estructura  del
slstema, s praocuparse por la parte cnantitativa de
las relaciones entre los elementos.

En algunos cazos la dinamica de sistemas hace uso de
los Diagramas Causales come solucion a2 este
problema, por lo emal se ve la necesidad de que
Evolucion cuente con herramientas que permitan la
constuecion de Diagramas Cansales, con el fin de
dar continmidad en el apeye al procese de medalado
Eveclucion ademas brinda la posibilidad de observar
el comportamisnto de las varizble: del medslo por
medio de graficas, haciende uso de los diferentes
escenarios creados per el usuanio, sm embargo, no se
permite  graficar en uwna misma vista el
comportamiento de una variable baje diferentes
condiciones, lo enal dificnlta en gran manera la
realizacion de analisis de sensibilidad de las
diferentes vanables, el cuzl es una técnica de vital
importanciz en el estudie da los cambies cuantitatives
¥ cualitatives en el compartamiente da cualguer fipo
de fenomene, pues 2l comportamiente del sistema
dabe estudiarse bajo diferentes condiciones, va que as
muy difictl generalizar v estimar la wvahdez dal
maodalo 2 partir de los valorss ds los pardmstres vlas
condiciones mictalas

Invitames 2 los interesados a2 tomar contacto con

Huge Andrade (handrads_simeniayahoo es).

Grupo: de trabajo

A la oportomidad dsl Sezundo Congrese, 2 ha
constitmde un  pequefio grupo de  trabajo en
educacion, la REED (Red Educativa Dinamica,
Littp//dimamicasistemas utalea e /RED/RedEducativa
deDhinamica htm}; sus actividades seran, en un primer
tiempo, la capacitacion de los educadores v la
traduccion da material; el micio fue 2l “juago de los
arbolez”, parte de lLibro “The Shape of Change”
editade por el “creative learnmgz  exchange”
(httpwww.clexchangs org’); 2 pusde bajar de la
pagina de EED an espaniol!

SEGLINDO COMGRESD
LATIMOAMERICANO
DE DINAMICA DE SISTEMAS
UREVERSIDAD OF TALCA
TALCA - CHLE

16 = 10 HOVIEMERE 1004

El Congrese Latircamernicano de Dhnamica de
Sistemas es |z opornmidad para los practicantas de
reunirse v intercambiar experiencias; también e la
ccastén de mostravse como comunidad v disciplina,
de iovitar a oftos ¥ acercarse v conocer lo que
hacemas.

En Abril 2003 z2 celebrd el Primer Congreso en el
Instituto Tecnologice de Montermey (México; ). El
Segundo Congrase tendrz lugar del 18 al 20 de
noviembre 2004 en la Uncversidad de Talea (Cluls;

info en dinamicasistemas utalez el

Se reinen los miembros del Capitulo América latina
v colegas de Espafia, entre los cnales destacamos
Tuan Martin G, auter del libro “Tearia v ejercicios
practicos da Dimamica da Sistemas™

The 13rd International Conferemce of The
System Dhymamics Society

Sysfem
Dynamics
Society

E:= la revmion anual de practicantes académucos v
profesionzles. Aproximadaments 400 personas ze
Juntan en diversos luzares — una vez en Estades
Unidos, uua vez sn otre lugar del planeta. Es lz
oportunidad de compartir con los masstros, probar
productes nuevos ¥ formar mipoes de dizeusion v
rabajo.

Exn 2005, el lugar sera Boston v va s2 publice 2
convocatorla www.systemdynamies.org.

“Hope to see vou thare™...
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Mensaje del Presidente

Nuestra commnidad fians dos citas importantss en lo
que resia del presente afe. La primera, durantz la
Confarenciz Internacional de Dindmica de Sistemas
que tendid lugar en Beston, Jule 17-21; ¥ la
sagunda, durante el ITT Congreze Latine Amerncanc
de Dmamica de Sistemas. Para esta dltima fengan
prasente que la facha linute para sl envio de
restmenss extendidos de los articulos &3 Junio 20 v
que el Congrese tendrd luzar en Cartagena entrs
Noviembre 30 v Dictembrs 2 de 2005,  Esto
icard, para muchos, continuar con ] avance da
suz modsalos, con sus simulaciones ¥ con los analizis
de rasultades, para asi peder eseribir buenes trabajos.

Estos dos encuentros se constifuyesn en muna excelsnts
cportunidad para compartir acerca de los avances da
Dinamica de Sistemas en esta regidn del munde v
tambien para contribur z la construccion del future
de nussta comumidad. Espero gque hagzames una
buena plansacidn de todes los asuntos que tensmos
por delante v que ne dejemes de lade aguellos
concernientzs @  la  financlacidn  de los
desplazamientos. Asi que a frabajar dwre para poder
acudir nuiridamente 2 estas cifas. Nos vemes en
Bozton v Cartagena!

saae Dhyner

Mensaje del Director

“Lo que no logro constrmr, no lo comprends” dijo
una vez Richard Feynman, wna dz las grandes figuras
de la fizica durants el ziglo X3 Nosotros como
dinamistas de sistemas podemos suserbir plenamente
esta afirmacion.

En muchos lngares de Ameérica Latina hay personas
trabajande con dinamiea de zistemas. Dos de estas
parzonas han ayedado a la presents edicicn com una
contribuelon mmpartante.

Otraz muchas personas estan hdiande con problemas
grandes, impertantes ¥ complejos, en muches
ambitos come la pelitica, 1z educacion, la salud, 1z
ensrgiz ¥ — bien entendido- la gestion.

;Podremos establecer puente: para aportar desde la
dmamuea? Hacer del munde uwn lugar mejor es una
tarea de todos los instantes v en todas las dreas, v 51
tan solo logrames constrr wn meodslo que dejz
comprender wm  preblema ¥ evaluar  posibles
mtervencionss, hacemos una contribucion a ello.

Diez2o que nuestro beletin aporte un granito a esta
tarea de establacer puantes.

Martin Schaffernicht

The 24rd International Conference of the System Dynamics Society

E: la reunion ammal de practcantes académicos v profesiomales.  Apromimadaments 400 persenas s pmtan sz
diverses lngares — mima vez en Estades Umdoes, ima vez en ofre lugar del planet:
cportunidad de compartir con les masstres, probar productos nueves ¥ formar grupos de discusion ¥ frabaje.

esta vez en Boston. Es I

El lugar sera Boston y ya se publica lz conveocatena www systemdynamies.org.
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Tercer Congrezo Latincamericano de Dinamica de
Sistemas

Dal 30 noviembre hasta el 2 de diciembre de 2003, &l
Capitule Latincamericane de la Sweremr Dynamics
Society calebra su tercer congreso amual, en conjunte
con el IT encuenme Colombione de Dinamica de
Sistemas, Las actividades tendran lugar en Cartagena
{Colombia) baje la presidencia de Isaae Dhymer v
Hugo Andrade.

Objetives

Difindir metodologizs v aplicacionss que utilicen
dinamica de sistemas para contribuir a la selucion de
problemas industriales ¥ gubemamentzles,
especialmente, asuntos relacionades con la problemas
de planeamiento, socic-ambientales, tecnclogicos ¥
edncatives.

Temas principales

Metodolegia ¥ aplicacicnes de dinamica de sistemas
an:

¢ Planeamiento

*  Sistemas sociales

*  Enerziz

¢ Medio ambisnte

*  Innovacione: tecnologicas

*  Confribuciones Educacionales

Oiras aplicaciones.

Fechas impaortantes

*  Tupie 20 de 2005 Envie de los restimenes
extendido (4 pagnas)

*  Tulio 11 de 2003: Respuesta ds la aceptacidn o
rechazo de los resiimenes extendidos.

*  Septiembre 5 ds 2003: Envio ds  articulos
defmitrvos (10 pazinas).

*  Ociubre 3 de 2005 Aceptacién o rechazo de
articulos defimtives.

Tarjfas

*  Académices v profesionales:

o Antes dal 1/62005: US5120 (incluye
CD actas, libweta de resumenss ¥
belso, cafe, almuerzos).

o Apartir del I/'6/2004: USS150.

*  Estudiantes de Maestia v Doctorado: USS30
(mcluye CD actas, hibreta de resimene: v bolzo,
cafe )

#  Estudiantes de pregrade: US$25  (incluye CD
actas, cafe)

Sebre el lugar

Cartagena fue declarada Pamimonio Nacional =n
1958 v Pammomie Cultiral de la Humamdad. Estz
hermosz "Cindad amaralladz" sobre el mar Canbe es
un sifio turistico maravilloso por su riqueza histériea,
su deliciosz gastronomia ¥ sus magicas plavas.

IVERSINATE

ACIONAL

Uniuprsidad L ehcloncl

oo || Incustrial da [Becholigien de il
‘ Santander

P 1’ -
PONTHICIA UNIVERSIDAR
LI I -AR ﬁﬁ JAVERLANA T CALL

BRI AT PA D
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Mensaje del Presidente

Para mi fuz un honor presidi, junto con Huogo
Andrade, 21 IO Congreso Latinoamericano  de
Dindmica de Sisemas que tuvo lugar en Cartagena de
Indias entre Noviembra 20 y Dicismbra 2.

Muchos hicieron wn pgran esfuerzo para que este
avento fuera una realidad.

El comité organizador al frente de Ama y Paula
ralizaron un magnifico trabajo que fue apoyado por
profasores y estudiantas de 1a Universidad Macional
de Colombia, Universidad de Antioquia, EAFIT,
UMARB, UIS, Universidad Tecnoldgica de Carlagena
¥ da atras institucionas. Ellas y ellos lo hicieron de
manera extraordinaria Loe organizadorss de la
pagina Web se fajaron! El comité local tuvoen Gloria
una excelente gestora. Gracias a ella s2 logro que el
avento operara como lo  pudimos apraciar en
Cartagena. El Capitan Acevedo de la Escoela naval le
pusc wna nota muy especial al evento — nuestro
agradecimianto va para el

Ademis, el grupo evalvador de los rabajos que sz
sometieron al congreso tuve una labor encomiable,
Muchos fueron moy dedicados y gracias a ellos
pudimes cumplir con los mds de 80 resumenes que
fueron  sometidos a  evaluacién,  Sinceros
agradecimiantos a este valioso grupo de personas,

Algunos d2 ustedes viajaron d2 paiszs ljanos. La
mayoria 1o hizo da zonas apartadas d2 Colombiana.
Esperamos que todos v todas hayvan podido disfrutar
dzl congreso y de Cartagena de Indias. Su compatiia
¥ sUs pEseniacionss contribuyeron a gque este fuera
un gran evento

La calidad de los trabajos pressntado tuve un
estindar muy alto. Los colegas que viajaron desde
fuera o2 la regidn  tvieron  wn desempefio
extraordinario.  Los  colegas  Latinoamericanos
trabajaron dure ¥y mostraron gran disposicidn - se
obszrva amplio progreso. La presencia de ochenta

inscritos v casi 50 presentaciones nos llena de

satisfaccian.

Estoy sepuro que con el aprendizaje de este y de los
anteriores congresos, ¥ con la dedicacidn de los
futurce anfitricnes, los proximos Congrescs en
Canciin y Buenos Aies s2rin exitosos.

Un abrazo para todos ustedes v muchas gracias. Nos
vemos en Cancin.

Isaac Dyner
Mensaje del Director

Esta nimero del bolatin es dedicado al rciente
Congreso ¥ a los trabajos que el Capitulo
Latinoamericano se propone para el proximo faturo,

El Capitulo ha ido tomando fuerza v direccion en los
primercs tes afios de su exisiencia, y agradecemos a
nuestro primer Ex Presidente de Capitulo — Isaac
Drvner — por todos sus esfuerzos: [ Grackas Isaad

Como decidido mayoritariamente en Cartagena (lesr

abajo), tendré el honor y la responsabilidad de saguir

en este cargo, junio con Gloria Pérez que nos

repeenta en el Consejo Diectivo de la Sociedad

Intemacional Nuestras proximas tareas son:

- mefoar la estructura inkema vy facilitar mds
fuertemente la difusicn de nuestra discipling;

- meforzar noestra epresantacidn en el Consejo
Dirctivo.

Tenemos una misién importants, v nuestros ssfuezos
N0 Serdn en vanao,

Que &l 2006 s2a un afo f2liz v bueno,

Martin Schafferniclt

ANEXO 4 - BOLETIN 4 CAP. LATINOAMERICANO DE DINAMICA DE

130



Encuentro B0l0mbiano

@? Latinoamericano y

Dmamlcas Sjstomaq

re 28 y 30, Dici

Los dias de fin de noviembre, 426 anos después de
gue la insignia represstada en la ilusiracion se
confecciond, wna comunidad curiosa ambuld por las
calles nocturnas de la ciudad de Cartagena de Indias,
maravilloso lugar histérico.

Cartagena tiene Historia

Fue la reunidn anual del Capitulo Latinoamericano de
la “System Dynamics Society™ v a la vez de la
Comumdad Colombiana de Dinimica de Sisemas,
cekebrada en las instalaciones de la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar,

Durante tres dias se presentaron trabajos de diversos
ambitos:

- Crimen: 4

- Economia: 6

- Educacion: 7

- Energin 3

- Recursos: 7

- Socidles 4

- Softwar: 4

- Metodologia: 2

- Megocios Administracion: 4

Hemos podido constatar que algonas tendencias de
investigaciin que se observan al mivel mundial,
tambidn s encuentran en nuestra ragicn.

Los posibles vinculos entre el Coadro de Mando
Integral y la Dindmica de Sistemas son un dmbito
dondz podemos hacer contribuciones a la gestidn
organizacional de modo suave,

El wso de juegos de simulacion para generar
expenigncias de aprendizaje @5 un tema que debe sr
pricritario en los aflos por venit en relacidn con
nuzstros eolagas de habla inglesa, enamos unos anos
que ®cuperar, pero la colaboracion enire los grupos
existentes mnos  puede  permitir Jde  avanzar
ripidaments. La temitica es amplia y permite
trabajos en economia experimental, estudios acerca
del aprendizaj del pensamiento sistimico y la
intervencicn efectiva en situaciones concretas.

El problema de la escasa difusién de la

El problema de la difusién

El desarrollo de herramientas computacionalss en
espanol es otra drea clave para la aceptabilidad dz la
Dindmica en nuestra regién lingllistica. La barera
del idioma ha sido 1a razdn principal para crear
nuestro Capitulo.

Fabian Szulanski convirtic la experiencia nocturna de
persacucion par parg de los vendedores en un
diagrama de bucle causal:
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