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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”,
perteneciente al Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL). Los planes generales
de produccion se cumplen, pero los planes por surtidos no se cumplen en su
totalidad. Con sobre producciones en algunos productos planificados y no
planificados se logra el cumplimiento global.

Se establece el procedimiento para modelar y simular sistemas propuesto por (Aracil,
1995). Se construyé un modelo dinamico para el andlisis de la planeacion agregada.
La construccion y simulacion del modelo permiti6 demostrar que las producciones
pendientes tienden al incremento y que el sistema se comporta con retroalimentaciéon

positiva. Se utiliz6 el software especializado Vensim PLE, BEST FIT y el SPSS 15.0.
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SUMMING UP

The present research was made at Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”,
belonging Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL). Production arrangements
general fulfill, but mixed programs are not totality. With high productions at some one
programming products and others no programming products is possible the global
fulfillment.

The procedure to modeling and simulating proposed by (Aracil, 1995) is establish . A
dynamic model to aggregate planning analysis was built. The model’s building and
simulation was proving that pending production is increase and behavior system is
positive feedback. It was use Vensim PLE, BEST FIT y el SPSS 15.0software.
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Introduccién

La Planeacion Agregada de la produccién constituye el puente entre las
proyecciones empresariales a largo plazo y el trabajo operativo de la produccion.
Ella es decisiva en la empresa, la cadena de suministro y se hace patente desde el
aprovisionamiento hasta la satisfaccion de los clientes; esclarece el sentido de
direccion a los directivos, establece propésito para los trabajadores y se afirma
como base para el control (Chapman, 2006; Dominguez Machuca, Alvarez Gil,
Garcia Gonzélez, Dominguez Machuca, & Ruiz Jiménez, 1995; Gaither & Frazier,
2000; Narasimhan, McLeavey, & Billington, 1997).

Por otra parte, por su importancia para la economia, politica, y sociedad en general,
la Planeacién Agregada constituye un tema tratado a nivel internacional por varios
especialistas del é&rea del conocimiento (Arango Serna, Vergara Rodriguez, &
Gaviria Montoya, 2009; Chase, Jacob, & Aquilano, 2009; Krajewski, Ritzman, &
Malhotra, 2008; Mula Bru, Poler Escoto, & Lario Esteban, 2002; Narasimhan,
McLeavey, & Billington, 1997; Schroeder, Golstein, & Rungtusanatham, 2008).

Para Cuba, un pais bloqueado econdémicamente y vigilado por el imperialismo
norteamericano, la planificacién, y especificamente la planificacion de la produccion,
representa un factor de seguridad nacional y una garantia para el futuro. La
importancia de la planificacion de la produccién se hace patente en la voluntad
politica asi como en las legislaciones oficiales:
Resolucion 60 del 2011 sobre el Control Interno, seccién primera “Ambiente
de Control”, articulo 10 a). (Contraloria General de la Republica, 2011).
Decreto Ley 281 del Sistema de informacién del Gobierno, capitulo 5
“Sistema Organizacion de Bienes y Servicios” establece la estructura general
del sistema de produccion en la empresa cubana, y enfatiza en la
planificacion de la produccion y los planes, particularmente en el articulo
203.(Consejo de Estado, 2011)
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Lineamientos de la politica econémica y social del Partido y la Revolucion,
lineamientos generales 1, 7 y 8, asi como el lineamiento 181 de la politica
agroindustrial (Partido Comunista de Cuba, 2011).

Las empresas cubanas productoras de alimento se enmarcan en un entorno
reactivo poco estructurado con indicios de turbulencia (Menguzzato & Renau, 1991),
donde la inestabilidad prima, las interacciones entre los actores son elevadas y los
cambios son dificiles de predecir. Las empresas productoras de alimentos,
presentan alta dependencia para su funcionamiento, de variables como: el
aprovisionamiento de materias primas y materiales, tanto nacional como importado;
la disponibilidad técnica y el mercado, que influyen en el logro del cumplimiento de
los planes de produccion(PNUD, 2014). En el pais, el caracter de las variables
mencionadas segun el grado de certeza sobre el conocimiento de su
comportamiento, clasifican como estocastico, es decir, solo se conoce 0 se puede
llegar a conocer la distribucién de probabilidad de ocurrencia (Hillier & Lieberman,
1997; Vélez Pareja, 2001; Winston, 2005b). En algunos casos, no se dispone
informacion de la probabilidad de ocurrencia de las variables, y pasan al plano de la
incertidumbre (Mula Bru, Poler Escoto, & Lario Esteban, 2002)
Situacion Problematica
La Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza” realiza la planeacién agregada de la
produccién con modelos tradicionales de tipo heuristicos, con métodos empiricos.
El enfoque para la planeacion es estatico y deterministico. La planeacion a partir de
los supuestos mencionados tiene como resultado el cumplimiento global de los
planes de produccién, pero no asi con los planes por surtidos. De forma general se
encuentra que:

Como promedio, el 50% de los planes por surtidos no se cumplen.

Los surtidos incumplidos, no superan el 65% (como promedio) de lo

planeado.

Los planes globales se cumplen con la sinergia de productos no planificados

gue se producen y con sobre cumplimientos en algunos surtidos planificados.

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


�(�iwJ���e���'E
���]��u����<u!�

El propésito fundamental de la planeacion agregada es establecer el equilibrio
optimo entre oferta y demanda, asi como la obtencion de planes de produccion
viables y creibles (Chapman, 2006; Dominguez Machuca, et al., 1995; Gaither &
Frazier, 2000), lo que evidentemente, no se cumple en la empresa objeto de
estudio.

Las capacidades productivas, las demandas, y la planeacion agregada tienen un
caracter dindmico. El andlisis del comportamiento del proceso de planificacion de la
produccion en el tiempo, tiene un acierto mayor con un enfoque dinamico.

Problema cientifico:

La necesidad de un modelo dindmico para analizar la planeacion agregada de la
produccioén en la Empresa. de Productos Lacteos “Rio Zaza”.

La hipdtesis de la investigacion es:

Si se disefia un modelo dindmico se podré analizar la planeacion agregada de la

produccioén en la Empresa. de Productos Lacteos “Rio Zaza”.

La investigacion tiene como objetivo general, disefiar un modelo dindmico para
analizar la Planeacion Agregada de la produccion en la Empresa. de Productos
L&cteos “Rio Zaza”.

Para el cumplimiento del objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:

1. Construir el marco teédrico referencial de la investigacion a partir del estudio
del estado del arte y la practica de los sistemas, la Planeacién Agregada de
la produccion como sistema, la dinamica de sistemas y la simulacion como
métodos de andlisis y planeacion.

2. Establecer el procedimiento de modelacion dinamica para analizar la
planeacion agregada de la produccion en la Empresa. de Productos Lacteos
“Rio Zaza”.

3. Analizar la planeacion agregada en la Empresa. de Productos Lacteos “Rio

Zaza” con un modelo dindmico.

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


.�ɿ ���%��Ӆ��+��d�Y�L��\v�|�'

Como objeto de la investigacion se tiene la planeacion agregada de la produccion
y por campo de accién los modelos dinamicos para analizar la planeaciéon
agregada.

Para llevar a cabo los objetivos, la estructura del trabajo se ha disefiado de la
siguiente forma:

_ Capitulo I. Marco Teodrico Referencial. En este capitulo se plasma la busqueda
de las literaturas relacionadas con el tema a tratar (estado del arte), asi como la
teoria de utilidad e importancia para la investigacion. Para ello se consultaron
fuentes primarias y terciarias.

_Capitulo Il. Procedimiento para el disefio del modelo y la simulacion.

En este capitulo se establece el procedimiento a seguir para el disefio del modelo
dinamico y la simulacién para analizar la planeacion agregada en la Empresa. de
Productos Lacteos “Rio Zaza”.

_ Capitulo lll. Analisis de la planeacién agregada en la Empresa de Productos
Lacteos “Rio Zaza”. En este capitulo se puede apreciar la construccion y
simulacién del modelo dinamico para el andlisis de la planeacion agregada como
base para la futura toma de decisiones en esta area.

Para el desarrollo del mismo se hizo uso de paquetes informaticos especializados
como el SPSS 15.0, BEST FIT, Vensim PLE.

Valor metodolégico

La investigacion ofrece la posibilidad de integrar coherentemente conceptos de
diferentes origenes y é&reas del saber, con el objetivo de analizar la planeacion
agregada en la Empresa. de Productos Lacteos “Rio Zaza”.

Valor préactico

La investigacion ofrece los fundamentos matematicos para el andlisis y proyeccion

de la planeacién agregada en la Empresa. de Productos Lacteos “Rio Zaza”.
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Capitulo I. Marco Tedrico Referencial

1.1 Estrategia de investigacion
En el presente capitulo se abordaron los aspectos tedricos mas importantes,

relacionados con los sistemas, la planeacién agregada como sistema, la dinamica
de sistemas y la simulacion como métodos de andlisis y planeaciéon; temas que

constituyen el soporte tedrico a la presente investigacion.
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Figura 1.1: Hilo conductor del marco teérico. Fuente: Elaboracién propia.
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1.2 Sistemas
Desde que le hombre aparece sobre la tierra, su objetivo consiste en dominar el

Universo, para lo cual, debe en primer lugar, comprenderlo. Esa comprension se ve
limitada por la propia capacidad del hombre y de sus medios, de forma que todo
objeto, toda parte del Universo que somete a su observacion y estudio es

asimilada por él lo que crea una imagen o modelo del objeto, del entorno y de la
relacion entre ambos. Es decir, crea un sistema y, como es claro, cada hombre tiene
una forma particular de percibir la realidad, podemos decir que los sistemas no
existen en la naturaleza, s6lo existen en la mente y en el espiritu del que los
crea(Sarabia, 1995).

El término sistema se utiliza habitualmente con multiples sentidos, tantos que resulta
dificil dar una definicién Unica que los abarque todos y al mismo tiempo sea lo
suficientemente precisa para servir a propoésitos especificos. Se puede partir de la
definicion de sistema como conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas
entre si contribuyen a determinado objetivo (Barceld, 1996).

En un sentido amplio, un sistema puede ser definido como un conjunto de partes
interrelacionadas entre si, en funcién de un fin. La estructura del sistema es el
conjunto de las relaciones no fortuitas que ligan las partes entre ellas y el todo
(Menguzzato & Renau, 1991).

Un sistema es un objeto formado por un conjunto de partes entre las que se
establece alguna forma de relacion que las articula en la unidad que es
precisamente el sistema. Se manifiesta como un aspecto de la realidad dotado de
cierta complejidad, precisamente por estar formado por partes en interaccion. Esta
interaccién coordina a las partes y dota al conjunto de la una entidad propia (Aracil &
Gordillo, 1997).

Todo sistema es viable, en el sentido de sobre vivencia autbnoma, tiene alguna
forma de vida y una complejidad mas alla del alcance (Bravo Carrasco, 1998).
Sistema es un conjunto de elementos interdependientes e interactuantes o un grupo
de unidades combinadas que forman un todo organizado. Es un conjunto o

combinaciones de cosas o partes que forman un todo unitario(Chavienato, 2004).
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1.2.1 Propiedades de los sistemas
Los sistemas retnen una serie de propiedades:

_ El homomorfismo, segun la cual dos sistemas que tienen una parte de su
estructura igual son homomorficos.

_ El isomorfismo, que implica que dos sistemas que tengan una estructura idéntica
son isomorfos. Esta propiedad permite, por ejemplo, utilizar el concepto de ciclo de
vida de los seres vivos a los productos y a la propia empresa.

_ La equifinalidad, que significa que un sistema puede alcanzar el mismo estado
final a partir de diferentes condiciones iniciales y a través de una variedad de
caminos.

_ Entropia negativa, propiedad de los sistemas abiertos segun la cual al poder
recibir éstos mas energia de la que consumen, pueden almacenarla y adquirir
entropia negativa para sobrevivir.

_ Sinergia, que supone que el todo (el sistema) es distinto a la suma de las partes
(Menguzzato & Renau, 1991)

1.3.2 Caracteristicas de los sistemas
Propdsito u objetivo. Todo sistema tiene uno o algunos propdsitos u objetivos.

Las unidades u elementos (u objetos), asi como las relaciones definen un
arreglo que tienen siempre como fin un objetivo o finalidad a alcanzar.

Globalizacién o totalidad. Todo sistema tiene una naturaleza organica, por la
cual una acciéon que produzca cambio en una de las unidades del sistema

debera producir cambios en todas sus otras unidades (Chavienato, 2004).

1.2.3 Clasificacion de los sistemas
Existe variedad de sistemas y varias tipologias para clasificarlos. Los tipos de

sistemas son:

En cuanto a su constitucion, los sistemas pueden ser fisicos o abstractos:
Sistemas fisicos o concretos. Se componen de equipos, maquinaria, objetos
y cosas reales. Se denominan hardware. Pueden describirse en términos

cuantitativos de desempeiio.
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Sistemas abstractos o conceptuales. Se componen de conceptos, filosofias,
planes, hipétesis e ideas. Aqui, los simbolos representan atributos y objetos,
gue muchas veces so6lo existen en el pensamiento de las personas. Se

denominan software.

En cuanto a su naturaleza, los sistemas pueden ser cerrados o abiertos:

Sistemas cerrados. No presentan intercambio con el medio ambiente que los
circunda, pues son herméticos a cualquier influencia ambiental. Siendo asi,
no reciben influencia del ambiente ni influyen en él. No reciben ningan
recurso externo y nada producen que sea enviado afuera. En rigor, no
existen sistemas cerrados en la acepcion exacta del término. La
denominacion sistemas cerrados se da a los sistemas cuya conducta es
deterministica y programada y que operan con pequefio y conocido
intercambio de materia y energia con el medio ambiente. También el término
se utiliza para los sistemas estructurados donde los elementos y las
relaciones se combinan de forma peculiar y rigida, producen una salida
invariable. Son los llamados sistemas mecéanicos, como las maquinas y los
equipos.

Sistemas abiertos. Presentan relaciones de intercambio con el medio
ambiente por medio de innumerables entradas y salidas. Los sistemas
abiertos cambian materia y energia regularmente con el medio ambiente. Se
adaptan, para sobrevivir deben reajustarse constantemente a las condiciones
del medio. Mantiene un juego reciproco con el ambiente y su estructura se
optimiza cuando el conjunto de elementos del sistema se organiza a través
de una operacion de adaptacién. La adaptabilidad es un continuo proceso de

aprendizaje y de autoorganizaciéon (Chavienato, 2004)

1.3 Planeacién Agregada de la produccion

La planeacion agregada de la produccion, se conoce por varios hombres en la
literatura especializada: planeacién agregada, planificaciéon de la produccién, y

planificacion de ventas y operaciones.
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(Dominguez Machuca, et al., 1995) lo enfocan desde su resultado con el nombre de
Plan Agregado de Produccién. Estos autores lo definen como un Plan de
Produccion a medio plazo, factible desde el punto de vista de la capacidad, que
permita a su vez lograr el Plan Estratégico de forma eficaz en relacion con los

objetivos tacticos del subsistema de Operaciones.

(Chapman, 2006) trata a la planificacion agregada como Planificacion de Ventas y
Operaciones, con un profundo enfoque sistémico. La considera como una parte de
la mas detallada planificacion de recursos, incluyen el tipo y cantidad de estos, asi

como la oportunidad con que se cuenta con ellos.

(Gaither & Frazier, 2000) plantean que la planeacién agregada es la encargada de
desarrollar planes de produccién a mediano plazo, en lo que se refiere a empleo,
inventarios agregados, servicios generales, modificaciones a las instalaciones y a

contratos de suministro de materiales.

(Heizer & Render, 2004) establecen que forma parte de un sistema mas amplio de
planeacion de la produccion. La informacion para llevar a cabo la planeacion
agregada incluye el prondstico de demanda, finanzas, capacidad, personal y
disponibilidad de materia prima.

(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008) plantean que el Plan de Ventas y
Operaciones es el proceso de planear los niveles futuros de recursos agregados
para que la oferta esté en equilibrio con la demanda. Este plan es una declaracion
de las tasas de produccion, niveles de mano de obra y existencias en inventario de
una compafiia o departamento, que concuerdan con los prondsticos de la demanda
y las restricciones de capacidad. El plan de ventas y operaciones es progresivo y
gradual, lo que significa que esta proyectado para abarcar varios periodos en el

futuro.

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


�HK�(�K��?$y��M	�X���$����M�>��

10

(Schroeder, Golstein, & Rungtusanatham, 2008) el Plan de Ventas y operaciones es
un proceso gue consiste en acoplar la oferta de la produccién con la demanda a un
mediano plazo.
(Torres Cabrera & Urquiaga Rodriguez, 2007) la planificacion agregada de la
produccion, que clasifica en el subsistema global, esta referida a la relacion entre la
oferta y la demanda de produccion a mediano plazo.
(Chase, Jacob, & Aquilano, 2009) plantean que el plan agregado especifica la
combinacién éptima de la tasa de produccion, el nivel de la fuerza de trabajo y el
inventario disponible. Donde:
Tasa de produccion: cantidad de unidades terminadas por unidad de tiempo.
Nivel de la fuerza de trabajo: numero de trabajadores necesarios para la
produccion (produccion = tasa de produccion*nivel de la fuerza de trabajo)

Inventario disponible: inventario sin usar que es arrastrado del periodo anterior.

1.3.1 Caracteristicas fundamentales de la Planeacion Agregada
Los autores consideran varios factores en las caracteristicas fundamentales de la

planeacion agregada. A continuacion se muestran algunas caracteristicas desde la

perspectiva de varios autores.

(Schroeder, et al., 2008; Torres Cabrera & Urquiaga Rodriguez, 2007)
Un horizonte de tiempo de aproximadamente 12 meses, con una actualizacion
del plan en una base periédica, tal vez en forma mensual.
Un nivel agregado de demanda por una categoria 0 un nimero pequefio de
categorias de productos. Se supone que la demanda es fluctuante, incierta o
estacional.
La posibilidad de cambiar las variables tanto de oferta como de demanda.
Una variedad de objetivos de la administracion que podrian incluir inventarios
bajos, buenas relaciones laborales, costos bajos, flexibilidad para incrementar
los niveles futuros de produccién y buen servicio a los clientes.

Instalaciones que se consideran fijas y que no pueden ampliarse o reducirse.
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(Krajewski, et al., 2008)

Se centran en la agregacion, plantean que los planes agregados no son detallados

para de esta forma tomar decisiones a nivel macro con mayor facilidad. En general,

las companiias realizan la agregaciéon con base en tres dimensiones: servicios o

productos, mano de obra y tiempo.
Familias de productos. Un grupo de clientes, servicios o productos que tienen
requisitos de demanda similares y requisitos comunes de procesamiento, mano
de obra y materiales. En algunas ocasiones, las familias de productos se
relacionan con agrupaciones de mercado, 0 con procesos especificos.
Mano de obra. Las compafiias pueden agregar la mano de obra en diversas
formas, segun la flexibilidad de la fuerza de trabajo. La gerencia tiene la
posibilidad de agregar a los empleados de acuerdo con familias de productos o
puede considerar que todos sus empleados constituyen un grupo agregado.
Tiempo. El horizonte de planificacion que abarca un plan de ventas y
operaciones tipicamente es de un afio, aunque puede variar en diferentes
situaciones. Para evitar los gastos y el efecto negativo de los cambios frecuentes
en las tasas de produccion y las fuerzas de trabajo, por lo general se realizan
ajustes mensuales o trimestrales. La compafiia considera el tiempo en forma

agregada (en meses, trimestres o temporadas) y no en dias u horas.

(Dominguez Machuca, et al., 1995)

Se enfatiza en las unidades de medida para la agregacion y el horizonte de tiempo.
Unidades de medida de agregacion. (Dominguez Machuca, et al., 1995) Ha
de tenerse en cuenta que el Plan Agregado debe servir, entre otras cosas, para
facilitar la comunicacion y coordinacion entre la alta Direccion y el Departamento
de Produccion, asi como este ultimo y el resto de las areas funcionales. Debido a
ello, es importante que las unidades empleadas sean significativas y agregadas,
de forma tal que el Plan Agregado sea manejable y facilmente comprensible por

los distintos directivos d la firma.
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Horizonte de planificacién. Esta subdividido en periodos de tiempo llamados

cubos de tiempo. Puede decirse que generalmente, se acepta un horizonte

comprendido entre 6 y 18 meses, subdividido en meses o trimestres.

De forma general se puede decir que las caracteristicas fundamentales de la
planeacién agregada son:
Horizonte de planificacién entre 6 y 18 meses con cubos de tiempos de 1y 3
meses.
Se planifican los productos por familias en unidades significativas y entendibles.
Se planifica la fuerza de trabajo de forma agregada, segun su nivel de
flexibilidad.
Existe la posibilidad de variar la oferta, la demanda o ambos.
No es posible incrementar capacidades a través del redimensionamiento de las
instalaciones.

Se planifica con mas de una meta u objetivo (inventarios, clientes, etc.)

1.3.2 Objetivos de la Planeacién Agregada

Como ya se menciono, el propésito fundamental de la Planeacion Agregada es
establecer un equilibrio entre la oferta y la demanda; no obstante, con su
cumplimiento, se buscan otros objetivos.
(Dominguez Machuca, et al., 1995) plantea que sus objetivos basicos son:
Permitir la conexion y comunicacion del Departamento de Operaciones con la
alta direccién y con el resto de las areas funcionales.
Ser el origen del proceso de planificacion y control de produccion a desarrollar
por la direccion de Operaciones.
Ser uno de los instrumentos de control del Plan Estratégico, en cuyo marco las
distintas areas acuerdan, en términos agregados, lo que va a producirse y lo que

va a estar disponible para la venta.
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(Chapman, 2006) plantean los siguientes objetivos:

Medir y dar apoyo al plan de negocio

Dar soporte al cliente

Garantizar que los planes sean realistas

Administrar efectivamente el cambio

Administrar el inventario de bienes terminados y/o de reserva para dar mejor
apoyo al servicio al cliente.

Controlar costos

Medir el desempeiio

Desarrollar el trabajo en equipo

(Gaither & Frazier, 2000) plantean que los objetivos fundamentales son:
Instalaciones a plena carga, que minimice tanto sobrecargas como subcargas,
para reducir los costos de produccion.

Capacidad adecuada de produccién, para llenar la demanda acumulada
esperada.

Un plan para el cambio ordenado y sistematico de la capacidad de produccién
para cumplir con las altas y bajas de la demanda esperada de los clientes.
Obtener la maxima produccion, en funcién a los recursos disponibles, lo que es

importante en tiempos con recursos de produccidén escasos.

De forma general, los objetivos principales de la Planeacién Agregada son:
Servir de puente comunicativo entre las diferentes areas de la empresa.
Optimizar produccién
Optimizar costos
Optimizar capacidad
Administrar inventarios

Servir de apoyo para el control
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1.3.3 Procedimientos para la Planeacion Agregada
La Planeaciéon Agregada implica la realizacibn de un conjunto de actividades

ordenadas, en ocasiones repetitivas y concurrentes. El tratamiento que un grupo de

autores le dan al tema, se muestra a continuacion:

(Gaither & Frazier, 2000) exponen las siguientes actividades:

1. Realizar un prondstico de ventas para cada producto que indique las cantidades
a vender en cada periodo (generalmente semanas, meses o trimestres) durante
el horizonte de planeacién (generalmente de 6 a 18 meses).

2. Totalizar todos los pronésticos de productos o servicios en una demanda
agregada. Si los productos no se pueden sumar por ser unidades heterogéneas,
se debe seleccionar una unidad homogénea de medicién que permita que los
prondsticos se sumen y que los resultados agregados se vinculen con la
capacidad de produccion.

3. Transformar la demanda agregada de cada periodo en trabajadores, materiales,
maquinas y otros elementos de capacidad de la produccién requeridos para
satisfacerla.

4. Desarrollar esquemas alternativos de recursos para suministrar la capacidad
necesaria de produccion que de apoyo a la demanda agregada.

5. Seleccionar entre las alternativas consideradas el plan de capacidad que
satisfaga la demanda agregada y que cumpla mejor con los objetivos de la
organizacion.

Nota: El paso 5 supone que el sistema de produccion estad obligado por politica

gerencial a producir el prondéstico de ventas. Hay ocasiones en que la capacidad no

puede incrementarse lo suficiente o es mas redituable producir menos que lo

previsto en el prondstico de ventas.

(Krajewski, et al., 2008) visualiza el procedimiento con seis pasos, segun se muestra

en la siguiente figura:
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Figura 1.1. Procedimiento para la Planificacion de Ventas y Operaciones.
Fuente: (Krajewski, et al., 2008)

(Dominguez Machuca, et al., 1995) proponen las fases siguientes:

1. Calcular las necesidades de producto para cada uno de los periodos del
horizonte de planificacion de acuerdo con el punto 3.

2. Determinar las posibles opciones de ajuste transitorio y sus limites de
empleo.
Elaborar varios planes de produccion alternativos.
Evaluar dichos planes en relacion con los objetivos planteados, normalmente
coste y cumplimiento de demanda.

5. Si no se obtiene un plan satisfactorio, seleccionar el que mejor cumpla los
objetivos y volver a la fase 3, se toma como origen de los nuevos planes
alternativos.

6. Seguir el proceso hasta la obtencion de un Plan Agregado Satisfactorio.

1.3.4 Métodos para la Planeacion Agregada
(Dominguez Machuca, et al., 1995) clasifica en tres grupos los métodos o modelos

para la Planeacion Agregada:
Intuitivos o de prueba y error, que constituyen segun el autor, la aproximacion
mas utilizada en la practica.
Analiticos, que se basan en modelos matematicos de dos tipos: Basados en
la programacion matematica que buscan una solucion 6ptima, y los

heuristicos que persiguen llegar a una solucion juzgada satisfactoria.
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Simulacion, normalmente por ordenador.

El autor ordena un grupo de modelos matematicos desarrollados para la Planeacion

Agregada.

Hoelt, Modiglisni, Muth y Simon | 1955 | -Programacion cuadratica
Holl, Modigliand, Muth y Simon [ 1955 | Reglas de decision lineal
Bowman 1956 | Programacion lineal. Transporte.

| Manmne 1958 _afrugrarla_lacién line;a.l

| Bowman 1963 | Monagement Coefficient Model
Deitlinski-Gemory 1965 | Lineal y simulacion
Jones 1967 | Paramétrica
Shwiner 1972 | Programacion lineal
Lasdon-Terjung 1974 | Heuristico
Goodman  * 1974 | Programacion por objetivos

| Gelders-Kleindorfer 1974 | Branch & Beound

| Goldvin 1975 | Programacién lineal
Bitran-Hax 1977 | Programacion lincal
Candea ' 1977| Programacién lineal
Mellichamp ¥ Love 19781 Heurlstico (P.S.H.)
Axsiter 1979-| Varios modelos basadas en

1984 | programacion matemitica

Baker v Collins 1986 | Programacion lineal
Roundy ¥ otros 1988 | Programacion por objetivos
Lin-Muoodie 1989 | Programaciém por objetivos

Tabla 1.1 Algunos modelos de Planeacion Agregada.

Fuente: (Dominguez Machuca, et al., 1995)

(Heizer & Render, 2004) coincide con la clasificacion dada por (Dominguez
Machuca, et al., 1995). Es mas especifico al hablar de las técnicas graficas y
diagramas como una opcion en el grupo de intuitivos o de prueba y error. El autor
propone un procedimiento de cinco pasos para el método grafico:

Determinar la demanda para cada periodo.
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Determinar la capacidad del tiempo normal, tiempo extra y subcontratado
para cada periodo.

Encontrar los costos de mano de obra, contratacién y despido, asi como los
costos de mantener inventario.

Considerar la politica de la compafiia que se aplica a los trabajadores o a los
niveles de inventario.

Desarrollar planes alternativos y estudiar sus costos totales.

Exroogues by
Ticwca SOLLUCION ASFECTON IMPORTANTES

Métodos de grificon Prucha y error Ficiles de entender v uxar Muochas soluciones;

¥ diagramas Is soducion clegada quizd no sea la dplama
Método de transpore de Opturmi racidn Software de PL disponible; permite ol andlisis

programacion lineal de la sermibilidad y restnocsones nucvas; las

funcione lineales pucden no ser realistas

Muodelo de coelentes Heuristico Sencillo v [hel de aplicar; inbents wmatar ol

admmuniRrEtvos proces O toma de docisones del

adrmanistrador, usa regresidn

Tabla 1.2 Comparacion entre grupos de modelos.
Fuente: (Heizer & Render, 2004)

(Gaither & Frazier, 2000) resume los métodos de planeacidon agregada y plantea
tres tipos de modelos:

Programacion lineal

Reglas lineales de decision (LDR)

Busqueda por computadora

(Krajewski, et al., 2008) hace mencion a las hojas de calculo como una herramienta

de apoyo y se centra en el Método del Transporte.
(Mula Bru, et al., 2002) proponen cuatro grupos de modelos y métodos matematicos

para la Planeacion Agregada:

Programacion estocastica (PE)
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Teoria de los conjuntos difusos
Programacién dinamica

Modelos de simulaciéon

Programacion Estocastica (PE)

Autores Descripcion

Eppen y otros (1989) Desarrollan un modelo para planificar las
capacidades de un importante fabricante de
automoviles. El modelo de PE se baso6 en escenarios
de demandas con ciertas probabilidades. Ademas, se

incorpord un andlisis de riesgo.

Escudero y Kamesan (1993) | Presentan un modelo de PE para el problema del
MRP (Material Requirements Planning) con

incertidumbre en la demanda.

Escudero y otros (1993) Analizan diferentes enfoques para la planificacion de
la produccion y la capacidad a través de PE.

Mulvey y otros (1995) Formulan un modelo que denominan Optimizacion
Robusta, en el que consideran la incertidumbre de
forma proactiva, en lugar de reactiva, como lo hace el

andlisis de sensibilidad tradicional.

Karabuk y Wu (1999) Formulan un programa estocastico para resolver el
problema de la planificacibn agregada de wun
importante fabricante de semiconductores. En este
caso, la planificacion de la capacidad debe
considerar dos puntos de vista distintos, uno relativo
al producto, y el otro, desde un punto de vista del
proceso. Lo mas novedoso de este modelo es que
estudia el efecto de la descentralizacion en un

entorno de toma de decisiones estocastico.

Teoria de los conjuntos difusos (fuzzy sets)

Autores Descripcion
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Bellman y Zadeh (1970) Presentan la forma de aplicar la teoria de conjuntos
difusos a la toma de decisiones con incertidumbre.
Los autores cuestionan el uso del enfoque
probabilista ya que, segun ellos, la imprecision que
normalmente se encuentra en muchas situaciones no

es lo mismo que aleatoriedad.

Modelos de simulaciéon

Autores Descripcién

Albritton y otros (1999) Presentan un modelo de planificacion de la
produccién con incertidumbre en la demanda con dos

variantes del muestreo de Monte Carlo y que

denominan Optimizacion basada en Simulacion.

Tabla 1.3 Modelos de planeacion agregada de la produccion. Adaptado de (Mula
Bru, et al., 2002)

(Mula Bru, Poler Escoto, & Garcia Sabater, 2004) hace énfasis en la Teoria de
Conjuntos Difusos. Plantea que en los problemas de Planificacién de la Produccion,
las situaciones reales son, frecuentemente, imprecisas o inciertas. Debido a la falta
de informacion, el estado futuro del sistema puede no ser completamente conocido.
Este tipo de incertidumbre (de caracter estocastico) se ha gestionado,
tradicionalmente, mediante la teoria de la probabilidad y la estadistica denominada
este tipo de imprecision como incertidumbre estocastica en contraste con la
imprecision presente en la descripcion del significado semantico de los eventos,
fendbmenos o sentencias, que denomina borrosidad (fuzziness). La borrosidad esta
presente en todas las areas en los que los criterios humanos, la evaluaciéon y las
decisiones son importantes, como es el caso de la Planificacion de la Produccion.
La Planificacion de la Produccién fuzzy permite la vaguedad o imprecision que
puede existir en las previsiones de la demanda del mercado y/o los parametros
asociados con la capacidad productiva, los costes del retraso de la demanda o la

pérdida de ventas.
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(Albormoz & Ortiz-Araya; Arango Serna, Vergara Rodriguez, & Gaviria Montoya,
2009; Moya Navarro, 2011) tratan el tema de la incertidumbre en la Planeacion
Agregada a través de la programacion lineal aunque se mantienen vigentes los
modelos de programacion lineal de tipo deterministicos (Viveros & Salazar, 2010)
Otros autores aplican la Teoria de los Conjuntos Difusos a modelos ya conocidos
como el Material Requierements Planning (MRP) (Arango Serna, Urdn Serna, &
Pérez Ortega, 2010)

De forma general, los modelos y métodos para la Planeacion Agregada se resumen
en:

Prueba y error. Métodos gréficos y otros.

Analiticos. Optimizacion deterministica, estocastica y heuristicos.

Simulacion.

1.4 Dindmica de sistemas

Segun (Aracil, 1995), la dindmica de sistemas es la disciplina para el estudio de las
relaciones entre la estructura y el comportamiento de un sistema con ayuda de
modelos informéticos de simulacion.

La dinamica de sistemas es un método de resolucion de problemas complejos
donde figura la tecnologia, sin estar limitado a ella, en el contexto de los entornos
fisicos, sociales, econdmicos y culturales en los que estos problemas existen (Drew,
1995)

La Dinamica de Sistemas es una metodologia para el estudio y manejo de sistemas
de realimentacion complejos. Una de las caracteristicas de esta disciplina es el uso
del computador para realizar sus simulaciones, lo que ofrece la posibilidad de
estudiar el comportamiento y las consecuencias de las multiples interacciones de los
elementos de un sistema a través del tiempo (Morlan Santa Catalina, 2007)

La DS es una metodologia de apoyo para pensar problemas en términos de
sistemas. El objetivo es pensar acerca de sistemas complejos, en los cuales hay

partes componentes e interacciones entre ellas. Para ello se utiliza un modelo
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computacional que pone de manifiesto las relaciones entre la estructura o grafo del
sistema y su comportamiento (Godoy & Barté, 2002)

Dinamica de Sistemas es un nombre propio que designa un determinado método de
construccién de modelos de sistemas sociales susceptibles de ser simulados por
ordenador (Torrealdea, 2008)

1.4.1 Causalidad y Diagramas de Bucle Causal

El concepto de causalidad ha ocupado a cientificos y pensadores durante mas de
dos mil aflos. Una de las preguntas de fondo es ¢ puede el ser humano conocer las
relaciones causales? Algunos autores consideran que las verdaderas causas no se
pueden conocer; pero la experiencia repetida de cadenas de eventos (primero <X>
luego <A>) conduce a atribuir causas. En dindmica de sistemas, se trabaja con
atribuciones causales (Schaffernicht, 2009)

Se ha desarrollado un lenguaje de diagrama muy simple, que ha sido usado para
describir lo esencial de modelos de simulacion complejos, y que puede ser usado
también para elaborar un modelo cualitativo preliminar: los diagramas de bucle
causal (DBC). Muchos textos no técnicos, hacen uso extensivo de estos diagramas.

Un diagrama de bucle causal consiste de bucles con una determinada polaridad; el
conjunto de bucles opera a través de variables ligadas entre ellas por vinculos
causales con una determinada polaridad. Tal diagrama debe contener todas las

variables y todos los vinculos causales relevantes.

1.4.1.1 Componentes de un Diagrama de Bucle Causal
Los dos componentes elementales de los DBC son variable y vinculo causal.

Una variable es una entidad que se distingue del resto del mundo, al menos, desde
el punto de vista del ser pensante que lo observa. Se asume que durante el tiempo
considerado, la variable es estable: si bien sus valores pueden cambiar, la variable
existira sin excepcién. Se pueden reconocer por el hecho de que son sustantivos,
pueden ser objetos o atributos de objetos.

Un vinculo causal es una -hipotética- relacion entre dos variables, que establece
gue un evento que ocurre en la variable causante tendra un efecto distintivo en la
variable afectada (Schaffernicht, 2009)
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Figura 1.2 Vocabulario esencial de los diagramas de bucle causal.
Fuente: (Schaffernicht, 2009)

La polaridad expresa la relacion entre los signos de cambio.

Polaridad positiva: cuando la variable independiente cambia en un sentido
(con signo positivo/negativo), entonces desde este momento en adelante, los
valores de la variable dependiente seran mas altos/bajos de lo que habrian
sido (simbolo “+);

Polaridad negativa: cuando la variable independiente cambia en un sentido
(con signo positivo/negativo), entonces desde este momento en adelante, los
valores de la variable dependiente seran mas bajos/altos de lo que habrian
sido (simbolo “-").

La idea de causalidad significa que un evento ocurrido en una variable tendra un
efecto en la otra; sin embargo, esto no dice nada sobre el tiempo que sera necesario
para que el evento de la variable causante llegue a tener efecto en la variable
afectada. En el mundo material, esto siempre toma un tiempo no nulo.

La percepcion del ser humano no es inmediata; hasta los reflejos automaticos se
demoran. Por ejemplo, para que un automovilista empiece a frenar al ver un peaton

saltar a la vereda, pasa hasta una décima parte de segundo, y si andaba a 100
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Km./h, es decir 100.000 metros 3600 segundos, entonces su auto habra avanzado
de 100.000/36.000 = aproximadamente 3 metros en este tiempo.

En las empresas y las organizaciones, los eventos ocurren continuamente, pero el
ritmo de los reportes a la gerencia es por semana, por mes y hasta periodos mas
largos. En el sistema educacional, se intenta medir la calidad cada 4 afios (para un
mismo curso). Los gobiernos se eligen cada 4 afnos.

Es importante sefialar claramente los vinculos causales que son mas lentos que los
demds, en un diagrama causal. Se utiliza un simbolo distintivo para representar las

demoras como se muestra a continuacion:

Demora

. +l = .
variable variable

causante afectada

Figura 1.3 Representacion grafica de la demora en un DBC.
Fuente: (Schaffernicht, 2009)

Se distinguen tres tipos de variables en funcion 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.
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Ademas de las variables resefiadas, en todo modelo habra también parametros, o
sea, variables que se mantienen constantes durante todo el horizonte temporal de

ejecucion del modelo (Torrealdea, 2008).

1.5 Simulacion
La simulacién es una poderosa herramienta utilizada en la toma de decisiones en

areas varias como la industria, medicina y el ejército. Es eficaz para el analisis de
las capacidades productivas, ya que permute evaluar probables escenarios en el
tiempo.

Simulacién de Sistemas consiste en un seguimiento a lo largo del tiempo de los
cambios que tienen lugar en el modelo dinamico del sistema.(Barceld, 1996)

La simulacién es una técnica que imita la operacion de un sistema del mundo real a
medida que evoluciona con el tiempo. Esto normalmente se hace con el desarrollo
de un modelo de simulacion.

Se entiende por modelo de simulacion el conjunto de suposiciones acerca de la
operacion del sistema, expresado como relaciones matematicas o ldgicas entre los
objetos de interés del sistema (Winston, 2005a).

La simulacion es la imitacion de un sistema real en el tiempo a través de un modelo
de computador, el cual tiene como objetivo evaluar los distintos escenarios para
mejorar el desempefio del sistema. Asi mismo esta herramienta es util para
visualizar, analizar y mejorar el desempefio de un sistema tanto de produccién de
bienes como de servicios (Calvo Garcia & Motta Parra, 2011).

La simulacion es una técnica de muestreo estadistico controlada para estimar el
desempefio de sistemas estocasticos complejos cuando los modelos analiticos no
son suficientes. Mas que describir el comportamiento global de un sistema
discretamente, el modelo de simulacion describe la operacion del mismo en
términos de los eventos individuales de cada uno de los componentes del sistema
(Hillier & Lieberman, 1997).

La simulacion es una técnica numérica que se utiliza para realizar experimentos en
una computadora, a partir de la construccion de un modelo l6gico — matemético que
describe el comportamiento de los componentes del sistema y su interaccion en el

tiempo (Marrero Delgado et al., 2002)
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1.5.1 Clasificacion de los modelos de simulacion
Los modelos de simulacion a su vez pueden ser clasificados segun varios criterios:

Segun la evolucion del tiempo
Estaticos: representan un sistema en un instante particular. A menudo, a este tipo
de simulacion se la denomina simulacién de Monte Carlo.

Dinamicos: representan un sistema que evoluciona con el tiempo.

Segun la aleatoriedad
Deterministas: no incluyen variables aleatorias. Dados unos datos de entrada, existe
un anico conjunto posible de datos de salida.
Probabilistas 0 estocasticos: contienen variables aleatorias, las salidas son
aleatorias (estimaciones de las verdaderas caracteristicas).

Segun las variables de estado
Continuos: si todas las variables de estado cambian de forma continua con el
tiempo.
Discretos: si todas las variables de estado cambian en determinados instantes de
tiempo. Se definen como eventos aquellos sucesos que pueden producir un cambio
en el estado del sistema. A estos modelos también se les llama modelos de
simulacién de eventos discretos.
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que no siempre de un sistema discreto se
hace un modelo discreto, hay casos en que por simplificar es mejor tratarlo como un
sistema continuo. Un caso muy habitual son los modelos de trafico, en que aunque
los cambios son discretos, modelarlos como flujos continuos da mucho mejor
resultado.
Hibridos o combinados: si incluyen variables de estado continuas y discretas
(Begofia, 2012)

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


CP8�=����������ib`��k��y��r�Ɣ

26

Capitulo Il. Procedimiento para la modelacién y simulacién matemaéatica

Para la construccion de un modelo dinamico que represente la planeacion agregada
en la Empresa de Productos Lacteos Rio Zaza, asi como la simulacion matematica
de dicho modelo el autor selecciona el procedimiento propuesto por (Aracil, 1995).

El procedimiento se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.1 Procedimiento para la construccion de modelos dinamicos.
Fuente: (Aracil, 1995)

El procedimiento propuesto consta de seis etapas. A continuacion se describe.
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2.1 Definicion del problema

En esta primera fase se trata de definir claramente el problema y de establecer si es
adecuado para ser descrito con los Utiles sistémicos que hemos desarrollado.
Para ello el problema debe ser susceptible de ser analizado en elementos
componentes, los cuales llevan asociadas magnitudes cuya variacion a lo largo del
tiempo se desean estudiar. Entre estos elementos se producen relaciones de
influencia.
Para la construccion de un modelo se parte de informacién de dos tipos
fundamentalmente. Por una parte, se tienen registros numéricos de las trayectorias
seguidas en el pasado por las magnitudes correspondientes.
Por otra, se dispone de una informacién, de naturaleza muy variada, con relacion a
coémo se producen las interacciones en el seno del sistema. Segun la importancia
relativa que se dé a estos dos tipos de informacién, se tienen diferentes métodos de
modelado. En los métodos basados en la estadistica, se considera que la Unica
informacion relevante es la del primer tipo y, por tanto, en estos métodos de
modelado se trata de realizar un ajuste numérico de los modelos a esos datos.
Por otra parte, en métodos como la dindmica de sistemas se asume que la
informacion relevante es la del segundo tipo. Es decir, informacién con respecto a
coémo se producen las interacciones en el seno del sistema, aunque sea en principio
cualitativa. Esta informacion, mediante el proceso de conceptualizacion, conduce al
diagrama de influencias. Este diagrama se reelabora para construir el de Forrester.
Sélo entonces, de acuerdo con este método, empieza a tener interés la
consideracion de la informacion numérica.
Cada modelo es una construccion humana en la que aparecen solamente algunos
aspectos del mundo (los que son relevantes). No todas las cosas que podrian ser
descritas (y modeladas) son relevantes. Por ejemplo:

Un modelo de un avién para evaluar sus caracteristicas de aerodinamica, no

requiere una representacion de los elementos interiores del avién
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Un modelo de la inflaciébn en un pais no requiere la representacion de cada
actor econémico
Un modelo de gestion de bodega de una libreria no requiere representacion
de cada texto individual.
Lo que define este ambito es el proposito del modelo: comprender la aerodinamica
del avién, explicar la inflacion de un pais, optimizar una bodega de libros.
Si un modelo debe permitir elaborar respuestas, entonces el primer paso
imprescindible es definir muy claramente cual es la pregunta.
¢cCuadl es el problema que resolver? ¢Cudl es la pregunta a
responder?(Schaffernicht, 2009)

Propdsito, conveniencia y frontera

¢,Cudl es el proposito del modelo?

¢, Cudl es la frontera? ¢Estan los items importantes siendo tratados de
manera enddégena? ¢Qué variable importante ha sido asumida como
exdégena o excluida? ¢ Se ha excluido a variables por falta de datos “duros”?
¢,Cudl es el horizonte de tiempo relevante? ¢ElI modelo contiene las
entidades que pueden cambiar de manera significativa en este periodo?

¢ Es el nivel de agregacién coherente con el propdsito?(Schaffernicht, 2009)
2.2 Conceptualizacion del sistema

Una vez asumida, en la fase anterior, la adecuacion del lenguaje sistémico
elemental para estudiar el problema, en esta segunda fase se trata de acometer
dicho estudio, se definen los distintos elementos que integran la descripcion, asi
como las influencias que se producen entre ellos. El resultado de esta fase es
basicamente el establecimiento del diagrama de influencias del sistema.

Una vez que el propésito del modelo queda definido y el comportamiento de
referencia con él, se trata de proponer una primera aproximacion a la estructura
detras de estos comportamientos.

Se tienen que declarar variables y conexiones causales entre ellas, de manera de
para poder dar cuenta de como se generan los comportamientos problematicos.
Para ello, se dispone de tres fuentes de informacion: la experiencia de las personas
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involucradas (su base de informaciéon mental), fuentes escritas diversas y datos
numéricos publicados (Schaffernicht, 2009)
Para(Aracil, 1995) los tres tipos de informacién que se pueden encontrar se

muestran en la siguiente figura:
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Figura 2.1 Fuentes de informacion para la construccion de un modelo
dinamico. Fuente: (Aracil, 1995)
De los diferentes problemas que existen, la informaciéon mas amplia de la que se
suele disponer es la que suministran los modelos mentales de esas situaciones.
Estos modelos sintetizan, de forma mas o menos intuitiva, la experiencia que se
tiene con respecto a esas situaciones y se encuentran evaluados por los resultados
gue se han alcanzado previamente al emplearlos como base de las decisiones. Por
otra parte, la informacién escrita de la que se suele disponer es considerablemente
menor. Por ultimo, la informacion cuantitativa es relativamente escasa. Sin embargo,
se deben tomar decisiones, especialmente con relacion a problemas complejos, se
tienen en cuenta esos tres tipos de informacion. Por tanto, conviene integrarlas. Eso

es lo que permite la dinamica de sistemas.

Es importante que los destinatarios del modelo (los clientes, los usuarios) tengan la

oportunidad de intervenir en este proceso, propongan, revisen, critiquen: ellos son

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


�Y�p�M
;��PW9����l��XM���	��MZ

30

parte de un sistema que genera su problema, ellos deben comprender el modelo,

ellos deberan aceptar sus consecuencias.

(Godoy & Barté, 2002) plantean que los enfoques de adquisicion del conocimiento

mas habituales son:
Entrevistas: se consideran separadas las funciones del experto y la del
desarrollador quien es el encargado de realizar las entrevistas con el fin de
traducir los conocimientos a la representacion elegida. Se usa un proceso de
prototipado, en el que se expone al experto al funcionamiento del sistema y
éste se modifica a medida que se explora la estructura del conocimiento.
Aprendizaje por interaccion: el experto interactia directamente con un
sistema de adquisicion asistida que lo guia en la construccion del sistema. En
particular la generacion del cédigo de implementacion evita la generacion de
errores de sintaxis y los aspectos estructurales pueden deducirse en un
proceso de consulta guiada.
Aprendizaje por induccién: el conocimiento se extrae de bases de datos de
ejemplos tomados de casos reales por medio de mecanismos de induccién.
Tanto la participacion del experto como del desarrollador pueden reducirse
segun que se empleen técnicas supervisadas o no supervisadas, como las
redes neuronales o la induccion légica. Este tipo de sistemas ha cobrado
gran difusion en el desarrollo de estrategias en las organizaciones a partir de
los datos de su propia operacion, al punto de hablarse de gestion del

conocimiento.

La primera aproximacion puede tomar la forma de un “diagrama de bucle causal’ o
de un “diagrama de flujos y acumuladores”. El trabajo con diagramas causales
requiere menos conocimientos técnicos, pero ha sido criticado por ser menos
riguroso. La diferencia es que los diagramas causales como articulaciéon de las
creencias que se tienen, pueden usarse de modo “top down”, lo que facilmente
conduce a la incorporacion de suposiciones (0 “pre-juicios”) que no han sido

cuestionados. Ello es problematico, ya que la dinAmica de sistemas postula un
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pensamiento operacional, que parte desde la deteccion de los elementos hacia las
estructuras menos directas, de modo “bottom-up”.
Un buen compromiso parece ser el uso de los llamados “diagramas de influencia”
gue son basicamente diagramas de bucle causal donde para cada variable, se
indica si es de tipo flujo o acumulador.
Se recomienda:
Identificar todos los factores que se creen importantes (técnicos,
legales, econdmicos, psicoldgicos y otros). El modelo sélo podra generar
descubrimientos con el material que se pone en él. Un factor que no se
coloca corta todos los bucles de retroalimentacién que pasan por él e influye,
por lo tanto, en las posibilidades de comportamiento. Es preferible una
estimacion aproximada a la decisiéon de excluir algo importante (el analisis de
sensibilidad ayudara a absorber la inseguridad resultante).
Preservar la estructura circular de las retroalimentaciones. El modelo se
comportara como el sistema modelado, a condicion que estos bucles sean
parte de él. No siempre habra evidencia empirica a priori de su existencia;
hay que basarse en la conviccion de quienes conocen bien el sistema.
Aunque algunos autores que trabajan en la metodologia de Dinamica de sistemas
coinciden en dar indicaciones muy generales para la caracterizacién inicial de un
problema y abordar la seleccién de variables y la construccion del diagrama causal:
discusiones con personas del entorno del sistema, complementado por informacion
historica, recopilacion de datos, entrevistas y observacion directa o la participacion.
En general los métodos empleados por los investigadores para el modelado de
sistemas, son principalmente metodologias que involucran la participaciéon de
expertos y/o personas que estan muy relacionadas con el problema particular

analizado.
En algunos casos la participacion de los expertos se articula mediante métodos de

prospectiva, entre los mas utilizados estan el método Delphi y el método de analisis

estructural.
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El método Delphi consiste fundamentalmente en la realizacion de varias rondas de
consulta a expertos para llegar a un consenso en los aspectos relevantes a incluir
en el analisis 0 investigacion, y se utiliza principalmente en la seleccion de las
variables.

El método de andlisis estructural parte de la reflexion colectiva de un grupo de
expertos, quienes en primer lugar debaten para seleccionar y definir las variables
gue son parte del sistema, posteriormente evaltan la influencia directa que ejerce
cada una de las variables sobre las demés y finalmente se procesa estas
interrelaciones mediante algun software especializado que ayuda en la seleccién de
las variables esenciales para la evolucién del sistema (Quintero Posso & Lépez
Muriel, 2010)

2.3 Formalizacion

En esta fase se pretende convertir el diagrama de influencias, alcanzado en la
anterior, en el de Forrester. A partir de este diagrama se pueden escribir las
ecuaciones del modelo (algunos entornos informaticos permiten hacerlo
directamente). Al final de la fase se dispone de un modelo del sistema programado
en un computador.
Un diagrama de bucle causal es interesante y su analisis (cualitativo) muchas veces
genera ideas y descubrimientos interesantes. Sin embargo, necesitamos la ayuda
de herramientas para llegar a comprender estos modelos. En el caso de la dinamica
de sistemas, esto significa la formulacion de un modelo formal, con variables de flujo
y de nivel, representadas internamente como ecuaciones diferenciales y simuladas
por algoritmos de integracion.
La cuantificacién pasa por la elaboracion de los flujos fisicos y de las politicas en
términos de estas variables, la estimacion de las funciones que enlacen a las
variables y la estimacion de los valores de parametros.
Se recomienda:
Representar la distorsion de la informaciéon. Tenemos que imitar la
situacion real: si un gerente debe decidir en base de informacién con “ruido”,

asi tiene que hacerlo nuestro modelo. El peligro es de modelar algo que no
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es, y por lo tanto perder toda posibilidad de validar el modelo o de descubrir
algo con relevancia practica.
Representar los retardos (las demoras). Si en el sistema real, un gerente
se basa en un informe mensual de ventas, es importante incluir esto en el
modelo (y no hacer depender la decisién del flujo de los datos de venta dia
por dia, por ejemplo). EI mismo peligro de modelar algo irreal existe también
aqui.
Cada variable debe referirse a una entidad identificable en el mundo
real. Modelamos para intervenir en el sistema. Por lo tanto, se busca evaluar
lo que pasara probablemente. Para esto, es importante no introducir
componentes ad-hoc al modelo: si parece necesario introducir algo, es
porque el modelo no se comporta como el sistema; pero si esto ocurre,
significa que aun no se comprende suficientemente bien el sistema, y no se
podrd, por lo tanto, averiguar sobre posibles futuros (ni logramos reproducir el
pasado).
La unidad de medida de la variable debera ser la de la entidad real. En el
mundo, las cosas son las cosas: si hay que usar minutos de emision
televisiva para influir en los consumidores, son “minutos de emisién”, no el
valor de estos minutos en pesos u otras monedas.
Distinguir cantidades actuales de cantidades conocidas. Muchos de los
procesos en el mundo son secuencias fluidas de micro-eventos que ocurren
constantemente. En general, nuestras decisiones no se basan en ellos, sino
gue en alguna transformacion:
No suponer a priori que el sistema es estable o lineal. En el &mbito de los
sistemas sociales, hay buenas razones para asumir que existen muchos
efectos no lineales y no todos los sistemas tienden a ser estables per se.
Presuponer la linealidad y la tendencia hacia la estabilidad es entonces
guitarse posibilidades a priori (Schaffernicht, 2009)

De forma general:
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¢El modelo observa las leyes basicas de la fisica, como por ejemplo la
conservacion de la materia? ¢Las ecuaciones son consistentes en su
dimensionalidad y sin artefactos arbitrarios de conversion?

¢ La estructura de niveles y flujos es explicita y coherente con el propdsito?

¢ El modelo asume que el sistema esté en equilibrio todo el tiempo o permite
dinamicas fuera del equilibrio?

¢, Se han tomados en cuenta las demoras, restricciones y cuellos de botella?
¢, Se supone que las personas sean “racionales” y optimicen su rendimiento?
,Se toman en cuenta las limitaciones cognitivas, restricciones
organizacionales, motivaciones no econémicas y factores politicos?

¢cLas decisiones tomadas en el modelo se basan en las mismas
informaciones que tienen los tomadores de decision reales? ¢ Hay demoras,

distorsion y ruido?

2.4 Comportamiento del modelo

Esta cuarta fase consiste en la simulacion informética del modelo para determinar

las trayectorias que genera.
2.5 Evaluacién del modelo

En esta fase se somete el modelo a una serie de ensayos y analisis para evaluar su
validez y calidad. Estos analisis son muy variados y comprenden desde la
comprobacién de la consistencia l6gica de las hipétesis que incorpora hasta el
estudio del ajuste entre las trayectorias generadas por el modelo y las registradas
en la realidad. Asi mismo, se incluyen andlisis de sensibilidad que permiten
determinar la sensibilidad del modelo, y por tanto, de las conclusiones que se
extraigan de él, con relacién a los valores numéricos de los parametros que
incorpora o las hipétesis estructurales.

¢, Cémo llegamos a confiar en el modelo? La pregunta es delicada: nos proponemos
intervenir en el sistema modelado, en base a recomendaciones que derivan del
modelo. Si el modelo corresponde lo suficiente al sistema, entonces las

consecuencias de nuestra intervencion en el modelo (probablemente) seran
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similares a las consecuencias en el sistema representado. Entonces, ¢cOmo
podemos saber que el modelo es confiable?

Hay una amplia gama de pruebas que en su conjunto ayudan a delimitar el ambito
de validez de un modelo.

Robustez y sensibilidad respecto de supuestos
¢El modelo es robusto respecto de variaciones extremas en los valores de
“input” o en las politicas de decisién?
¢Las recomendaciones derivadas, son sensibles con respecto a variaciones
plausibles en los supuestos, valores de parametros, agregacion y fronteras?
Pragmatismo y uso del modelo
¢Se documenté el modelo? ¢La documentacion estd publicamente
disponible? ¢ Se puede usar el modelo en su computador?
¢, Qué tipos de datos se usaron para desarrollar y probar el modelo?
¢, Como se ha descrito el proceso de modelar usado para desarrollar y probar
el modelo, y cdémo establecieron su confianza en él? ¢Terceros
independientes y criticos han revisado el modelo?
¢ Los resultados son reproductibles? ¢Los modeladores han usado algin
artefacto (no documentado) para obtener sus resultados?
¢,Cuanto cuesta ejecutar el modelo? ¢El presupuesto permite un analisis de
sensibilidad serio?
¢, Cuénto tiempo se requiere para revisar y actualizar el modelo?
¢, El modelo es usado por sus modeladores o por terceros?
¢,Cudles son los sesgos, ideologias y agendas politicas de los modeladores y
de los usuarios? ¢ Cémo podrian éstos influir — intencionalmente o no — los
resultados?
(Godoy & Bartd, 2002) plantean que la construccion de modelos de simulacion
computacional se presenta como una actividad cognitiva en si misma, ya que
permite conocer los sistemas del mundo real, asi como entender su comportamiento
en una manera en la que un enfoque analitico puro (en sentido matematico) no

podria. Pero esta particular visibn enfrenta al modelista con el problema
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epistemologico y computacional de validar sus resultados siendo que, en la mayoria

de los sistemas que se abordan para simularlos, se carece de teorias cientificas que

los sustenten.

En los modelos de la Dinamica de Sistemas se pasa de una vision de las relaciones

estructurales entre los componentes, mediatizada por conceptos como

realimentacion positiva o0 negativa y otras construcciones mas complejas, a sistemas

dinamicos caracterizados por sistemas de ecuaciones diferenciales cuya solucion,

analitica o numeérica, proporciona el comportamiento deseado en forma de

respuesta del sistema.

Criterios informales de validacion

En general, los criterios informales recurren a la opinion de expertos como forma de

evaluar la calidad del modelo. Hay varias maneras de emplearlos:
Entrevistas: es un proceso superficial y cualitativo que puede consistir de
entrevistas entre los desarrolladores y los expertos en el dominio de
conocimientos para discutir la validez de cada conclusion alcanzada por el
sistema.
Panel de expertos: para tratar de eliminar las opiniones diferentes se pueden
presentar los resultados ante un equipo de validacién en conjunto y buscar el
acuerdo entre los expertos. Los expertos logran ponerse de acuerdo con
bastante facilidad. De cualquier manera se pueden presentar sesgos
positivos y negativos de los expertos respecto de los sistemas de simulacion.
Para evitarlo se pueden incorporar otros expertos o usuarios que no hayan
participado del desarrollo y puedan tener una actitud menos comprometida.
Esta metodologia de casos de prueba puede fracasar en el momento de
acordar criterios de validez entre diferentes expertos y para el caso de
sistemas muy complejos el producto cartesiano de todas las alternativas del
modelo puede hacerlo intratable en forma completa.
Test de Turing. Una tercera técnica, que es caracteristica de la Inteligencia
Artificial, es la aplicacion del Test de Turing, que consiste en enfrentar a los
usuarios a ciegas con el sistema o con los expertos, sin que puedan

distinguirlos, y que den su opinién respecto de la validez.
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Criterios objetivos de validacion

Como en otros modelos de simulacion, los criterios objetivos de validacion

consideran los resultados intermedios, los resultados finales y algunas

combinaciones de ambos.

Los investigadores que trabajan en el campo de la Dindmica de Sistemas han

reflexionado acerca de su propia practica, especialmente sobre la validez de los

modelos.
Criterio de correspondencia entre estructuras. Como la Dindmica de
Sistemas parte del concepto que el comportamiento de un sistema esta
determinado por su estructura, entonces un indicador licito es asociar la
validez con la correspondencia entre estructuras: la estructura que se ha
dado al modelo comparado con la estructura del sistema que esta siendo
modelado. Cada elemento del modelo debe tener su contraparte en el mundo
real, y cada factor importante en el sistema real debe estar reflejado en el
modelo.
Criterio de correspondencia entre comportamientos. En casos en los que
hay evidencia empirica sobre la evolucién del sistema real en el tiempo es
posible establecer indicadores sobre la relacion con el comportamiento que el
modelo predice. Si las condiciones iniciales del modelo se ajustan al estado
del sistema que se modela en algun tiempo del pasado, entonces el
comportamiento del modelo deberia replicar los datos historicos entre ese
tiempo y el presente, se incluyen los lapsos de tiempo de las areas de
comportamiento que resultan de interés. Ademds, los datos historicos a
veces no son perfectos ni mucho menos. Si los datos son pobres, se tendra
gue ser razonables en nuestro juicio y el investigador debera decidir cuan
cercano debe estar el comportamiento del modelo al del sistema real.
Criterio de correspondencia entre fendmenos. ¢ElI modelo puede
representar el tipo de fendmeno que se observa en forma permanente o
excepcional en el mundo real? Por ejemplo, fenbmenos como enclavamiento
del mercado deben ser reproducidos por un modelo que intente representar
mercados con esas caracteristicas (Godoy & Bart6, 2002).
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En la practica rara vez se trabaja en las correspondencias mencionadas. Los datos
empiricos se emplean para ajustar el modelo, no para validarlo. Deberian por ello
seleccionarse casos para ajuste y casos para validacion (similar a lo que se hace
para el entrenamiento de una red neuronal). Si se pretende aumentar la confianza
en el modelo, la mayor parte de los casos disponibles deberian usarse como
validacion, no como ajuste. Como caso particular puede ser de interés someter el
modelo a condiciones que se denominan extremas: si el modelo se desarrolla con la
pretension de trabajar en cierto rango de variables, de qué forma responde cuando
se sitla en los extremos del intervalo, o cuando las variables adoptan valores
asociados a maximos, minimos, etc.
Abandono de criterios objetivos de validaciéon
Muchos autores abandonan la idea de verdad en la Dinamica de Sistemas. No hay
modelos que sean completamente validos ya que los modelos son algo menos que
el sistema que esta siendo modelado. Los autores que abandonan el concepto de
verdad y generalmente lo sustituyen por el concepto de progreso en una disciplina,
o por el concepto de novedad.
Criterio de utilidad. Dado que se reconoce el caracter no objetivo de los
modelos, surge la cuestion practica de utilidad como un sustituto de la
verdad. Pero la utilidad depende en gran medida del propésito con el cual se
desarrollé el modelo, de la eleccion acerca del nivel de detalle al cual se va a
enfocar el modelo, de los limites que se han establecido para llevar a cabo el
estudio. Si el modelo fue desarrollado para crear escenarios alternativos y
tomar decisiones, entonces la utilidad depende de si el modelo logra construir
el escenario adecuado, si puede establecerse que el escenario es realista
(como opuesto a fantasioso) y si permite tomar decisiones informadas. El
segundo aspecto (escenario realista) es dificil de evaluar, dado que se ha
abandonado la idea de representacion de la realidad, y por lo tanto debe
encontrarse un substituto.
Criterio de confianza. Si se adoptan decisiones en base a escenarios
construidos, el comportamiento del sistema modificado en base a decisiones

¢producira una respuesta semejante a la que produciria el sistema real? Pero
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este es el motivo por el cual se produce un modelo, de modo que rara vez se
puede realizar esta confrontacion directa con el mundo real. Pero si se
supone que se dispone de nueva informacién del sistema real en el nuevo
escenario, y el comportamiento es similar al del modelo. ¢ En qué medida esa
nueva respuesta se produjo asociada a la estructura interna del modelo que
refleja la realidad, y no a otros factores no incluidos en el modelo y que
resultaron ser fundamentales? Los usuarios y destinatarios del modelo
pueden desarrollar confianza o desconfianza en un modelo por una variedad
de razones. La confianza en el modelo puede estar por eso basada en la
ignorancia o en el conocimiento generado por el modelo. Nuevamente, la
confianza no parece ser el resultado objetivo de la validacion del modelo sino
gue es una apreciacion no obijetiva.
Criterio relativista epistemoldgico. Una epistemologia relativista puede dar
un marco adecuado para la justificaciéon de los modelos, en los cuales la
justificacion es contextual y relativa a los intereses y propésitos de los
participantes en el proceso de construccién del modelo.
El realismo interno
La relacién entre el modelo y su comportamiento, aunque esté sustentado
empiricamente, no resulta condicién suficiente para aceptar al modelo como una
representacion de la realidad. Este problema ha sido abordado por varios autores
gue utilizan la perspectiva del realismo interno. Esta perspectiva permite considerar
como aceptables a los modelos mentales construidos a partir de la intuicion de los
expertos y permite dar sentido a algunas clases de realismo. La explicacién y la
comprensién son posibles aun cuando no hay un Unico modelo o conjunto de
modelos privilegiado, que sea capaz de capturar cada aspecto particular de un
sistema real y aunque no haya restricciones formales (I6gicas o matematicas) que
permitan seleccionar y justificar la peculiar estructura de ciertos modelos en vez de
la de otros que son capaces de generar el mismo comportamiento.
Este realismo podria caracterizarse por las siguientes tesis:

La realidad objetiva existe independientemente de que la conozcamos o no.
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La realidad objetiva independiente tiene en si misma algiun grado de
organizacion o estructura.
El conocimiento humano, y en especial el conocimiento cientifico, pretende
conseguir una representacion adecuada de la realidad objetiva.
Es posible alcanzar, a través de la investigacion cientifica, representaciones
adecuadas, aunque parciales e incompletas, de la realidad objetiva.
Esta versién del realismo no incorpora la teoria ingenua de la verdad como
correspondencia (criterios objetivos), o mejor aun, como propia o reflejo de la
verdad.
Se acepta como legitima la pretension que el conocimiento cientifico pueda ser una
representacion adecuada, aunque parcial e incompleta del mundo real. El realismo
interno no es incompatible con la relatividad conceptual, pero si con el relativismo
epistemoldgico o cultural que proponen otros fildsofos, porque afirma que no se trata

de una convenciéon (Godoy & Barto, 2002).
2.6 Explotacion del modelo

En esta Ultima fase el modelo se emplea para analizar politicas alternativas que
pueden aplicarse al sistema que se estudia. Estas politicas alternativas se definen
normalmente mediante escenarios que representan las situaciones a las que debe
enfrentarse el usuario del modelo.

(Schaffernicht, 2009) plantea que se necesita un modelo explicativo, con el
propésito de hacer experimentos de cambio. Se dice de la simulacion que compacta
el tiempo y el espacio: podemos simular en segundos y en una pequeia pantalla lo
gue en el mundo fisico toma afios y pasa a miles de kilbmetros de distancia.

Una vez que se tenga confianza en el modelo, se elaboraran diferentes escenarios
de cambio, y se someteran a series de simulacién para averiguar su sensibilidad.
Asi se podréa establecer lo que muy probablemente pasara cuando se implemente
cada una de las diferentes alternativas, y se pueda derivar una recomendacion:
¢Cuél es el cambio que probablemente mas conviene para superar el problema

inicial?
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(Aracil, 1995) plantea que todo modelo se construye con el fin de ayudar a resolver
un problema concreto. En consecuencia, la explotacion del modelo consistird
precisamente en valerse de él para resolver ese problema. Sin embargo, esa
explotacién puede tomar formas variadas. En algunos casos, el modelo permite
hacer predicciones. Es decir, alcanza un nivel de precision tan elevado que permite
emplearlo para predecir con exactitud qué valores tomaran algunas magnitudes en
un instante de tiempo determinado del futuro. Estos modelos predictivos presuponen
gue el modelo tenga una gran precision, tanto por lo que respecta a los valores de
los parametros, como a las relaciones funcionales que incluye. Este grado de
precision se alcanza normalmente en las ciencias fisicas, por lo que es en este
ambito donde se dan con mayor frecuencia este tipo de modelos. Ello no excluye
gue en determinados problemas de las ciencias sociales puedan hacerse también
predicciones, pero estas no suelen tener el grado de aceptacion de las que se
logran en las ciencias fisicas.

Otra de las posibles utilizaciones de los modelos, especialmente cuando incorporan
una cierta imprecision, consiste en emplearlos no tanto para hacer predicciones
concretas de valores numeéricos precisos para determinadas magnitudes, sino para
analizar las tendencias de evolucion de esas magnitudes. Asi, se trata de establecer
si una magnitud tiende a crecer, a decrecer, a oscilar, 0 a permanecer invariable. Se
tratan de predicciones mas laxas. En realidad, en este caso se esta mas proximo a
hacer previsiones que propiamente predicciones.

Por ultimo, el tercer uso posible de los modelos consiste en emplearlos como
instrumentos para analizar los distintos modos de comportamiento que puede
mostrar ese sistema. De acuerdo con este uso, los modelos no tratan de ayudar a
anticipar el porvenir, sea en forma precisa o en forma més laxa, sino de suministrar
elementos para una reflexidbn disciplinada sobre los posibles modos de
desenvolverse el sistema que se estudia. Este uso se encuentra en la actualidad
muy generalizado y consiste en emplearlos como bancos de prueba para el

aprendizaje.
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Capitulo lll. Anélisis de la planeacién agregada en la Empresa. de Productos

Lacteos “Rio Zaza” con un modelo dindmico.

3.1 Definicion del problema.

La Empresa de Productos Lacteos Rio Zaza, se encuentra ubicada en la Carretera
a Zaza Km 1y 1/2, municipio Sancti Spiritus, provincia de Sancti Spiritus.
Esta Empresa fue creada con el nombre de Combinado Alimenticio “Rio Zaza”, por
la Resolucion No. 344-76 del 15 de Diciembre de 1976, emitida por el Ministerio de
la Industria Alimenticia. Con fecha 26 de Noviembre de 1988 es dictada la
Resoluciéon No0.119 — 88, la cual deja creada la Union Lactea subordinada al
Ministerio de la Industria Alimenticia y es a partir de este momento que recibe el
nombre de Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”. Tiene dos mercados
fundamentales: mercado en divisa (cadenas hoteleras, cadenas de tiendas, un
pequefio sector empresarial) y un mercado en moneda nacional (canasta basica,
sectores protegidos y cadena de mercaditos). Los productos que se obtienen son:

Leche fluida sencilla y cruda(MN)

Leche en polvo en diferentes formatos (MN y CUC)

Quesos blancos, fundidos, Mérida y frescal (MN y CUC)

Queso crema en pastillas, tarrinas, cubos y cajas (MN y CUC)

Mantequilla en pastillas y bloques (MN y CUC)

Yogurt de leche en bolsas (MN)

Yogurt de leche en potes, bolsas y cubos (CUC)

Yogurt de soya granel y en bolsas (MN)

Helado en cubetas (MN y CUC)

Lactosoya en bolsa (MN)

Chocolé en bolsas (MN)

Pasta untable en cubetas (MN)

Leche saborizada (MN)

Batido en polvo (MN)

Natilla (MN)
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Lactogel (MN)

La planeacion agregada no es eficaz actualmente. Los planes por surtidos distan de

los reales obtenidos. Algunos ejemplos graficos se muestran a continuacion:

Comportamiento de planes de produccién Empresa de
Productos Lacteos "Rio Zaza". Afio 2009
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Grafico 3.1 Comportamiento de los planes por surtidos en la Empresa de Productos
Lacteos “Rio Zaza”. Afio 2009.

Comportamiento de planes de produccién Empresa de
Productos Lacteos "Rio Zaza". Ao 2011
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Grafico 3.2 Comportamiento de los planes por surtidos en la Empresa de Productos
Lacteos “Rio Zaza”. Afio 2011.
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Comportamiento de planes de produccién Empresa de
Productos Lacteos "Rio Zaza". Afio 2012
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Grafico 3.3 Comportamiento de los planes por surtidos en la Empresa de Productos

Lacteos “Rio Zaza”. Afio 2012.
El cumplimiento global de los planes es aceptable, pero sustentado en la
sobreproduccion de algunos productos dentro y fuera de la planificacion, que hace
sinergia con los surtidos que no logran lo planificado. Esto constituye una medida a
corto plazo que a largo plazo agrava la situacion, con una continua planeacion
ineficaz. Esta situacién coincide con uno de los arquetipos establecidos por (Senge,
1995), conocido como “Desplazamiento de la Carga”. Los sintomas son atenuados
temporalmente con medidas superficiales hasta que el problema se presente
nuevamente.

Limites del sistema a modelar

El sistema tiene sus limites en las etapas iniciales (establecimiento de demandas y
capacidades) y finales (obtencion y ejecuciéon del plan) de la planeacion agregada.
El sistema clasifica como sistema blando y presenta variables, flujos,
retroalimentacion, por tanto clasifica para analizar mediante la dinamica de
sistemas.

Propdsito del modelo

Determinar la tendencia en el tiempo de los planes versus reales asi como la
variable o variables que causan el problema.

Solo se analizara con el modelo, el comportamiento de la leche fluida.
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Horizonte de tiempo

El horizonte de tiempo para el andlisis es de un afio, con blogues de tiempo
mensuales. La unidad de medida agregada es de |/mes.

3.2 Conceptualizacion del sistema

Para conceptualizar el sistema se utilizé el método de expertos propuesto por (De
Mendoza Fernandez, 2003).

1. Confeccionar un listado de posibles expertos
El nimero de posibles expertos es de nueve.

2. Valoracion de experiencia. Escala del 1 al 10

Expertos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X

Tabla 3.1 Autoevaluaciéon de los expertos potenciales en la Empresa de Productos

L&cteos “Rio Zaza”

3. Calcular coeficiente de conocimiento Kc

Expertos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kc 0.7 0.9 0.6 0.8 0.7 0.9 0.8 0.9 0.7

Tabla 3.2 Valor Kc para los expertos potenciales en la Empresa de Productos

Lacteos “Rio Zaza”

4. Evaluacion del nivel de argumentacion

Fuentes de argumentacion o fundamentacion AltO vedio Bajo
Analisis tedricos realizados por usted 0.3 (0.2 [0.1
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Su experiencia obtenida 0.5 04 |0.2
Trabajos de autores nacionales 0.05|0.05 |0.05
Trabajos de autores extranjeros 0.05/0.05 |0.05
Su conocimiento del estado del problema en e|0.05 005 l0.05
extranjero

Su intuicion 0.05]0.05 ]0.05

Tabla 3.3 Tabla patron para evaluar argumentacion. (Fuente: De Mendoza
Fernandez, 2003).

No. | I1 12 13 14 15 16 Ka
1 0.3 04 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.9
2 0.3 05 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 1
3 0.1 0.2 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.5
4 0.3 04 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.9
5 0.2 04 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.8
6 0.2 0.5 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.9
7 0.3 04 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.9
8 0.2 04 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.8
9 0.3 04 | 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 0.9

Tabla 3.4 Valor Ka para los expertos potenciales en la Empresa de Productos
Lacteos “Rio Zaza”
5. Obtencion del coeficiente de competencia
K =0.5*(Kc + Ka)

No. | Kc Ka K Valoracion de K
1 | 07 | 09 0.8 Alto
2 | 09 1 0.95 Alto
3 0.6 0.5 | 0.55 Medio
4 | 08| 09 085 Alto
5 0.7 0.8 0.75 Medio
6 | 09 | 09 0.9 Alto
7 | 08| 09 | 085 Alto
8 | 09 | 0.8 | 085 Alto
9 0.7 0.9 0.8 Alto
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Tabla 3.5 Valor K para los expertos potenciales en la Empresa de Productos

Lacteos “Rio Zaza”

n:p*gl_?zﬂ*k/ F3 21.27 Tf 1 0 0 1 175. 68 664.

p=0.01
a =001
K =6.6564
i=0.1
*glﬂ'l k/EBl*B:bg*M%ﬂfGSélg)O] O 1 174.96 540

0.01

Se necesitan siete expertos. Se toman los siete candidatos con alta calificacién.
Para la identificacion clasificacion y seleccion de las variables se utilizé el método
del analisis estructural.
1. Identificacién y seleccién de variables
A través de una tormenta de idea se determiné inicialmente que las variables que
afectan el cumplimiento de los planes por surtido son las siguientes:
Variable 1: Suministro plan. Es el suministro (acopio) de leche segun plan
mensual.
Variable 2: Suministro real. Es el suministro (acopio) de leche real mensual.
Variable 3: Pérdidas varias. Son las producciones planificadas no realizadas
por razones varias en la industria (fallos, contaminacion, calidad de la leche
en el recibo, etc.)
Variable 4: Produccion real. Son las producciones reales mensuales.
Variable 5: Reactivos. Es el suministro de reactivos.
Variable 6: Produccion Plan. Son las producciones mensuales planificadas.
Variable 7: Produccion pendiente. Producciones pendientes que se acumula
en el plan de un mes para otro.
Variable 8: Plan actualizado. Es el plan mensual mas las producciones
pendientes.
Variable 9: Planificacién centralizada. Es la dependencia para la elaboracion

y aprobacion de los organismos superiores.
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Para la clasificacion de las variables se utiliza la siguiente escala de evaluacion de

la influencia:

Escala Evaluacion
3 Fuerte
2 Media
1 Débil
0 Nula

Tabla 3.6 Escala de evaluacién de influencia.

Fuente: (Quintero Posso & Lépez Muriel, 2010)
Cada experto elaboré una matriz cuadrada de influencias entre variables como se
puede observar en el Anexo # 1. Se realiz6 la prueba de concordancia de Kendall y
se comprob6 que existi concordancia entre los expertos. Los resultados obtenidos
con el paquete estadistico SPSS 15.0 se muestran a continuacion:

Rangos
Rango

promedio
L 2.36
W2 7.50
W3 2.14
W4 5.00
W5 1.07
Wi 6.00
WY 2.50
W8 2.50
W 1.93

Estadisticos de contraste

] 7
Wode Kendalld a7
Chi-cuadrado a5.287
al 8
Sig. asintdt. .onao

a. Coeficiente de concordancia de Kendall

Tabla 3.7 Salida del SPSS 15.0. Test de Kendall
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HO: El juicio no es consistente

H1: El juicio es consistente

Para a = 0.05 no existe evidencia estadistica para no rechazar la hipétesis nula.
Los clasificacion de las variables a partir de la evaluacion de los expertos y los
criterios de (Quintero Posso & Lépez Muriel, 2010) se muestra a continuacion:

Variables Clasificacion
Variable 1: Suministro plan Poder
Variable 2: Suministro real Poder
Variable 3: Pérdidas varias Poder
Variable 4: Produccion real Enlace
Variable 5: Reactivos Auténoma
Variable 6: Produccion Plan Respuesta
Variable 7: Produccion pendiente Respuesta
Variable 8: Plan actualizado Enlace
Variable 9: Planificacion centralizada Auténoma

Tabla 3.8 Clasificacion de las variables del modelo.
Las variables autébnomas son desechadas del modelo.
A partir de la informacion obtenida se elabora el diagrama causal.

Grafico 3.4 Diagrama causal para la planeacion agregada en la Empresa de
Productos Lacteos “Rio Zaza”.
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3.3 Formalizacioén

A partir del diagrama causal se establece el diagrama de Forrester. Esto se realiza
en el software especializado Vensim PLE. El modelo queda conformado con una
variable de estado (produccion pendiente), dos variables de flujo (produccién plan y
produccién real), y el resto de las variables auxiliares, como se muestra a

continuacion:
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Grafico 3.5 Diagrama de Forrester para la planeacién agregada en la Empresa de

St ARy

Productos Lacteos “Rio Zaza”.
La programacién matematica del modelo se muestra a continuacion:
(01) FINAL TIME = 2015
Units: Month

The final time for the simulation.
(02) INITIAL TIME = 2014
Units: Month

The initial time for the simulation.

(03) Pérdidas varias=
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RANDOM UNIFORM(300, 500, 1)

Units: I/mes

(04) Plan actualizado=
Suministro Plan+Produccién Pendiente

Units: I/mes

(05) Produccion Pendiente= INTEG (
IF THEN ELSE(Produccion Plan>Produccion Real, Produccién Plan-
Produccién Real
, 0),
0)
Units: I/mes

(06) Produccion Plan=
Plan actualizado

Units: I/mes

(07) Produccion Real=
Suministro Real-Pérdidas varias

Units: I/mes

(08) SAVEPER =
TIME STEP
Units: Month [0,?]
The frequency with which output is stored.

(09) Suministro Plan=
RANDOM UNIFORM(956.979, 5294.12, 1)

Units: I/mes
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(10) Suministro Real=
RANDOM UNIFORM( 999.305, 5077, 1)

Units: I/mes

(11) TIME STEP =0.0625
Units: Month [0,?]
The time step for the simulation.

Tabla 3.9 Programacién del modelo en Vensim PLE.
Para el ajuste del comportamiento de las variables estocasticas se utilizo el software
especializado BEST FIT. Los resultados se muestran en el Anexo # 2. De forma
general, las variables se ajustan a la distribucion Uniforme, aunque pueden ser

explicadas por la distribucion Beta también.

3.4 Comportamiento del modelo

El modelo se simula para un horizonte de un afio, ya que es el horizonte de
planeacion en Cuba.

El comportamiento de la produccion pendiente tiende al incremento con el tiempo y
por consiguiente la produccion planificada acumulada.

Producion Pendiente

2,000
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1,000

limes

500

0

2014 2014.20 2014.40 201460 2014.80 2015
Time (Mlonth)
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Grafico 3.6 Comportamiento de la produccién pendiente en el modelo para la

planeacién agregada en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”.

Produccion Plan
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2000
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Grafico 3.7 Comportamiento de la produccién mensual planificada en el modelo para
la planeacion agregada en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”.

El comportamiento del modelo es el esperado del sistema real.

3.5 Evaluacién del modelo

La evaluacion del modelo se realiza a la estructura y al comportamiento. La
estructura se asume adecuada para la representacion del sistema a partir de los
criterios de los expertos. En cuanto al comportamiento se hace uso de las series de

tiempo para comparar los resultados del sistema real y los del modelo.

Prod_pendiente

9 10 11 12 13
Nimero secuencial
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Grafico 3.8 Comportamiento de la produccion pendiente en la Empresa de
Productos Lacteos “Rio Zaza”. Salida del SPSS 15.0

Como se observa, el comportamiento de la produccion pendiente en el sistema es
similar al que ofrece el modelo en el gréfico 3.6.
La evaluacién se realiza solamente a esta variable ya que es una de las mas
importante (variable de estado del modelo) y ademas, no se cuenta con informacion
suficiente y clara para comprobar otras variables.
A partir de esta comprobacion, asi como la aceptacion de los expertos, el modelo
gueda validado.

3.6 Explotacion del modelo

No se proponen politicas alternativas para el sistema que se modela, solamente se
realiza en esta etapa un seguimiento causal del modelo.

3: e Pt e e _:‘f

s ﬁK/’K/’
e x/f‘f/f‘f/‘
, ﬁg/,;’//’

& Pro duccidn Plan
AR A 8,000

e
77 g iggg v—/-\/_/V\/\
ST 4,
P M 2,000

& /
s 7., Flan actializado
sy 8,000

7 7 .-,,-;:_fz,z/;// 6,000
//’/M 4,000
- 2,000

- py

: 4l 0
R I o 2014 2014 .50 2015
: e Time (Ifonth)

Grafico 3.9 Comportamiento de la Produccién pendiente y variables asociadas en el
modelo para la planeacion agregada en la Empresa de Productos Lacteos “Rio
Zaza”.
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Como se observa, la tendencia al incremento de la variable de estado es una
caracteristica también de la variable Produccion Plan, no asi para la variable
Produccion Real. Un seguimiento de la variable Produccién Plan resulta en la
variable Plan actualizado, a su vez, esta variable tiene el comportamiento afectado

como se observa en el siguiente grafico:

Plan actualizade
8,000
6,000
4,000
2,000

0

Produccién Pendiente
2,000
1,500
1,000

500
0

Sumitistro Plan
6,000
4,500
3,000
1,500

;

W]
2014 2014.50 2015
Time (Month)

Grafico 3.10 Comportamiento del Plan actualizado y variables asociadas en el
modelo para la planeacion agregada en la Empresa de Productos Lacteos “Rio
Zaza’.

Como se observa, la Produccion Pendiente tiene caracter de causa y también de
efecto, tipico de las retroalimentaciones positivas como en este caso, conocido
también como “efecto bola de nieve”. Las producciones pendientes refuerzan el
efecto actuando como causa raiz. No obstante el Suministro plan también muestra
ligera tendencia al incremento influyendo (en menor medida) sobre los resultados

finales.
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Conclusiones

1. El estudio bibliografico demostro la existencia de una amplia base conceptual
sobre la planeacién agregada, aunque pocas investigaciones con enfoque
dinamico.

2. El procedimiento de (Aracil, 1995) permiti6 la construccién de un modelo
dinamico valido para la planeacién agregada en la Empresa de Productos
L&cteos “Rio Zaza”

3. La simulacion del modelo dinamico permitié analizar el comportamiento de la
planeacién agregada en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza” y
comprobar la tendencia al incremento de las producciones pendientes.
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Recomendaciones

1. Proponer politicas alternativas para incrementar la eficacia de la
planeacién agregada en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”.
2. Seleccionar la mejor alternativa a través de la explotacién del modelo

dinamico.
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ANnexos

Anexo # 1. Matrices cuadradas orientadas de influencias entre las variables

Experto # 1

Variables | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | TOTAL
1 0 2 1 3 0 3 3 3 1 16
2 2 0 1 3 0 3 3 3 1 15
3 1 1 0 3 1 3 3 3 1 16
4 1 1 2 0 0 2 2 2 1 11
5 0 0 1 1 0 1 1 1 0 5
6 2 1 2 2 1 1 2 2 0 13
7 1 1 1 2 0 1 1 3 0 10
8 1 1 1 1 0 2 2 1 1 10
9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8

TOTAL 9 8 10 16 3 17 18 19 5

Experto # 2

Variables | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | TOTAL
1 0 2 1 3 0 3 3 3 1 16
2 2 0 2 3 0 3 3 3 1 16
3 1 1 0 3 1 3 3 3 1 16
4 1 1 2 0 0 2 2 2 1 11
5 0 0 1 1 0 1 1 1 0 5
6 2 1 2 2 1 1 2 2 0 13
7 1 1 1 2 0 1 1 3 0 10
8 1 1 1 1 0 2 2 1 1 10
9 1 1 1 1 0 1 1 0 0 6

TOTAL 9 8 11 16 2 17 18 18 5
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Anexo # 2. Ajuste de las variables estocasticas. Salidas del BEST FIT

¥¥ BesiFit - [Statistics UNTITLED] mEE

y File Edit Input Execute Graph  Statistics  Window  Help A = i{
[=TF)

PI% 9| S| A4 M E2(DX

Mew | Open | Save | Print [ AutoFic] \wizard |Resuit=] Stats | Help | Copy |Rishview

Rank/Distribution | Chi-Square | Kolmogoroy-Smirnoy |Andersun-DarIing -

10. Logrom? 32146516 0150038 1.3204E9

11. Uniform 12.94581 0180445 1.350381

12, Logistic 48179992 0172048 1.318725 [

13, Pearzari/ 36.027 0153552 1.60075 -

Lognorm2 |Uni[ulm |Lugi_stic |Pealsun‘||" |Extleme\falue |Exp( -

Parameter 1 7.85874 |956.97084 | 2955.363509 3519072 231580695 | 2955,

Parameter 2 05387258 (623412116 | 778359623 7849 283556 1108014308 [

Parameter 3 | ) |

Formula Logharma(7.86.0.54) Uniform(9.57e+2 5. 292+ Lagistic[2. 96e+3.7. 78e+ PearsonV/[3.52.7 85e+3) Extrermetalus(2 322+3.1 Expol

Minimum (95697084 |

M aximum (523412116 |

Mean 2992 464427 (312555 | 2955363509 3115942613 2955, 363589 2955/

Mode 1936, 263151 |95E.97024 | 2956363809 1736.923795 231580895 0o

Median ZRBA.2573E1 (312655 | 2956363889 24R9 09456 2721.90851 2048

Standard Deviation 1736475562 1262.025143 |1411.788008 2R2A138121 1421083562 2955,

Yariance 3015347e+R 1567567 e+ 11.933145e+6 5391457 e+B 2.019478e+5 8734

Skewness 1.936245 0o 0o 27333 1.139547 20 |

Kurtosis 10330374 18 4.2 13443 54 9.0

Histogram |
Minimum 9EE.4 (9664 (9664 9EE.4 9EE.4 9EE.4
M aximum h284.7 ‘62847 (62847 h284.7 h284.7 5254]
P1 3381515 1358436 11684179 3952034 2417442 31529
P2 4 857368 1358436 | 2566386 73223 4.017838 3048
P3 5115633 | 3.58436 |3.613298 5479191 4997872 263
P4 4630926 | 3.58436 |4.551235 4.50044 5109188 2274
P5 3864291 358436 4933544 3484472 4572991 1.96E |

T J |
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E¥ BestFit - [Statistics UNTITLED]

y File Edit Input Execute Graph  Statistics  Window  Help A = i{
[=TF)

PI% 9| S| A4 M E2(DX

Mew | Open | Save | Print [ AutoFic] \wizard |Resuit=] Stats | Help | Copy |Rishview

Rank/Distribution | Chi-Square | Kolmogoroy-Smirnoy |Andersun-DarIing -

1. Beta 12.795617 0.093338 0454458

2 Rayleigh 3E.428885 014336 1.089088

3 Pearzariy] 38.6R9827 0171093 1.41148

4. [rwerselaussian 36.631399 0175418 1.460505 hd

Input Diztribution |Bela |Ha_vleig_h |Pealsun‘d"l |Inverseﬁaussian |‘#ei| -

Parameter 1 |0.532619 | 2128.522367 14.603634 2707216111 2228

Parameter 2 |0.733026 | 4 53851 AE13.307287 13070,

Parameter 3 | ] | B32.157201

Formula Beta(0.53.0.74) = 4.08e+ Rapleighl2.132+3) Pearsoni/1[14.60.4.59.6. InverseGauszian(2. 71e+ Weib|

Minimum 1000.3 1993.304812 |

M aximum 5076.0 |5076.995188 | )

Mean 2707. 216111 (2707216111 | 2667707327 2816770558 2707216111 2714,

Mode 1204.085 1999304212 | 2128522967 1684.859208 1716.660986 2348,
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Skewness 025911 10.303123 063111 2 225602 1.681891 0458

Kurtosis 1.451856 2196277 3.245089 10032578 7714553 2847

Histogram Histogram(1000.3,507E.( |
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P1 120 (B.44222 |3.322857 4421042 4 316651 2951
P2 20 | 3.974659 |3.918574 5551467 5 420485 3.804
P3 20 13.235383 (41659785 5241244 521676 4292
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