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RESUMEN

En este trabajo mostraremos como la simulacion de sistemas puede ser una poderosa
herramienta para la toma de desiciones en problemas del &mbito de la economia y por tanto de
gran utilidad en la docencia de las titulaciones de gestion empresarial. Para ello, sobre un ejemplo
de produccion y consumo de embutidos, construiremos dos modelos: uno enfocado en el proceso
de crianza y engorde de cerdos y el otro en la venta de embutidos. Posteriormente utilizando el
programa Vensim (Industrial strength simulation software for improving the performance of real
systems), mostraremos como el sistema puede pasar de estable a inestable con una ligera
alteracion de alguna de sus variables

Mostraremos también, que este tipo de programas son muy adecuados para utilizar en un
entorno docente. Ademas nos permiten desarrollar de forma sencilla y rdpida infinidad de

aplicaciones en gran utilidad para las Pymes.
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ABSTRACT

In this paper we show how systems simulation can be a powerful tool for decision making
on issues involving the economy and therefore useful in teaching business management degrees.
To do this, on an example of production and consumption of meats, we build two models: one
focused on the process of rearing of pigs and the other in selling sausages. Then using the Vensim
program (Industrial strength simulation software for Improving the performance of actual
systems), we show how the system can go from stable to unstable with a slight alteration of any
of its variables.

Also we show that such programs are well suited for use in a teaching environment. They

also allow us to develop quickly and countless useful applications for SMEs.

Palabras claves
Simulacion de sistemas; vensim; gestion empresarial.

Area teméatica:Metodologia y docencia.
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1. INTRODUCCION

La Dinamica de Sistemas es la parte de la Teoria de Sistemas orientada a las
aplicaciones: ecologia, economia y ciencias sociales entre otras.

En los afios 50 Jay Forrester desarrolla en el Massachusetts Institute of
Technology La Dinamica Industrial. En 1961 publica Industrial Dynamics, en la siguiente
década se hace un traspaso del mundo de la industria al ambito social. Su generalizacion
al estudio de los procesos socioeconomicos no cabe duda que comporta notables
dificultades, aunque es innegable que viene a cubrir una laguna existente entre los
instrumentos de analisis de estos procesos que se caracterizan por su complejidad y por
la existencia de multiples relaciones de retroalimentacion.

La Dinamica de Sistemas es una metodologia que ofrece resultados mas rapidos
y fiables que otras formas de percibir la realidad mucho més tradicionales. Ademas nos
permite abordar el andlisis de la aparente complejidad que encontramos en los temas
economicos, ambientales, sociales o simplemente mecanicos.

2. DINAMICA DE SISTEMAS Y GESTION

En primer lugar se debe tener una situacion, problema o proceso que resulte
susceptible de ser modelado mediante un sistema dinamico. Hay numerosos procesos en
la gestion de una empresa que se pueden cuantificar mediante una variable que evoluciona
con el tiempo y que se realimenta con la informacion de que se dispone en cada instante.
Construir un modelo consiste basicamente en identificar los objetivos que queremos
alcanzar y la situacion dada por la realidad, a partir de aqui, determinamos la diferencia
(cuantificable) entre nuestra realidad y nuestros objetivos. A continuacion, emprendemos
unas acciones, en la mayoria de los casos interrelacionadas entre si que mediremos
mediante unas variables cuantificables. Modificando el estado de esas variables y sus
relaciones entre si, conseguimos modificar nuestra realidad y aproximarnos a nuestros
objetivos, con lo cual reducimos la diferencia y nos obliga a modificar las acciones, y asi
sucesivamente. Si nos fijamos bien, este sistema esta siempre en constante evolucion,
pues cambian los objetivos, las relaciones entre los procesos, la realidad, las acciones a
emprender, los recursos disponibles, los costes, los precios, los salarios, los recursos
humanos, se producen retrasos, etcétera. Es decir hay que realimentarlo constantemente
para predecir con cierta precision el comportamiento del sistema. Un esquema de esta
dinamica puede verse en la Figura 1.

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si, de forma, que el
cambio de uno de ellos afecta a todos ellos. Para estudiar un sistema hemos de conocer
los elementos que lo forman y las relaciones que existen entre ellos. Por ejemplo, en los
procesos tecnolégicos se conocen las interacciones, mientras que en los procesos
socioecondmicos se desconocen las leyes que rigen las interacciones elementales. En toda
organizacion social o econdémica se muestra un comportamiento dindmico y una fuerte
interaccion entre sus partes. El objetivo de la Dinamica de Sistemas es llegar a
comprender las causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema.
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Estado actual Objetivos(estado futuro)

Diferencia

Acciones

Figura 1. Evolucion dindmica de un sistema.

La Dinamica de Sistemas no se utiliza como un nwoéebnomeétrico, en el
sentido que a partir de unos datos objetivos pheubsc un comportamiento de un
parametro con precision (IPC, MIBOR), sino comodisefio de politicas que permite
predecir las consecuencias de las acciones. Erca&ste ademas de cuantificar el valor
de cada variable, hay que incluir las relacionéeeilas.

Hay que tener en cuenta que en los procesos mertabndo pensamos sobre un
problema concreto, focalizamos nuestra atencioneslois hechos mas relevantes para
nosotros, y pasamos por alto la mayoria de lasgfeguacciones y relaciones, que
podrian ser de gran importancia en el devenir s@bdontecimientos futuros. Quiza por
eso la frase tan usual quién podia pensar que pasara €sqies no se sabe si alguien
podria haber pensado, pero paso, y sucedieron gasaso eran previsibles en nuestro
esquema mental.

La experiencia que se tiene acumulada de la telerisistemas dinamicos en
muchas areas de conocimiento, nos dice que pequeiasios aleatorios en algunas
variables o relaciones, puede producirinastabilidad del sistema(el sistema se
convierte en imprevisible y catastrofico). Pensesins en las consecuencias que puede
tener el aumento de un grado en la temperaturaandediiplaneta. Si se tiene en cuenta
que el software que se utiliza en la representad@mhos sistemas, puede cuantificar
multitud de variables y establecer las multipldadienes complejas existentes entre
ellas, de forma muy sencilla, se observa que se tima poderosa herramienta para
simular situaciones y predecir el funcionamientdodesistemas con bastante precision.

Para elaborar un modelo se parte de los mas ré¢ewarse va afiadiendo
complejidad, es decir mas variables y las relacgaeedependencia entre ellas. Una vez
elaborado el modelo, se analiza el rango de inltertbre de cada variable y la
distribucion de probabilidad que mejor describe@mportamiento.
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Posteriormente se realiza la simulacion del sistgrea analizan los resultados
mediante tablas o graficos comparativos. Si el noogsta bien elaborado y corresponde
a la realidad es sencillo entonces, cambiar loampeiros de las variables y ver las
consecuencias de diferentes politicas. La Figure® muestra el analisis que se realiza
en la construccion y validacion de modelos.

o~ %= = _ = )
Actuacion Sistema Resultados
Decisiones |

Figura 2. Analsis de modelos.

Existe la creencia que la Dinamica de Sistemasesgjun elevado conocimiento
matematico, veamos sin embargo que esto no es gigrtie ademas con la ayuda de los
modernos programas de simulacién de sistemas estplgjidad se reduce de forma
considerable.

Los diagramas de flujos y niveles (originados pamré&ster en 1961) se basan en
una metafora hidraulica, el flujo de agua entrapd@liendo de una bafiera. Podemos
facilmente interpretar las variables de nivel cdrafieras con flujos de entrada y de salida
como vemos en la Figura 3, donde representamaseiohamiento de un sistema que
modela un problema de trasplantes de rifion, oltesedalnternational Society for the
Systems Sciences.
http://www.systemswiki.org/index.php?title=Dialyarsd_KidneyTransplants#Bathtubs

XXIl Jornadas ASEPUMA — X Encuentro Internacional 5
Anales de ASEPUMA n° 22:107



La simulacion de sistemas en la gestion empresarial

New Transplant
New Dialysis patients patients no dialysis

A\

Transplanted
patients dying
Figura 3. Modelo que interralaciona la dialisis ylos transpalntes de rifién.

Graft failure returning to dialysis

De la metéfora hidraulica podemos pasar a la eénaciegral,

t
Nivel(t) = | [Entrada(s) — Salida(s)]ds + Nivel(ty)

to

a la ecuacion diferencial,
d(Nivel)

TR Cambio en el nivel = Entrada(t) — Salida(t)

al diagrama de flujo y nivel,

N2
<0 > o Nivel = 0
Entrada Salida

0 bien a la notacién
Nivel = INTEGRAL(Entrada — Salida, Nivel, ).

Todo ello nos sirve para facilitar la elaboraciéeompensién de los modelos
sustituyendo las ecuaciones integrales por logalags de caja.
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2.1. La ecuacion diferencial

Para entender la forma de trabajar de estos pregraeamos cOmo podemos
resolver una ecuacion diferencial de segundo orden:

y () — 2y'(t) + 2y(t) = e?* sen(t)
con condiciones iniciales:

y(0) = 0.4
y(0)=-06 0<t<1

realizamos un cambio de variable para que la eénaesulte entendible por el programa
Vensim

uy (1) = y(©)
u(5) = y'(©)

la ecuacion de segundo orden se transforma esteihs.:

uy () = uy (t)
uy (t) = e sen(t) — 2uy (t) + 2u,(t)

con condiciones iniciales:

u,(0) = 0.4
u,(0) = —0.6

A continuacion, con el programa, transformamogstémsa de ecuaciones diferenciales
en un conjunto de variables de nivel, variabledlgle y variables auxiliares. Con la
ayuda del programa es facil modelar este sistemwiatgner las soluciones con mucha
precision, visualizar la salida de datos bien édlatao en gréaficos, y presentar los
resultados con diferentes salidas (ver la Figura 4)
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/_\;Solucion/\

t Error

o X - ul

entruadal

\

.y =X - u2
entraeaZ\/ salida2

Figura 4. Esquema de actuacion de una ecuacién diéacial de segundo orden.

La variable de nivel u2 se programa facilmente coma diferencia “entrada2-
salida2”, es decir como el nivel de una bafieradiaido el nivel inicial (ver Figura 5).

Yariable Information ~Edit a Different Variabl )

Hame  [u2 |A11 ~| [entradal A
tradaz
Type  [Level <] Sub-Type = __ Search Model  ||FRITASR

. Hew Variable FINAL TIME
Units +| Check Unltsl [~ Supplementary P e |
. II MJ I Back to Prior Edit égf{ég% TIHE
<TINTEG " Fion difZordenz [l == Jump to Hilite ||SAVEPER v

entradaZ-=salida2
Initial -8
Value
Functions _|Common |~ Keypad Buttons ml—l(:auses |
ABS A _7 8 9 + | :AND: | |u2
DELAY FIXED N entrada?
DELAYL a1 5] 60 - f :OR |loa)ida2
DELAY1I 1] 2| 3| = | :HOT:
DELAY3 -
DELAY3T DElLE || P
EXP { ) <>
GET 123 CONSTANTS iE=E e | <=
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUFPS [ ] ! L
GET DIRECT CONSTANTS w
| Undo | —»| {001}
Comment
I Expand
Errors IEquatiDn OK LI
QK | Check Syntax | Check Hodel | Delete Variable | Cancel | Help |

Figura 5. Ventana mostrada porVensimpara la variable u2.

La variable de flujo “entrada2” corresponde a latgpaerecha de la ecuacion
diferencial con signo positivo (ver Figura 7).
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Edit: entrada2
¥ariable Information Edit a Different Wariable
Hame [entradaZ |AlJ. j entradal A
entradaZ
Type |Aumiliary | Sub-Type |Hormal - _ Search Model [[Z 1 2%
; Hew Wariable FINAL TIME
Units +| Checlk Units [” Supplementary _ 1
. I| HJ - Back to Prior Edit ég}}gg% TIHE
oromn b ~—--cion dif2orden2 =58 || == Junp to Hilite ||SAVEPER v
SIN(t)®=ELP (2%t )+2%ul
Functions Common - Keypad Buttons Variables |CauSE=s j

ABS A 7| 8] 9| + | :AND t
DELAY FIXED om. | a2
DETATL 4| 5| 6| - (0R:
DELAY1I 1] 2| 3| =| :HOT
DELAYS
DELAT3I 0| E . ~ (HA:
EXP ( bl ks
GET 123 CONSTANTS = _
GET 123 DATa e SRl
GET 123 LOCKUPS [ ] ! 1]
GET DIRECT CONSTANTS e

OUndo | —»| {0031}
Comment
[T Expand
Errors: [Equation OK =]

OK ‘ Check Syntax Check Model Delete Varisble Cancel Help

Figura 6. Ventana mostrada porVensimpara la variable entrada2.

Podemos observar como transformamos una ecuadérertiial de segundo
orden en un diagrama facil de interpretar. En dedlilos problemas de evolucion se
pueden transformar facilmente en graficos similaréss aqui propuestos con la ayuda
del software adecuado (ver Figura 7).

ul Error
0 0.02
-04 \/ 0.01
-0.8 0
0 040 080 0 040 080
Time (Second) Time (Second)
ul : baserum Etror : baserum

u2
Sol exact_aprox
3
0
0
1.15
08 \/
-0.7 08
0 040 080 0 040 080
Time (Second) Time (Second)
12 - baserum Solucion : baserum

ul : baserum

Figura 7. Datos suministrados poVensimpara la ecuacion diferencial.

Para un paso de 0.001, el resolvedor Runge-Kuttarden cuatro de&/ensimnos
suministra datos con alta precision (ver Figura 8).
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Time (Second) ul Solucion Error
0 -0.4 -0.4 0 Sol exact aprox
0.0994001 -0.461 -0.461 4.26173e-006
0.1988 -0.525 -0.525 2.0504e-005 0
0.298199 -0.588 -0.587 5.54919e-005 0
0.397599 -0.645 -0.645 0.000118792
0.496998 -0.693 -0.692 0.000221848
0.596398 -0.721 -0.721 0.00037992 -0.4
0.695798 -0.72 -0.719 0.000613511 | -0.4
0.795197 -0.674 -0.673 0.000947833
0.894597 -0.566 -0.565 0.001
0.993996 -0.371 -0.369 0.002 08
1.0934 -0.058 -0.055 0.003 08
0 0.30 0.60 0.90
Time (Second)
Solucion : baserum
ul : baserum
] |

] I v o [ ] 0.1

TIME STEP
Figura 8. Datos obtenidos poiVensimcon el resolvedor Runge-Kutta de cuarto orden

Aunque ya hemos reseflado que nuestro interés elodesobtener una elevada
precision en los célculos matematicos, sino mas dliele probar diferentes politicas de
actuacion y ver como evoluciona el sistema, obseogaque el resolvedor déensim
tiene alta precisién. También, es conveniente t@sajue este tipo de programas no
precisan elevados conocimientos de programacidrifitz.

A continuacion, para mostrar la capacidad y singdid de este tipo de programas
hemos seleccionado un sencillo supuesto sobrepttupeion y consumo de embutidos,
referenciado en MARTIN, J. (2006). Los graficoay $oluciones han sido obtenidas con
Vensim.

3. MODELO DE EXPLOTACION DE GANADO PORCINO

En Espafia periddicamente aparecen en la prensgatesderos del porcino,
clamando contra los bajos precios, y pidiendo ayuttaintervencién en el mercado.
Cuando los precios se recuperan — sin intervenuidiica - los ganaderos vuelven al
anonimato. La evolucién del nimero de cerdos seadbs en matadero presenta ciclos
de alta y baja produccion. Deseamos conocer lasasatle estas oscilaciones y que
estrategias se deben de seguir para conseguiilieatal mercado.

En la produccion y consumo de embutidos intervieines clases de actores:
ganaderos, tocineros, y consumidores. Los tocinesogran cerdos a los ganaderos y
manufacturan los cerdos para obtener embutidas ydnden a los consumidores.

Para comprender mejor los ciclos que aparecen prothiccién y consumo de
embutidos, sera de ayuda construir dos modelosenfuazado en el proceso de crianza
y engorde de cerdos en la granja, y el otro eeiidaxde embutidos. Luego combinaremos
ambos modelos para obtener uno mas global que taeanalizar la aparicion de
comportamientos ciclicos. Es mas facil empezaretomodelo de la venta de embutidos,
y luego tomar el tema de la crianza de cerdos, fpabnente combinar ambos modelos.
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3.1. La venta y consumo de embutidos

El elemento principal en el modelo de la ventaméwidos son las existencias
mantenidas por los tocineros. Cuando los cerdossaorificados en las granjas, los
embutidos obtenidos son almacenados como existeanidas tocinerias, cuando estos
productos son vendidos disminuyen las existen¢l&s. lo sucesivo utilizaremos el
simbolo “<=" para indicadependencia gdExistencias de embutidos <= Produccién -
Consumo] En general la cantidad de embutido queibklico consume depende del
precio. [Embutido consumido por persona <= Preeicethbutido].

Para construir el modelo inicial de la venta de @dbs, se puede presuponer
que el numero de cerdos sacrificados cada mesaevarable exdgena y constante:
750.000 de cerdos por mes. Los cerdos pesan atrededl00 kilos cada uno, y en la
elaboracion de los embutidos se utiliza el 80%peésb total. (Esto significa que cada
cerdo produce 0,80*100=80 kilos de embutido). Ass un sacrificio de 750.000 cerdos
por mes corresponde a una produccion de embutidi® awillones de kilos cada mes.
[Produccion <= Sacrificio de cerdos x Peso poraer&atio util del cerdo].

Como media, cada persona normalmente consume $dbiglos de embutido
cada mes. Si consideramos a la poblacion (tamafimeeado al que se abastece)
constante en 40 millones de personas, el consuta@odi® embutido cada mes es 1,5*40
millones = 60 millones de kilos de embutido por nfeésro cuando el precio es alto en
relacion al precio normal del embutido, las persac@sumen algo menos de 1,5 kilos
por mes, cuando el precio es bajo consumen algo f@@msumo <=Poblacion x
Embutido consumido por persona].

El precio del embutido depende del precio del cefidmecio del embutido <=
Precio del cerdo]. Y el precio del cerdo dependdadeferta y la demanda. Podemos
suponer gue los tocineros tienden a tener almaodaachntidad correspondiente a las
ventas de medio mes. Cuando el stock disminuyeglanion a su situacion normal, los
tocineros estan dispuestos a pagar precios m&sealteus compras de cerdos. Cuando el
stock esta alto, los tocineros tienden a reduct sampras y el precio del cerdo
disminuye. [Precio del cerdo <= Cobertura].

Consideremos que el precio normal de los cerdesveres de 3 euros/kilo y que
los tocineros cargan un margen de 7 euros/kil@aeremta al consumidor, ya que no todo
se aprovecha y tienen unos importantes costesadsférmacion y distribucion. Asi,
cuando el precio del cerdo esta en su valor nof8naliros/kilo), el precio del embutido
a los consumidores es de 10 euros/kilo.

Queremos ver el efecto de una leve variacion enuetero de sacrificios.
Normalmente se sacrifican 750.0000 cerdos al nesylaremos que desde el periodo
6 al 12 esta cifra se incrementa en 10.000. Endar& 9 puede verse el esquema del
modelo.
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ratio util del  peso por cerdo

cerdo
Existencias de
T > P>  embutidos en > oy
__— " produccion tocinerias ConNsumo
sacrificios
cobertura cobertura poblacion
deseada
consumo normal
efecto de la consumo medlo consumo por persona

cobertura en el precio

precio normal del cerdo

efecto del precio en
margen el consumo

precio del cerdo

precio normal del embutido
tiempo de X \
retraso — ) , ,
precio del embutido precio relativo
e,

Figura 9. Esquema del modelo de producccién de embdos.

En la Figura 10, observamos los graficos de lauksioldn a partir de los
resultados que se muestran debajo, para las \esiptdduccion, consumo y existencias,
obtenidos con el programé&nsim En el grafico inferior, de la Figura 10, vemosnoo
se incrementa la produccion entre los meses 6 ¥ri20s otros dos graficos se puede
apreciar con claridad, como el aumento de la prtdaodnfluye sobre las existencias de
embutidos en las tocineras y como esto influye geguen el consumo, volviendo a la
situacion de equilibrio original a partir del mes 3
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t produc consumo  existensi
0 60 M 60 M 30M

1 60 M 60 M 30M

2 60 M 60 M 30M

3 60 M 60 M 30M

4 60 M 60 M 30M

5 60 M 60 M 30M

6 60.8 M 60 M 30M

7 60.8 M 60.10M 30.8M
8 60.8 M 60.18M 31.50 M
9 60.8 M 60.25M 3212 M
10 60.8 M 60.32M 32.67M
11 60.8 M 60.38M 33.15M
12 60 M 60.43M 33.57M
13 60 M 60.38M 33.14 M
14 60 M 60.33M 32.76 M
15 60 M 60.29 M 32.43 M
16 60 M 60.26 M  32.14 M
17 60 M 60.23M 31.88M
18 60 M 60.20M 31.66 M
19 60 M 60.17M 31.46 M
20 60 M 60.15M 31.28M
21 60 M 60.14M 31.13M
22 60 M 60.12M 30.99 M
23 60 M 60.10M 30.87 M
24 60 M 60.09M 30.77M
25 60 M 60.08 M  30.68 M
26 60 M 60.07M  30.60 M
27 60 M 60.06 M 30.52 M
28 60 M 60.05M 30.46 M
29 60 M 60.05M 30.41M
30 60 M 60.04M 30.36 M
31 60 M 60.04M 30.31M
32 60 M 60.03M 30.28 M
33 60 M 60.03M 30.24 M
34 60 M 60.03M 30.21 M
35 60 M 60.02M  30.19M
36 60 M 60.02M  30.17 M
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Current

Existencias de embutidos en tocinerias
40 M

35M

30M
25M

20M
consumo

61 M

60.5 M

59.5 M

50 M
produccion

61 M

60.8 M
60.5 M
60.3 M

SOM 0 12 24 36 48

Time (mes)
Figura 10. Datos devensimsobre el modelo de embutidos.

3.2. La crianza de cerdos

En la parte 3.1 tomamos como hipétesis que elfisawrde cerdos era una
variable exogena. Ahora vamos a desarrollar un foagtbre la crianza de los cerdos
para simular la cantidad de sacrificios anualenatadero. Para este modelo, tomaremos
como variable exdgena y constante el precio deiocdtn la seccion 3.3, veremos cOmo
combinar los dos modelos para simular tanto elipia cerdo y la cantidad sacrificada.

Los ganaderos distinguen entre dos clases de carel@os para el mercado y
cerdos para crianza. Los cerdos para el mercagopigeden ser machos y hembras) son
engordados durante seis meses después de su magjngiduego son sacrificados. Las
hembras destinadas al mercado no tienen criashd&mbras para crianza (llamadas
marranas) son criadas por separado como "ganado guenza" y son utilizadas
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exclusivamente para crianza. Consideraremos qusonaacrificadas para embutidos.

(Esta es una descripcion simplificada de la redlgiae tomaremos como correcta). Los
ganaderos modifican el tamafio de su piara ajustaing@mero de marranas, es decir de
su "ganado para crianza". Cuando el precio deboesduperior al normal, los ganaderos
generalmente desean incrementar el tamafio de sy pieuando el precio del cerdo es
menor que el normal, procuran disminuir el tamaBosd piara. [Cerdos para cria

<=Precio del cerdo]. Un esquema de este modeloepumde en la Figura 11.

crias al mes periodo de engorde
Cerdos para \7 o
mercado x—
nacimientos sacrificios
e

precio normal

) ) del cerdo
tiempo de ajuste

efecto del precio precio del cerdo

enla cria

Cerdas de
cria - ajuAste o / cerdas de cria
normal

cerdas de cria deseadas

Figura 11. Esquema del modelo sobre crianza de cerslo

3.2. Combinacion de los dos modelos

Vamos ahora a combinar los dos modelos desarralladdas partes 3.1 y 3.2
Para hacer esto, todo lo que es necesario eslysace del cerdo del modelo 3.1 en
lugar del precio del cerdo exdgeno del modeloyt@mar el volumen de sacrificios del
modelo 3.2 en lugar de la variable exégena en €eiefod.1

Ejecutamos el modelo y examinamos los resultadderSos tomado los mismos
valores iniciales que los indicados las seccioné&s 8 3.2 sin afiadir ningun Test el
modelo global se hallara en equilibrio. Una vezahagtenido el modelo en equilibrio,
podemos probar la respuesta del modelo ante atiresc externas. Por ejemplo,
probamos la respuesta del modelo a una variaci@i emero de sacrificios como la
introducida en la seccion parte 3.1 Se observaigoien en el modelo 3.1 esta variacion
no producia oscilaciones ahora si lo hacen. Extteraspectos de especial interés en el
estudio de los ciclos: periodo y intensidad. Eligoey de un ciclo es el tiempo que
transcurre entre un maximo y el siguiente. La isittad se refiere a la diferencia entre el
valor maximo y minimo en un ciclo. Con los parameiue hemos tomado vemos que
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el modelo pasa ahora a ser inestable, ya que tlsaasnes que se producen en las
existencias de embutidos en tocineras van creciendamplitud. El esquema de este
modelo puede verse en la Figura 12.

ratio util del  peso por cerdo

cerdo
crias al mes periodo de engorde Existencias de
embutidos en  —xt—pp;
producuon tocinerias consumo
Cerdos para
nacimientos mercado sacrificios
cobertura poblacion
onsumo normal
cobertura
deseada
consumo medlo
consumo por persona
tiempo de ajuste , efecto dela
precio normal  cobertura en el precio
del cerdo
Ce rdgs de ’/‘A margen efecto del precio en
cria ) i ) ) el consumo
ajuste pre CIOOEI(’jl ‘1:1 precio del cerdo precio normal del embutido
~— cria tiempo de
cerdas de cria retraso ——u "a ,
normal precio del emhutido

cerdas de cria deseadas

precio relativo

Figura 12. Esquema del modelo combinado.

En la tabla de la pagina siguiente podemos veekdtados obtenidos, ahora con
la simulacion del modelo completo, en el prografeasim En la Figura 13, vemos como
en el gréfico de la variable Existencias de emlsteh tocineras, aparecen oscilaciones
crecientes, es decir, la solucion es claramenstdbke.

t produc consumo existencias
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ooo~NOoO O~ wWNE O

kilos

60 M 60 M 30M

60 M 60 M 30 M

60 M 60 M 30 M

60 M 60 M 30M

60 M 60 M 30 M

60 M 60 M 30 M
60.8M 60M 30M
60.67M 60M 30.8 M
60.56 M 60.03M 3147 M
60.45M 60.07M 32.00M
60.34 M 60.11M 32.38M
60.23M 60.15M 32.61M
59.32M 60.19M 32.69M
50.34 M 60.22M 31.82M
59.35M 60.20M 30.95M
59.36 M 60.17M 30.10M
50.39M 60.11M 29.29M
590.43M 59.96 M 28.56 M
59.52M 59.86 M 28.04 M
50.66 M 59.75M 27.71M
50.85M 59.65M 27.62M
60.06 M 59.58M 27.82M
60.28M 59.54M 28.30M
60.48 M 59.56 M 29.04 M
60.64 M 59.63M 29.96 M
60.74M 59.75M 30.98M
60.76 M 59.84M 31.97M
60.71M 5991 M 3289M
60.61M 59.96 M 33.69M
60.47M 60.00M 34.34M
60.31M 60.13M 34.82M
60.14M 60.25M 35.00M
50.96 M 60.33M 34.89M
50.78 M 60.38M 3452 M
50.62M 60.41M 3391M
59.47M 6040M 33.12M
59.36 M 60.37M 32.20M
5029 M 60.32M 31.19M
50.25M 60.25M 30.15M
50.25M 60.17M 29.15M
50.29M 59.95M 28.23M
50.39M 59.83M 27.56 M
5056 M 59.69M 27.12M
590.78 M 59.56 M 26.99 M
60.05M 5947M 27.22M

Existencias de embutidos en tocinerias

40M

35M

30 M

25M

20M

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (mes)
Existencias de embutidos en tocinerias : Current

Figura 13. Datos obtenidos con Vensim para las et@cias en tocinerias.
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5M

475M

425 M

cerdos

4 M

2e+007 2.5e+007 3e+007 3.5e+007 4e+007
Existencias de embutidos en tocinerias

Cerdos para mercado : Currest

Figura 14. Dinamica del sistema: existencias en toerias.

El resultado obtenido nos muestra la evoluciérodeshlores en cada periodo de
estas variables y como se genera una espiral, Elglaa 14, que es la otra forma de
visualizar unas oscilaciones crecientes, es ldlgom@amos plano de fases. Si observamos
detenidamente el centro de la espiral correspotae\alores iniciales de estas variables,
y asi Existencias de embutidos tiene un valor d@d®0000 y los Cerdos para el mercado
son 4.500.000

4. CONCLUSIONES FINALES

Se ha mostrado la existencia de software comeipe permite aplicar
la Dinamica de Sistemas a la gestion, si bien @sdé usar, se recomienda un sencillo
curso de aprendizaje.

En los graficos se observa la elaboracion de stgaieon el programa de
simulacion Vensim (http://www.vensim.com). Se puedbservar las variables de nivel
encerradas en rectangulos, con sus flujos de enyradlida, las variables auxiliares y
por ultimo las relaciones entre las variables pedim de flechas. Es relativamente
sencillo e intuitivo elaborar modelos de procesesfarma independiente y luego
proceder a su enlace. Al final es posible obtemer representacion compleja de la
realidad, dificil de alcanzar sin una herramiergasitas caracteristicas.

La Dindmica de Sistemas es una herramienta muyy (ibbtente para disefiar
politicas de empresa. Con los programas de sindulatiormatica es posible disefiar con
facilidad modelos muy realistas que representaprosesos vy las relaciones que existen
entre ellos, de forma que podemos predecir comacpecision el comportamiento de
todo el sistema.

XXIl Jornadas ASEPUMA — X Encuentro Internacional 18
Anales de ASEPUMA n° 22:107



La simulacion de sistemas en la gestion empresarial

También consideramos estos programas muy adecysdasutilizar en las
titulaciones de gestion. A parte de su facilidadude, los alumnos son capaces de
entender, de forma sencilla, la conexion entrerlodelos matematicos y los modelos de
gestion de aplicacién practica en situaciones cepaplde la vida real.
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