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PRESENTACION

El Capitulo latinoamericano de la System Dynamics Society, ha organizado anualmente su congreso para convocar a
la comunidad a la permanente cualificacion y al fortalecimiento de sus vinculos dentro de la misma. Hace trece afios
iniciamos este esfuerzo, con el primer congreso en el Tecnologico de Monterrey, Campus Monterrey y a la fecha, se
han llevado a cabo trece congresos en los paises de México, Chile, Colombia, Brasil y Argentina.

Asi en Octubre de 2015, en la ciudad de Cartagena de Indias, Colombia, se realizé el XIIl Congreso Latinoamericano
de Dindmica de Sistemas; reuniendo a mas de 150 investigadores, profesionales, educadores y estudiantes; en la
Universidad de Cartagena y la Universidad Jorge Tadeo Lozano, para dar cuenta del nivel de comprension que con
Dinamica de Sistemas hoy se tiene de la diversidad de asuntos de carécter social, econémico, ambiental, educacional,
de la salud, de la industria, del campo, de la ciudad, de la guerra y de la paz, y de todo aquello pertinente al devenir
de la unidad latinoamericana.

La presente memoria consigna los trabajos que fueron aceptados y presentados en este congreso y constituye una
significativa muestra del presente de una comunidad que florece en su dinamica de crecimiento.

COMITE EJECUTIVO Gloria Pérez Salazar.
Xl Congreso Latinoamericano y Encuentro Jorge Andrick Parra Valencia.
Colombiano de Dinamica de Sistemas Isaac Dyner Rezonzew.

Hugo Hernando Andrade Sosa.
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este se recopilan todos los resumenes de los articulos de las ponencias presentadas durante la realizacion del evento.
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RESUMEN

En este articulo se presenta una experiencia de uso de las Tl en procesos de formacién en modelado con dindmica de
sistemas en la metodologia de educacion a distancia. Inicialmente se hace una presentacion de la manera en que se
disefia y gestiona un curso de dindmica de sistemas, partiendo de la descripcion del esquema tradicional educativo
para llegar al curso implementado bajo la metodologia de la educacion a distancia. Seguidamente se presenta un caso
de estudio mediante la descripcion del acompafiamiento de un grupo tipico, mostrandose cdmo se van desarrollando
una serie de trabajos colaborativos alrededor de un proyecto de curso. Finalmente se llega a unas conclusiones en
términos de lo que implica el uso de las T para el aprendizaje de dinamica de sistemas.

PALABRAS CLAVE: DINAMICA de sistemas, modelado, aprendizaje, entornos virtuales de aprendizaje, tecnologias

de la informacion.
|. INTRODUCCION

En los Ultimos afios ha habido un interés por parte de
los centros de educacién superior por hacer uso de las
TI como instrumentos que permitan acercar las
instituciones de educacion a la mayor cantidad posible
de personas [1].

Histéricamente la manera como se ha ensefiado en las
universidades ha sido usando el método tradicional de
la presencialidad cuya caracteristica principal es el
papel preponderante y activo de un maestro que expone
los conocimiento a sus alumnos, basicamente pasivos,
constituyéndose estos en receptores de informacion
que deben estar atentos para dar cuenta de lo aprendido
através de los métodos tradicionales de evaluacion.

‘ - g

Figura 1. Educacion Tradicional.

Fuente:
https://carlosmagro.files.wordpress.com/2012/11/4264216476_dbd32481d1
_bjpg

Los modelos tradicionales de educacion fueron
inspirados en las propuestas tedricas de autores como
Skinner y otros que atribuian a la repeticion y a la
estimulacion de los alumnos, parte de las contribuciones
de los principios skinnerianos son la definicion y
delimitacion de objetivos educativos, la ensefianza
personalizada, la modificacion de conducta e incluso la
instruccion asistida por computador; a este método se le
conoce como la ensefianza bancaria [2].

En este sentido [3] plantean la existencia de cuatro
principios didacticos identificados en este modelo:
Aprendizaje dirigido por el profesor; aprendizaje de una
clase relativamente estandarizada adaptada al alumno
“promedio”; aprendizaje teméticamente orientado; y
silencio de los que aprenden para que se oiga la voz del
profesor. Estos modelos de educacion tradicional
requieren de ambientes de aprendizaje caracterizados
por requerimientos como la sala de clases relativamente
pequena, el orden frontal de los asientos de los alumnos
que permite al profesor una vision general, sobretodo,
cuando su asiento esta puesto en una tarima; y permite
a los alumnos dirigir la mirada hacia la pizarra o hacia
un telén o pantalla de proyeccidn.
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Siguiendo esta l6gica, ha habido intentos relatados en
articulos [4] que muestran como es posible fomentar, a
través del uso de un ambiente virtual de aprendizaje, el
desarrollo de competencias de toma de decisiones a
través del aprendizaje de dinamica de sistemas y con
dinamica de sistemas. Si bien hay una pregunta por el
efecto de usar la dindmica de sistemas para desarrollar
ciertas habilidades, no hay una pregunta especifica por
como aprenderla, la dinamica de sistemas, en un
ambiente virtual.

La Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD),
ofrece la mayor parte de sus cursos en entornos
virtuales denominados AVA (Ambientes Virtuales de
Aprendizaje). Dentro del programa de ingenieria de
sistemas se oferta el curso de Dinamica de Sistemas el
cual tiene un promedio semestral de 300 estudiantes
atendidos por un tutor y un director de curso.

La UNAD [5] ha diseflado un modelo pedagdgico
mediado por las TI, que promueve el aprendizaje
auténomo, significativo y colaborativo, fundamentado
tedricamente en el constructivismo social y los
paradigmas critico social y ecologico formativo,
materializado este a través del uso de la plataforma de
aprendizaje Moodle.

Los cursos AVA se componen de 6 entornos de
interaccion e interactividad sincronica y asincronica, que
permiten a los actores educativos aumentar el uso
flexible de los materiales didacticos, emplear diferentes
metodologias y estrategias pedagogicas, optimizar los
recursos educativos y con ello, mejorar sus resultados
académicos [6].

El primero de ellos, el Entorno de Conocimiento, pone a
disposicion del estudiante contenidos académicos
digitalizados en mdltiples formatos que le llegan
mediante multicanales estructurados y centrados en el
elemento curricular medular del problema cognitivo que
se concreta en el Syllabus, las Guias, las Agendas, etc.
En segunda instancia se tiene el Entorno de Aprendizaje
Colaborativo, escenario que posibilita la realimentacion
e interaccion sincrénica y asincronica de los
estudiantes, organizados en pequefios grupos, y el
tutor. De este trabajo académico realizado a través de
foros, chats y redes sociales y de la afirmacion del
aprendizaje empleando Web-Conferencias, radio,
television IP, etc., se genera la construccion social del
conocimiento produciéndose de esta manera un
aprendizaje significativo y auto gestionado.

El siguiente es el Entorno de Aprendizaje Practico,
contexto educativo creado para el ejercicio guiado del
estudiante donde aplica los conocimientos adquiridos
durante el proceso formativo. En este escenario se
posibilita incorporar laboratorios remotos accesibles a
los estudiantes que usan simuladores de eventos
reales, realidad aumentada, television IP, etc.

En el Entorno de Seguimiento y Evaluacién del
Aprendizaje se realiza el acompafiamiento sincronico y
asincronico del proceso formativo del estudiante
mediante la tutoria y la consejeria virtual; este ambiente
esté disefiado para la evaluacion continua, formativa y
sumativa del aprendizaje.

Finalmente esta el Entorno de Gestion del estudiante,
que es un contexto de vital importancia para él, pues le
facilita realizar todos los trdmites propios del proceso
educativo [7].

En el Entorno de Informacion Inicial se tienen todos los

referentes del curso como las agendas, los foros de
noticias, las agendas, etc.

I_ !'\ [ T N -

Figura 2. Ambiente Virtual de Aprendizaje.

Il. CARACTERISTICAS DEL CURSO VIRTUAL
Como se sefialara en el apartado anterior, el curso
cuenta con 6 ambientes de los cuales se mostraran en
esta ponencia basicamente tres que son los de mayor
impacto en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes.

El primer entorno es el de conocimiento el cual esta
organizado por unidades de conocimiento, para el caso
del curso de dinamica de sistemas, estas son: unidad 1,
conceptualizacion sobre sistemas y modelos, unidad 2,
diagramas de Forrester y unidad 3, toma de decisiones
apoyada con simulacion. Ademas de los contenidos que
deben ser estudiados por los estudiantes, estos tienen
a su disposicion el syllabus del curso, la guia
integradora de actividades y la rlbrica analitica de
evaluacion, dispositivos disefiados para facilitar la auto-
gestion del aprendizaje.
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Figura 3. Entorno de Conocimiento.

En este entorno de conocimiento el estudiante tiene a
su disposicion una serie de materiales, en diferentes
formatos, que deben ser estudiados y apropiados de tal
forma que luego pueda usar, los conceptos apropiados,
en la realizacion de los trabajos colaborativos y en la
resolucion de examenes en linea. Si una vez
consultados los materiales de estudio el aprendiente
tiene alguna inquietud, este tiene la posibilidad de hacer
la consulta a su tutor ya sea de forma sincronica, a
través de chats o web-conferencias, o de forma
asincrénica, usando para ello los correos electronicos o
los foros.

(e _ e
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UNIDAD 1. Conceptualizacién sabre sistemas y modeloss

&l Modelada

Reflexiones sobre el proceso
de modelado™
Una penpectiva dindmia-sisténica

Figura 4. Material de estudio y consulta.

Otro de los entornos importantes es el de evaluacion y
seguimiento en el cual los estudiantes presentan, en
linea, los diferentes tipos de evaluacion que el curso les
presente. Para el caso de dindmica de sistemas los
estudiantes deben presentar tres pruebas objetivas
cerradas, para ello tienen unos tiempos establecidos
que se incluyen en la agenda del curso. En este entorno
se le informa al estudiante el resultado de los trabajos
colaborativos. Las pruebas son cuestionarios que
buscan determinar qué tanto se ha apropiado los
conceptos fundamentales de la dindmica de sistemas,
esenciales luego en el abordaje del proceso de
modelado.

Figura 5. Entorno de evaluacion.

El tercero y mas importante de los entornos es el de
aprendizaje colaborativo. En este entorno se pone en
practica la estrategia de aprendizaje que el docente,
director de curso, haya escogido, entre ellas la basada
en proyectos que es la que se usa en este curso. Este
curso propone la formulacion de un proyecto de
modelado y simulacion que aborde una problematica
local, acorde a la orientacion social y comunitaria de la
UNAD.

Figura 6. Entorno de evaluacion.

En este entorno se desarrolla uno de los pilares
fundamentales de los cursos de la UNAD, los trabajos
colaborativos, espacios disefiados bajo los postulados
del aprendizaje autonomo, aprendizaje significativo y el
constructivismo  social, posibilitando asi que el
estudiante alcance la construccion social del
conocimiento.

En lo que sigue se ilustrara un ejemplo que mostrara la
manera en que se desarrolla la interaccion entre
estudiantes y docente en el proceso de construir el
conocimiento orientado hajo la estrategia de
aprendizaje basado en proyectos [8], [9]. El aprendizaje
basado proyectos se caracteriza porque se centra en los
conceptos y principios de una disciplina, implica a los
estudiantes en investigaciones de solucion de
problemas y otras tareas significativas, esto les permite
trabajar de manera auténoma para construir su propio
conocimiento y culmina en productos objetivos y
realistas. En este aprendizaje los estudiantes planean,
implementan y evallian proyectos que tienen aplicacion
en el mundo real, mediante actividades de aprendizaje
interdisciplinarias, de largo plazo y centradas en el
estudiante [10].

lIl. CASO DE ESTUDIO
En esta Seccion se muestra un caso de estudio, en
donde un grupo de estudiantes desarrollan un proyecto
semestral relacionado con el modelado del problema de
la disposicion de basuras.

Los estudiantes deben abordar la solucion de un
problema mediante la estrategia de aprendizaje basado
en proyectos en cinco momentos durante el semestre.
El primero de ellos es la construccion de un
anteproyecto en donde el grupo de manera colaborativa,
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usando principalmente el foro, construyen la propuesta,
la cual va siendo realimentada por el tutor y al final del
tiempo establecido se haré una valoracion del mismo y
se realizard& una realimentacion en procura del
mejoramiento de la propuesta.

Figura 7. Momento 1, elaboracion del anteproyecto.

En el segundo momento los estudiantes comienzan el
disefio del diagrama de influencias que represente el
fendmeno modelado, también usando el foro y las
realimentaciones tanto del tutor como de los demas
compafieros del grupo; en este momento se insiste a los
estudiantes para que escojan variables que sean
cuantificables y que incluyan en sus descripciones los
ciclos de realimentacion. Se supone que los estudiantes
van leyendo los materiales dispuestos en el entorno de
conocimiento y lo que hacen en los foros es ir haciendo
sobre la base de lo leido y las orientaciones del tutor.
Este momento finaliza con la entrega del diagrama de
influencias, que luego de ser revisado por el tutor, lo
regresa al grupo con las observaciones del caso y una
valoracion numérica del trabajo.

Figura 8. Momento 2, construccién del diagrama de
influencias.

Una de las situaciones recurrentes en los estudiantes es
la no inclusion de los ciclos de realimentacion y la
dificultad que presentan para identificar relaciones de
material de las relaciones de informacion. A medida que
el tutor hace las observaciones sobre la construccion del
diagrama comienzan a prestar atencion y van logrando
identificar qué tipo de relacion es y por tanto aumentan
su capacidad para ir identificando los ciclos de
realimentacion en el modelo.

Al final el grupo de aprendizaje colaborativo, luego de
las interacciones entre los miembros del grupo y el tutor,
logra desarrollar un diagrama de influencias como el que
sigue.
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Figura 9. Diagrama de influencias entregado por los
estudiantes.

En este diagrama se nota el trabajo del grupo
colaborativo. Es evidente que el diagrama aln no esta
completo, pues le faltan ciclos de realimentacion por
identificar, pero resulta siendo un buen trabajo de
estudiantes nedfitos en el asunto del modelado y méas
aln si se tiene en cuenta que gran parte del
conocimiento requerido es apropiado por el estudiante
de forma auto-gestionada.

En el tercer foro colaborativo los estudiantes construyen
el diagrama de Forrester, esto se hace de la misma
manera que han venido trabajando en los dos foros
previos. En este caso los estudiantes se enfrentan al
desafio de convertir el diagrama de influencias en el
diagrama de Forrester. Es habitual encontrar que los
estudiantes tienen problemas en comprender las
nociones de acumulacién y razén de cambio, incluso
suele suceder que en ocasiones las comprenden y usan
de forma contraria. Otra situacion muy frecuente es que
no son conscientes de respetar la ley de la conservacion
de la materia siendo habitual en ellos que conecten
niveles que contienen diferentes cosas. Los estudiantes
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en este curso no alcanzan a utilizar conceptos como
retardos y tablas, evidentemente esto los limita como
modeladores, pero se ha optado por no incluirlos dado
la complejidad que para ellos implica comprender los
conceptos de flujo y nivel y usarlos de forma adecuada
para representar de manera adecuada los fenémenos
que estan modelando. Es bastante comdn también que
conecten de forma lineal una serie de variables
auxiliares cuando esto usualmente no tiene sentido;
igualmente se les dificulta hacer que el modelo sea
consistente desde el punto de vista dimensional.

- . -
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Figura 10. Momento 3, construccion del diagrama de Forrester.

El trabajo colaborativo requiere de un ejercicio continuo
de parte de los estudiantes. Suele suceder que un buen
ndmero de los estudiantes dejan para participar a ultima
hora, esto naturalmente trae las consecuencias
consabidas, es decir, que la calidad de los modelos
construidos es muy pobre, al igual que la apropiacion de
los conceptos basicos. Frente a esta situacion se opta
por enviar correos electronicos invitandolos a participar
en el foro; de hecho hay una normatividad institucional
que regula el trabajo colaborativo y establece como
minimo que un estudiante debe participar en el foro al
menos cuatro dias antes que el foro cierre, so pena de
no considerarsele como autor del trabajo.

No obstante hay grupos de estudiantes que entran en la
dindmica del trabajo colaborativo y a partir de la

realimentacion a los trabajos entregados, ellos logran
los propésitos del curso.

La siguiente figura muestra claramente una serie de
imprecisiones que cometen los estudiantes a la hora de
construir los modelos; las realimentaciones buscan
generar en los estudiantes conflictos cognitivos, pues al
mostrarles los errores en el diagrama y sugerir el origen,
mediante preguntas, hace que ellos de alguna manera
intenten resolver la situacion. No siempre funciona la
estrategia de hacer preguntas y basicamente ocurre
porque el estudiante, al no haber apropiado los
conceptos, no posee estructuras cognoscitivas que se
permitan darse cuenta del error, luego de haber
reflexionado ante las preguntas planteadas.
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Figura 11. Realimentacion del diagrama de Forrester.

La figura 12 muestra que ha habido progresos en la
comprension de los utiles de la dinamica de sistemas y
Su uso mas cercano a lo que deberia ser. Es evidente
que la distancia estudiante-tutor en este caso hace que
los procesos de aprendizaje vayan siendo mas lentos,
pero no por ello menos efectivos. Aunque es notorio el
progreso en la construccion del diagrama de Forrester,
aun el diagrama debe ser perfeccionado.
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Una vez se ha logrado que construyan un buen
diagrama de Forrester viene el problema, para los
estudiantes, que consiste en la comprension de qué tipo
de funciones matematicas han de usar asociado a cada
uno de los elementos de la dinamica de sistemas. En
estos casos ayuda que hayan aprendido que hay una
relacion entre dX/dt y el flujo y otra relacion entre X y el
nivel [11]. Resulta ser, que en muchos de los casos, los
estudiantes encuentran en el disefio e inclusion de las
ecuaciones una de las partes mas dificiles, lo que hace
que un proceso como la validacién de los modelos
resulte dificultoso a la hora de realizarlo.

Una consulta que es muy frecuente en los estudiantes
es: ¢ Cémo hago para generar las ecuaciones?, ¢Qué
parte del software hace eso? En esta circunstancia hay
que citar a los estudiantes, generalmente, a una web-
conferencia en la que se les muestra mediante ejemplos
que no hay una formula mégica para generar las
ecuaciones, que ello depende basicamente del
conocimiento que el modelador tenga del fenémeno que
esta siendo modelado y de conocimientos minimos de
matematica que se suponen presentes en estudiantes
de séptimo nivel.

Figura 12. Realimentacion del diagrama de Forrester.

El grupo hizo la entrega del modelo que se puede ver en
la figura 13, este modelo se realiment6 de la siguiente
manera: “Modelo basuras. Bien identificados los niveles
y los flujos, pero los valores estan produciendo
comportamiento que no son coherentes, deben revisar
las ecuaciones y las unidades. Las tasas de produccion

de basuras de las industrias no puede ser la misma que
las de las empresas. La capacidad del relleno deberia
servir para determinar cudndo se llena y por tanto
deberian implementar un nivel llamado relleno y usar
ese dato de la capacidad para indicar en que momento
hay problemas por estar sin donde llevar la basura.”

Figura 13. Diagrama de Forrester entregado por el grupo.

A partir de esta realimentacion y del modelo, los
estudiantes abordan la siguiente actividad colaborativa.

El siguiente foro es el de toma de decisiones; en este
foro los estudiantes revisan material sobre el uso de los
modelos dindmicos para la el apoyo de la toma de
decisiones, el disefio de escenarios de simulacién y la
realizacion de pruebas de validacion de los modelos. La
idea de este foro es que puedan hacer estos ejercicios
sobre el modelo de tal forma que los prepare para el
siguiente trabajo colaborativo. En el curso se asume la
toma de decisiones como lo plantea [12], es decir, como
los mecanismos de realimentacion, capaces de
convertir informacion en accion.

El dltimo foro en el que trabajan los estudiantes es el de
la experimentacién simulada en el cual ellos deben
plantear, ciertos experimentos simulados, a partir de los
escenarios disefiados, naturalmente, relacionados con
el problema que inicialmente se propusieron abordar. El
grupo al cual se le estaba haciendo el seguimiento logré
refinar el modelo segln se ve en la siguiente figura, pero
por falta de trabajo de grupo no lograron calibrarlo para
realizar el ejercicio asociado a la simulacion
experimentada para luego formular las politicas,
criterios o reglas que rige la forma de tomar decisiones,
conducentes a la resolucion del problema inicialmente
planteado.
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Figura 14. Diagrama de Forrester final.

No en todos los casos se logran resultados exitosos
pues el hecho de haber desarrollado una de las tareas
previas de forma incorrecta, en uno de los foros
anteriores, naturalmente hace casi imposible que
puedan desarrollar los propésitos del ultimo foro de
manera apropiada. En el caso revisado el grupo tuvo un
desempefio promedio; hay grupos que desde el primer
colaborativo no son capaces de formular bien el
problema, mientras que hay otros grupos que debido a
su trabajo y al acompafiamiento del tutor logran
desarrollar competencias minimas esperadas en el
curso.

IV. REFLEXIONES FINALES

Una de las principales ventajas que tiene el uso de la Tl,
para mediar procesos de aprendizaje, es que hace
accesible el conocimiento a un nimero mayor de
personas; pues al desvanecerse el espacio fisico, se
crea un otro espacio en el cual quien desea aprender y
quien puede acompafiar dicho aprendizaje, se pueden
encontrar de forma sincronica o asincronica para
hacerlo posible. A nivel de dindmica de sistemas, esta
estrategia de aprendizaje podria ser aprovechada como
una posibilidad para incrementar la base de sus
practicantes, trayendo con ello las consabidas
consecuencias, promoviendo de esta forma una
corriente de pensamiento dindmico sistémica.

La principal dificultad que puede entrafiar la educacion
mediada por Tl es que algunos hablan de la
desnaturalizacion de la educacion a causa del uso
intensivo de las tecnologias; pero finalmente parecen
ser mas las bondades del uso de las Tl en educacion,
una de ellas es que puede surgir como un elemento
democratizador de la educacion, por tanto de la
dindmica de sistemas. Consecuencia de lo anterior, esta
dejaria de ser privilegio de unas ciertas élites que
pueden asistir a los centros de educacion tradicional,

para convertirse en una forma de pensar asequible a
todos.

Finalmente el proposito de este articulo es llamar la
atencion de la comunidad de practicantes de dindmica
de sistemas para voltear la cara al problema
fundamental de las formacion de los futuros
practicantes, pues es un aspecto que ha sido
descuidado en favor de la practica misma; ello se
evidencia en que la mayoria de los aportes a los
congresos estan relacionados con aplicaciones de la
dindmica de sistemas, incluso como herramienta para
ayudar a aprender otras cosas pero no como un
gjercicio auto-referente y necesario.

V. CONCLUSIONES
La educacion tradicional ofrece a los estudiantes la
posibilidad de resolver las dudas de forma inmediata
una vez estas aparecen, cosa gue no es posible en la
educacion a distancia mediada virtualmente; este hecho
puede hacer un poco mas lento el proceso de
aprendizaje en la virtualidad.

En educacién tradicional quien no asiste a clase pierde
la posibilidad de recibir la orientacion del docente; esto
no ocurre en la educacion a distancia pues el estudiante
dispone de los materiales disefiados para que afronte su
proceso de aprendizaje y tiene la opcion de formular sus
inquietudes, a la vez que estas aparecen, con la
posibilidad de que sean luego resueltas.

El uso de las Tl en el proceso de aprendizaje de la
dinamica de sistemas implica que haya docentes que
estén preparados para establecer comunicacion
sincronica y asincronica a traveés de las Tl'y no soélo que
estén preparados en el aspecto disciplinar; de hecho es
deseable que haya sido un estudiante en este sistema
de aprendizaje.

El estudiante de entornos virtuales, en gran proporcion,
suele dejar para ultima hora todo el proceso de
apropiacion de conceptos, por la flexibilidad que en
estos entornos se tiene para decidir en qué momentos
se accede a la plataforma de estudio, naturalmente eso
influye de manera negativa en el proceso de
aprendizaje. No se debe confundir la flexibilidad con
facilidad.

Tanto el estudiante tradicional como el virtual enfrentan
los problemas clasicos de ver lo que no es visible,
especificamente, las relaciones de informacion, a la
hora de disefiar los diagramas de influencias y suelen
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cometer los mismos errores en cuanto a la distincion de
las relaciones de material y el desconocimiento de la ley
de la conservacion de la materia, en sus
representaciones.

Todo estudiante se enfrenta al problema de
conceptualizar las nociones de razén de cambio y
acumulacion 'y una vez ha sido capaz de
conceptualizarlas, encuentra dificultades al procurar
identificarlas adecuadamente en los fendmenos que
modela.

Finalmente no haber desarrollado habilidades de
pensamiento Sistémico surge como otro elemento que
dificulta la cabal comprensién del potencial de
representacion que posee la dindmica de sistemas y
naturalmente su no comprensién dificulta que
posteriormente la puedan usar en procesos basicos de
toma de decisiones.

VI. AGRADECIMIENTOS
El autor expresa sus agradecimientos a la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia - UNAD.

VII. REFERENCIAS
[1] J. Salinas. "Innovacion docente y uso de las TIC en
la ensefianza universitaria." En revista Universidad y
Sociedad del Conocimiento. Vol. 1, Nim. 1 (2004):
Noviembre.
[2] G. Sotomayor. "De la educacion bancaria en el Aula
a la educacion problematizadora en la Red." En revista
Didactica, Innovacion y Multimedia Publicacion
Cuatrimestral. Nim. 20 (2011): Abril.
[3] K. Flechsig, & E. Schiefelbein. “Ensefianza frontal o
Tradicional (Ensefianza cara a cara)” En Veinte Modelos
Didacticos para América Latina, Washington DC.,
Biblioteca Digital de OEA. Recuperado el 1 de
septiembre, 2008, de
http://www.educoas.org/portal/bdigital/contenido/intera
merfinteramer_72/Schiefelbein-Chapter1New.pdf
[4] H. Andrade, G. Maestre, & G. Lépez. “Desarrollando
competencias en la toma de decisiones con dinamica de
sistemas: una experiencia de aula.” En memorias de: La
Dinamica de Sistemas: Un Paradigma de Pensamiento
9° Encuentro Colombiano de Dindmica de Sistemas.
Universidad Colegio Mayor de Nuestra Sefiora del
Rosario.
[5] C. Abadia, P. Vela & J. Guerrero. “Lineamientos
generales del Curriculo en la UNAD.” Febrero de 2014.
[6] G. Herrera, “Ambientes virtuales de aprendizaje.
Documento de trabajo. Vicerrectoria de medios y

mediaciones pedagogicas (VMMEP). UNAD" 2011,
Bogota.

[7] UNAD. “Proyecto académico pedagogico solidario.
PAP solidario.” Versién 3.0. Bogota. D. C. 2011.

[8] J. Marti, M. Heydrich, M. Rojas y A. Hernandez.
“Aprendizaje basado en proyectos: una experiencia de
innovacion docente.” En Revista Universidad EAFIT.
Vol. 46. No. 158 | abril, mayo, junio 2010

[9] A. Badia y C. Garcia. “Incorporacién de las TIC en la
ensefianza y el aprendizaje basados en la elaboracion
colaborativa de proyectos.” En Revista de Universidad y
Sociedad del Conocimiento Vol. 3 - N.° 2 / Octubre de
2006

[10] L. Galeana. “Aprendizaje Basado En Proyectos”.
Universidad de Colima. Disponible en linea en:
http://ceupromed.ucol.mx/revista/PdfArt/1/27.pdf

[11] J. Aracil, y F. Gordillo. “Dindmica de Sistemas”.
Alianza Universidad Textos. Madrid. 1997.

[12] Y. Alvarez y R. Garcia. “Aprendizaje De La
Organizacion, Juegos De Empresa Y Dinamica De
Sistemas”. Anales de Economia Aplicada. XIV Reunién
ASEPELT-Espafa. Oviedo, 22 y 23 de Junio de 2000".
ISBN: 84-699-2357-9

Eliécer Pineda Ballesteros
recibido en los grados de
Ingenieria de  Sistemas 'y
Economia de la Universidad
Industrial de  Santander,
Bucaramanga - Colombia en
los afios 2000 y 2005
respectivamente; es
Especialista en  Docencia
Universitaria de la Universidad Cooperativa de
Colombia, 2007 y Magister en Informatica de la UIS,
2007. Sus intereses actuales se concentran en la
investigacion en el area de modelado con dinamica de
sistemas y en el ejercicio de la ensefianza de la misma.
Actualmente es docente de planta de la UNAD.




Latinoamérica: Una Comunidad comprendiendo su diversidad y unidad con Dindmica de Sistemas
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ABSTRACT

The cattle tick is an ectoparasite that causes losses in milk production systems in the State of Sdo Paulo, Brazil. To
understand the effects of climate change on the infestation of ticks in cattle herds is necessary to consider that the
evolutionary dynamics of the tick is influenced by the interaction of several factors working in free-living and parasitic
stages of the tick. These factors are the environmental resistance which constrains the growth of the population. This
work used the system dynamics method to build conceptual and computational models of evolutionary dynamics of
ticks. The computer model uses the "aging chain" molecule to simulate aging and the persistence of individuals at each
stage of the life cycle. The model identifies reinforcing feedback loop involving growth phases of population. Simulation
tests showed that the model adequately mime the evolutionary dynamics of tick and can be used in silico experiments,
in particular those involving disturbances caused by climate change.

KEYWORDS: Ticks, Dairy cattle, System Dynamics, Aging chain, SIMILE.

. INTRODUCAO

Os REBANHOS de bovinos leiteiros no Estado de S&o
Paulo, Brasil, sdo intensamente infestados por
carrapatos do boi (Boophilus microplus) exigindo
esquemas rigorosos de controle. As populacBes de
carrapato que infestam os rebanhos de bovinos leiteiros
estdo adaptadas as condigdes climaticas e a outros
fatores que formam a resisténcia do meio ao
crescimento da populacdo. Esta situagdo pode se
agravar com os efeitos das mudancas climaticas que
causam aumento da temperatura e da precipitacdo 0s
quais influenciam no crescimento da populagdo de
carrapatos. Dai surge o problema de conhecer a
capacidade dos rebanhos bovinos leiteiros em
responderem aos novos padrdes dindmicos das
populagdes de carrapatos provocados pelas mudancas
climaticas, nas condicbes do Estado de S&o Paulo,
Brasil. Esta capacidade de resposta é chamada de
resiliéncia. Mais precisamente, resiliéncia é definida
como sendo uma medida da persisténcia de um sistema
e sua capacidade de absorver mudangas e impactos
mantendo em iguais termos as relagdes entre seus
componentes [1]. O ciclo evolutivo do carrapato do boi
se constitui em um sistema complexo cuja dinamica da

populagdo € influenciada por diversos fatores
ambientais e intrinsecos ao animal hospedeiro. O ciclo
evolutivo do carrapato apresenta duas fases: ciclo de
vida livre, no qual a teledgina, a fémea ingurgitada, cai
no solo para ovipor. Nessa fase, a embriogénese
depende principalmente da temperatura ambiente, bem
como da umidade; quando os ovos eclodem, as larvas
sobem no capim a espera do hospedeiro; no momento
em que a larva encontra o0 hospedeiro, inicia-se o ciclo
de vida parasitario, que tem menor variagdo na sua
duragdo, e no qual cada instar (larva, ninfa, e adultos,
machos e fémeas) parasitam o bovino em torno de 7
dias, de modo que o periodo de larva a fémea
ingurgitada dura, em media, 21 dias. Conhecer suas
dindmicas é a base para estabelecer estratégias de
controle. Experimentos in silico usando modelos
computacionais de simulagdo, baseados na Dindmica
de Sistemas, sdo uteis para as pesquisas de dinamica
populacional com o objetivo de se estabelecer
estratégias para o controle do carrapato em diferentes
cendrios, 0 que seria impossivel de realizar em
condicbes de campo ou de laboratorio devido ao tempo
prolongado e aos altos custos destes experimentos. Os
cenarios podem representar diferentes préaticas de
controle do carrapato as quais envolvem aplicacbes de
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acaricidas, manejo dos animais hospedeiros e das
pastagens e as condicBes do solo e do clima. Os
modelos também permitem analisar a transmissao de
doencas para 0s bovinos e os efeitos das infesta¢es de
carrapato sobre a produtividade do rebanho e sobre a
eficiéncia econdmica na producéo de leite e carne. E,
particularmente, o modelo possibilita a simulagdo a
resiliéncia dos rebanhos de bovinos leiteiros as
infestacbes de carrapatos em condi¢Bes de mudancas
climaticas. A estrutura do modelo deve ser baseada no
ciclo evolutivo, contemplando cada fase evolutiva do
carrapato, que no conjunto determinam o tamanho da
populacéo deste ectoparasito em determinado sistema
de producdo de leite. O modelo também deve
representar tanto as fases parasitarias como as fases
de vida livre do carrapato e como as mudancas de fases
e suas duracbes sdo influenciadas pelos fatores
ambientais e intrinsecos aos animais. Adotando estes
pressupostos as simulagdes obtidas com o modelo
podem mimicar a dinamica evolutiva da populacéo de
carrapatos. O objetivo deste trabalho é de apresentar 0s
modelos conceitual e computacional da dinémica da
populacdo do carrapato do boi, construidos usando o
método de modelagem da Dinamica de Sistemas. O
modelo computacional serd usado para a realizacdo de
experimentos in silico sobre a resiliéncia do rebanho de
bovinos leiteiros aos disturbios das mudancas
climaticas.

[l. METODOLOGIA

O método de modelagem da Dindmica de Sistemas [2]
e [3] permite analisar as tendéncias dindmicas do
sistema evolutivo do carrapato do boi com o objetivo de
determinar a estabilidade, as oscilagdes e as tendéncias
para o equilibrio, ou seja, se 0 comportamento dinamico
observado neste sistema complexo é provocado por sua
prépria estrutura e fungBes. Nesta metodologia é
importante determinar as retro-alimentacdes (feedback)
gue causam varia¢des enddgenas no sistema.

A modelagem da Din&mica de Sistemas [3] € realizada
em duas grandes etapas que envolvem a construcédo de
modelo conceitual e de modelo computacional. Na
primeira etapa, 0 modelo conceitual, ilustrado
graficamente, torna explicito o modelo mental do
sistema, ou seja, 0 que e como se esta pensando o
sistema. Na construcdo do modelo conceitual melhora-
se a habilidade de estabelecer um processo de
comunicagdo de conhecimentos sobre o sistema e
desenvolve 0 pensamento sistémico acerca de
problemas complexos. Na segunda etapa, 0 modelo
conceitual é usado como framework para a construcdo

do modelo computacional o qual permite a simulacdo da
dindmica do sistema para cada cenario especificado.

No modelo conceitual, o diagrama de ciclo causal
tornam explicitas as relacdes de causa e efeito entre 0s
fatores ou varidveis do sistema. Estas relacbes sao
indicadas por meio de setas de influéncias com
polaridades positivas (o efeito € na mesma dire¢do) e
polaridades negativas (0 efeito € na diregdo oposta).
Destas relagBes entre as varidveis surgem os ciclos
causais, que podem ser ciclos de retroalimentacdo
(feedback loops) de reforgo (R) que determinam um
padrdo de comportamento das variaveis dependentes
com tendéncias de crescimento ou colapso exponencial
ao longo do tempo e os ciclos de retroalimentagéo de
balanco (B) em que as varidveis apresentam tendéncias
de estabilizacdo em torno de um patamar ao longo do
tempo. O diagrama também contém informacdes de
demoras (delay, ou seja, hd um atraso na percepcdo
dos efeitos) que sd@o representadas por dois tragos
paralelos que cruzam a seta de influéncia que possui
este atributo.

No modelo computacional, o estado do sistema em um
determinado tempo é representado por meio de
varidveis de estoques que indicam acumulagBes. Os
valores destes estoques se alteram em funcdo dos
fluxos de entrada e de saida a uma taxa de mudanca
dos estoques por unidade de tempo. A estrutura do
modelo e as variaveis que quantificam suas inter-
relacbes sdo representadas pelos diagramas de
estoque-fluxo, conhecidos como Diagramas de
Forrester. A especificacdo matematica em um diagrama
de estoque-fluxo, na Dindmica de Sistemas, ocorre por
meio de um sistema de equagBes diferenciais o qual é
numericamente resolvido durante a simulagcdo do
modelo computacional [2] e [3]. A simulagdo gera
graficos das curvas das variaveis em fungdo do tempo,
indicando suas dindmicas. Neste trabalho, 0 modelo
computacional que apresenta o diagrama de Forrester
do sistema e executa a simulagdo do modelo
“Carrapato” foi construido no software Simile o qual foi
escolhido por apresentar algumas vantagens para a
modelagem de ecossistemas complexos em relagéo a
outros softwares.

Usou-se a técnica de modelagem que facilita a
construgdo de modelos computacionais denominada de
“Moléculas” [4]. A molécula “aging chain” € amplamente
usada na modelagem de Dindmica de Sistemas [3], [5]
e [6] foi modificada e adaptada a dinamica populacional
de carrapatos para incorporar a evolucéo das fases do
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carrapato no modelo computacional. A “aging chain” foi
usada com sucesso para modelar a dinamica
populacional humana [7] e [8] . O modelo foi construido
no software Simile [9] e [10] o qual possui comandos
que facilitam a modelagem computacional de
ecossistemas, em particular da dindmica de
populagBes.

Em termos computacionais a “aging chain” é uma
desagregacdo de uma demora (delay) para transferir
material (co-fluxos) entre os elos de uma cadeia,
conforme o diagrama da Fig. 1, tendo como equacao
geral: Fluxo de saidat = Estoquet / Tempoconstante.

Tempoconstante1 Tempoconstante2

Estoquel j Estoque2 3
Y M T A

O V4 N ; Y
oo d i (I ya )
Fluxo de entradat Fluxo de Saida1 Fluxo de Saida2

Figura 1. Exemplo de diagrama de estoque e fluxo de um
“aging chain”.

Na Fig. 2, as polaridades positivas das influéncias entre
as fases e sobre a populacgdo indicam que o aumento na
quantidade de individuos em qualquer fase evolutiva ir&
contribuir com o aumento da populacdo, da mesma
forma que a diminuicdo na quantidade de individuos
influencia na diminuicdo da populagéo de carrapatos.

IIl. RESULTADOS
3.1 Modelo conceitual.

3.1.1 Ciclo evolutivo do carrapato.

O ciclo evolutivo do carrapato do boi (Rhipicephalus
(Boophilus) microplus) envolve fases parasitéarias tendo
0s bovinos como hospedeiros e fases de vida livre no
solo. As fases parasitarias completas duram em média
21 dias se iniciando com a larva infectante e terminando
na fase de teledgina; nesta fase as fémeas se enchem
de sangue do animal ficando com aspecto semelhante
a semente de mamona (Ricinus communis L.) em
seguida se desprendem do animal e iniciam a fase de
vida livre dependente de condigbes de temperatura e
umidade. A fémea teledgina faz a oviposicéo gerando
milhares de ovos. Da eclosdo dos ovos nascem
milhares de larvas que possuem uma alta capacidade
de sobrevivéncia, podendo viver até 9,5 meses nas
pastagens, dependendo da umidade e, principalmente,
da temperatura ambiente [14]. Este ciclo evolutivo do
carrapato é representado por um ciclo de reforgo, onde
a gquantidade de individuos em cada fase influencia a
quantidade de individuos na fase seguinte. Este é um

ciclo de reforco caracterizado pela formagdo de uma
populacdo de carrapatos com alto potencial bidtico,
conforme apresentado na Figura 2.

Fémea Ninfa

/m\

Teledgina 1;“, Larva

, Populaqao \. +* infectante

/ﬂ Larva

Fases parasitarias

\

Teleogina
postura

Fases livres

Ovos

Figura 2. Diagrama de ciclo causal de reforco (R) das fases
evolutivas do carrapato.

3.1.2 Dindmica da populacao de carrapato.

Os carrapatos estabelecem uma relagdo de
ectoparasitismo com 0s bovinos leiteiros. A dindmica da
populacdo de carrapatos é influenciada pelo potencial
bidtico da espécie em que uma fémea produz cerca de
2000-3000 ovos por ciclo de reprodugdo que resultam
em muitas ou poucas novas fémeas, dependendo do
hospedeiro. Se este for zebuino, como Gir leiteiro, serdo
muito poucas (menos de 10 teledginas), e se for uma
vaca Holandesa, serdo muitas, podendo facilmente
chegar a mais de 1000. Como a maioria do rebanho
leiteiro brasileiro é formado por animais mesticos,
zebuinos e europeus, que geram um ndmero
geralmente alto de carrapatos [11], [12], [13] e [14], isso
gera um ciclo virtuoso de crescimento da populagéo de
carrapatos, representado pelo ciclo de reforco (R1) e a
curva de crescimento exponencial da Fig. 3.

Fémea Populagdo
M4 de carrapato

Populagao
de carrapato

Tempo
Figura 3. Diagrama do ciclo causal do potencial biético da
populagdo de carrapato.
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Figura 4. Diagrama do ciclo causal do efeito da resisténcia do
meio no crescimento da populacéo de carrapato. Neste caso, a
variavel Fémea representa o conjunto de fases evolutivas.

Populacio
de carrapato
——

Em condi¢Oes de campo o crescimento da populagéo de
carrapatos € limitado por um conjunto de fatores que
representam a resisténcia do meio. A resisténcia do
meio cresce com 0 aumento da densidade populacional
gerando um ciclo de balanco (B1) que atua no sentido
de estabilizar a populacdo de carrapato em torno de um
nivel méximo de individuos suportado pelo ambiente.
Como resultado, a curva da dindmica do crescimento
apresenta um padrdo de referéncia com formato
sigmoide, conforme mostrado na Fig. 4.

3.1.3 Detalhamento da resisténcia do meio ao
crescimento de carrapatos.

Os fatores de resisténcia do meio ao crescimento de
carrapatos em sistemas de producdo de leite sdo 0s
intrinsecos ao animal hospedeiro (gendtipo, idade,
sexo, estado fisiologico (gestacdo/lactacdo) e nutricao)
e os fatores ambientais (pasto, forrageiras, estagdes
climaticas, tipo de adubagdo do pasto, presenga de
inimigos naturais) [11], [12], [13] e [14]. A raca do bovino
leiteiro hospedeiro é o fator que mais contribui para a
resisténcia do meio ao crescimento da populacdo de
carrapatos [11], [13], quanto maior a propor¢do de
genes zebuinos em relacdo aos Holandeses maior a
resisténcia do meio. No caso de animais puros
Holandeses ou com alto grau de sangue europeu, a
limitagdo do crescimento exponencial desses parasitas
é a morte dos hospedeiros muito susceptiveis [15]. A
idade dos animais influencia na resisténcia do meio ao
crescimento da populacdo de carrapatos, assim em
animais com menos de 7 meses a populacdo de
carrapatos € baixa, tendo um pico no periodo de
puberdade (de 8 a 12 meses) e com aumento também
em idades mais avancadas [11]. Quanto ao sexo dos
animais, a fémea apresenta maior resisténcia ao
carrapato do que o macho, devido as interag@es entre o
sistema imune e o enddcrino [11]. Outros fatores como
estados fisiologicos (lactacdo e gestacdo) também

podem influenciar a resisténcia da fémea [12]. Dentre 0s
fatores ambientais os pardmetros climaticos, em
especial a temperatura, a precipitacdo e o fotoperiodo,
tém grande contribuicdo para aumento da resisténcia do
meio. As forrageiras podem contribuir com o aumento
da resisténcia do meio quando permitem maior
penetracdo dos raios solares no solo que causam a
desidratagdo dos carrapatos na fase de vida livre.
Assim, por exemplo, capim o colonido que tem
crescimento cespitoso contribui mais com a resisténcia
do meio do que gramineas forrageiras com crescimento
estolonifero [11], [13]. O tipo de manejo da pastagem
também contribui para 0 aumento da resisténcia do
meio, principalmente quando os bovinos pastejam em
pastos que ficaram em repouso superior a 3 meses ou
em pastos recém formados [11], [13]. O controle
quimico também é uma forma de resisténcia do meio
para o crescimento da populacdo de carrapato [11];
porém apresenta efeitos colaterais como 0 aumento da
frequéncia de genes que permitem aos carrapatos
sobreviver aos acaricidas [16].

3.2. Modelo Computacional.

3.2.1 Diagrama de compartimentos e fluxos do
modelo computacional.

A estrutura do modelo computacional (Fig. 5) é baseada
em processos de envelhecimento dos individuos de
uma populacdo usando a molécula “aging chain” [4]. A
quantidade de individuos em cada fase do ciclo
evolutivo (Variaveis estado representadas pelos
compartimentos) se constitui em estogues da populacéo
que se alteram em fungdo dos processos de
envelhecimento (Representado pelos fluxos de entrada
e saida de individuos em cada fase) e de morte. Para a
calibracdo do modelo as taxas de mortalidade e de
mudancas de fases foram obtidas na literatura. Estas
taxas sdo influenciadas por diversos fatores ambientais
e intrinsecos ao animal hospedeiro. Em particular
interessa simular os efeitos de variacdes dos fatores
climaticos sobre a dindmica da populacdo de
carrapatos. O tempo meédio de permanéncia dos
individuos em cada fase permite ajustar o estoque de
individuos. No fluxo de saida da fase a populagdo é
dividida por este tempo de permanéncia. A populacéo
de carrapato é dividida em dois grandes grupos de
individuos conforme a forma em que vivem: parasitaria
e vida livre. Isto permite conhecer, por meio da
simulacdo, a eficiéncia de diferentes métodos de
controle de carrapatos. Todos o0s estoques
populacionais das fases sdo agregados na variavel
“populacéo total”, exceto o estoque de “Ovo”.
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Figura 5. Diagrama do modelo computacional

3.2.2. Equacgbes do modelo computacional programadas no software Simile.

Model carrapatoclasses

Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus

Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Animal hospedeiro

Variable Desprendimento Teledgina repleta = element([Aging_out],4)

Where: [Aging_out]=Aduto fémea/Aging out

Variable Ecdise = [Aging_ouf]

Where: [Aging_out]=Ciclo Larva-Metaninfa/Aging out

Variable Fémea inicial = Variable parameter Minimum = 0, Maximum = 1000

Variable Larva infestante = Infesta¢éo out 0

Where: Infestacdo_out_0=../Solo/ Infestacdo out

Variable Maturagao = [Aging_out]

Where: [Aging_out]=Aduto fémea/Aging out

Variable Meta ninfa out = element([Aging_out],5)

Where:[Aging_out]=Ciclo Larva-Metaninfa/Aging out

Variable Populagdo inicial = Variable parameter, Minimum = 0, Maximum = 10000

Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Animal hospedeiro/Aduto macho
Compartment Macho Initial value = Macho_inicial

Where: Macho_inicial=Macho inicial . Rate of change = + Macho in - Maturag&o - Morte macho
Compartment Reprodutor. Initial value = Reprodutor _inicial

Where: Reprodutor_inicial=Reprodutor inicial; Rate of change = + Maturacéo - Morte Reprodutor
Flow Morte Reprodutor = Taxa_de_mortalidade__Reprodutor*Reprodutor

Where: Taxa_de_mortalidade__Reprodutor=Taxa de mortalidade Reprodutor

Flow Macho in = Taxa_de_macho*Meta_ninfa_out

Where: Taxa_de_macho=Taxa de macho. Meta_ninfa_out=../Meta ninfa out
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Flow Maturagdo = Macho/Time maturacéo

Where: Time__matura¢do=Time maturacdo

Flow Morte macho = Taxa_de_mortalidade_Macho*Macho

Where: Taxa_de_mortalidade_Macho=Taxa de mortalidade Macho

Variable Copulagdo = Taxa_copulagdo*Reprodutor

Where: Taxa_copulagdo=Taxa copula¢do

Variable Macho inicial = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 10000

Variable Reprodutor inicial = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 10000

Variable Taxa copulagéo = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Variable Taxa de macho = Variable parameter Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Taxa de mortalidade Reprodutor = Variable parameter Minimum = 0, Maximum =1
Variable Taxa de mortalidade Macho = Variable parameter Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Time maturac@o = Variable parameter. Minimum = 0, Maximum = 1

Submaodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Animal hospedeiro/Aduto fémea
Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Animal hospedeiro/Aduto fémea is a fixed_membership
submodel with dimensions [4].

Compartment Fémea. Initial value = element([Fémea_inicial],index(1))

Where: [Fémea_inicial]=../Fémea inicial Rate of change = + Fémea in + Aging in - Aging out - Morte
Flow Aging in = if index(1)>1 then int(element([Maturag&o],index(1)-1)) else 0

Where: [Maturacéo]=../Matura¢do

Flow Aging out = if index(1)==2 then int(Copulacéo/(Fémea+1))else Time_aging_out*Fémea
Where:Copulagdo=../Aduto macho/Copulagdo. Time_aging_out=Time aging out

Flow Fémea in = if index(1)==1 then Taxa_fémea*Meta_ninfa_out else 0

Where: Meta_ninfa_out=../Meta ninfa out. Taxa_fémea=Taxa fémea

Flow Morte = Taxa_de__mortalidade_fémea*Fémea

Where: Taxa_de__mortalidade_fémea=Taxa de mortalidade fémea

Variable Taxa de mortalidade fémea = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Taxa fémea = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Time aging out = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa
Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa is a
fixed_membership submodel with dimensions [5].

Compartment Populagdo. Initial value = element([Popula¢éo_inicial],index(1))

Where: [Populagéo_inicial]=../Populacéo inicial . Rate of change = + Aging in + Infestacéo de larva - Aging out — Morte
Flow Infesta¢do de larva = if index(1)==1 then Larva_infestante*(1-Larva_infestante/1000000)else 0
Where: Larva_infestante=../Larva infestante

Flow Morte = Taxa_de__mortalidade_LM*Populagéo

Where: Taxa_de__mortalidade_LM=Taxa de mortalidade LM

Flow Aging in = if index(1)>1 then int(element([Ecdise],index(1)-1)) else O

Where: [Ecdise]=../Ecdise Flow Aging out = Time__aging_out*Populacao

Where: Time_aging_out=Time aging out

Variable Taxa de mortalidade LM = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Variable Time aging out = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Populacéo total

Variable Fémea = element([Fémea],1)

Where: [Fémea]=../Animal hospedeiro/Aduto fémea/Fémea

Variable Fémea fertilizada = element([Fémea],3)

Where:[Fémea]=../Animal hospedeiro/Aduto fémea/Fémea

Variable Fémea reprodutora = element([Fémea],2)

Where: [Fémea]=../Animal hospedeiro/Aduto fémea/Fémea

Variable Fémea teledgina livre = Fémea__teledgina

Where: Fémea_teledgina=../Solo/Fémea teledgina
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Variable Fémea teledgina parasita = element([Fémea],4)

Where: [Fémea]=../Animal hospedeiro/Aduto fémea/Fémea

Variable Larva = Larva_infectante

Where: Larva_infectante=../Solo/Larva infectante

Variable Larva ativa = element([Populacao],1)

Where: [Populag&o]=../Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa/Populagéo

Variable Larva fixa = element([Populacao],2)

Where: [Populag&o]=../Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa/Populagéo

Variable Macho = Macho

Where: Macho=../Animal hospedeiro/Aduto macho/Macho

Variable Meta larva = element([Populacéo],3)

Where: [Populagéo]=../Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa/Populagéo

Variable Meta ninfa = element([Populacéo],5)

Where: [Populagéo]=../Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa/Populagéo

Variable Ninfa = element([Populacéo],4)

Where: [Populagéo]=../Animal hospedeiro/Ciclo Larva-Metaninfa/Popula¢do

Variable Populacgdo total =Fémea_teledgina__parasita+Fémea_fertilizada+ Fémea_reprodutora+Fémea+Reprodutor+
Macho+ Fémea_teledgina_livre+ Larva_ativa+Larva_fixa + Meta_larva +Ninfa+Meta_ninfa+Larva.
Where: Fémea_teledgina_parasita =Fémea teledgina parasita. Fémea_fertilizada=Fémea fertilizada.
Fémea__reprodutora=Fémea reprodutora. Fémea_teledgina__livie=Fémea teledgina livre. Larva_ativa=Larva ativa.
Larva_fixa=Larva fixa. Meta_larva=Meta larva. Meta_ninfa=Meta ninfa .

Variable Reprodutor = Reprodutor

Where: Reprodutor=../Animal hospedeiro/Aduto macho/Reprodutor

Submodel Ciclo Evolutivo do carrapato Boophilus microplus/Solo

Compartment Fémea teledgina. Initial value = Teledgina_inicial

Where: Teledgina_inicial=Teledgina inicial Rate of change = + Desprendimento - postura - Morte fémea Teledgina.
Compartment Larva infectante. Initial value = Larva_inicial

Where: Larva_inicial =Larva inicial. Rate of change = + Eclos&o - Mortelarvainfectante - Infestagéoout
Compartment Ovo. Initial value = Ovo_inicial

Where: Ovo_inicial= Ovo inicial Rate of change = + Postura - Eclos&o - Morte ovo

Flow Infestag&o out = Time_infestacdo*Larva_infectante

Where: Larva_infectante=Larva infectante. Time_infestacdo=Time infestacao

Flow Desprendimento = Desprendimento_Teledgina_repleta

Where: Desprendimento_Teledgina_repleta=../Animal hospedeiro/Desprendimento Teledgina repleta
Flow Ecloséo = Time_eclosdo*Ovo

Where: Time_eclosdo=Time ecloséo

Flow Morte larva infectante = Taxa_de_mortalidade_larva_infectante*Larva_infectante

Where: Larva_infectante=Larva infectante. Taxa_de mortalidade larva_infectante=Taxa de mortalidade larva
infectante.

Flow Morte ovo =Taxa_de_mortalidade_ovo*Ovo

Where:Taxa_de_mortalidade_ovo=Taxa de mortalidade ovo

Flow Morte fémea teledgina = Taxa_de_mortalidade_fémea_teledgina*Fémea__teledgina
Where:Fémea_teledgina=Fémea teledgina . Taxa_de_mortalidade_fémea_tele6gina=Taxa de mortalidade fémea
teledgina

Flow Postura = Taxa_de_postura*postura

Where: Taxa_de_postura = Taxa de postura

Flow postura = Fémea_teledgina/Time__postura

Where:Fémea_teledgina=Fémea teledgina. Time__postura=Time postura

Variable Larva inicial =Variable parameter. Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Ovo inicial = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 100

Variable Taxa de mortalidade larva infectante = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1
Variable Taxa de mortalidade ovo = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1
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Variable Taxa de mortalidade fémea teledgina = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1
Variable Taxa de postura = Variable parameter . Minimum = 1500, Maximum = 3000

Variable Teledgina inicial = Variable parameter. Minimum = 0, Maximum = 1000

Variable Time infesta¢do = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Variable Time eclosdo = Variable parameter. Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Time postura = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Submodel Resisténcia do meio

Submodel Resisténcia do meio/Animal

Variable Estado fisioldgico = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

Variable Idade = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Inimigos naturais =Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Nutricio = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Raga = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Sexo = Variable parameter.Minimum = 0, Maximum =1

Variable Taxas de sobrevivéncia nas fases = Ragat+Estado_fisiologico
+ldade+Sexo+Nutricdo+Estado_fisioldgico+Inimigos__naturais
Where:Inimigos_naturais=Inimigos naturais. Estado_fisioldgico=Estado fisiologico

Submodel Resisténcia do meio/Ambiente

Variable Adubacéo = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Controle quimico = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Forrageira = Variable parameter. Minimum = 0, Maximum =1

Variable Inimigos naturais = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Pasto = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable  Taxas de  sobrevivencia  nas  fases  =TemperaturatUmidade  +Inimigos_naturais+
Forrageira+Pasto+Controle_quimico+Adubacao

Where: Inimigos_naturais =Inimigos naturais. Controle_quimico=Controle quimico.

Variable Temperatura = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum = 1

Variable Umidade = Variable parameter . Minimum = 0, Maximum =1

3.2.3. Simulacéo
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Figura 6. Exemplo de simulagdo da populacdo de carrapatos em diferentes niveis de resisténcia do meio.

IV. DISCUSSAO. formarem um ciclo de reforgo (R). Os efeitos de
A dinmica da populacao total de carrapatos (Fig. 6) € alteracbes nos fatores de resisténcia do meio nao sdo
sensivel a populacdo de cada fase do seu ciclo lineares, por isso afetam de modo diferente a populagédo

evolutivo, devido as interacBes entre estas fases em cada fase. Na Figura 6, no periodo de 0 a 63 dias a
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simulacdo mimica o crescimento da populacio de
carrapato com flutuagBes caracteristicas de processos
de envelhecimento (aging) até que se alcanga a
estabilidade no final do periodo. Estes comportamentos
das curvas deverdo ser calibrados e validados com
dados de campo, de tal modo que os niveis
populacionais simulados coincidam com o0s niveis
populacionais observados em condiges especificas a
campo. Apds a validagdo o modelo podera ser usado
em experimentos “in silico”. A Figura 6 exemplifica o
comportamento das curvas populacionais com
realizacdo do experimento a partir do tempo 64 para as
condi¢Bes de menor resisténcia do meio para as fases
de vida livre e aumento da resisténcia do meio para as
fases parasitarias. Observa-se que a infestacdo de
fémeas sofre uma queda no inicio (a partir do tempo 64)
e volta para os niveis de infestacdo anterior devido as
melhores condigdes de crescimento das fases de vida
livre. Isto confirma o padréo de infestacdo do carrapato
em condicdes a campo sob adogéo de controle quimico
da populacdo de carrapatos presentes nos animais. O
modelo permitird simular diversas combinacdes de
praticas de controle que atuam sobre os fatores de
resisténcia do meio nas fases de vida livre (temperatura,
umidade, fotoperiodo, pastagem, forrageia e controle
quimico) e sobre os fatores que afetam as fases
parasitarias (gendtipo, idade, sexo e controle quimico).
Os resultados destas simulagbes orientardo o
planejamento experimental de praticas de controle do
carrapato do boi. O modelo também serd ampliado e
adaptado para simular a resiliéncia dos bovinos leiteiros
as alteragBes nos niveis de infestagdo do carrapato
devido aos distlrbios causados pelas mudangas
climticas.

V. CONCLUSAO

A metodologia de dindmica de sistemas se mostrou
adequada para a modelagem da dindmica populacional
do carrapato do boi. Em particular, devido ao
entendimento proporcionado pelo modelo conceitual e
pelas possibilidades reais de utilizagdo do modelo
computacional em experimentos “in silico”. O atual
modelo corrobora a utilidade da molécula aging chain
em estudos populacionais em subdivisdo em classes,
fases ou cortes.
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ABSTRACT

The rivers have shown large scars left by the removal of material drag, thanks to easy access and low cost of operation
which does not take into account its environmental, hydrological and morphological riverbed on impact. The aim of this
study is to design and build a model that integrates hydrological variables, hydraulic, sedimentological and
morphological to assess impacts of drag material extraction through dynamic simulation, creating a tool for the
sustainable management of environmental goods and services rivers that are under extraction of mineral resources.
Systems analysis and dynamic simulation integral causal relationships between climatic, hydraulic and sedimentological
aspects, taking as a criterion for assessing the impact of the variables of flow and sediment load. The study case is
Bugalagrande River, source of materials for the construction industry at the center of Valle del Cauca and which is
under drag extraction equipment. Generated simulation data for a period of eight (8) years from 2015, the results warn
the importance of seeking alternative materials that do not come from natural water sources, and showed that it is
necessary to consider aspects of climate variability, and reinforces need to mitigate this type of extraction for disrupt
the natural dynamics of the river in the long run.

KEYWORDS: extraction, drag material, environmental impact, river dynamics

RESUMEN

Los rios han mostrado grandes cicatrices dejados por la extraccion de material de arrastre, gracias a su facil acceso y
a su bajo costo de explotacion, gue no tiene en cuenta su impacto ambiental, hidrolgico y morfol6gico sobre el cauce
del rio. El objetivo de este estudio es disefiar y construir un modelo que integre variables hidrolégicas, hidraulicas,
sedimentolégicas y morfolégicas para evaluar impactos de extraccion de material de arrastre mediante la simulacion
dindmica, generando una herramienta para la gestion sostenible de los bienes y servicios ambientales de los rios que
se encuentran bajo extraccion de recursos mineros. El andlisis sistémico y simulacion dindmica integro relaciones
causales entre aspectos climatolégicos, hidraulicos y sedimentolégicos, tomando como criterio para evaluar el impacto
a las variables de caudal y de carga de sedimentos. El caso estudio es el rio Bugalagrande, fuente de materiales para
el sector de la construccion en el centro del Valle del Cauca y el cual se encuentra bajo extraccion material de arrastre.
La simulacion generé informacidn para un periodo de ocho (8) afios a partir de 2015, los resultados obtenidos advierten
la importancia de buscar materiales alternativos que no provengan de fuentes hidricas naturales, y demostré que es
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necesario considerar aspectos de variabilidad climética, y refuerza la necesidad de mitigar este tipo de extracciones
pues desestabilizan la dinamica natural del rio en el largo plazo.

PALABRAS CLAVE: extraccion, material de arrastre, impacto ambiental, dinamica fluvial

|. INTRODUCCION

En un planeta modelado por el agua, los rios sélo
albergan una fraccion pequefia del total de agua, menor
que la de cualquier otro compartimiento hidrolégico. Sin
embargo los afluentes de agua tienen una enorme
importancia porque conectan cuencas terrestres con la
atmdsfera y el mar, transportando sales, sedimentos y
organismos [1].

En el siglo pasado los rios han mostrado grandes
cicatrices dejados por la extraccion de arenas, gravas y
piedras, pues estas son fuentes de recursos naturales,
gracias a su facil acceso y a su bajo costo de
explotacion, sin tener en cuenta su impacto ambiental,
hidrologico y geomorfolégico sobre la cuenca
hidrogréfica.

Los materiales de arrastre (gravas y arenas) tienen alta
demanda en el sector de la construccién, y son
utilizados como morteros. Este fenémeno se encuentra
en aumento ya que el sector de la construccion cuenta
con gran dinamismo en la economia colombiana y se
encuentra en crecimiento elevando afio a afio la
demanda de materiales de arrastre [2].

En tanto cada rio es un sistema de transporte donde la
pendiente va disminuyendo con el gradiente fluvial. La
capacidad de arrastre de sedimentos depende del
caudal, el cauce y el tamafio del sedimento [3]. Asi el
sistema fluvial puede dividirse en tres zonas, la zona de
erosion, transporte y de deposicién; de esta forma la
dindmica fluvial tiene un comportamiento de cinta
transportadora, que transporta los productos de erosion
aguas abajo a los Ultimos sitios de deposicion,
cambiando el tamafio de los sedimentos a lo largo del
sistema fluvial, comenzando con arena, limos y al final
en tramos inferiores grava y cantos rodados [4].

IIl. DINAMICA DE SISTEMAS
Un modelo de dindmica de sistemas permite
correlacionar las influencias de las principales variables
de un sistema mediante software de simulacion basado
en ecuaciones diferenciales de primer orden, para
finalmente determinar el comportamiento del modelo
formulado, permitiendo ademas realizar andlisis de
sensibilidad, escenarios y variacion de parametros con

el fin de conocer a profundidad la dindmica del sistema
[16]. La dindmica de sistemas es una metodologia Que
fundamenta en la teoria del control desarrollada por
Forrester, el principio base que todo comportamiento
dindmico es consecuencia de la estructura del sistema.
Esta metodologia se caracteriza por evaluar el
comportamiento del sistema a largo plazo y la
simulacion de modelos abstractos basados en
descripciones de la realidad. Permitiendo al modelador
representar la complejidad del problema caracterizado
por dindmicas no lineales, relaciones de
retroalimentacion y discrepancias en el tiempo y el
espacio [17].

El uso de la interrelacion de los componentes es la que
genera el comportamiento del sistema [18], en tanto los
modeladores  son  buenos  observando el
comportamiento de manera local en el corto plazo, la
estructura del sistema en el largo plazo presenta un
comportamiento complejo el cual no es facil de conocer
[16].

En este sentido, para conocer el comportamiento del
sistema fluvial es necesario que la utilizacion del
sistema fluvial sea basado en conocimiento competente
del: ambiente climatico, factores biologicos, factores
hidroldgicos, alteraciones en el canal, caracteristicas
hidraulicas en el espacio y tiempo, cambios ecoldgicos
y bioldgicos, restricciones politicas y econémicas [8].

En tanto el modelamiento hidroldgico de cuencas y la
simulacion dindmica es de uso frecuente, permitiendo
entender relaciones no lineales de los procesos
hidrolégicos [10]. Entre tanto el software de simulacion
dindmica es ampliamente usado para realizar modelos
hidrologicos 'y ecoldgicos, permitiendo realizar
aproximaciones al comportamiento de los sistemas
conformados por cuerpos agua [19].

IIl. ANALISIS SISTEMICO
La variabilidad climatica, esta asociada directamente al
fendmeno ENSO, El Nifio en su etapa calida y La Nifia
en la etapa fria, este tipo de variabilidad trae consigo
una alteracion en los niveles de precipitacion de la zona,
debido a que El Nifio genera sequia y La Nifia un
aumento en la precipitacion, alterando los niveles de
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caudal; por consiguiente el aumento en los niveles de
caudal, favorece que el rio pueda transportar mas carga
de fondo, carga en suspension y por lo tanto mayor
carga total de sedimentos.

Como variable exdgena, la demanda del sector de la
construccion influye en la extraccion del material de
arrastre en el lecho del rio, generando un aumento de
las actividades extractivas y por consiguiente
ampliaciones en el cauce, ocasionando excavaciones
que rompen el nivel freatico del rio, aumentando el area
explotada, alterando de manera permanente el
equilibrio del rio, lo cual se evidencia en mayores niveles
de erosion del lecho del rio.
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Por otro lado se evidencia en el diagrama que la
demanda de agua por las actividades agropecuarias y
de consumo humano también influye en el caudal
generando salidas de este colocando asi una presion
mayor sobre el rio.

IV. SIMULACION DINAMICA
Para la simulacion dinamica la herramienta a utilizar es
Vensim DSS ®, software basado ecuaciones
diferenciales de primer orden y ampliamente utilizado en
la simulacion de modelos ecoldgicos e hidroldgicos.
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Figura 1. Diagrama causal de influencia

Los datos morfoldgicos, hidrologicos e hidraulicos,
fueron tomados para el convenio CVC-Universidad del
Valle 2008 para El estudio Integral del Rio
Bugalagrande para material de arrastre, también datos

- fenfamens ENE0

obtenidos del Proyecto de Modelacion del Rio Cauca, y
los datos climatoldgicos referentes al fenémeno ENSO
son tomados del Climate Prediction Center
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A. ECUACIONES PARA LA SIMULACION DINAMICA
Con el fin de realizar la simulacion dindmica en el
software Vensim DSS ®, se plantean las principales
ecuaciones para el modelo de simulacion:

Relacion entre Precipitacion y variabilidad climatica:

La variabilidad climatica se asocia al fendmeno ENSO,
en base a sus dos fases: la fase calida El Nifio
caracterizado por precipitaciones bajas y altas
temperaturas, en tanto la fase fria La Nifia con
precipitaciones altas y bajas temperaturas.

ENSO Ciclo estacional: Nifio- Nifia
Pi=Probabilida Ocurrencia del fenomeno
1-Pi=Probabilidad de que No presentarse el
fenomeno

La ocurrencia del ENSO se asocia a una funcién de
probabilidad, y su ocurrencia solo sucede si la
probabilidad de ocurrir el fenémeno es mayor un nimero
a, determinado como la probabilidad de inminencia del
fenémeno.

1 si Pixa

Ocurrencia
1
0 Pi<a } (1)

No Ocurrencia

F(Pi) = {

Relacion precipitacion-caudal:

El caudal se halla en base a la precipitacion y se toma
en cuenta la ecuacion propuesta por la UNESCO sobre
balance hidrico cuando existe escasez de datos de
caudal [20].

Qét — P‘Dri Qa::uﬁi (2)
P‘Danuﬁr

Relacién entre la carga de fondo y la extraccion de
material pétreo

Para la estimacion del transporte total de fondo se utilizé
la férmula de Parker. La ecuacion predice el arrastre de
fondo para condiciones de cuasi-equilibrio, en corrientes
con fondo no consolidado, de tamafio medio, de
pendiente moderada y con presencia de grava, pero sin
acumulaciones importantes de arena en el fondo del
cauce [12]. La ecuacion de Parker asume la forma:

E 31 /265) = K9 :
ibh = E E 2 E 2 =
ib = 1400 + (W xgZ+ (Y +52)/2,6 ) = ®

Donde:

W =11.2(1 0822 45 i0 > 1,65 4
= . —_ ) =

( 250 si E | (4)

50 — 750 (9) 0= (0606 =R =5) -

050 =587 'Y ™= Do ®)

Donde: W = 0.0025(142(950 -1)-9.28+(850-1)%}

si 0,95 < P50 < 1,65

Para la estimacion del transporte total de fondo se utiliz
la férmula de Parker. La ecuacion predice el arrastre de
fondo para condiciones de cuasi-equilibrio, en corrientes
con fondo no consolidado, de tamafio medio, de
pendiente moderada y con presencia de grava, pero sin
acumulaciones importantes de arena en el fondo del
cauce [12]. La ecuacion de Parker asume la forma:

1 3 c Kg :
ibh = 1400 « (W % gZ % (Y * §2)/2,65 | = —— 3
i Jt( xgZ#x (¥ *52)/ ) p— (3)

Donde:

W =112(1 082245 & 1,65 4
=11.2( —W) 5i@ }_ s | (4)
250 T (9) c0 (0.606 xR =5) -
“00876 Y YT Dsosub )

Donde: W —= DJ{]DZS{H:‘%G_“_9'25“950_“1]

5i 0,95 < 950 < 1,65

ih = Tasa de descarga del sedimento normalizado
0 = Esfuerzo Hidraulico normalizado

w = constante

150 = Esfuerzo hidraulico adimensional para D50.

Relacion entre carga total en suspension y carga de
fondo.

Ser transportados como carga de lecho en el fondo
(Shb), 0 como carga total de lecho suspendida (Ss). La
carga de lecho del Rio Bugalagrande es generalmente
granular de tipo piedras, gravas, y arenas [15].

St = Sbb + Ss (13)

St = Carga Total de Sedimentos.

Sbh = Carga de Fondo.

S5 = Carga en total en Suspension (carga de lavado y
sedimentos)

V. RESULTADOS
La simulacion para estados de tiempo mensuales, y se
realiza para un periodo de ocho (8) afios comprendido
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entre 2015 a 2023, tomandose como criterio observar el
fendmeno ENSO en sus distintas fases y su impacto en
las principales variables tales como caudal vy
sedimentos.

precipitacion de la cuenca
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Figura 3. Precipitacion del Rio Bugalagrande.

La variacion del fendmeno ENSO es representativa, se
refleja que la presencia de “El Nifio” corresponde a una
disminucion en los niveles de precipitacion, en tanto en
los meses que ocurre “La Nifia" la precipitacion
aumenta.

Es importante el analisis de variaciones de precipitacion
del ENSO, porque estos fendmenos cada vez aumentan
su intensidad y su periodo de recurrencia es cada vez
menor. Esto afecta los niveles de caudal, provocando en
periodos secos niveles que ponen en riesgo sus
servicios ambientales y en periodos himedos la
presencia de inundaciones, crecidas y posibles dafios
en las estructuras cercanas al cuerpo de agua.
caudal rio Bugalagrande
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Figura 4. Caudal del Rio Bugalagrande

En la Figura (4) puede observarse el caudal normal
calculado en base a precipitaciones, y el caudal alterado
con fenomeno ENSO, observandose que el caudal
modificado producto de la extraccién y de la variacion
climatica es superior en los periodos himedos a causa
del aumento de la velocidad y el area de circulacion de
las aguas. El efecto mas notable de este
comportamiento es la perdida de las caracteristicas
hidraulicas del rio, lo cual puede generar un fenémeno
conocido como agua hambrienta, donde el cauce es
capaz de arrastrar cierta cantidad de sedimentos de
fondo, y como estos han sido sustraidos del lecho, el rio
gana velocidad de arrastre generando una erosion e
incision en el cauce, alterando el perfil de equilibrio,

produciendo efectos negativos aguas arriba y aguas
debajo del lugar de extraccién. En tanto en periodos
secos donde el caudal es bajo, se pone en riesgo los
servicios ambientales del cuerpo de agua, debido la
demanda constante de caudal.
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Figura 5. Transporte de Carga de fondo vs Tiempo (afios).

El transporte o carga de fondo, fue calculada con el
predictor de Parker (1982), donde se tuvo en cuenta la
restriccion al tamafio del sedimento y la pendiente. A lo
largo del tiempo es un fendmeno complejo que
responde a las caracteristicas fluviales del rio y a sus
volumenes potencialmente explotables del cauce. En
tanto la variacion de la pendiente del rio evidencia que
una extraccion progresiva en el tramo intervenido, trae
consigo un aumento en los niveles de transporte de
carga de fondo en el tiempo, producto de la erosion y
del descenso en los niveles del lecho de hasta tres (3)
metros. Donde el material es removido constantemente
por la erosion originada que inducen las excavaciones,
disminuyendo la posibilidad de recuperacion del Rio.
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Figura 6. Carga Total de Sedimentos vs Tiempo (meses).

En la figura 6, la carga o transporte total de sedimentos,
presenta una variacion mayor cuando el fenémeno
ENSO (La Nifia y El Nifio) se generan en la zona, en
comparacion cuando la variacion climética es nula. En
la fase fria se crea un incremento en los niveles de
caudal, que puede generar mayor erosion en las
mérgenes del rio, incision e inestabilidad en el cauce
producto de la sobreexplotacion del material de arrastre,
estos efectos disminuyen la recuperacion del rio. En la
fase caliente (ElI Nifio) los niveles de sedimentos
disminuyen, el rio pierde su capacidad de transportarlos,
generando una modificacion de en la morfologia del
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cauce, debido a que los sedimentos quedan retenidos,
disminuyendo la seccion transversal del rio. En tanto
podemos considerar que el rio se encuentra en estado
de equilibrio cuando no varia el perfil del fondo y los
limites del cauce y por lo tanto hay compensacion entre
los sedimentos que son transportados, hacia el sitio y
desde el sitio.
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Figura 7. Sedimentos depositados en zona de agradacion vs
Tiempo (meses).

En la figura No 6, se observa un incremento de los
sedimentos depositados en la zona de extraccion, esto
de se debe a que la hidraulica fluvial del rio
Bugalagrande est& sujeta a un mayor o menor grado a
procesos de erosion o degradacion, equilibrio y
sedimentacion o agradacion, dependiendo de la
capacidad de arrastre del rio, que en ultimas depende
exclusivamente de los procesos hidroldgicos y del grado
de intervencion humana. Las intervenciones humanas
sobre el sistema hidraulico pueden desencadenar
procesos a altas velocidades que naturalmente
tardarian mucho tiempo en producirse y en algunos
casos pueden llegar a ser irreversibles, generando
dafios en estructuras y en el ecosistema adyacente.

VI. CONCLUSIONES

En la cuenca del rio Bugalagrande, se presenta una
explotacion incontrolada de material de arrastre, que ha
generado incision en el cauce, aumentando el nivel de
profundizacion del lecho. También ha generado cambio
en la morfologia, erosion en las margenes del rio y un
agotamiento de los materiales de arrastre, producto de
los escasos controles que los entes ambientales prestan
a la cuenca.

Laimplementacion del modelo de dinamica de sistemas,
permiti6 generar informacion de los efectos de la
sobreexplotacion de materiales de arrastre en el rio
Bugalagrande para un periodo de ocho (8) afios. Se
detecté una fuerte relacion entre de la precipitacion de
la cuenca y los procesos hidroldgicos que la rodean.
Donde se compard situaciones de variabilidad climatica

extrema, época seca con el fenomeno ENSO en sus
fases célida y fria.

Cuando El Nifio se presenta, se evidencia un
decrecimiento en los niveles de carga de sedimentos en
suspension y de fondo, debido a que el rio no tiene la
capacidad para transportar y depositar en la zona baja
de la cuenca. En tanto la fase fria La Nifia altera las
condiciones de la cuenca generando un incremento en
los niveles de pluviosidad, alterando las méargenes del
rio, debido a que él tiene méas capacidad para
transportar, como resultado de un incremento de la
velocidad. Esto puede generar dafios en las estructuras
de adyacentes al rio como bocatomas, en contraste en
fase calidad cuando el rio pierde caudal y se ponen en
riesgo sus servicios ambientales.
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ABSTRACT

The study is the result of a research project at all stages of the supply chain, considering from sourcing, production and
distribution of sweet white shrimp wholesale and retail water customers, however the purpose of this article is show the
dynamic behavior of the first two links from a set of variables that were selected with the view of experts in the planting
and production of the final product. The use of system dynamics and use of Stella Professional 1.0 ® allowed simulate
and observe modes of behavior to different policies in three different scenarios.

KEYWORDS: supply chain, system dynamics, simulation, scenario analysis.

. INTRODUCCION

El municipio de Cajeme, cuenta aproximadamente con
298,625 habitantes de acuerdo a datos registrados por
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI). La mayoria de su poblacion esta
especializada en actividades agropecuarias, ramas
agroindustriales y servicios de apoyo al sector agricola,
asi como al desarrollo de la industria procesadora de
alimentos. A partir de este punto se establece en el
proyecto de investigacion, un nuevo enfoque dando la
entrada al estudio de crustaceos, como lo es el camaron
blanco de cultivo en agua dulce. Con base a un estudio
realizado por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentos (SAGARPA), se
obtiene como informacion relevante que el camarén es
uno de los alimentos mas populares y de consumo
creciente en el mundo, lo que ha originado que varios
paises se dediquen al cultivo de esta especie de alto
valor comercial; debiéndose en parte a la sobre
explotacion de los recursos pesqueros que han venido
generando una demanda de los productos marinos de
alta calidad en paises desarrollados; esto es una
oportunidad comercial para paises como México como
exportador de especies marinas tanto de captura como
de cultivo [1].

INEGI, comparte mediante estudios realizados, que en
México, la explotacion del camardn blanco ocupa el
cuarto lugar dentro de las industrias pesqueras de
mayor produccion y representa en la actualidad una
importante fuente de divisas para el pais. Los aportes
de la acuacultura han dado al sector la capacidad
suficiente para cubrir la creciente demanda interna,
salvo algunos periodos estacionales y tallas grandes del
producto [2].

La produccion de camarén en México se obtiene de tres
fuentes: altamar o mar abierto, esteros o bahias, asi
como de cultivo, siendo este Ultimo el mas importante y
que ha superado a la pesca, porque en el cultivo se
puede “programar” y decidir el area a sembrar, el
numero de cosechas al afio y se tecnifican las granjas
con aireadores, lo que permite mayor densidad; a
diferencia de la pesca que es una actividad silvestre que
depende del medio natural y tiene un volumen limitado
con base a la sustentabilidad del recurso mismo.

El Departamento de Acuacultura que gestiona las
actividades del Centro Experimental de Transferencia
Tecnoldgica (CETT 910) donde se encargan de la cria
de camardn blanco de agua dulce e investigacion de
métodos de crianza, form6 parte de un proyecto
financiado por un afio para el desarrollo de un modelo
de mayor escala empleando la DS y que le apoyaria en
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establecimiento de las politicas para observar los modos
de comportamiento en los eslabones de la cadena de
suministro en especifico el de abastecimiento y
produccion que son en donde mayor control tienen
sobre las variables y pardmetros.

1) Objetivo.

Desarrollar un modelo de Dindmica de Sistemas para el
analisis de escenarios para la cadena de suministro del
camardn blanco de agua dulce.

2) Planteamiento del problema.

EI CETT 910 ha operado desde 1981 y busca contribuir
en laintegracion de las principales cadenas alimentarias
de los sectores agricolas, acuicola y pecuario, a través
de la validacion y transferencia de tecnologia, asi como
la generacion y aplicacion del conocimiento, para
apoyar el desarrollo socioecondmico del Estado de
Sonora.

La produccion del camardn blanco de agua dulce es un
producto que afio con afo se desarrolla y genera una
produccion promedio de 3000 kg por ciclo en un periodo
de dos meses; el producto camarén blanco se inicia a
partir del cultivo de 800,000 larvas sembradas dentro de
un estanque de agua dulce, en un espacio de 3,000 m2
de area, considerando un proceso hiperintensivo de 300
camarones por m2 con una produccion esperada de 3
toneladas por ciclo.

Para el CETT 910 es importante contar con un modelo
que muestre el comportamiento desde su siembra hasta
la entrega del producto a los clientes mayoristas y
minoristas, ante ello se plantea la siguiente pregunta de
investigacion para resolver el problema: ¢Bajo qué
escenarios es recomendable la cantidad correcta de
produccion de camardén blanco de agua dulce que
permita logar utilidad y satisfacer la demanda de
mayoristas y minoristas?

3) Justificacion

Es un hecho que en la actualidad adn se presentan
problemas en productos perecederos en el intento de
conservarse ante los factores que los afectan
principalmente tales como la temperatura, la humedad y
agentes contaminadores en el ambiente. La cadena de
suministro del camardn juega un papel muy importante
para entender y gestionar las interacciones que el
producto enfrenta desde si inicio hasta a su destino.

Las PyMEs que realizan actividades de -cultivo,
procesamiento y distribucion del camarén blanco, si no

realizan una evaluacion de la cadena de suministro
estan susceptibles a riesgos de diferentes magnitudes
como generar grandes pérdidas econdémicas por no
lograr colocar sus productos en las mejores condiciones
en el anaquel aparte de no alargar su duracion en los
mismos, pérdidas del mismo producto y hasta el fracaso
total de la empresa. Por consecuencia, cada riesgo
tomado puede significar la pérdida de competitividad
ante las demas empresas del mismo giro.

Las empresas locales que se identifican con la cadena
de frio y llevan a cabo todas las actividades necesarias
para la conservacion del camardn blanco lo han hecho
sin tener un conocimiento actualizado de cada una de
sus actividades, lo que provoca fracasar en el eslab6n
donde participa. Es ahi donde existe un area de
oportunidad para contribuir a que los empresarios
puedan identificar los puntos de mejora, otorgandoles
informacion de gran importancia sobre el desempefio de
sus actividades en la cadena de suministro que se
tendra en diferentes lapsos de tiempo y a su vez permitir
comparar diferentes escenarios para la toma de
decisiones.

Un aspecto importante por lo cual es necesario
desarrollar este proyecto es reconocer que los
resultados de las empresas locales no necesariamente
significa el éxito para toda la cadena de suministro del
producto especifico. El hecho de confiar en un éxito
prematuro sin tomar en cuenta la importancia del giro de
la empresa que se encuentra en operacion tiene una
posibilidad muy alta de fracaso. Por lo anteriormente
mencionado se hace la siguiente reflexion: se deberia
mirar a la cadena de suministro del bien especifico que
deseamos consumir o comercializar en su totalidad mas
que en cada uno de sus unidades productivas para
llevar a cabo la toma de decisiones con bases fuertes y
con un argumento consolidado.

Si el proyecto no se realizara, el estado actual de las
Pymes seguiria siendo el mismo, no contarian con una
forma de evaluacion del comportamiento de la cadena
de suministro a través del tiempo, asi como la falta de
informacién para evaluar el comportamiento de algunas
variables criticas en el desempefio de las actividades
necesarias en la conservacion del camaron.

4) Delimitaciones de la investigacion.

El proyecto se encuentra delimitado para lograr alcanzar
el objetivo planteado. Las delimitaciones estimadas en
el desarrollo del proyecto fueron:
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a) El estudio se llevara a cabo solo para un producto,
camardn blanco de agua dulce.

b) Solo se enfocard en las PyMEs que por su giro
participen en el sector econdmico secundario en el
grupo de industrias manufactureras asociadas con el
consumo del producto camarén de agua dulce.

c) El producto que sera objeto de estudio categorizado
“de frio” por sus requerimientos de conserva, es el
camaron blanco.

d) Como Unico patrocinador de informacion expertos del
Departamento de Acuacultura del ITSON ubicados en el
municipio de Cajeme.

e) El eslabon de abastecimiento es el Unico a disefiar
con base a la informacidon proporcionada por los
patrocinadores, los eslabones de produccion y
distribucién quedan a realizarse a través de informacion
recuperada por fuentes de informacidn oficiales.

f) Datos recuperados y utilizados en el estudio
solamente sobre las PYMEs de Cajeme.

g) Los resultados no son generados mediante la
utilizacion de datos referidos a

estos tecnoldgicos, andlisis financieros y/o costo
beneficio de ningin tipo. Sdlo son utilizados datos
cuantitativos ~ para el  producto  especifico
correspondientes a unidades de larvas y camarones,
unidades de medida como kilogramos o toneladas y
porcentajes de riesgo para representar la incertidumbre
real.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA

En el estudio “mapeo de cadena de valor aplicado a la
industria de alimento” realizado por una consultora
internacional, se identific6 que los 30 pasos
identificados en la cadena de suministro tiene una
duracion de 12.5 dias, de los que Unicamente 48
minutos aportan valor agregado para el cliente. De esos
12.5 dias, 9.3 transcurren en transporte y el resto en
planta, lo que representa 74.4 y 25.6% respectivamente
[3]. Por otro lado, la escasez de tolvas dificulta el
movimiento de trigo por tren lo que lleva a que hasta 200
mil toneladas permanezcan retenidas en puertos
mexicanos y ademas se encarezca el transporte por
esta via [4].

Se define a la cadena de suministro como el conjunto de
empresas  eficientemente  integradas por los
proveedores, los fabricantes, distribuidores 'y
vendedores (mayoristas o detallistas) coordinados para
ubicar uno o mas productos en las cantidades correctas,
en los lugares correctos y en el tiempo preciso,
buscando el menor costo de las actividades de valor de
los integrantes de la cadena y satisfacer los
requerimientos de los consumidores [5].

La metodologia de dinamica de sistemas (DS)
representa una aportacion importante para el desarrollo
de modelos complejos que con el empleo de software
especializado puede simularse para mostrar diferentes
escenarios de comportamiento en un horizonte de
tiempo determinado. Segun [6], creador de la
metodologia de dinamica de sistemas, establece que es
posible crear modelos de sistemas con cierto grado de
complejidad que interactdian en forma constante con el
medio. La propuesta metodoldgica contempla las
siguientes fases:

(1) Fase de conceptualizacion: Consiste en la
adopcion de una perspectiva y en el esbozo de una
comprension de un cierto fenémeno del mundo real, tras
estar familiarizado con la informacion, debera definirse
con precision los aspectos del problema que se desea
resolver y describirlo en forma precisa y clara. A partir
del conocimiento previo sobre estructuras simples de
comportamiento de sistemas dindmicos se tratara de
particularizar el comportamiento dinamico relevante del
sistema bajo estudio, asi como la estructura mas simple
que pueda generar el comportamiento.

De esta manera y de forma progresiva, se van
identificando los distintos elementos que formaran el
sistema, lo que conduce de modo natural al
establecimiento de los limites del sistema y a una
descripcion de los bucles de realimentacion
(comportamientos causales positivos y negativos),
surge asi el diagrama causal complejo con lo que se
puede considerar finalizada esta etapa [7].

En la construccion del modelo la fase de
conceptualizacién requiere la mayor atencion del
modelador y es considerada como la mas importante es
aqui donde la capacidad y el conocimiento del sistema
a estudiar tiene gran importancia, es decir, la
aproximacion de la solucion a la realidad del sistema
dependera basicamente de esta etapa. Para enriquecer
la metodologia se tomaran en cuenta los puntos de vista
de diversos autores ([7], [8], [9], [10]).
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(2) Fase de Formulacion: Trata de la representacion de
los elementos intuitivos elaborados en la fase de
conceptualizacion por medio de un lenguaje formal, se
consideran para esta etapa tres puntos importantes:
desarrollar el diagrama de bloques (diagrama de
Forrester); estimar y seleccionar las variables y
pardmetros del modelo y determinar las relaciones
matematicas del modelo (modelo formal).

(3) Fase de Simulacion del modelo y escenarios. La
simulacion del modelo permitira observar los diferentes
modos de comportamiento del sistema de las variables
asociadas en los eslabones de la cadena de suministro
bajo el enfoque de modelado de la propuesta de
Forrester ([9], [11], [12], [13]).

El uso del Software Stella Professional ® fue empleado
en esta investigacion dado que contiene los elementos
necesarios y suficientes para el modelaje de sistemas
complejos, Stella Professional, permite la captura de
todas las relaciones matematicas y la simulacién es
visualmente mas potente para el usuario, ambas se
fundamentan ademas para la simulacion del modelo en
métodos numéricos como Runge-Kutta o el de Euler
para ecuaciones diferenciales de orden n. los cuales son
programas de simulacion por computadora que
proporciona un marco de referencia y una interface
gréfica del usuario para la observacion e interaccion
cuantitativa de las variables de un sistema [14]. El
andlisis de escenarios se realiza a partir de los
resultados del modelo, una vez que ha sido sometido a
varios criterios de  aceptabilidad, los escenarios
requieren considerar informacién del comportamiento
historico, asi como las tendencias de futuro.

Los estudios empiricos revisados y que son similares a
esta investigacion con aplicaciones y uso de modelos de
dindmica de sistemas para el apoyo a la toma de
decisiones permitieron ampliar la vision para la
construccion de la propuesta final ([15], [16], [10], [17],
[18]). De igual forma, se revisaron las propuestas de
estudios empiricos, para fundamentar los tres
escenarios que se proponen por cada uno de los
eslabones de la cadena de suministro del producto
camarén de agua dulce de diversos autores. ([11], [20],
[21], [22].

lil. METODO
El articulo que se presenta, muestra las primeras etapas
del proyecto asociadas al desarrollo del modelo
dindmico para dos eslabones de la cadena de

suministro del producto en frio del camarén blanco de
agua, considerado el objeto bajo estudio.

El modelo y la simulacion de los tres escenarios fue
desarrollada en el software especializado, Stella
Professional V 1.0 ®.

El procedimiento siguio las siguientes etapas:

Seleccionar las variables y parametros relevantes.
Se analiz6 el producto camarén blanco, con el proposito
de conocer su proceso y las relaciones que tiene
conforme a las variables detectadas como mortalidad,
desvios, consumo y sus pardmetros para crear un
modelo conceptual. Dicha informacién fue obtenida
mediante una visita al campo donde se cultiva y se
cosecha el camardn blanco mediante précticas en agua
dulce analizando cada una de las actividades llevadas a
cabo en el sistema de crecimiento que mantienen. El
resultado de esta fase fue un diagrama causal que
representa las relaciones de variables y parametros en
la cadena de suministro en un horizonte de tiempo
definido, empleando el software Vensim PLE Plus ®.
Este diagrama fue creado mediante la relacion logica de
comportamiento que existe entre los factores existentes
en un sistema, en el caso especifico el camarén blanco.

Desarrollar el diagrama de Forrester. Se elabord un
diagrama de Forrester y la ecuacion del modelo
matematico, empleando el Software Stella Professional.
A su vez se obtuvo un diagrama de Forrester general de
la cadena de suministro del camaron, en base a
informacion que se tenian de los diagramas causales y
tomando en cuenta variables que surgieron de la
investigacion que se llevo a cabo en el campo de cultivo
de camar6n antes mencionado. Este diagrama parte de
enlazar cada actividad y operacion encontrada dentro
de un determinado sistema complejo para poder
generar flujos de comportamiento y crear relaciones
entre las distintas partes de la cadena de suministro con
el propoésito de mostrar resultados de la simulacion.

Desarrollar el modelo matematico. En esta etapa se
realizo la estructura matematica del modelo tomando
como periodo de prueba de 135 dias, lo que abarca un
ciclo de cosecha que refiere a 121 dias; asi como
pruebas de hipotesis dinamicas y la validacion del
modelo, empleando el software Stella Professional.
Como resultado se obtuvieron un conjunto de
ecuaciones dindmicas que permitirian observar los
escenarios y comportamientos graficos de las
actividades involucradas en un tiempo determinado y en
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un cierto ciclo de produccion de camaron considerando
las variables necesarias.

Simular el modelo y andlisis de escenarios. En esta
etapa se realizd la comparacion del modelo en
diferentes escenarios, empleando el software Stella
Professional. Para la obtencion de resultados en el
analisis de sensibilidad se adaptaron tres escenarios
denominados “Actual”, “Pesimista” y “Optimista”, los
cuales utilizaban pardmetros cuantitativos que definen
el comportamiento del modelo como tasas de mortalidad
y desvios de producto en rangos normales, malos para
bajar cifras de produccién de camardn y buenos para
aumentar las mismas, respectivamente.

Al configurar los pardmetros de cada escenario se
realiz6 la simulacion del modelo en 135 dias dado que
es un periodo de tiempo que cubre el ciclo de cosecha
de 121 dias consecutivos y un margen de tiempo para
que se lleve a cabo la distribucion del camarén blanco.
Los escenarios han sido comprobados y validados por
expertos en el tema y se encontrd6 que existe un
acercamiento considerable entre lo simulado a lo real
registrado por el Departamento de Acuacultura en sus
pruebas de cultivo de camardn blanco.

IV. RESULTADOS

1. Variables y parametros seleccionados.

Derivado del andlisis de la informacidn se seleccionaron
las siguientes variables relevantes y parametros que
son presentados en la Tabla 1. Se consideran
solamente una muestra; el total de las variables esta
contemplada en el modelo de Forrester.

TabLa 1l VARIABLES ¥ PARAMETROS CON SUS VALORES INICIALES

Variables de mivel: Variables de Flujo
Pohlaridn de Larves Crecimiemto
Aclimatacite Pendidas

Pre-cria Enwios m Almacen
Engonda Recepcidin
Cosecha Lavado
Inventario fases & Preclasificado
Inventario fass B Vet

Inventario fase
Chientes Mayonstas
Clientes Minoristes

Compras Mayaristas
Compras Minoristas
F5 oonsumidores
i maristas

Variables auxiliares Pardmetros
Diferencia Larvas Taza & crociesiants
Diferencia Cosecha Tismpao larvas
Diferencia Alemcan Ticmpo aclimatacion
Difersacias Mayorista Hempo pre-cTia
Diferencias Minoristas tampe sngords

La tabla muestra 10 variables de nivel que componen la cadena
de suministro; 14 variables de flujo, 5 variables auxiliares y 18
parametros empleados en el modelo dindmico

2. Diagrama de Forrester.

Empleando Stella Professional se ha desarrollado el
diagrama de Forrester presentado en la Fig. 1, el
modelo tiene tres apartados, el eslabon de
abastecimiento, el eslabon de produccion y el de
distribucion.
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Figura 1. Diagrama de Forrester de la cadena de suministro del
producto camarén blanco de agua dulce, Fuente: elaboracion
propia a partir de [18].

3. Modelo matematico.

Las relaciones matematicas se desprenden del
diagrama de Forrester y se presenta un resumen de las
mismas a manera de representacion por cada uno de
los eslabones de la cadena de suministro.

1) Ecuaciones de Nivel:

1} Ecuaciones de Nivel:

120 |'1'|
PL(t+ dt) = FL{t) +J‘ {Cr — Ps — FSL)dt b
2

1%
Cot +d8) = Co(®) + f (FSCo — EnAl) dt

128 Ea:l
Cl May (t + dt) = CI May(t) + f (Lo may — F5Con)dt

Donde:

PL (t) = Poblacién de Larvas, el valor inicial es de
800,000 larvas en el tiempo 0.

Cr = Crecimiento de larvas.

Pe= Perdidas de larvas por muertes.

FSL = Flujo de salida de larvas hacia el proceso de
Cosecha.

Co = Cosecha, el valor inicial es de 100 kg de Camaron
en el tiempo 0

FSCo = Flujo de Salida larvas convertidas en camardn
blanco a cosecha

EnAl = Envios de camardn hacia el aimacen.
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Cl May =Clientes mayoristas, valor inicial 100 kg en el
tiempo 0.

Co May = Compras de los mayoristas.

FSCon = flujo de salida a consumidores mayoristas.

2) Ecuaciones de flujo:

Cpuy(t) = STEP Diferenciasy,, ..., — Ventas(t), 90dias) )
FSConM(t) = (CIMa)(Kemay) (3
Cpa(t) = STEP{Difersncias,, . oo — Ventas(t), Mdias) (
FSCMin(t) = (CIMa)(Kemin) {
FSC(t) = STEP[({Engorda (t) + 0.95) — tismpo de engorda) ]
EA(t) = STEP[({Cozecha (t) + 0.9) — tiempo de entrega) Kl
Cre(t) = (DI}Te) (1)
FSLit) = (PLy(D.5) {1
Donde:

Cmay = Compras Mayoristas

FSConM =FS_consumidores_Mayoristas
CIMa=Clientes_Mayoristas que demandan camarén
Ksmay =kg_por_semana de camaron

Cmin = Compras_Minoristas

FSCmin = FS_consumidores__minoristas,
CIM=Clientes_Minoristas

Ksmin= Kg_por_Semana_Min

FSC =FSCosecha = Flujo de salida a Cosecha de
camarén

EA= Envios_a_Almacén

Cre = Crecimiento

DI= diferencia de larvas

Tc =Tasa_de_crecimiento

P =perdidas

Tl =Tiempo_larvas

3) Ecuaciones Auxiliares

DMay(t) = (MVMay — CMay) (L)
DMin(t) = (MVmin — CMin) (1%
DAct) = (CAe— fey (14)
Dift) = (IF Acl < 0 THEN Lt — Acl ELSE I (15)
Deft) = (Cac — Co) (18)
Donde:

DMay =Diferencias__Mayorista
MVMay = Meta_de_Ventas_May
CMay =Clientes_Mayoristas
DMin =Diferencias__Minoristas
MVMin = Meta_de_Ventas_Min
CMin =Clientes_Minoristas
DAc=Diferencia_Almacen_C
CAc= capacidad_Almacen_C
Ic =inventario_Fase C

DI =Diferencia_Larvas

Acl= Aclimatacion

Lt = Larvas totales

Acl =Aclimatacion

Dc = Diferencia__Cosecha

Cac= Capacidad_en_Kg_

4) Paradmetros:

kg_por_semana = RANDOM(0.60,1,0.345)
Kg_por_Semana_Min = RANDOM(0.6, 0.95, 213)
Larvas_Totales = 800
Meta_de_Ventas_May = 30000

Meta_de Ventas_Min = 60000
Porcentaje_destinado_a_ventas = 0.80
Porcentaje_de_desperdicio = 0.02
Tasa_de_crecimiento = 0.65
Tiempo_aclimatacion = 15
tiempo_de_entrega = 0.028
tiempo_de_preclasificado = 0.138
tiempo_engorda = 120

Tiempo_larvas = 0.05
Tiempo_para_lavado = 0.138
tiempo_precria=7.5
cantidad_de_camaron_a_surtir = 0.98
capacidad_Almacen_C = 3000
Capacidad_en_Kg_por_cosecha = 3000

4. Simulacién del modelo y andlisis de escenarios.
Escenario A. Las compras se han considerado que
pueden variar desde un 60 a un 100 por ciento y esto es
lo que ocasiona el comportamiento variable asociado a
las compras y consumo de los clientes mayoristas que
se muestra en la gréfica de la Fig. 2.
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Figura. 2 Escenario A que considerar variacion de 60 a 100% en
el consumo de camar6n por los clientes mayoristas.

El escenario A, establece que a partir de una poblacion
de 800,000 larvas sembradas se tendran en el dia 121,
la cantidad de 20,000 kg de camaron blanco de agua
dulce para atender la demanda para los consumidores
mayoristas de 18,000 kg, lo que genera un faltante de
2,000 Kg, si esto se traduce a un costo de oportunidad
en el que el precio de venta del camarén es de 130
pesos el Kg, se estaria dejando de ingresar $260,000.
Se observa que es a partir del periodo 90 cuando inician
las compras, esto obedece a que en ese momento ya
una cantidad de larvas se ha convertido en camaron
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blanco para su venta. El total de ingresos actuales por
el consumo de los mayoristas seria de $2,340,000 en la
temporada.

Escenario B. Las compras se han considerado que
pueden variar desde un 0 a un 50 por ciento y esto es lo
que ocasiona el comportamiento variable asociado al
inventario de camaron blanco, generado a partir del
periodo 90 y consumo de los clientes mayoristas que se
muestra en la grafica de la Fig. 3.
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Figura 3. Escenario B que considerar variacion de 0 a 50% en
el consumo de camarén por los clientes mayoristas.

El escenario B, establece que a partir de una poblacién
de 800,000 larvas sembradas se tendran en el dia 121,
la cantidad de 8,900 kg de camaron blanco de agua
dulce para atender la demanda para los consumidores
mayoristas de 23,000 kg, esto genera un faltante de
14,100 kg, el costo de oportunidad es de $1,833,000,
partiendo de un precio de venta de 130 pesos por cada
kg. Se observa que es a partir del periodo 90 cuando
inician las compras por los mayoristas. Los ingresos
apenas alcanzan un total de $1,157,000 por temporada
Escenario C. La cantidad de camaron en almacén,
asociada a lo que los consumidores demandaran y esto
es lo que ocasiona el comportamiento variable asociado
a las compras y consumo de los clientes mayoristas, sin
embargo se observa que las diferencias son menores
que los otros dos escenarios, el comportamiento se
muestra en la gréfica de la Fig. 4.
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Figura 4 Escenario A que considerar variaciéon de 90 a 100% en
el consumo de camarén por los clientes mayoristas.

El escenario optimista, establece que a partir de una
poblacién de 800,000 larvas sembradas se tendrén en
el dia 121, la cantidad de 14,000 kg de camardn blanco
de agua dulce para atender la demanda para los
consumidores mayoristas de 13,000 kg, lo que genera
un faltante de 1,000 Kg, si esto se traduce a un costo de
oportunidad en el que el precio de venta del camarén es
de 130 pesos el Kg, se estaria dejando de ingresar
$130,000. Se observa que los ingresos por esta politica
es de $1,690,000 por temporada. La Tabla 2 muestra un
resumen de los tres escenarios.

TABLA 2. RESUMEN DE LOS ESCENARIOS A, B, CY ACTUAL.

Excemario Almacen de Conzumidores Impresos
mAyOrisas maFeristas [%ciche)
{kg/ciclo) (kg ciclo)
A 20,000 1%,000 £2,340,00
B 23,000 £.000 1,157,000
C 14,000 13,000 £1,620,000
Actual ¢ 3000 $350,000
TabLA 2 CosrTIHUACIGN,
Escenario Inventarie Costo de Ingreses Netos
(k= cicla) Opormunidad provectados
iSkg) {3icicla)
A 2,000 260,000 5 2,500,000
B 14,100 1,633,000 1,500,000
C 1,000 130,000 1.520,000
Actmal Q ¢ 380,000

La informacion muestra que si el criterio para definir el
mejor escenario fueran los ingresos reales por cada
ciclo, el escenario A seria el mas adecuado; sin
embargo, si el criterio fuera el que mantiene mayor
eficiencia en términos de atencion a la demanda
atendida a los mayoristas en funcién del camarén que
ingresa al almacén el que mejor eficiencia tiene es el
escenario C con un 93% de eficiencia. El peor escenario
es el B en ambas situaciones, al reportar el costo de
oportunidad mas elevado y que es producto del
camardn en inventario que se tiene.

Se ha colocado el escenario actual donde se parte de la
premisa de que bajo las condiciones actuales la maxima
produccion seria de 3000 kg en el ciclo generando un
ingreso de $390,000; se parte de que no Se generan
inventarios por lo tanto se descarta el almacén y que
toda la produccién esta comprometida al 100%.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los estudios en las cadenas de suministro para las
Pymes hoy en dia requieren ser apoyadas con
propuesta que les permitan agregarles valor
(econémico, social y medioambiental), la propuesta que
se desarroll6 en esta investigacion se apoy6 en el uso
de la metodologia de dinamica de sistemas para
observar los diferentes modos de comportamiento en la
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logistica de su cadena de suministro, ofreciendo una
alternativa mas para los tomadores de decisiones.

En este sentido se debe prever que tomar una decision
con politicas de alto impacto puede afectar (positiva o
negativamente) el comportamiento de un eslabén a otro
(abastecimiento-produccion-distribucion) hasta el dltimo
de la cadena (cliente final), es importante destacar que
la propuesta es el resultado de una investigacion
desarrollada en una granja que pertenece al Centro
Experimental de Transferencia Tecnolégica y que es
también la productora de camardn blanco de agua
dulce; el modelo original ha sido sintetizado y se le han
realizado modificaciones, sometiéndolo a nuevos
parametros para el andlisis de tres diferentes escenarios
A, By C que permitiran a los tomadores de decisiones
(partes interesadas) decidir cual y en qué momento
aplicar las politicas de variacion segln sea el caso,
tomando como base el escenario actual.

Por otro lado, se puede establecer que uno de los
propositos de este articulo es ofrecer una propuesta
adicional para la cadena de suministro del producto
camarén de agua dulce para evaluar el desempefio de
cada una de las variables que esta implicita en los
eslabones desde el de abastecimiento hasta la entrega
(distribucion) del producto terminado a los clientes
finales (mayoristas y minoristas). La complejidad del
modelo estd asociado a las condiciones actuales del
Centro Experimental de Transferencia de Tecnoldgica.

En este articulo se muestra el andlisis con base en la
simulacion de los tres escenarios la cadena de
suministro para un producto en frio del camardn blanco
de agua dulce y ha sembrado las bases para iniciar una
segunda fase de proyecto en el producto camaron de
agua marina para las pymes que demandan este
producto para su procesamiento y venta a los
consumidores que forma parte de las iniciativas del
CETT910.
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ABSTRACT

This paper presents the estimation of greenhouse gases and the carbon footprint produced by a bovine dual purpose
under conditions of Colombian tropics. This estimate was achieved using the integration of three existing
methodologies: Large Ruminal Nutrition System (LRNS), Carbon Footprint (CF) and Dynamic System (DS). It was
found that during four lactations (91 months, from birth to slaughter), cow produced 5.879 kg of milk and 16.066 kg of
CO2eq (2, 73 kg CO2eq/kg milk). The decrease in a month of age at first calving and 21 days in the interval between
calving and conception, reduced in 155 and 647 kg of CO2eq, respectively. Reproductive parameters such as age at
first calving and the interval between calving and conception, have a strong influence on the dynamics of the animal in

the herd and their emissions of greenhouse gases.

KEYWORDS: dynamic system, greenhouse gases, livestock, modeling, simulation.

[. INTRODUCCION

Todos los seres humanos para su conservacion y
bienestar, requieren directa o indirectamente de los
recursos naturales [1]. La interaccion entre los animales
domésticos y su ambiente, modulados por el manejo del
hombre, es lo que conocemos hoy como sistemas
ganaderos. De estos sistemas, se derivan productos
(leche, carne, huevos, entre otros) que son esenciales
para la vida humana, sin embargo, sus procesos de
elaboracion pueden causar efectos ambientales. Por
ejemplo, la actividad ganadera contribuye a la
generacion de gases de efecto invernadero (GEI). La
modificacion en la composicién de estos gases en la
atmosfera ha conducido a alteraciones climaticas con
relacion a su comportamiento histdrico, hecho conocido
como Cambio Climatico. La FAO estima que el sector
ganadero contribuye con 7.1 Gt de CO2eq por afio, las
cuales representan el 14,5% del total de emisiones
antropicas. De este total, el ganado de carne es
responsable del 41%, el ganado de leche del 20%,
cerdos 9%, pollos y huevos 8% [2].

Sin embargo, existen practicas de mitigacion existentes
y aplicables para los diferentes sistemas de produccion
mundial, no muy bien documentadas y respaldadas por
informacion completa, consolidada y basada en hechos
cientificos, que pueden mejorar la productividad animal
y su eficiencia reproductiva, conllevando a
disminuciones en las emisiones de GEI [3].

Esta falencia de informacion, condujo a que el objetivo
principal de este trabajo fuese estimar la huella de
carbono en un bovino doble propésito (desde su
nacimiento hasta el sacrificio) y como objetivo
secundario, observar el efecto de dos practicas
zootécnicas (reduccion en la edad al primer parto y los
dias abiertos), sobre la cantidad de gases de efecto
invernadero emitidos (kg CO2eq) por kg de producto
generado (kg leche).
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Il. METODOLOGIA

Se simuld el comportamiento de una hembra bovina
doble proposito (Gyr x Holstein) desde su nacimiento
hasta el sacrificio con el objetivo de conocer las
cantidades de GEI (CO2eq) emitidos durante toda su
vida, bajo condiciones de pastoreo en el tropico
Colombiano?.

La principal fortaleza de este trabajo fue la integracion
de 3 metodologias existentes: Large Ruminal Nutrition
System (LRNS) [4], huella de carbono [5] y dindmica de
sistemas [6].

El modelo matemético nutricional LRNS, se us6 para
estimar el consumo de materia seca diario en cada una
de las etapas fisiologicas del animal, en este caso la
proveniente solo del forraje pastoreado, y la produccion
de leche diaria.

Las emisiones de GEI se estimaron usando las
ecuaciones del IPCC3[7, 8] con las cuales se obtuvieron
las cantidades de metano entérico (CH4ent), metano de
las excretas (CH4exc) y oxido nitroso (N20). Estimados
los kg producidos de estos gases, se convirtieron a kg
de CO2eq usando las siguientes equivalencias [9]:

1 kg de CO2 =1 kg de CO2eq;
1 kg de CH4 = 25 kg de CO2eq;
1 kg de N20 = 298 kg de CO2eq.

La evolucion del animal fue simulada usando el enfoque
de dinamica de sistemas (DS). El modelo se construyé
usando los principales componentes de esta
metodologia como son los niveles, flujos,
retroalimentacion y retrasos [6]. Los niveles son
acumulaciones dentro del sistema, los flujos son los
Unicos que modifican los niveles, la retroalimentacion
representa la cadena de causalidad dentro del sistema
y los retrasos determinan el tiempo de permanencia en
los niveles, ocasionando inestabilidad y oscilacion [10].

El modelo fue construido con la ayuda del software
Vensim Plus (Ventana System, inc.), este estuvo
conformado por 10 niveles, los cuales representaban las
diferentes etapas fisiologicas por las cuales pasaba el
animal durante su vida (Figura 1).

2 El 38% del inventario ganadero del pais (23 millones) es
manejado bajo el modelo doble propésito [11]. Este modelo
se caracteriza por tener dos objetivos: i) Produccion de leche

Posterior a su construccion, los valores estimados de
materia seca ingerida, produccion de leche y GEl
emitidos para cada categoria, se adicionaron al modelo
como variables externas.
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Figura 1. Modelo mediante DS representando las etapas
fisioldgicas por las que cursa un bovino (hembra) durante toda
su vida. Las variables en rojo determinan los tiempos de
permanencia en cada nivel. Nv: Novilla de vientre, VP: Vaca
primipara, VA: Vaca adulta.

A continuacion, enlatabla 1, se muestran las principales
variables utilizadas para la estimacion de los consumos
de materia seca, produccion de leche, GEI vy
construccion del modelo DS.

i) Produccion de carne mediante la cria de terneros hasta el
destete [12].
3 Intergovernmental Panel on Climate Change
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Tabla 1. Variables utilizadas para la construccion de las huellas
de carbono e hidrica con sus respectivos valores iniciales y

Tabla 2. Consumo de materia seca (MS) en cada una de las
etapas del animal

fuentes de referencia.

Parametro= Valor
Animal
Edad al destete 0 meses
Edad primera monta 27 meses
Intervalo entre partos 456 dias
Duracion lactancia 0 meses
Periodo de descanso 171 dias
Peso vivo vaca adulta 470 kg
Peso al destete 150 kg
Peszo al nacimiento 35ke
FDN 67%
Proteina cruda 10%%
Extracto etéreo 1.6%
Materia seca 25%
Energia 16.07 MIkgz
kg forraje verde 0.7 Icg:'ml
Clima
Temperatura media 23%C
Humedad relativa 75%

* Los valores para cada parametro fueron obtenidos de la
literatura [13, 14, 15].

IIl. RESULTADOS

El LRNS permitié estimar el consumo de materia seca
(kg/dia) para cada una de las etapas del animal, al igual
que la produccién de leche en sus diferentes lactancias.
En la tabla 2, se muestra los resultados obtenidos para
el consume de material seca:

Parametro* Valor
Animal
Edad al destete 9 meses
Edad primera monta 27 meses
Intervalo entre partos 456 dias
Duracién lactancia 9 meses
Peniodo de descanso 171 dias
Peso vivo vaca adulta 470 kg
Peso al destete 150 kg
Peso al nacimiento 35 ko
Forraje
FDN 67%
Proteina cruda 10%
Extracto etéreo 1,6%
Materia seca 25%
Energia 16,07 MI'kg
kg forraje verde 0.7 kg/m’
Clima
Temperatura media 232C
Humedad relativa 75%

* Prim= primipara; TL= Tercio de Lactancia

La produccion de leche estimada para las vacas
primiparas en el primero, segundo y tercer tercio de
lactancia fue de 53; 54 y 51 kg diarios,
respectivamente. Para las vacas adultas fue de 5,5; 5,5
y 5,2, en igual orden de tiempo.

Las cantidades de leche producida diariamente, se
encuentran en el rango de los datos presentados por
[13], en donde los animales doble propésito pueden
producir entre 3,5, promedio nacional, y 6,8 en fincas
sobresalientes.

Con los datos obtenidos mediante el LRNS, mas la
informacidn composicional del alimento consumido por
los animales, se estimaron las cantidades de gases de
efecto invernadero (CH4 y N20) emitidas por el animal
a través de sus diferentes etapas de vida. En la tabla 3,
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se muestran los resultados obtenidos utilizando las

ecuaciones del IPCC [7, 8].

Tabla 3. Emisiones mensuales de CH4 y N20 en cada una de las

etapas del animal.

Consumao MS

Etapa (kg/dia)
Ternera de Cria 22-36
Ternera de levante 41-87
Nowilla de vientre 9.1-102
Vaca prim. ler TL* 10,5
Vaca pnm. 2do TL 10,6
Vaca prim. 3er TL 10,8
Vaca adulta ler TL 10,9
Vaca adulta 2do TL 10,9
WVaca adulta 3er TL 10,9
Waca seca 11
Etapa* (.'l.-:ll_:;}nt. (.'I;:I]:;_-:c. N,O (kg)
Tc 1,66 0,04 0.04
Tl 292-477 007-12 007-1.1
Nv 5,54 0,14 0,12
Vpltl 6,15 0.2 0.14
Vp2il 6.15 0.2 0,14
Vp3il 6,15 0.2 0.14
Valil 6,72 0,17 0,15
VaZil 6,72 0,17 0.15
Va3tl 6,72 0,17 0.15
Vs 6,67 0,17 0,15

*Tc: ternerade cria, Tl: ternera de levante, Nv: novilla de vientre,
Vpl,2,3tl: vaca primiparade 1, 2 y 3 tercio de lactancia, Val,2,3tl:
vaca adulta de 1, 2 y 3 tercio de lactancia, Vs: vaca seca, CH4
ent; metano entérico, CH4 exc: metano de las excretas, N20:
oxido nitroso.

Linea Base

De acuerdo a los pardmetros zootécnicos introducidos
en el modelo DS, el animal presenté cuatro lactancias
en el transcurso de 91 meses* (Figura 2). La primera

4 Después de terminada la cuarta lactancia, el animal
permanecié un mes mas en el hato con el propésito de
mejorar su condicién corporal y venderlo a mejor precio.

con una produccion de 1.442 kg de leche, las tres
siguientes con producciones de 1.479 kg. Estas
cantidades de leche estimadas, concuerdan con los
datos reportados por [13], en donde animales doble
propdsito pueden producir entre 1.200 y 1.600 kg de
leche por lactancia. En total, la produccion de leche
durante su vida util fue de 5.879 kg.

0 6 12 18 24 W M & 48 54 60 6 72 T8 Be w8
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Figura 2. Nimero de lactancias y cantidad de leche (kg)
producida durante 92 meses de vida para un animal doble
propdsito.

Por otro lado, las emisiones de GEI durante toda su vida
fueron de 16.066 kg CO2eq. Al dividir esta cantidad
entre la leche total producida, se encontré que el animal
emitia 2,73 kg CO2eq para producir un kg de leche.

El valor de la huella de carbono obtenida en este trabajo,
fue cercana a los 2,8 kg CO2eq / kg leche estimado por
[2] como promedio global. Otros autores, siguiendo la
metodologia de las ecuaciones propuestas por el IPCC,
[5], [16], [17], encontraron huellas de carbono entre 0,37
- 069; 16 - 18 y 13 kg CO2q / kg leche,
respectivamente. Las diferencias con estos autores,
podria deberse a la mayor produccién diaria de leche
por animal.

Reduccién en la edad al primer parto (EPP) Se redujo
gradualmente el valor de la EPP hasta un valor
bioldgicamente posible para condiciones tropicales,
desde el valor base de 36 meses, reportado como valor
promedio nacional, hasta 30 meses. En la tabla 4, se
puede observar, como la reduccién de un mes en la
EPP, disminuy6 en promedio mensualmente, 155 kg de
CO2eq. Para la huella de carbono, la reduccion
promedio fue de 0,03 kg CO2eq/kg leche.
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Tabla 4. Efecto de la edad al primer parto (EPP) sobre las
emisiones de GEl y la huella de carbono.

EPP*  GEI(ke  5C (ke
(meses) COqeq) COseqlkg
leche)
36 16.066 273
35 15911 27
34 15.755 2.68
33 15.600 2,65
32 15.445 263
31 15.290 2,6
30 15.135 257

*EPP: edad al primer parto, GEI: gases de efecto invernadero,
HC: huella de carbono

Adicionalmente, en la figura 3, se puede observar como
la reduccion en la EPP, permitid disminuir la
permanencia del animal en el hato, es decir, el bovino
terminaba su cuarta lactancia con menor edad, pasando
de 91 meses en la linea base a 85 meses para una EPP
de 30.
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Figura 3. Efecto de la disminucion en la edad al primer parto
(EPP) sobre la permanencia del animal en el hato, cumplidas
sus cuatro lactancias.

Reduccion en los dias abiertos (DA)

Para este escenario, se redujo paulatinamente en 21
dias (ciclo estral del bovino) el tiempo entre el parto y la
concepcion. En la tabla 5, se puede observar como la
reduccion de un estro, disminuyd en promedio
mensualmente, 647 kg de CO2eq. Para la huella de
carbono, la reduccion fue de 0,11 kg CO2eq/kg leche.

Tabla 5. Efecto de los dias abiertos (DA) sobre las emisiones de
GEl'y la huella de carbono.

DA*  GEI (ke Cléc (k,fc
(dias)  COseq) 22058
- leche)
171 16.066 2.73
150 15.419 2.62
129 14.771 251
87 14.124 2.4
66 13.477 2.29

*DA: dias abiertos, GEI: gases de efecto invernadero, HC: huella
de carbono.

En la figura 4, se observa como la reduccién en el
intervalo entre el parto y la concepcion, permitid
disminuir la permanencia del animal en el hato, es decir,
el bovino terminaba su cuarta lactancia con menor edad,
pasando de 91 meses en la linea base a 79 meses para
66 dias abiertos.
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Figura 4. Efecto de la disminucion en los dias abiertos (DA)
sobre la permanencia del animal en el hato, cumplidas sus
cuatro lactancias.

La reduccién en las cantidades de gases emitidos
encontrados en este trabajo, a través de la de reduccion
en los dias abiertos y la edad al primer parto, ratifica las
practicas de mitigacion recomendadas por Hristov et al.
[3], a través de la crianza del ganado, en las cuales, la
reduccion en la edad para el sacrificio y la disminucion
de los dias de alimentacion, mediante mejoras en
alimentacion y genética, pueden tener un impacto
significativo sobre las emisiones de GEI.

IV. CONCLUSIONES
Bajo el andlisis puntual en este trabajo propuesto, se
encontrd que las modificaciones realizadas en aspectos
reproductivos (edad al primer parto e intervalo entre el
parto y la concepcion), tienen una fuerte influencia sobre
la dindmica del animal en el hato, produccion de leche
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durante su vida y emision de gases de efecto
invernadero.
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ABSTRACT

This paper presents the analysis of the impact of a policy of volume flexibility in a supply chain that distributes papaya,
seen as an increase in production capacity. The problem in this supply chain management was simulated using system
dynamics because this tool allows to clearly visualize the flow of information requests from the retailer to the
manufacturer, together with their respective delays; thus allowing to establish the structure of the system, with the aim
of controlling undesirable behaviors in the supply chain such as shortages retailer or loss of reliability of the producer.
The main results of the study is obtained that the policy of volume flexibility causes the level of service is higher, but

also implies higher logistics costs.

KEYWORDS: volume flexibility, perishables, system dynamics, capacity augmentation

I. INTRODUCCION

De acuerdo a [1], [2] la cadena de suministro se puede
definir como el camino que debe seguir cualquier
producto, desde el abastecimiento de la materia prima
hasta la adquisicion por parte del cliente final. En la
actualidad, debido a que la empresa no se considera un
ente cerrado sino un sistema abierto, las empresas se
han visto en la necesidad de integrar toda la cadena de
valor del producto; este aspecto sumado a los cortos
ciclos de vida de los productos, la competencia mas
intensa y el aumento de las expectativas del cliente, ha
provocado una mayor complejidad en la gestion de
cadenas de suministro [3]. Por este motivo, es necesario
establecer estructuras que conduzcan a una
generalizacion de flexibilidad, es decir, acercarse a
marcos que mejoren la capacidad de una empresa para
adaptarse o responder a los cambios [4]

En el siglo pasado, la flexibilidad estaba enfocada solo
hacia operaciones de manufactura; sin embargo, debido
al aumento de la globalizacion, la tendencia a la
subcontratacion y la elevada complejidad del ambiente,
hoy en dia la investigacion relativa a la flexibilidad se ha
ampliado a las cadenas de suministro [3].Sin embargo,
gran parte de la investigacion existente tiene una

definicion limitada de flexibilidad de la cadena de
suministro y describen la flexibilidad simplemente como
un medio para hacer frente a la incertidumbre [5]. Por
este motivo algunos autores como [6], [7] exponen que
existe una urgente necesidad para llevar a cabo nuevas
investigaciones empiricas en flexibilidad de cadena de
suministro. A continuacion se presentara algunos
trabajos que han abordado la problemética de
flexibilidad en cadena de suministro de productos
perecederos, tal como lo es la papaya.

[8] analizan una cadena de suministro de productos
perecederos conformada por una red de detallistas de
verduras y una red de empresas que generan este tipo
de producto, y logran identificar la importancia de los
flujos de informacion para alcanzar una cadena de
suministro altamente flexible. Minegishi y Thiel (2000)
buscan mediante la dindmica de sistemas analizar el
control y la gestion de una cadena de suministro de
alimentos, buscando contribuir al entendimiento del
complejo comportamiento logistico de una cadena de
suministro de aves de corral [10] establecen modelos
matematicos para medir la flexibilidad en el contrato
entre un minorista y un fabricante de productos
perecederos; con el objetivo de coordinar los flujos de
informacidn entre los distintos agentes que intervienen
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en el sistema. [11] investigan una cadena de suministro
de frutas y verduras perecederas, proponiendo un
modelo de simulacion realizado con el enfoque de
dindmica de sistemas, con el objetivo de estudiar los
comportamientos y las relaciones dentro de la cadena
de suministro y determinar el impacto de las
interacciones de oferta, demanda y precios

En este documento se analiza la decision particular de
incrementar la capacidad de produccién en un eslabon
de una cadena de suministro que distribuye un producto
perecedero como lo es la papaya. Dicho tipo de
producto genera una complejidad mayor para la
administracion de la cadena, ya que como lo expresan
[12] “deben moverse rapidamente en el mercado para
evitar su deterioro, impidiendo que los vendedores
puedan almacenar estos productos a espera de
condiciones favorables del mercado”.

En la figura 1 se describe el comportamiento una
cadena de suministro de productos perecederos: la
linea roja simboliza el deterioro de los productos en el
transporte desde el proveedor hasta el detallista, este
desperdicio depende directamente del tiempo de
entrega del producto entre los dos eslabones y las
condiciones del vehiculo en que se transporta dicho
producto. Las lineas verdes relacionan el deterioro que
se genera en el almacenamiento del inventario, tanto del
proveedor como del detallista. A partir de lo expuesto
anteriormente, se puede decir que la cantidad a pedir Q
del detallista debe cubrir el factor de deterioro generado
en toda la cadena, para asegurarse de poder cumplir
con la demanda del cliente final, ya que este busca
obtener productos en buenas condiciones. La gestion de
cadenas de suministro de productos perecederos es
mas compleja y costosa debido a tres motivos
principales:

1) El detallista debe pedir de una manera frecuente
debido a que no puede mantener el producto por mucho
tiempo en su inventario

2) El costo de almacenamiento del proveedor y del
detallista se incrementa debido a que se deben asegurar
ciertas condiciones para poder alargar un poco la vida
del producto

3) Si el detallista no realiza una buena planificacion de
la demanda, teniendo en cuenta el desperdicio que se
genera en toda la cadena, puede presentar escenarios
de venta pérdida y backorder, lo que afecta el nivel de
servicio y los costos de penalizacién asociados al
incumplimiento.

@ {FACTOR DE DETERIORO}

PROVEEDOR DETALLISTA I.
B b

#

' ; 4 CLIENTE FINAL

3
FACTOR DE DESPERDICIC

Figura 1. Comportamiento general de una cadena de suministro
de productos perecederos

El documento se desarrolla de la siguiente manera: en
la seccion Il se describe la metodologia con la que se
abord6 el problema objeto de estudio, en la seccion Il
se realiza una explicacion del modelo utilizado para
simular el sistema; en la seccion IV se presentaran los
resultados mas relevantes y se terminara en la seccion
V exponiendo las conclusiones mas representativas

Il. METODOLOGIA

El presente estudio abordara el andlisis de flexibilidad
de volumen de una cadena de suministro de la papaya
a través de dindmica de sistemas, debido a que esta
herramienta permite visualizar claramente el flujo de
informacién de los pedidos del detallista al fabricante,
junto con sus respectivas demoras; permitiendo de esta
forma establecer la estructura del sistema, con el
objetivo de controlar comportamientos indeseables en la
cadena de suministro como el desabastecimiento del
detallista o la pérdida de confiabilidad del productor.

El estudio realizado se plantea como una continuacion
de una investigacion emprendida por los autores en [13].
El diagrama causal es construido a partir de
referenciacion y proposicion y se muestra en la Figura
2.

En el diagrama causal se observa la interaccion entre
un productor, un detallista y el cliente final de la cadena
de suministro de la papaya. El productor comienza con
una capacidad inicial, la cual afecta directamente su
cosecha y a su vez la cantidad de papaya que este
posee en inventario. Luego de que la papaya termina su
ciclo de maduracion en el inventario del productor esta
es enviada al detallista, aunque se debe aclarar que un
porcentaje de la papaya que se ha cosechado se
degrada en el inventario del productor y por ende no
puede ser enviada al minorista. Ademas es necesario
definir que la cantidad de papaya que despacha el
productor no es la misma que llega al inventario del
detallista debido a que existe un factor de desperdicio
asociado al transporte de este tipo de productos.
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Figura 2. Diagrama causal de la politica flexibilidad de volumen aplicada a una cadena de suministro de la papaya

La demanda del cliente final afecta directamente al
inventario del detallista, ya que al presentarse valores
de demanda elevados es necesario acumular un nivel
alto de inventario para responder satisfactoriamente a
las necesidades del cliente, sin embargo, ésta puede ser
una medida muy arriesgada porque existe un factor de
desperdicio asociado a mantener por un tiempo
prolongado, productos que tienen una vida Util corta
como lo son los perecederos.

A medida de que el detallista comienza a realizar
pedidos frecuentes, buscando cumplir con la demanda
de su cliente, se atrasan algunas drdenes, lo que genera
insatisfaccion en el cliente y una reduccién en la
demanda esperada. Este efecto provoca que el
productor aumente su capacidad buscando mejorar el
desempefio de todo el sistema.

IIl. DESCRIPCION DEL MODELO

A partir del diagrama causal construido y de las
variables resaltadas en él, se propone un diagrama de
Forrester de la cadena de suministro de la papaya
incluyendo algunos elementos necesarios para la
simulacioén del sistema (Para ver las ecuaciones del
modelo dirijase al anexo 1). En la Figura 3 se presenta
el diagrama de Forrester estructurado mediante el
programa VENSIM Dss, en él se ven evidenciados
varios aspectos: El agricultor abastece un producto el
cual es un flujo de entrada para su inventario, cabe
aclarar que esta produccion dependeré de la capacidad
inicial que el productor tenga, que en este estudio se ve

representado por el nimero de hectareas que el
agricultor va adquiriendo y cosechando a través del
tiempo; Ademas un punto clave del estudio, es el hecho
de que el producto debe estar entre 6 y 8 dias en
almacenamiento antes de ser enviado al detallista,
debido a que la papaya es una fruta climatérica que
alcanza su punto de maduracion 6ptimo, dias después
de ser retirada de la plantacion. El flujo de salida del
inventario del productor esta constituido por el despacho
de productos que este hace hacia el detallista; como
esta cantidad de producto no llega inmediatamente a su
destino, se debe manejar un inventario en trénsito, cuya
salida representard las unidades que llegan a suplir el
inventario del detallista. Debido al factor de desperdicio
en el transporte las cantidades recibidas son menores a
las que envié el productor.

El detallista realizara sus pedidos cada vez que el
inventario efectivo esté por debajo del punto de reorden,
y emitird un pedido buscando cubrir la demanda
promedio en el tiempo de reposicion y a su vez, el factor
de desperdicio inherente a un producto perecedero
como lo es la papaya. Debido a que existe una gran
posibilidad de incumplir con la demanda del cliente por
la degradacion de los productos a través de toda la
cadena de suministro, algunas ordenes son retrasadas
(suponiendo que el cliente esta dispuesto a esperar), lo
que constituye el llamado Backorder. Sin embargo, si un
pedido se demora demasiado tiempo en ser entregado
al cliente, este no volvera a realizar 6rdenes de compra
al detallista, debido a la mala imagen que se genera por
el incumplimiento de la demanda. Sin embargo, si el
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detallista mejora su nivel de atencion al cliente, volverd
a experimentar la demanda esperada.
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Figura 3. Diagrama de forrester de la implementacion de la politica de flexibilidad de volumen en la cadena de suministro de la papaya

DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio a ser utilizado para la simulacion, se
encuentra basado principalmente en una investigacion de la
cadena productiva de la papaya desarrollada en la region
Norte del Valle del Cauca por la Universidad Nacional [14]

La primera variable que es definida es la produccion de la
papaya a través de todo el afio. Con este fin lo primero que
se hizo fue suponer que el proveedor de papaya que
involucrara el estudio se encuentra ubicado en el municipio
de Roldanillo, debido a que, segun un estudio realizado por el
ministerio de Agricultura, este es el lugar del Valle del Cauca
donde més papaya se cultiva (Ver gréafico 1); luego de esto se
procede a realizar un pronostico del ndmero de hectareas
sembradas para el afio 2015 con base en los datos historicos
del nimero de hectareas cultivadas entre el afio 2006 y 2010
que fueron tomados del estudio realizado por [14]. Para la
realizacion del pronéstico futuro de las hectareas sembradas
desde el afio 2011 hasta el afio 2015 se utilizd el sistema de
prondstico de suavizacion exponencial doble, debido a que el
comportamiento de siembra en esta area era creciente. Esta
proyeccion arrojé que para el afio 2015, se cultivaran
aproximadamente 219 hectéareas, por lo tanto este valor
representara el numero de hectéreas iniciales con las que
contard el productor al inicio de la simulacion.

Roldanillo
Tulua
Andalucia

A

- La Unign

- Toro

- Otroz

Grafico 1 Participacion municipal en la produccién de papaya
del Valle del Cauca

Ahora otro aspecto a definir para poder conocer la
produccion de papaya a lo largo del 2015, es el
rendimiento por hectarea. Normalmente este indicador
estd representado como el nimero de toneladas o
kilogramos que se obtienen por una hectarea, sin
embargo, para el estudio se necesita conocer el nimero
de papayas que se pueden obtener de la plantacion
cosechada en una hectarea. A partir de la informacion
obtenida de un anuario de frutas y hortalizas
desarrollado por el ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural entre el afio 2007 y 2011; se procede a generar
un promedio de estos datos para definir el rendimiento
por hectarea anual para el Valle del Cauca, con lo que
se puede concluir entonces que una hectarea provee
aproximadamente 57139 kilogramos.

Para obtener la equivalencia de este rendimiento en
ndmero de papayas se debe tener en cuenta que una
papaya pesa aproximadamente 1,1 Kilos (1100g/1000g
= 1,1). Con esta informacion se procede a aplicar el
siguiente procedimiento:
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57.139 (5%

11Kg
Rendimiento (# papayas) = 51945

Rendimiento (# papayas) =

Se puede concluir entonces que una hectarea sembrada
con papaya, luego de cumplir su etapa de madurez
fisiologica, puede ofrecer durante el afio 51945
papayas. Debido a que el cultivo de la papaya no es
constante durante el afio, el ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural realiz6 un anuario de frutas y verduras
y logré establecer los porcentajes de cosecha del cultivo
de la papaya durante el afio. Con esta informacion, el
numero de hectareas que dispone el productor y el
rendimiento por cada hectarea; es posible calcular la
cosecha en cada uno de los meses del afio 2015. Se
debe aclarar que a medida que el productor vaya
adquiriendo hectareas, la produccién en ciertos
intervalos de tiempo va a aumentar. No obstante, se
partird del supuesto de que el productor tendrd una
limitacion del terreno para cultivar equivalente a 1200
hectéreas.

Debido a que el detallista emite 6rdenes teniendo en
cuenta la demanda del cliente final, la cantidad de
pedidos pendientes y el factor de desperdicio se pasara
a definir cada uno de estos elementos.

Uno de los pardmetros que juega un papel muy
importante dentro del estudio, son los distintos factores
de desperdicio que se generan a lo largo de la cadena
de suministro de la papaya debido a que este aspecto
genera complejidad dentro del sistema. Para definir
estos valores se partira del estudio de pérdidas y
desperdicios en el mundo realizado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [15].

Para el factor de deterioro en el almacén del productor
se tomara un valor del 8%; el factor de desperdicio en el
almacenamiento del detallista seré equivalente a un 5%
y por Gltimo el factor de desperdicio en el transporte en
condiciones normales de funcionamiento toma un valor
del 6%, Otro aspecto a tener en cuenta es el tiempo de
suministro (lead time) entre el productor y el detallista.
Debido a que el modo de transporte mas comdn de
productos agricolas es el transporte terrestre [16], el
lead time entre estos dos eslabones de la cadena
variara entre 1 y 3 dias. La papaya, una vez apta para
el consumo, tiene una vida Util de 2 dias. Si por algin
motivo el tiempo de suministro es mayor a este valor, se
deben asumir pérdidas en el transporte muchos

mayores a las planteadas anteriormente debido a la
mala administracion durante el transporte de alimentos
perecederos que puede resultar en la descomposicion
de calidad, y la pérdida de productos hasta de un 35%
[17]. Por este motivo, para este estudio se considerara
que luego de cumplir su vida util, el porcentaje de
desperdicio aumentara a un 35%.

Con relacién a la demanda del cliente final, se tomaron
valores de consumo nacional de papaya presentados en
el estudio realizado por la Universidad Nacional [14] y
se procedio a obtener el porcentaje de esa demanda
perteneciente al departamento del Valle del Cauca. Para
obtener este indicador, se partio del supuesto de que a
medida de que haya mas poblacion en un
departamento, el consumo de papaya va a aumentar;
por ende, se buscd las proyecciones de poblacién de
Colombia para el afio 2015, realizadas por el
Departamento Administrativa Nacional de Estadistica
(DANE), y se logré concluir que aproximadamente el
9,6% de la poblacion se concentra en el departamento
del Valle del Cauca; por lo tanto, el estudio tendra el
supuesto de que el 9,6% del consumo nacional de
papaya pertenece a esta zona del pais.

Una vez se obtiene el consumo por departamento, se
pasa a convertir esta demanda, que inicialmente esta
dada en toneladas, a nimero de papayas; esto se hace
teniendo en cuenta que una tonelada equivale a 1000
Kilogramos y que una papaya, como ya se habia
mencionado anteriormente, tiene un peso promedio de
1,1 kilos. Luego de hallar el consumo en unidades de
papaya, se procedio a dividir los valores por 360, debido
a que el estudio no va a considerar demandas anuales
sino consumos dia a dia, todo con el objetivo de analizar
la vida (til diaria. Luego de esto, se pasé a calcular un
promedio de la demanda diaria y la desviacion estandar
de los datos, todo con el objetivo de establecer una
demanda minima y maxima. Luego de la aplicacién de
este procedimiento se obtuvo que la demanda promedio
diaria es de 39047 papayas, la demanda minima es de
33398 papayas y la demanda maxima es de 44.696
papayas.

La cantidad a pedir por parte del detallista serd una
cantidad fija y en este caso se supondré que se pedira
para suplir la demanda promedio durante tres dias, el
cual es el maximo lead time que se puede presentar en
la simulacion del modelo. Se debe tener en cuenta que
el detallista pedira también para suplir el factor de
desperdicio que se genera en su almacén. Para hallar el
punto de reorden, el cual es el minimo nivel de
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inventario que estd permitido para satisfacer la
demanda del cliente, también se utilizara la demanda
promedio de 3 dias. En conclusion, el detallista emitira
un pedido aproximado de 120000 papayas, cada vez
que el inventario efectivo se encuentre por debajo de
120000 unidades.

Todas las unidades de papaya que no pueda suplir el
detallista, quedaran pendientes a ser entregadas al
cliente (backorder); sin embargo, este suceso creara
una mala imagen del producto y provocara que se
pierdan algunos clientes, por lo que la demanda
disminuira en un cierto porcentaje de las unidades que
se tengan en backorder. Ademas el nivel de servicio se
verd afectado por la pérdida de imagen del productor,
por lo que este se disminuira en una fraccion igual a la
relacion entre las unidades perdidas en un dia y la
demanda mensual promedio.

Para calcular el factor de pérdida de imagen frente a los
clientes lo que se hizo fue una simulacion previa del
modelo en Vensim Dss, considerando solo backorder.
Después se procedio a analizar el tiempo que tardaban
en ser atendidas, aproximadamente, las unidades
pendientes a entregar a los clientes. Con la informacion
obtenida, se calculd la probabilidad de que el tiempo de
espera fuera mayor a 3 dias, suponiendo que si se
sobrepasa este limite se ocasionara la pérdida de un
cliente en ese determinado periodo, aunque se debe
aclarar que si la imagen del cliente mejora, los clientes
volveran en periodos posteriores. Por lo tanto se pudo
concluir que el factor de pérdida a ser utilizado en el
modelo es de 7,11%.

La politica de inversion en capacidad, la cual es la que
marca la flexibilidad de volumen en el sistema, estara
definida por la adquisicion de hectareas de siembra
cada vez que el nivel de servicio esté por debajo 0 sea
igual al 50%, ya que se considera que si este indicador
alcanza este rango, el funcionamiento de la cadena se
encuentra en un nivel critico. Ademas se considerard
(que existe un tiempo de espera entre la adquisicion de
la hectarea y el momento en que esta se encuentra
disponible para ser cultivada. En el estudio se
considerara que este intervalo de tiempo es equivalente
a un mes.

Para hallar cual es la cantidad de hectareas 6ptimas que
se deben adquirir para obtener el mejor nivel de servicio
al cliente, se procede a realizar una optimizacion de la
variable de adquisicion de hectareas con base en la
simulacion realizada previamente. La Unica limitacion

que se agreg6 al modelo fue que el productor no podia
adquirir mas de 10 hectareas por dia. Los resultados de
la optimizacion se muestran en la figura 4. Se puede
observar que el resultado con el que se maximiza el
nivel de servicio es adquirir 9,38 hectareas.

Por Ultimo, ademas del nivel de servicio, otro indicador
importante para el estudio son los costos asociados a la
gestion de cadenas de suministro tales como costos de
pedido, almacenamiento y faltantes, tanto del productor
como el detallista. En este documento, existe un mayor
interés en el comportamiento de los costos a través del
tiempo que en el mismo valor de estos.

Initial point of search
Adqusicidn de hectireas = 9

srulations = 1

Pass=10

Payoff = 283354

Mlasamum pavof found at;
* & douisicion de hectareas = 9 38415
sitrilations = 23
Pasz=73
Payoff = 284 558

Figura 4. Resultados de optimizacién de la variable
adquisicion de hectareas por medio de Vensim Dss

IV. RESULTADOS

El modelo previamente descrito fue simulado para un
periodo de un afio compuesto por 360 dias teniendo en
cuenta un caso de estudio elaborado por los autores
donde se recopila informacion de la cadena de
suministro de la papaya en la region norte del Valle del
Cauca, especificamente del municipio de Roldanillo. Los
resultados mas relevantes del escenario base se
presentan a continuacion:

En el gréafico 1 se puede notar como al inicio de la
simulacion hay un nivel elevado de backorder
(representado con la linea azul) y los inventarios tanto
del agricultor como el del detallista son cercanos a cero.
A medida que el agricultor adquiere capacidad de
produccion, comienza a cumplir con los pedidos que
necesita el detallista para reducir las drdenes atrasadas
y generar un nivel de servicio cercano al 100%. Luego
de que el sistema adquiere una estabilidad en el dia 60
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(a partir de la linea amarilla), los pedidos pendientes de
entregar al cliente se hacen pequefios comparados con
los inventarios que tienen tanto el productor como
detallista. Se debe aclarar que estos niveles de
inventario se alcanzan gracias a la politica de aumento
de capacidad de produccion implementada.
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Grafico 1. Comportamiento del inventario del productor y del
detallista frente al Backorder

El gréfico 2 exhibe la forma en que el nivel de servicio
del detallista al inicio de la simulacién no es mayor al
50%, por lo que el productor constantemente esta
adquiriendo capacidad para mejorar el nivel de servicio
de la cadena, pero esta decisioén solo se viene a ver
reflejada a partir del dia 60 (representado en el grafico
por una linea amarilla), en donde el sistema adquiere un
periodo de estabilidad y el detallista comienza a cumplir
con las unidades que el cliente ha demandado y con los
pedidos pendientes, si es que se tienen; lo que se ve
representado en un nivel de servicio cercano al 100%.
El nivel de servicio promedio obtenido durante la
simulacién es de 79%, un indicador que aunque no es
cercano al objetivo de un nivel de servicio del 100% que
buscan todas las cadenas de suministro, se convierte en
un indicador aceptable para este tipo de sistemas
complejos.
.
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Grafico 2. Comportamiento del nivel de servicio medido en
fraccion

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se llevaron a cabo tres andlisis: primero se realiz6 un
estudio de la variacion independiente del factor de
desperdicio que se genera en el inventario del productor
y del detallista, luego se vario el tiempo de reposicion de
las ordenes (lead time) para ver su efecto en el
comportamiento del sistema. Por ultimo se ejecutd un
analisis conjunto de todos los factores de desperdicio
que involucra la cadena de suministro, para ver su
impacto en los costos de almacenamiento de inventario
y la penalizacion generada por incumplimiento de la
demanda.

En el gréafico 3 se muestra el inventario apto para el
consumo que tiene el agricultor, producto de la variacion
consecutiva en un 5% del factor de desperdicio inicial en
el almacenamiento del productor (8%). Se puede
evidenciar que el nivel de inventario es mas alto cuando
se tiene un menor factor de desperdicio, debido a que la
degradacién dentro del almacenamiento es menor.
Ademés, como se puede observar en la tabla 1, a
medida de que el desperdicio en inventario del productor
es mayor, la entrega de papayas al detallista se reduce,
por lo que los pedidos pendientes en promedio se
incrementan y son mas variables (hecho reflejado en
que entre mayor es el factor de deterioro, la desviacion
estandar de la variable backorder tiende a crecer)

M
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Desviacion
estandar

Factor de desperdicio
almacenamiento productor

8%

Max Promedio

6287381 | 3.33538 093577

28%

80.13451 | 9.027.94 | 1879444

48%

202.663.94 [ 21.933.51 | 50.569.80

Tabla 1. Estadisticas de la variable backorder producto de una
variacion del factor de desperdicio del productor

En el grafico 4 se muestra las hectéreas cultivadas a
través del tiempo, resultado de una variacion del 20%
en el factor de desperdicio inicial (5%) en el
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almacenamiento del detallista. Se puede notar como a
partir del dia 80 (representado por la linea amarilla), las
decisiones de incremento de capacidad se comienzan a
hacer notorias: a medida que el factor de desperdicio
toma niveles mas altos, se pierde una mayor cantidad
de papaya en el almacén del detallista, lo que provoca
que este realice pedidos constantes y grandes de
papaya, debido que no alcanza a suplir la demanda de
su cliente con lo poco que le queda en inventario. Al
agricultor percibir esa alza en los pedidos del detallista
y el bajo nivel de servicio que le esta ofreciendo a su
cliente, se ve obligado a adquirir hectareas para poder
suministrar un mayor nimero de papayas a la cadena.
En pocas palabras, entre mayor sea el factor de
desperdicio asociado al almacenamiento del detallista,
mayor seran las hectareas cultivadas por el agricultor.

2,000

1.500

1,000

500

0

1 91 181 270 360
Time (Dias)
Hertirsas coltivadas : £ desperdicio slmacenamisnto detallists 45%

‘Hectirzss cultivadas © £ desperticio slmacenamisnto detallists 25%
‘Hectirzss cultivadss © £ desperticio dstallista 5%

Grafico 4. Hectareas cultivadas frente a una variacion del factor
de desperdicio en el almacén del detallista

Al ser mayor el factor de desperdicio en el
almacenamiento del detallista, la planificacion de la
demanda de este se ve afectada, lo que provoca que se
pierdan clientes en una mayor proporcién (Ver tabla 2),
debido al constante incumplimiento de los pedidos por
parte del minorista.

Factor de desperdicio Desviacion
almacenamiento detallista Max | Promedio estandar
3% 447033 | 23715 706,43
25% 6.08832 | 1.236.07 1.802.21
35% 18.20501 | 3.967.86 4.606.31

Tabla 2. Estadisticas de la variable de demanda pérdida
producto de una variacion del factor de desperdicio del
detallista

Otro analisis que se ejecutd fue la variacion del rango
del lead time del sistema, que actualmente estaba entre
1y 3 dias; y el cual se fue aumentando en dos dias. En
el grafico 5 se puede resaltar como a medida de que el

rango del lead time es mayor (entre 1y 5 dias) la papaya
tiene una mayor probabilidad de permanecer mas
tiempo en transito, lo que genera un mayor desperdicio
en el transporte y por ende disminuye la llegada de
producto al inventario del detallista. Por este motivo, el
minorista se ve en la necesidad de emitir 6rdenes al
productor con una mayor frecuencia; es decir, a medida
de que el lead time es mayor, el desperdicio aumenta y
con éste la frecuencia con la que el detallista realiza
pedidos (Ver grafico 6)
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Grafico 5. Comparacidn del inventario en transito frente a una
variacion del lead time
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Grafico 6. Comparacion de la variable pedido frente a una
variacion del lead time

También se realizé una variacion simultanea del 10% y
20% a cada factor de degradacion de la cadena de
suministro de la papaya actual. La tabla 3 exhibe como
al ser mayor el factor de desperdicio en la cadena de
suministro, se pierde una mayor cantidad de producto
en la cadena, lo que ocasiona que el detallista incumpla
sus pedidos en una mayor proporcion y esto afecta al
costo de penalizacion asociado a los faltantes. Ademas
la variabilidad de las penalizaciones es mayor a medida
que el deterioro en la cadena se hace mas grande
(hecho representado por una mayor desviacion
estandar)
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Desviacion

Factor de desperdico CS Max | Promedio | estandar
10% 526.735 68.573 124.696
0% 1.177.274 | 179.567 322.667

Tabla 3. Estadisticas de la variable de demanda pérdida
producto de una variacion del factor de desperdicio del
detallista

Al comienzo de la simulacion, el detallista lanza un
pedido al productor (més grande entre mayor sea el
factor de desperdicio) lo que ocasiona que el inventario
de este Ultimo se consuma rapidamente y los productos
que comienza a despachar son en menor proporcion
que el lote emitido por el detallista, debido a la falta de
capacidad que en ese momento tiene el productor.
Debido a este acontecimiento, el productor comienza a
notar que su produccion no estd acumulando el
suficiente  inventario para responder a los
requerimientos del detallista, con lo que los pedidos
pendientes de este (ltimo comienzan a crecer, y por
ende el productor se ve en la necesidad de aumentar su
capacidad, pero esta solo se ve evidenciada en el
abastecimiento del dia 60 debido a la demora inherente
que tiene el proceso de incremento de capacidad. Al
aumentar la produccion, el productor va a poder
responder en mayor proporcion a las necesidades que
exige el detallista. Sin embargo, como el detallista
comienza a pedir frecuentemente, debido a que las
unidades a suministrar son cada vez mayores, no deja
que el productor consolide un lote completo de envio de
unidades hasta que su capacidad se haya incrementado
lo suficiente; como el detallista comienza a recibir lo que
realmente necesita en los ultimos dias, logra suplir con
las exigencias del cliente y de esta forma tener un nivel
de servicio cercano al 100%.

El Gltimo andlisis que se realizé fue una comparacion
entre dos cadenas de suministro de papaya: la primera,
en la cual se aplica una politica de flexibilidad de
volumen, vista desde el punto de vista de un aumento
de capacidad de produccion del proveedor; y la
segunda, un sistema en el cual no existe tal politica de
flexibilidad. Esta comparacion se hace con el objetivo de
establecer el impacto que tiene una politica de
flexibilidad de volumen sobre algunos indicadores de
gestion de cadena de suministro como lo son el nivel de
servicio y los costos logisticos. Los resultados més
relevantes se presentan a continuacion.

Elimpacto de la politica de flexibilidad de volumen sobre
el nivel de servicio se puede ver claramente en la tabla
4, en donde se nota que el nivel de servicio promedio de

una cadena de suministro de productos perecederos
que no utiliza una politica de flexibilidad de volumen, es
mucho menor comparado con el que caso en la que Si
se utiliza esta estrategia (18% vs 79%).

Nivel de servicio

CS sin politica de

flexibilidad de volumen 18%
CS con politica de
flexibilidad de volumen 79%

Tabla 4. Nivel de servicio promedio para una cadena de
suministro con y sin politica de flexibilidad de volumen

En una cadena de suministro donde se aplica una
politica de flexibilidad de volumen, la cantidad de
papaya que le llega al detallista es mayor, lo que hace
que el nivel de inventario suba, y a la vez el costo de
mantenimiento de este (Ver gréfico 7); sin embargo el
proveedor incurre en una menor penalizacion,
comparado con el caso en que no se usa la politica de
flexibilidad (Ver grafico 8), debido a que sus entregas al
detallista se ajustan en una mayor proporcion al pedido
que este realiza.
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Grafico 7. Efecto de la utilizacion de una politica de flexibilidad
de volumen sobre el costo de mantenimiento de inventario del
detallista
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Gréafico 8. Costo de penalizacion del productor frente a la
utilizacion de una politica de aumento de capacidad
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V. CONCLUSIONES

e La utilizacion de una politica de flexibilidad de
volumen en la cadena de suministro de la papaya
mejora notablemente indicadores como el nivel de
servicio y los costos asociados a las
penalizaciones del productor y detallista. Sin
embargo, utilizar esta estrategia implica asumir un
mayor costo de almacenamiento de inventario y un
costo adicional de aumento de capacidad, que en
la simulacion esta representado por el valor que
tiene la compra o alquiler de cada hectérea.

e  Elandlisis de la flexibilidad de volumen en cadenas
de suministro de productos perecederos, realizado
en este documento, busca ayudar a unificar y
sistematizar una serie de conceptos relativos a la
gestion de este tipo de cadenas tales como la
planificacién de la demanda, la politica de pedido,
los niveles de inventarios, etc.

e Lagestion de cadenas de suministro de productos
perecederos como la papaya es mucho mas
compleja que la de un producto con una vida larga
debido principalmente a la distorsion en la
demanda que causa el deterioro del producto a lo
largo de la cadena.
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ANEXOS
Anexo 1. Ecuaciones del modelo de simulacion
Inventario de maduracion: Cosecha-Maduracién

Valor inicial; 100
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Cosecha: min (Hectareas cultivadas, Hectareas
maximas disponibles)*"% Produccion
mensual"*(Rendimiento por hectérea)

Rendimiento por hectarea: 51945

Hectareas maximas disponibles: 1200
"% Produccion mensual": GET XLS DATA (‘produccion
papaya REGION BRUT.xlsx’, ‘produccion’, ‘1', ‘b2’)

Maduracién: DELAY FIXED (Cosecha, Tiempo de
maduracion, Cosecha)

Tiempo de maduracion: INTEGER

UNIFORM (6,8, 6))

(RANDOM

Inventario apto para el consumo: Maduracion-Despacho
de producto-Desperdicio de producto

Valor inicial: 100

Despacho de producto: IF THEN ELSE (Inventario apto
para el consumo>0, min (Pedido, Inventario apto para el
consumo-Desperdicio de producto), 0)

Pedido: IF THEN ELSE (Inventario detallista<=Punto de
reorden, Cantidad a pedir*(1+Factor de desperdicio), 0)

Cantidad a pedir: 120000

Punto de reorden: 120000

Factor de desperdicio: 0.05

Desperdicio de producto: IF THEN ELSE (Inventario
apto para el consumo>0, Factor de desperdicio en
almacenamiento de agricultor*Inventario apto para el

consumo, 0)

Factor de desperdicio en almacenamiento de agricultor:
0.08

Inventario en transito: Despacho de producto-Llegada
de producto

Valor inicial: 0
Llegada de producto: DELAY FIXED (Despacho de

producto*(1-Factor de desperdicio en transito), Lead
time, Despacho de producto)

Factor de desperdicio en transito: IF THEN ELSE ((Lead
time/Tiempo de degradacién)>1, 0.35, 0.06)

Lead time: RANDOM UNIFORM (1, 3, 1)
Tiempo de degradacion: 2

Inventario detallista: Llegada de producto-Desperdicio
de productos final-Venta

Valor inicial: 100000

Desperdicio de producto final: IF THEN ELSE
(Inventario detallista>0, Factor de
desperdicio*Inventario detallista, 0)

Venta: IF THEN ELSE (Inventario detallista>0, min
(Inventario detallista*(1-Factor de desperdicio), Total a
suministrar), 0)

Total a suministrar; Backorder+Pedidos recibidos

Backorder: Pedidos recibidos-Pedidos

suministrados+0.005

Valor inicial: 0

Pedidos recibidos: Demanda
Pedidos suministrados: Venta

Demanda: MAX( IF THEN ELSE( (RANDOM NORMAL(
33398 , 44696 , 39047 , 5649 , 39047)-Unidades de
producto pérdidas por mal servicio)>0 , RANDOM
NORMAL( 33398 , 44696 , 39047 , 5649 , 39047 )-
Unidades de producto pérdidas por mal servicio, 0.001)
,0.0001)

Unidades de producto pérdidas por mal servicio:
Backorder*Porcentaje de pérdida

Porcentaje de pérdida: 0.0711

Nivel de servicio: MAX (IF THEN ELSE (1-
(Venta/Demanda) <=0, 1, Venta/Demanda)-(Unidades
de producto pérdidas por mal servicio/SMOOTH
(Demanda, 30)), 0)

Adquisicion de terreno: DELAY FIXED (IF THEN ELSE
(Nivel de servicio<=0.5, Adquisicion de hectareas, 0),
Tiempo de espera para adquisicion, 0)
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Tiempo de espera para adquisicion: 30
Adquisicion de hectéareas: 9
Hectéareas cultivadas: Adquisicion de terreno

Valor inicial: 219
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ABSTRACT

In the following paper, we show how the basis of qualitative analysis of a small model of national electricity market,
based on system dynamics. We can recognize the points of leverage in the market. For a model with the same
dynamical hypothesis.

This allows us to perform a sensitivity analysis for specific parameters at a more aggregate model with out a qualitative
analysis. As a result, we conclude that, as long as the dynamic scenario is the same for both models, with the
mathematical study of the small model is sufficient. Likewise, the role that analysis to schemes arising in system
dynamics in mind. And in particular, its application to modeling and simulation for a national electricity market.

KEYWORDS: Complex behavior, System dynamics, Dynamical systems, Energy markets, Methodology, Modeling and

simulation.
. INTRODUCCION

Modelos basados en dindmica de sistemas se emplean
con frecuencia para investigar los efectos ylo
escenarios, en la mayoria de los casos, para asuntos
pablicos [1], [2]. Desde temas que abarcan salud
publica, funcionamiento de empresas y mercados
energéticos, hasta desarrollo  sostenible, medio
ambiente y mas en general, problemas que requieren un
amplio nivel de detalle para representar sus
comportamiento [1], [3]-{6]. En consecuencia, surge la
inquietud acerca del nivel de agregacion que se debe
utilizar para cuantificar las caracteristicas de la realidad.
Asi como, el costo beneficio de reunir en unas cuantas
variables o pardmetros, pautas que permitan tomar
decisiones.

“There is an assumption that expensive sponsorship
must precede an effort to address important issues.
However, if the objective is sufficiently clear, a rather
powerful small model can be created, and the insights
sharply focused. Often, the onsequences of such a book
will be so dramatic and controversial that few finan- cial
sponsors are willing to be drawn into the fray. However,
the task can lie within the resources of an individual.
Where are the people who can carry system dynam- ics
to the public?” Forrester, 2007. [2]

En este sentido, existen puntos en com(n de quienes
intentan definir esta cuestion. La discusion se mueve en
torno a que el modelado y analisis dependen de los
menesteres del modelador, los comportamientos que
procura reproducir y los escenarios que espera evaluar
[7]. Por lo mismo, se propone que, ademas de recurrir a
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la dindmica de sistemas, emplear la teoria clasica para
analizar sistemas dinamicos y suaves a trozos, y
estudiar sus resultados de manera cualitativa [5], [8].

El propdsito de este trabajo es exponer cdmo utilizando
la teoria clasica que ofrecen los sistemas dindmicos
para realizar el andlisis cualitativo de un modelo de
mercado de electricidad, basado en dindmica de
sistemas, se pueden explotar resultados adicionales del
modelado. La nocién de cualitativo tiene diferentes
connotaciones en el campo del modelado. Se esperaria
que la informacion contenida en los diagramas causales
tenga esta naturaleza [5].

Ese no es el significado de cualitativo que se discute. El
término cualitativo hace referencia a los diferentes
comportamientos que un sistema exhibe, es decir, las
tendencias de su flujo dinamico a lo largo del tiempo.
Por ejemplo, cuando en el sistema, una variable de nivel
se incrementa, decrece, presenta oscilaciones o llega a
un punto de equilibrio. Y, ademas, si dicha dinamica
esta determinada por un pardmetro en especifico
(puntos de apalancamiento) o conjunto de reglas de
decision que la afectan [8], condiciones de frontera,
discontinuidades, entre otros.

La estructura fundamental de la dindmica de sistemas
permite evidenciar una parte de modelado matematico
y otra que se centra en los métodos numéricos de
simulacion. Por lo mismo, un modelo basado en
dinamica de sistemas es un objeto matematico [5]. Por
ello, un analisis matematico de sus flujos dindmicos,
ofrece un amplio espectro de posibilidades a la hora de
formalizar 'y  comprender los mismos. La
complementariedad entre dindmica de sistemas y el
analisis matematico, con la ayuda de la teoria de los
sistemas dindmicos no lineales, permite establecer el
comportamiento cualitativo. Sin embargo, a veces,
resulta dificil distinguir entre lo cualitativo y o
cuantitativo. Por ello, partiendo de un esquema mental,
que es fundamentalmente la raiz de la dinamica de
sistemas, es posible alcanzar de manera clara modelos
cuantitativos que describan el sistema en cuestion.

Algunos trabajos se han adelantado al respecto.
Ejemplo de ello es la investigacion de J. Redondo, [9],
en donde plantea, que es posible modelar el mercado
eléctrico colombiano explorando las ecuaciones del
modelo mediante un sistema suave a trozos. De esta
forma, es posible utilizar esquemas de modelado no
lineales de sistemas suaves a trozos o discontinuos
(PWS de sus siglas en ingles Piece-Wise Smooth), que
representan en alto grado los fenémenos presentes en

situaciones reales. Se refuerza dicho planteamiento, ya
en un trabajo previo, que permite modelar un mercado
eléctrico nacional utilizando un sistema de ecuaciones
diferenciales suaves por tramos y aplicar los criterios de
estabilidad en el mismo [10], [11]. Los modelos basados
en dinamica de sistemas son la traduccion de un tipo de
modelo mental en el lenguaje de sistemas dinamicos [5].

De lo anterior, resulta que existe una amplia gama de
estrategias para modelar y simular mercados eléctricos
[6], [12] — [14]. Sin embargo, en lo que se refiere a la
explotacién de dichos modelos, son menores los
aportes, quizd por los intereses mismos de quienes
realizan los trabajos de investigacion. Por lo mismo,
surge entonces la necesidad de integrar ambas
metodologias, ya que para mercados nacionales de
electricidad atn queda mucho camino por recorrer y un
gran nimero de dindmicas por explorar.

Es entonces de gran importancia la estructura
metodoldgica de la dindmica de sistemas y el analisis
cualitativo, ambas estrategias en miras de un solo
camino de aprovechamiento del modelo. Esto, porque
utilizando dindmica de sistemas y la teoria clasica de
sistemas dindmicos para modelar mercados eléctricos,
se pueden establecer las tendencias dindmicas del
sistema bajo la variacion de parametros, permitiendo la
construccion de un mapa con todos los escenarios
posibles del sistema. Ello, ademas de la identificacion
de los parametros que afectan significativamente el
comportamiento del mismo, y definir los puntos de
apalancamiento del mercado.

Para explorar esta estrategia, se resume en la siguiente
seccion cada una de las partes de la sintesis
metodoldgica y, a continuacion, en un caso de estudio,
partiendo de trabajos previos que permitieron identificar
los puntos de apalancamiento del mercado, de manera
cualitativa, en un modelo mas pequefio. Se muestra
entonces, cdmo, si la hipotesis dinamica para ambos
modelos es la misma, el comportamiento del modelo
mas grande se ve regido de manera semejante por los
parametros que mostro el estudio del modelo previo.
Finalmente, se intenta aprovechar al maximo ese
modelo y se establecen las conclusiones que se
obtienen de dicho andlisis y del trabajo de investigacion.

II. SINTESIS METODOLOGICA
Este planteamiento surge después de hacer una

revision sistematica de la literatura, e indica el modo en
el que se procede para integrar de manera



Latinoamérica: Una Comunidad comprendiendo su diversidad y unidad con Dindmica de Sistemas

complementaria la dindmica de sistemas y el analisis
dindmico. Ya en 1989 Sterman plantea, en uno de sus
trabajos [3], cobmo se puede estudiar la aparicion de
caos deterministico en un modelo experimental de
economia basado en pensamiento  sistémico.
Andlogamente, es posible evidenciar en los primeros
trabajos de Aracil [15], cdmo de manera sistematica se
parte de un modelo basado en dindmica de sistemas y
se llega finalmente al estudio de ecuaciones
diferenciales [5].

Para escribir la sintesis metodoldgica que aqui se
propone, se consideran los esquemas metodoldgicos
que plantea Aracil en su documento de Dindmica de
Sistemas [4]. En él se muestra de manera general como,
desde un esquema mental y utilizando la teoria del
pensamiento sistémico, es posible aprovechar un
modelo basado en dindmica de sistemas. Ademas, se
tiene el libro de Sterman Business Dynamics [16], en
donde es posible identificar diferentes herramientas y
métodos sistémicos para validar y evaluar un modelo.
Este dltmo con una motivacion ciertamente
empresarial.

Estos planteamientos son aplicables al modelado
basado en sistemas dinamicos y, aunque aun no se ha
escrito una sintesis en que estos se integren para
establecer una metodologia, la manera en que se
plantean, analizan y finalmente se explotan los modelos,
arroja resultados complementarios. Es decir, de la
revision sistematica en la manera en que estos autores
modelan y aprovechan los modelos, se evidencia la
sintesis aqui descrita. Cabe anotar que dicho proceso
no es estrictamente secuencial y, como en todo proceso
de modelado, es iterativo. A continuacion, se hace una
breve descripcion de cada fase de la metodologia que
integra la Dindmica de Sistemas y el Analisis Dinamico.

1) Definicion del problema: en esta primera etapa, se
plantean una serie de hipdtesis dindmicas que reflejan
la influencia de los diferentes componentes del sistema
que se quiere estudiar. En esta fase, todo parte de un
esquema mental.

2) Conceptualizacion del sistema: en esta fase, se
propone plantear el diagrama de influencias del sistema
y, evidenciar de manera concreta como las hipotesis
planteadas del esquema mental influyen en la dinamica
del modelo. Ello da lugar al diagrama causal.

3) Formalizacién: luego de que se cuenta con un
diagrama causal, es posible obtener el diagrama de

flujos y niveles o de Forrester. Adicionalmente, se facilita
la obtencién de las ecuaciones. El diagrama de flujos y
niveles es de por si un objeto matematico y, como tal,
puede representarse mediante un conjunto de
ecuaciones diferenciales.

4) Comportamiento del modelo: en dinamica de
sistemas, esta etapa del modelado consiste en realizar
la simulacién numérica del modelo y explorar las
trayectorias del mismo. Para el usuario, es transparente
la manera en cémo el paquete de simulacién soluciona
las ecuaciones, aunque, en algunos casos, es posible
personalizar el método de integracion y parametros del
mismo. De forma paralela es posible encontrar la
solucion del sistema de ecuaciones. En esta etapa
surgen varias opciones relacionadas con el grado de
complejidad del sistema de ecuaciones que se
extrajeron en la fase anterior.

5) Evaluacion del modelo (o validaciéon del modelo):
tanto para los modelos basados en dinamica de
sistemas como para modelos basados en sistemas
dinamicos, esta etapa es de crucial importancia. Aqui es
cuando se someten a diferentes pruebas, que
garantizan su validez y utilidad. Por tanto, hay diferentes
maneras de hacerlo, pero, en esencia, el objetivo es que
exista coherencia ldgica entre los resultados numéricos
y las trayectorias, con las hipétesis planteadas.

6) Explotacion del modelo: normalmente, en Dindmica
de Sistemas, es en esta fase cuando se evaluan
politicas aplicadas al modelo estudiado, y el efecto que
estas generan o qué escenarios plantean. Se realiza
analisis de sensibilidad en el comportamiento o en las
politicas. Y, para aprovechar mas ampliamente el
modelo hasta el momento obtenido. Se puede entonces
hacer un enfoque en el analisis cualitativo. Una de las
motivaciones principales de realizar un analisis
cualitativo es poder evidenciar y definir fenémenos no
lineales que se presenten, como puntos fijos,
oscilaciones e incluso caos. En algunos casos, los
modelos planteados no poseen la riqueza dindmica que
podria esperarse; pero, en contrapartida, el analisis
cualitativo ofrece a la dindmica de sistemas una
explotacion mayor del modelo. Este planteamiento
surge motivado por la necesidad de reconocer los
parametros y su influencia directa en el sistema
modelado. Es decir, qué tan estables o inestables son
las soluciones del sistema, de qué manera estan los
parametros asociados a las oscilaciones que se
aprecian en algunas trayectorias y, reforzar o refutar los
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argumentos de las politicas y los escenarios que se
pueden presentar en el modelo que se esté estudiando.

lll. CASO DE ESTUDIO: UN MERCADO DE
ELECTRICIDAD NACIONAL CON DOS
TECNOLOGIAS DE GENERACION

Aunque estan basados en dindmica de sistemas, se
puede aprovechar la teoria de sistemas dinamicos para
obtener y explotar modelos sustancialmente agregados,
que representan en gran medida el comportamiento del
mercado. A continuacion, se realiza el modelado,
andlisis, simulacion y explotacion de un caso particular.

Ya en el trabajo presentado por Dyner et al, en el 2000
[17], se definio la estructura de un mercado nacional de
electricidad que incluye el lado de la oferta y la demanda
como los puntos de apalancamiento del mismo.
Igualmente, se definié entonces el margen de reserva
del sistema como el puente que une la oferta con la
demanda y permite medir los efectos sobre el precio que
esta sefial tendria. Es posible entender dicho mercado,
como cualquier otro mercado en el que la disponibilidad
medida a través del margen de reserva afecte el precio
y la inversion en el sistema. La Fig. 1 representa el
diagrama de influencias o causal de cada una de las
variables incluidas en el mercado nacional de
electricidad. Se tienen entonces dos ciclos de balance,
el ciclo B1y el ciclo B2, que no son més que el lado de
la demanda y el lado de la oferta, respectivamente. Se
debe garantizar un margen de reserva positivo, pues, de
lo contrario, habria racionamiento de electricidad. Esto
se traduce en que si el margen de reserva es pequefio,
su relacion con el precio es inverso, porque se acerca
una escasez Y, al contar con un precio de generacion
alto, los operadores podran invertir en la planta de
generacion.

Retorno sobre

la inversin
,/{' esperndo \
Precio de -

generncion Irversibn

+

Demanda de B1 B2 Capacidfd de
polencia Zenerncion en
Margen de construceidn

reserva Y
’ Wl Copecidad de
generacidn instalada

Figura 1. Diagrama causal que reune las hip6tesis dinamicas,
para el comportamiento de un mercado de electricidad nacional.

v ) =

Luego de conceptualizar el mercado nacional de
electricidad se formula el diagrama de Forrester,
también conocido como diagrama de flujos y niveles. En
el diagrama de flujos y niveles de la Fig. 2, se muestran
las variables de nivel, representadas por el rectangulo,
también conocidas como variables de estado. También
se muestran las variables auxiliares, correspondientes a
cada uno de los circulos, que permiten establecer los
flujos dindmicos entre cada una de las variables de
nivel.

Ahora es posible obtener el sistema de ecuaciones,
como el diagrama de la Fig. 2 es, de hecho, un objeto
matematico, es posible escribir el sistema de
ecuaciones diferenciales que representa el mercado
nacional de electricidad, pero también es cierto que la
cantidad de parametros, variables auxiliares y variables
de nivel son demasiadas. Lo que finalmente conlleva
una ardua labor matematica. Por lo mismo, partiendo del
analisis cualitativo realizado a un modelo nacional de
electricidad mas desagregado, se plantean las
siguientes premisas.

En los trabajos [10] y [11], se encontré que el sistema
de ecuaciones para un modelo mas pequefio es como

Eq. (2).

X, =—rx +q_i{'2

¥

X, = kAx,

X, =—@gx, + B (1).



Latinoamérica: Una Comunidad comprendiendo su diversidad y unidad con Dindmica de Sistemas

ad clissicity of emnand /:r mmm COLtm
T nce
" ) E-:virr / - <>
SCRAITity price \“-—"f\ Y, nnn
vanahle cost Re o wafiahle cos WonRe
liveralized cost Re
T, = liveralized cost Nonfte
epocaed odge :\..c\. Re - Ir ucpn.':d‘\l <>
I | ROIRe fuetar I nztalded Genarstion
Chenera .|;|.- g o e \“""""" mpacity Monkle

\//

/"‘l\ price Re

(Generation
Capisciry umder
Consirician Re

[e—r
caparicy 1o butld Re

rilshed planrs
canstruction tme Re i _M

demand
creation

grovwth raie of demand

Q-/ .
Iife R //:uailab'.: Y

II elestriciny

awwilah ity ficsar Foe | pencration
é\_) - /

| t,l.'\lh.dLuII

{ pectaion Y

Cienzrmtion Capncicy

finkshe plants

“anke construction time Nooke

price / |: pree |
—— \ MNomRe under Construction —
<> M N A Q Nonfe investmen deision i
capaciny charge R _l‘\_\ I—’/ capacity eharge Noafe capeciy 30 bulkd Hooka
[ reserve

. lifetime NomRe
Installed Cleneraion =

Capacity Nonke

depreciation MonRe

—
F)/;rulnnlc\
| eleciricity 'I
\ gencranan |

MomRe vailsbaliny Taesor N onRe

Figura 2. Diagrama de flujos y niveles que permite simular el comportamiento de un mercado nacional de electricidad.

Donde i con i=1, 2,3, son las variables de estado del
sistema.

Siendo X1 la capacidad de generacion instalada, X2 la
capacidad de generacion en construccion y Xs la
demanda de potencia. B es la capacidad a construir,
definida por una funcion no suave escalonada, que
depende de la decision de inversion Dinv = max{0,ROl}

Y,

J(F..—C)-C

Cy,

ROI= (2)-

Con ﬂ,r,q,cﬁ,}[’; keR;C,,I120.

A=[@]E con g<0; P=0.
P

A se define como el efecto del precio sobre la demanda
de potencia. Finalmente, el precio de generacion es Pgen
y MR es el margen de reserva del sistema, que mide la
relacion entre la oferta y la demanda, ver Eq. (3).

@ 5 X=X 3)

a )
P;m(MRJ=1+fm+b MR = s
X

siox>x,>0

Pues bien, en los trabajos previos mencionados
anteriormente e incluidos en las referencias se

encontraron algunos aspectos que definen su
comportamiento. Debido a que el interés de este
documento no es precisar sobre la obtencion y andlisis
de las ecuaciones. Sino, utilizar algunos de sus
resultados para un modelo méas grande o agregado
queda, ciertamente, un amplio abanico de
comportamientos y andlisis por realizar. Dicho trabajo
da lugar a otros resultados concretos [10]. Para cumplir
con ese proposito, se recurre a la teoria clasica de la
dindmica no lineal y la teoria de modelamiento de
sistemas suaves por tramos. En este sentido y basados
en los resultados de [10], [11], se proponen probar en el
diagrama de la Fig. 2, las siguientes hipotesis:

1) Sensibilidad de la tasa de crecimiento de la demanda:
del analisis de estabilidad del sistema de ecuaciones
diferenciales presentado en Eq. (1), se encontrd que, en
términos generales, la estabilidad del sistema depende
de la tasa de crecimiento de la demanda. Dicho valor se
encuentra alrededor del 3% 0 4% anual, y esté descrito
por el parametro k. Para Colombia, el promedio es del
3%, mientras que en algunos paises europeos, es del -
1%. Se puede comprobar que, si la tasa de crecimiento
de la demanda es positiva, el sistema es inestable,
presentando un crecimiento exponencial de la variable
de estado asociada a la demanda. En cambio, si la tasa
es negativa, la demanda tiende a cero. Ver Fig. 3.
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2) Puntos de apalancamiento: de un estudio mas
detallado, es posible encontrar la influencia de estos
parametros en el comportamiento del mercado. Por lo
anterior, de un andlisis cualitativo, se concluyen asuntos
como los siguientes: las decisiones de inversion y la
capacidad a construir, al ser superficies de
conmutacion, dan lugar a planos de discontinuidad. Si
se logra establecer el rango para el cual el flujo dinamico

del mercado evoluciona sin tener que conmutar entre las
superficies, se reduce la variabilidad en las decisiones
de los operadores. De manera adicional, si se compara
la Eq. (3) con la Eq. (2) que define el ROI, es mas claro
que los pardmetros asociados a este (ltimo son los que
afectan significativamente la distribucion del retrato de
fase. Ver Fig. 4.
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Figura 3. Resultados al variar la tasa de crecimiento de la demanda de un mercado nacional de electricidad. (-0.04<k<0.04)
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Figura 4. Resultados al variar el cargo por confiabilidad, asociado a la tecnologia renovable. (0<b<30)

IV. CONCLUSIONES

La complementariedad existente entre la dindmica de
sistemas y la teoria de sistemas dindmicos, facilita el
estudio de los modelos que en procesos sociales
implican implementacion de politicas. De manera
sucinta, se puede notar como, de pequefios modelos, es
posible extraer informacion valiosa de los puntos de
apalancamiento del caso de estudio. Y en este sentido,
centrar la atencion de andlisis en los mismos, contando
con el formalismo matematico que respalda el hecho de
elegir dichos parametros. Es decir, se puede explotar la
informacién que se logra traducir a ecuaciones
diferenciales de manera mas amplia, permitiendo
reconocer variables en los puntos de apalancamiento
del sistema, acercandose mediante una metodologia
sistematica a una mejor comprension del problema.

En el caso particular de este trabajo, se ha demostrado
que mediante el uso de un conjunto de herramientas
numéricas y analiticas, se pueden estudiar los sistemas
que modelan la oferta y la demanda de electricidad en
un mercado nacional. Quiza el ejemplo mostrado en
este documento, invita al lector a preguntarse acerca de

cual es la magnitud para hablar de modelos grandes o
pequefios. Pues bien, se hace referencia a modelos
grandes, cuando, la cantidad de variables de estado
aumentan, y con ello, las variables auxiliares. Aqui por
ejemplo, el incluir el despacho de dos tecnologias en un
mercado de electricidad nacional, hace del analisis
matematico algo ciertamente engorroso, por lo mismo
se optd por probar los parametros de un modelo simple,
que retne de manera representativa la hipétesis
dindmica del mercado. Encontrando que, dichos
pardmetros son los que definen los puntos de
apalancamiento del sistema, junto a la tasa de
crecimiento de la demanda, que determina la estabilidad
del mismo. Asi, se pueden concentrar los esfuerzos de
andlisis de sensibilidad en ellos para aprovechar en
mayor medida el modelo.

Es de aclarar que, todo lo que implica la obtencion del
sistema de ecuaciones asi como su andlisis cualitativo
ha sido presentado en [10], ya que el proposito de este
articulo es reconocer la pertinencia del estudio de un
modelo més pequefio para los mercados nacionales de
electricidad, aplicando dichos resultados en un modelo
ligeramente méas complejo.
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ABSTRACT

The operation and management of an aquatic productive system is a complex process that requires a high level of
expertise by the person who is in charge of this task. Thus, the purpose of this article is to expose a technological tool
that support the making-decision process in an aquaculture system. This tool is based on a system dynamic model that
allows the producer simulates different scenarios for evaluating production goals; and determining what the best
decisions are for the management of the productive system.

KEYWORDS: aquaculture, information system, modelling and simulation, system dynamics.
RESUMEN

La gestién de un sistema productivo acuatico es un proceso complejo que requiere un elevado nivel de experticia por
parte de la persona encargada de su administracion. Por tal motivo, el propdsito de este articulo es presentar los
fundamentos tedricos de una herramienta tecnol6gica que apoye la toma de decisiones argumentada en la gestion y
administracion de un sistema de piscicultura (cultivo de peces). Para ello, la herramienta planteada se basa en la
construccion de un modelo de simulacién con dindmica de sistema. Con el cual, el productor puede simular y
experimentar de forma iterativa con el modelo para evaluar posibles escenarios futuros que le permitan realizar

acciones en funcion de las metas de produccion que se desean alcanzar

PALABRAS CLAVE: piscicultura, sistemas de informacion, modelado y simulacion, dindmica de sistemas.

. INTRODUCCION

A administracién de sistemas productivos requiere el
uso de herramientas tecnologicas que apoyen su
funcionamiento y sostenibilidad. Estas herramientas,
facilitan la gestion de cada uno de las etapas
productivas al registrar, organizar y procesar datos de
los procesos dindmicos involucrados en la produccion
de un bien o servicio. Caso particular es el modelado y
la simulacién por computador para apoyar Y facilitar la
gestion de sistemas productivos. Ellos proveen por
medio de herramientas tecnoldgicas informacion
necesaria, para que el administrador del sistema
productivo pueda tomar decisiones informadas en
funcion de las metas de produccién que se desean
alcanzar.

Caso particular de sistemas productivos, son los
sistemas de piscicultura (produccion de peces) donde el
uso de herramientas tecnoldgicos en cada una de sus
etapas otorga facilidades para el mantenimiento,
funcionamiento y administracion del sistema productivo.
Estas herramientas, son concebidas como sistemas
expertos que apoyan la toma de decisiones
argumentada [3]; donde el usuario administrador
analiza, interpreta y evalua, diferentes escenarios de
produccion en funcién de la informacion registrada y
procesada por el sistema experto. Lo cual, conduce a
maximizar la productividad mientras se mantiene un
balance con los factores econdmicos, sociales y
ambientales que condicionan e influyen sobre el sistema
de piscicultura [1].
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Asi, el propésito de este trabajo es exponer el
planteamiento tedrico de un sistema de informacion
para el aprendizaje y toma de decisiones en un sistema
productivo de piscicultura. Cuyo funcionamiento se basa
en un modelo de simulacion construido con dindmica de
sistemas, que genera proyecciones de la produccion en
funcion de los datos provenientes del monitoreo
automético del estanque, asi como, lo registrado
manualmente por el encargado del sistema productivo.

De igual forma cabe resaltar, que el planteamiento
tedrico del sistema de informacion y la construccion del
modelo de simulacién con dindmica de sistemas, han
sido desarrollados en el marco del proyecto de
investigacion “Estrategia tecnoldgica y didactica que
facilite el uso de modelos de simulacion con dindmica
de sistemas en el programa agroindustrial del IPRED”.

Este proyecto fue desarrollado por los grupos de
investigacion SIMON y CIAGRO adscritos a la
Universidad Industrial de Santander en compafiia del y
el Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a
Distancia (IPRED, UIS), respectivamente; con el
proposito de disefiar una estrategia que permita vincular
el modelado y la simulacion con dinamica de sistemas
en el proyecto educativo del IPRED. Lo cual, busca
apoyar la formacion de tecndlogos y técnicos en el area
de procesos agroindustriales basados en el uso de
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.

[I. PISCICULTURA: SISTEMA PRODUCTIVO
COMPLEJO Y DINAMICO.

Un sistema productivo de piscicultura tiene un elevado
grado de complejidad al involucrar elementos
economicos, fisicos, quimicos 'y ambientales
relacionados entre si. Esto requiere entonces, experticia
por parte de la persona encargada de la gestion del
sistema productivo para tener en cuenta cada uno de
dichos elementos en las decisiones que se toman sobre
el cultivo de peces. En consecuencia, el productor debe
mantener trazabilidad a través del tiempo de la
administracion de los procesos involucrados en el
sistema piscicola, con la mayor eficiencia en el uso de
los recursos y en procura de maximizar la productividad.
Por lo tanto, factores econémicos como costos fijos y
variables, al igual que la disponibilidad de agua y
espacio deben ser tenidos en cuenta a los largo de las
etapas de produccion. Ademas de, la supervision en los
niveles de oxigeno del agua que acompafiados del
alimento utilizado, son elementos que influyen tanto el

crecimiento de los peces como la generacion de
desechos con impacto ambiental.
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Figura 1. Interrogantes a responder para la gestion de un
cultivo de peces

En consecuencia, surge una serie de interrogantes en la
planificacidn y administracion de un sistema productivo
de piscicultura como se observa en la Figura 1. Tales
interrogantes, deben ser respondidos por el productor
utilizando una fuente de informacion consolidada que
registre constantemente el estado de los procesos
involucrados en el sistema piscicola si se desea al
menos garantizar la supervivencia de ellos. Ademas, la
herramienta de apoyo debe evaluar considerando
retardos y no linealidades, escenarios proyectivos para
facilitar la toma de decisiones argumentada que
maximice la productividad en funcion de las variables
econodmicas, fisicas y hioguimicas que interactian de
forma dinamica en el sistema productivo.

Por lo tanto, para la administracion de un sistema de
produccién piscicola puede ser de gran utilidad
herramientas tecnoldgicas que involucren modelado y
simulacion para facilitar la gestion por parte del
productor. Y en consecuencia, permitan mantener un
estado de equilibro entre las variables que intervienen a
lo largo del cultivo de peces para lograr maximizar la
productividad.

IIl. HERRAMIENTAS DE SOPORTE PARA EL
DISENO, PLANIFICACION Y ADMINISTRACION DE
SISTEMAS PRODUCTIVOS DE PISCICULTURA.

Acorde a la revision bibliogréafica realizada hasta el
momento (ver Tabla 1), los sistemas de apoyo en
piscicultura  utilizan un conjunto de variables
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econdmicas, sociales y ambientales para su operacion.
Estas variables son caracteristicas particulares del lugar
fisico donde se implementa el sistema productivo; con
lo cual, el administrador debe introducir a través de
interfaces gréficas de usuario informacién relevante de
dichas variables. Esto permite al sistema de apoyo
ejecutar los célculos y simulaciones necesarias para
establecer el estado actual del sistema y las
repercusiones sobre la produccion final dependiendo de
la tendencia de comportamiento registrada.

Las bases a partir de las cuales operan estos sistemas
de apoyo son diversas y dependen en gran medida de
que tanta complejidad del proceso productivo se desea
representar. Lo anterior, determinara la disponibilidad
de informacién en diferentes campos (econémicos,
sociales, ambientales, etc.) de la cual el productor
dispondrd para ejecutar las decisiones pertinentes
sobre el cultivo de peces.

Como ejemplos de las herramientas utilizadas para la
gestion de decisiones en piscicultura, es posible
encontrar Analisis de decisiones multi-criterio y modelos
econométricos que soportan sistemas de informacion.
Sin embargo, hasta el momento no se han encontrado
herramientas tecnol6gicas de apoyo soportadas en
dinamica de sistemas.

Tabla 1. Revision bibliografica en herramientas de apoyo para
piscicultura.

través del cual el usuario
interactia con el modelo y la base
de datos.

[4] Aquaculture sustainability:
developing concepts of a
decision support tool for

licensing freshwater
aquaculture  in  Ontario,
Canada.

Herramienta software que apoya
el proceso de toma de decisiones
en proyectos de piscicultura
teniendo en cuenta elementos
tales como: calidad del agua,
précticas operativas, impactos al
ecosistema, impacto de los
sedimentos entre otros.

[5] Development of decision
support tools for aquaculture:
the POND experience

Herramienta software (POND)
disefiada bajo el paradigma
orientado a objetos que permite la
asistencia en la toma de

ARTICULO HERRAMIENTA DE APOYO

PLANTEADA

Modelo de toma de decisiones
multi-criterio que involucra tres
procesos productivos: produccion
de alimento, produccién de
alevinos y produccion de peces.
Estos procesos son influenciados
por  variables  econdmicas,
sociales, y fisicas.

[1] A multiple criteria
decision-making framework
for regional aquaculture
development.

[2] A model computer
simulation model for design
and management of re-
circulating aguaculture
systems.

Modelo matematico que permite:
(1) cuantificar los efectos del
crecimiento de los peces y su
respectiva administracion en la
produccion final. (2) estimar los
costos de produccion y en
consecuencia, las ganancias
estimadas. (3) evaluar produccion
anual en toneladas y uso de
infraestructura.

[3] ADDSS: a tool for regional
aquaculture development

Sistema compuesto de tres
mddulos principales: (1) un
modelo de simulacion que incluye
elementos econdémicos, fisicos y
bioquimicos. (2) una base de
datos y (3) una interfaz de usuario
con un componente de dialogo a

decisiones  para  sistemas
productivos  de  piscicultura
utilizando modelos de simulacién.

[6] AquaFarm: simulation and
decision support for
aquaculture facility design
and management Planning

Herramienta  software  que
provee: (1) simulacion de
aspectos fisicos, quimicos y
biolégicos. (2) simulacion de
instalaciones y gestion de los
peces en cultivo. (3) simulacién
de presupuestos. (4) interfaz
grafica de  usuario para
interactuar con la herramienta.

IV. DINAMICA DE SISTEMAS COMO HERRAMIENTA
QUE FACILITA LA GESTION DE PROCESOS
PRODUCTIVOS.

A. Vision dindmico sistémica para el disefio y
construccion de la herramienta tecnolégica.

Al reconocer la complejidad dinamica y estructural
inherente a un sistema productivo de piscicultura, los
autores del presente trabajo adoptan una vision
dinamica sistémica para representar este sistema
productivo. Lo anterior, debido a que la dindmica de
sistemas como paradigna de pensamiento y
metodologia de modelado y simulacion, otorga la
posibilidad de representar ciclos de realimentacion,
retardos y relaciones no lineales caracteristicas del
fendmeno que se esta estudiando (en este caso, un
sistema de piscicultura). Ademéas de su fortaleza al
momento de permitir la evaluacién de escenarios
futuros, para analizar las repercusiones que podrian
tener la toma de decisiones sobre el cultivo de peces.

Como experiencias previas realizadas por el Grupo
SIMON que orientan la formulacién de un sistema de
informacidn de piscicultura, se referencia y consulta el
trabajo “Ambiente Virtual de Aprendizaje Pesco 2.0 [7].
En el cual, se propicia una experiencia simulada que se
acerca a la realidad de un sistema productivo de peces.
De igual forma, la construccion del modelo de
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simulacion como motor del sistema de informacion, esta
orientado por la metodologia de los “Cinco Lenguajes”
planteada por el grupo SIMON de investigaciones en su
libro de pensamiento sistémico [8].

B. Sistema de informacion para apoyar la gestion de
sistemas de piscicultura.

La concepcion y herramienta tecnoldgica planteada por
los autores puede ser observada en la Figura 2.
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Figura 2. Sistema de informacion para la gestion de decisiones
en piscicultura.®

Esta herramienta estd constituida por sensores que
registran in situ diferentes mediciones de las
condiciones del estanque con peces (nivel de oxigeno
en el agua, nivel de nitrégeno, temperatura, entre otros)
relacionadas a su crecimiento. Ademas de, un sistema
de informacion que se encarga de integrar-organizar los
datos monitoreados por los sensores, asi como, los
datos tomados de forma manual por el productor. Los
cuales son utilizados como pardmetros por el modelo
construido con dindmica de sistemas para realizar
proyecciones del cultivo de peces en el estanque y
notificaciones del estado actual del mismo. Lo anterior,
permite al productor realizar acciones correctivas sobre
el estanque a partir de decisiones apoyadas en el
sistema de informacion; y maximizar las metas
productivas definidas desde un inicio.

De igual forma, el productor hace parte de un ciclo de
realimentacion con el sistema de informacién. En el
cual, puede realizar de forma iterativa consultas y
evaluacion de escenarios futuros para analizar e

5 Dentro de la Figura 2, las flechas de cuerpo grueso representan acciones
directas (fisicas) que el productor realiza sobre el estanque y el sistema de
informacion respectivamente. Por otra parte, las flechas de cuerpo delgado

interpretar las implicaciones que posibles acciones
puedan tener sobre el cultivo de peces. Por lo tanto,
dentro de este ciclo cerrado emerge una de las
principales fortalezas que tienen los modelos
construidos con dinamica de sistemas. La cual,
corresponde a la posibilidad de simular fenémenos que
cambian a través del tiempo y asi, determinar que
ajustes son necesarios para alcanzar la meta productiva
establecida. En consecuencia, el productor forma parte
activa en la estructura general de la herramienta
tecnoldgica planteada por los autores. Ya que él,
interactta de forma directa con el estanque de peces y
el sistema de informacion.

De esta forma, el disefio y elaboraciéon del modelo
construido con dindmica de sistemas debe estar
enfocado a suplir los requerimientos que su principal
publico objetivo (el productor) necesita para administrar
la produccién de peces. Ya que entre mas elementos
del estanque de peces sean representados en el modelo
dindmico sistémico, mayor sera el nimero de elementos
de juicio que el productor podra tener en cuenta para
llevar a cabo la gestién del sistema productivo.

C. Modelo construido con dindmica de sistemas
como base del sistema de informacion.

Diagrama de influencias:

Como se mencion¢ anteriormente, el motor del sistema
de informacion es un modelo construido con dinamica
de sistemas. El cual, fue desarrollado utilizando el
software Evolucion 4.5 como plataforma para la
construccidn y simulacion de modelos con dindmica de
sistemas. De esta forma, la hipétesis dindmica del
modelo construido puede observarse en la Figura
3.sistemas. De esta forma, la hipétesis dinamica del
modelo construido puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3. Hipétesis dinamica.

representan flujos de informacion de la interaccion entre los tres actores de
la herramienta tecnol6gica (estanque con sensores, sistema de informacion
y productor).



Latinoamérica: Una Comunidad comprendiendo su diversidad y unidad con Dindmica de Sistemas

Esta hipotesis dinamica es una primera representacion
del sistema productivo donde se tienen en cuenta
elementos economicos, fisicos y bioquimicos. Lo
anterior, con el proposito de captar las interacciones
dindmicas entre diferentes variables que influyen
significativamente en el cuidado y crecimiento de los
peces. A continuacion, se procede a definir las variables
utilizadas para la construccion de la hipétesis dindmica:

e Peso promedio pez: peso promedio para un
pez del estanque en cada instante de simulacion.
[Unidades: gramos].

e Cobertura peso méaximo: variable que
expresa que tanto peso tiene el pez con relacion al
peso maximo que puede adquirir. [Unidades:
adimensional].

e Fraccion de conversion: indica cuanto de
cada gramo que el pez come se convierte en carne
(peso). [Unidades: adimensional].

e Incremento peso: incremento de peso diario
en el pez. [Unidades: gramos/dia].

e Racion alimenticia: representa los gramos de
comida que el pez necesita diariamente en funcion
del porcentaje de biomasa correspondiente a su
peso en cada instante de la simulacion. [Unidades:
gramos/dia].

e Temperatura: variable que representa la
temperatura en el momento de suministrar comida
a los peces (variaciones en grados centigrados
influencian la cantidad de alimento que un pez
promedio consume de la racion alimentaria que se
le suministra). [Unidades: grados centigrados].

e Peso del estanque: peso total en gramos
contenidos en el estanque en funcién del peso
promedio de un pez y el nimero de peces
cultivados en el recipiente. [Unidades: gramos-
peces].

e Poblacién peces: nimero de individuos que
son cultivados en el proceso productivo.
[Unidades: peces].

e Oxigeno disuelto: cantidad de oxigeno
disuelto en el agua del estanque que condiciona la
supervivencia de la poblacion de peces.
[Unidades: partes por millén de oxigeno].

e Comida estanque: cantidad de comida diaria
que consume el total de peces en el estanque (esta
variable depende del consumo de comida diario de
un pez y el nimero de individuos que permanecen
en el estanque). [Unidades: gramos/dia.

e Costo comida: costo de la comida diaria

suministrada a los peces del estanque. [Unidades:
(pesos/dia)].

o Costos fijos: gastos fijos relacionados al

cuidado y mantenimiento diario del estanque de
peces. [Unidades: pesos/dia].

e Costos: gastos totales por alimentacion del

estanque mas gatos fijos relacionados al cuidado
del mismo. [Unidades: pesos].

e Ingresos: dinero proveniente de la venta de los

peces cultivados en el estanque. [Unidades:
pesos].

e Utilidad: utilidad obtenida a partir de las

ganancias por venta de los peces menos los
costos que implica su mantenimiento. [Unidades:
pesos].

igual forma, se describen los ciclos de

realimentacion de la estructura multicausal construida;

o Ciclo de realimentacion negativa 1: este ciclo

de balanceo o equilibro se denomina
“crecimiento objetivo”. Dentro del cual, el
crecimiento del pez aumenta a través del tiempo
hasta que alcanza el maximo peso que puede
adquirir  (cobertura de peso maximo -
caracteristico de cada especie). Cuando esto
sucede, gran parte del alimento consumido por
los peces deja de destinarse para el aumento de
su biomasa corporal y asi, el incremento de su
peso en gramos se detiene al alcanzar su peso
maximo.

¢ Ciclo de realimentacion positiva 2: este ciclo

de refuerzo se llama “suministro de alimento”. En
él, la demanda de racion alimenticia va
incrementando a medida que el peso del pez en
gramos aumenta. Sin embargo, vale la pena
resaltar que cuando el pez alcanzado su
crecimiento objetivo, la racion alimenticia que se
le suministra en gran parte se destina para
mantenimiento de su organismo. Lo cual,
conduce a que la produccion de biomasa
(incremento de peso) se detenga.

¢ Ciclo de realimentacién negativa 3: este ciclo

de equilibrio se denomina “oxigenacion del
agua”. Dentro de las variables fundamentales
para el funcionamiento de un sistema productivo
de piscicultura se encuentra la cantidad de
oxigeno disuelto en el estanque. Esto es tomado
como un indicador de la calidad del agua como
medio en el cual los peces habitan. Por ello,
dentro de este ciclo se regula la poblacion de
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peces. Para los cuales se mantiene un nivel de
oxigenacion que garantice y favorezca su
supervivencia. Sin embargo, en funcién del
ndmero de especimenes y el area del estanque
en el cual se encuentran, se genera una
densidad que consume determinada cantidad de
oxigeno. Cuando esta densidad poblacional
supera la cantidad de oxigeno disponible, es
posible que se induzca la muerte de los peces
por insuficiencia de ella.

DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES:
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Figura 4. Diagrama de Flujos y Niveles.

Habiendo formulado la hipétesis dinamica que soporta
la construccion del modelo dinamico sistémico, en la
Figura 4 se presenta el Diagrama de Flujos y Niveles, y
sus respectivas ecuaciones matematicas pueden ser
consultadas en la Tabla 2.

El modelo desarrollado aplicando Dinamica de Sistemas
se ha disefiado con el propésito de ofrecer un espacio

para la exploracion y el aprendizaje acerca de la gestion
de un sistema productivo de peces. La version
presentada en este articulo constituye una primera
aproximacion a la complejidad dinamica subyacente en
procesos de piscicultura, donde las variables que se
tienen en cuenta como elementos que influyen el
crecimiento de los peces y la administracion del sistema
productivo son: racién de alimento suministrada,
temperatura del agua, nivel de oxigenacion del
estanque, ademas de, costos y utilidades del sistema
piscicola, junto con la biomasa del pez como indicativo
de la capacidad de carga del estanque

Los subsistemas y sectores considerados por esta
primera version del modelo son:

e Sector crecimiento en peso de un pez
promedio: este sector contiene la dindmica de
crecimiento de un pez promedio, involucrando el
ciclo de realimentacion negativa 1 y el ciclo de
realimentacion positiva 2 de la estructura causal.

e Sector estanque: este sector se extrapola las
condiciones de un pez promedio en el estanque
completo. Alli, se estima la cantidad de peces
muertos por insuficiencia de oxigeno, ademas de, la
estimacion de comida necesaria para alimentar el
estanque completo en funcion del consumo del pez
promedio.

e Sector temperatura: este sector establece las
condiciones de temperatura que oscilan dentro de
un rango de grados centigrados definido para un
area con condiciones climéticas especificas.

e Sector oxigeno del agua: este sector contiene
las condiciones de oxigenacion del agua y su
respectiva influencia sobre la supervivencia de los
peces en el estanque, tal cual se observa en ciclo de
realimentacion negativa 3 de la hipotesis dindmica.

e Sector costos y utilidades pez promedio:
este sector presenta la utilidad resultante entre las
ganancias por venta de un pez promedio con un
peso determinado y los respectivos costos que
implica su mantenimiento.

e Sector costos-utilidades estanque: este
sector contiene la utilidad general del estanque
piscicola. Ello se calcula a partir de las ganancias
estimadas a partir del peso en gramos del estanque
con peces, Yy los costos generales por
mantenimiento y alimentacion del estanque.
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Tabla 2. Ecuaciones matematicas para Diagrama de Flujos y Niveles.

Construido el diagrama de flujos y niveles con su
respectiva representacion matematica, es posible
realizar simulaciones cuyos comportamientos emergen
a partir de la hipétesis dinamica planteada. De esta
forma, en la gréfica 1 se observa el peso promedio de
un pez durante un horizonte de tiempo de800 dias. Alli,
se evidencia como el incremento de su peso en gramos
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SIMULACIONES: tiende a estabilizarle en el intervalo de tiempo 600-800.

Esto, es coherente con el comportamiento que debe
emerger del ciclo de realimentacion negativa 1. Dentro
del cual, cuando el peso del pez alcanza la maxima
cobertura (peso maximo que puede obtener -
aproximadamente 800 gramos) su crecimiento tiende a
estabilizarse. Lo anterior, debido a que gran parte del
alimento consumido por él en el intervalo de tiempo 600-
800, deja de destinarse para el aumento de su biomasa
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(su fraccion de conversion tiende a ser minima), y asi,
la racion alimentaria solo se utiliza en el mantenimiento

de su organismo (mantenimiento de funciones vitales).
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Gréfica 1. Peso promedio pez

De igual forma, cabe resaltar la influencia que factores
fisicos externos como temperatura (variaciones entre 18
y 30 grados centigrados en funcion de las condiciones
geograficas donde se encuentra el estanque) tienen
sobre la cantidad de alimento que el pez consume de la
racion alimentaria diaria. Lo anterior puede se observa
en la Gréfica 2.

Peso promedic pez - Temperatura

Gramos - Grados Centigrados

TEMPERATURA
PESO_PEZ

Gréfica 2. Peso promedio pez — Temperatura

Acorde a la Gréfica 2, el peso promedio del pez (linea
roja) tiende a estabilizarse en determinados momentos
del horizonte de tiempo (90 dias). Esto ocurre, cuando
las variaciones de la temperatura son extremas (bien
sean temperaturas muy bajas o muy altas) y en
consecuencia, el pez promedio bajo estas condiciones
no consume alimento. Lo cual, conduce a que su peso
se estabilice momentdneamente en tales ocasiones.
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Grafica 3. Costos y utilidades con respecto al crecimiento en
gramos de un pez promedio.

De igual forma, a partir de la hipétesis dinamica
planteada y el modelo construido, es posible discutir el
elemento econdmico del sistema productivo como se
observa en la Gréfica 3. Alli, se hace referencia a los
costos y utilidades para un pez promedio. Durante los
primeros 300 dias de simulacion, el peso del pez
incrementa ya que su tasa de conversion de alimento a
carne es maxima. Con ello, la utilidad expresada como
pesos por gramo de peso incrementa a medida que el
pez sigue aumentando su peso. Sin embargo,
aproximadamente en el dia 600 cuando el pez ha
alcanzado su peso maximo y la tasa de conversion de
igual forma es méxima, la utilidad empieza a disminuir.
Esto, debido a que el pez sigue requiriendo alimento
para su supervivencia, lo cual, implica que los costos
para compra de comida y mantenimiento del estanque
sigan incrementando. Es en este punto, donde las
utilidades caen por debajo de los costos. En
consecuencia, a partir de esta comparacion utilidad-
costo el productor puede determinar cuéles son los
momentos mas indicados para sacar a la venta la
produccion de peces.

Finalmente, es importante sefialar como los
comportamientos  observados en las graficas
corresponden con las observaciones y explicaciones
que expertos en nutricion animal han aportado al
presente trabajo. Los cuales, se han involucrado de
forma directa en la construccion y validacion de la
hipétesis dindmica que soporta el modelo dinamico
sistémico.

V. CONCLUSIONES

Los autores de este trabajo concluyen que la dinamica
de sistemas es una herramienta Util para abordar la
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gestion de sistemas de piscicultura. Ya que apoya al
productor en la toma de decisiones argumentada a partir
de simulaciones realizadas por el modelo dindmico. Lo
cual, le permite experimentar de forma iterativa con el
sistema de informacion para evaluar posibles
escenarios futuros para verificar la pertinencia de
acciones que se deseen tomar sobre el cultivo de los
peces.

De igual forma, el modelo construido se convierte en un
atil para el productor que le permite lidiar con la
complejidad subyacente al cultivo de peces. Ya que el
modelo es construido a partir de una hipétesis dinamica
donde elementos bioquimicos, fisicos y econémicos se
relacionan entre si, a través de influencias mutuas que
conducen a la formacion de influencias circulares. Esto
favorece entonces, un proceso incremental de
aprendizaje donde el productor entiende como posibles
acciones sobre determinado elemento del estanque,
puede repercutir sobre diferentes otros elementos
vinculados al sistema productivo.

Finalmente, los autores plantean que el uso de
herramientas tecnoldgicas soportadas en dinamica de
sistemas permite incrementar la productividad de estos
sistemas productivos. Debido a que el modelo dindmico
sistémico que soporta el funcionamiento de la
herramienta tecnoldgica, complementa la racionalidad
limitada del productor. Esto es posible a través de
simulaciones con el modelo, donde el productor puede
plantear futuros probables basados en diferentes
condiciones presentes del estanque de peces, para
hacerse preguntas del tipo “;Qué pasaria con la
produccion si...?". De esta forma, sus decisiones seran
completamente informadas utilizando el conocimiento
que puede construir en su constante interaccion con el
modelo.
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RESUMEN

El siguiente documento presenta el desarrollo de un Micromundo como herramienta de apoyo al proceso aprendizaje
de las matematicas para la educacion preescolar de acuerdo a los lineamientos del Ministerio de Educacion Nacional
para dicho nivel, aplicando la metodologia clasica de desarrollo software y siguiendo en enfoque de dinamicas de

Sistemas.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje, Ensefianza, Metodologia, Micro Mundo.

ABSTRACT

The following paper presents the development of a Microworld as a tool to support the learning process of mathematics
for preschool education according to the guidelines of the Ministerio de Educacion Nacional for that level, applying the
classic software development methodology and approach followed in dynamics Systems.

KEYWORDS: Learning, Teaching, Methodology, Microworld.

. INTRODUCCION

En este proyecto se aborda el disefio y desarrollo de un
ambiente software como herramienta de apoyo al
proceso de aprendizaje de las matematicas para la
educacion preescolar, aplicando la metodologia clasica
de desarrollo software y siguiendo el enfoque de la
dindmica de sistemas como estrategia para comprender
la probleméatica y dar paso al estableciendo los
requisitos del sistema mediante el andlisis y la
validacion de los requerimientos.

Para el desarrollo de esta herramienta, se consideré la
construccion de un Micromundo, como entorno virtual
de aprendizaje, que cumpla con los estandares y
requisitos establecidos por del MEN (Ministerio de
Educacion Nacional). Fue desarrollado a partir de
disefios de interfaces en Adobe -Photoshop con el fin de
permitir la respectiva programacion en Adobe — Flahs,

de cada uno de los escenarios de aprendizaje que
permitir&n la interaccion del usuario con la aplicacion.
Para el proceso desarrollo del software se utilizo el
modelo més antiguo y ampliamente utilizado en la
ingenieria de software, el modelo lineal secuencial
creado entre los afios 1960 y 1980 por Winston Royce.
Este modelo se compone por una secuencia de cuatro
fases, (andlisis, disefio, implementacion y pruebas).

Como resultado de este trabajo resulta una aplicacion,
con interfaces intuitivas y amigables que sin lugar a
dudas su utilizacién como herramienta de apoyo para el
aprendizaje de las matematicas en nifios de preescolar,
puede contribuir a la la formacion de las competencias
en matematicas dadas por el MEN para este nivel de
educacion.
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Il. PROBLEMATICA

La educacion formal en Colombia se divide en cuatro
niveles: la educacion preescolar, educacion bésica,
educacion media y universitaria. La educacion
preescolar tiene como reto optimizar el proceso de
formacion y desarrollo de los nifios y nifias de 0 a 6
afios, buscando una buena preparacion para el resto de
su escolarizacion; en este sentido, el siguiente paso
seria la educacion basica. Es por esto que se le ha dado
gran relevancia e importancia a esta educacion, debido
a que los primeros afios de vida de las personas son
fundamentales para la formacién de la inteligencia y el
desarrollo cognitivo, psicomotor, emocional y social.

Se considera fundamental que todo nifio colombiano
pase por la educacion preescolar; por tal razén La
Constitucion ~ Politica de 1991 establecid la
obligatoriedad de la educacion entre los 5y los 15 afios
de edad, que corresponde a la educacion preescolar y
la basica. Como también, la Ley 115 de 1994 (Ley
General de Educacién) describe la educacion
preescolar como aquella que se “ofrece al nifio para su
desarrollo integral en los aspectos hioldgico,
cognoscitivo, psicomotriz, socio-afectivo y espiritual, a
través de experiencias de socializacion pedagogicas y
recreativas”. El estado posteriormente decretd que en
este nivel de educacion ningin estudiante reprueba
grados o actividades, ya que se parte del principio de
que los nifios avanzaran en el proceso educativo segin
sus capacidades y aptitudes personales. Por tal razon
se ha visto la necesidad de tomar medidas en las
metodologias aplicadas en la ensefianza de cada una
de las dimensiones de aprendizaje en la educacion
preescolar para lograr los mejores resultados en la
escolarizacion de cada estudiante.

Inicialmente los resultados de este nivel de educacion
se miden mediante las Pruebas Saber que se realizan a
los estudiantes de los grados 5° y 9°. De acuerdo con
los resultados publicados por el ICFES para el 2014 en
el area de Matematicas [1], se observa que a nivel
nacional el 42% de los estudiantes que presentaron la
prueba obtuvo un nivel de desempefio insuficiente; en
este mismo sentido, el 36% de los estudiantes obtuvo
desempefio insuficiente. En ambos casos en el nivel
avanzado se ubica menos del 13% de los estudiantes.

Por otra parte, aln se observa que en las aulas de un
gran nimero de las instituciones educativas del pais
predominan las practicas tradicionales de ensefianza,
dejando a un lado las posibilidades que brindan el uso

de las nuevas tecnologias de la informacién en el aula.
Con el proposito de indagar en el contexto real de las
practicas y metodologias utilizadas por los docentes en
el area de las matematicas en el municipio de Yopal,
para la formulacién de esta propuesta, se formuld y
aplicé una encuesta que aborda dimensiones como el
conocimiento por parte de los docentes de la existencia
de herramientas tecnolégicas de apoyo en el
aprendizaje hasta su uso en el aula.

Como resultado de esta indagacion se realizaron los
siguientes hallazgos: en las instituciones oficiales
encuestadas para los grados de transicion en el area de
Mateméticas no se cuenta con profesores
especializados; disponen para su ensefianza el 19,33%
de las horas semanales, realizando actividades
diferentes al uso del tablero pero las clases siempre son
dictadas en las aulas tradicionales. Por su parte, las
instituciones no oficiales dicen utilizar el 22% de las
horas semanales para la ensefianza de las Matematicas
y de las actividades el 80% son diferentes al uso del
tablero.

Todas las instituciones encuestadas cuentan con aulas
de informética; en las publicas las visitan en promedio
una vez por semana, el 80% de ellas disponen de una
computadora por cada dos estudiantes en la clase, y el
20% restante deben trabajar mas de dos estudiantes por
computadora. También, el 40% de los docentes
indagados de instituciones publicas, dicen implementar
una o dos veces por mes actividades apoyadas en
computadoras para el aprendizaje de las matematicas,
un 40% una o dos veces por afio y un 20% ninguna.

En las instituciones no oficiales se puede observar otro
panorama con respecto al uso de las Tecnologias
Informaticas, puesto que ademas de contar con aulas
con computadores, el 100% de las encuestadas
disponen de una computadora por estudiante y es
visitada aproximadamente 2 veces por semana. El 60%
implementan una o dos veces por semana actividades
apoyadas en computadoras para el aprendizaje de las
matematicas, un 40% una o dos veces por mes y un
20% ninguna.

Por otra parte, se puede detallar que los docentes
encuestados no conocen de algun tipo de software
educativo para la ensefianza de las matematicas, por lo
tanto nunca lo han aplicado en sus clases como una
herramienta mas. Pero un 20% de estos docentes tanto
de las instituciones oficiales como no oficiales conocen
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de uno o méas proyectos por parte del gobierno que
estimule el uso de nuevas herramientas tecnologicas.

Por otra parte, también se pregunté a los docentes
¢Cree usted que el uso de nuevas herramientas
tecnologicas como software educativo facilitan el
aprendizaje de las matematicas en los nifios de
transicion? en las instituciones oficiales el 100% si cree
en la ayuda de estas herramientas pero en las no
oficiales tan solo un 60% esté de acuerdo.

En procura de mejores resultados las instituciones
educativas del pais deben considerar importante el
apoyo de las nuevas soluciones que ofrecen las
Tecnologias Informéticas hoy en dia para la ensefianza
de las matematicas. Cabe destacar que la incorporacion
de las Tecnologias de la Informacion y de la
Comunicacion (TIC) al igual que las Tecnologias
Informéticas al aula es uno de los objetivos importantes
que se hatrazado el MEN dentro del nuevo plan decenal
de educacién para favorecer los procesos de
aprendizaje en la ensefianza.

[Il. METODOLOGIA'Y DESARROLLO

Se aplica una metodologia clasica para el desarrollo de
MATIB 1.0, siguiendo de forma secuencial cuatro fases:
Anélisis, Disefio, Implementacion y pruebas.

A. Exploracion y Andlisis

De acuerdo a lo mencionado por Pressman, “El modelo
lineal secuencial sugiere un enfoque sistematico
secuencial, para el desarrollo del software que
comienza en un nivel de sistemas y progresa con el
analisis, disefio, codificacion, pruebas y mantenimiento

[2]".

En esta fase, para comprender el sistema, en este caso
asociado a la educacion preescolar, y con el propdsito
de observar las relaciones de causalidad que lo
estructuran, se aplicé el enfoque de la dindmica de
sistemas. La figura 1, hace notar la influencia de la toma
de decisiones sobre la situacion analizada.

+

Toma de

retroalimentacién b
decisiones

Situacién
actual

Figura 1. Causalidad situacion observada y decisiones
tomadas

Lo anterior sugiere tener en cuenta tres elementos que
hacen parte del sustento de la calidad de un sistema
educativo. En la figura 2, se observa que los recursos
juegan un papel importante como elemento mediador
para el aprendizaje.

Conocimiento

Recursos para

/ el aprendizaje \
Estudiante Profesor

Figura 2. Recursos para el aprendizaje como elemento
mediador.

En este sentido, el desarrollo de contenidos vy
herramientas que puedan ser utilizadas para favorecer
el aprendizaje, es una accion de mejora dentro de la
toma de decisiones; lo anterior, puede modificar el
comportamiento del sistema, tal como lo ilustra la figura
3. De esta manera, se considera el desarrollo de
estrategias y herramientas no tradicionales como un
aporte y apoyo al aprendizaje de las matematicas en la
educacién preescolar, con el objeto de favorecer e
implementar acciones que modifiquen la situacién actual
del sistema.

i Toma de .,\?
decisiones
™ \\
i \
Situacion \
calidad \
\ \ Situacion
\ deseada
| /

e, Necesidades de ‘_,,/

mejoramiento |

Figura 3. Situacion deseada versus situacion actual.
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En la figura 3, se observa un bucle de realimentacion
negativo, que ilustra la causalidad entre las variables; i
aumentan las expectativas respecto a la situacion
deseada, se incrementan las necesidades de
mejoramiento; y cuando crecen las necesidades de
mejoras se debe incrementar la toma de decisiones, lo
cual impacta de forma positiva la situacién actual real
del sistema, disminuyendo las necesidades de
mejoramiento, lo cual cierra el ciclo de realimentacion.

Con base en lo descrito anteriormente, se toma la
decision de desarrollar un Micromundo como parte de la
intervencion del sistema, mediante la variable “recursos
para el aprendizaje”. De esta manera, se da paso a la
captura de los requerimientos.

lan Sommerville, haciendo referencia a la determinacion
de los requisitos dice “Los requerimientos para un
sistema, son la descripcion de los servicios
proporcionados por el sistema y sus restricciones. Estos
requerimientos reflejan las necesidades de los clientes
de un sistema que ayude a resolver algin problema [3]".

De esta manera se define que el Micromundo, sera
implementado mediante escenarios que permitan
desarrollar habilidades en pensamiento métrico,
pensamiento geométrico y pensamiento numérico. La
figura 4, corresponde al primer nivel de abstraccion de
casos de uso que desde la vista funcional presentan los
cinco escenarios que estructuran la aplicacion.

Sar ¥ figerm
VEREON (RIS

Figura 4. Casos de uso primer nivel de abstraccion.
B. Disefio e implementacion

Antes de dar inicio a la implementacion, es necesario
construir planos o un disefio que sirva de guia para
llegar a la construccion final del proyecto gracias a los
requerimientos especificados y validados en la fase
anterior.

Para cada uno de los escenarios definidos en la fase
anterior, se establecieron los siguientes requerimientos
funcionales:

Tabla 1. Tabla de requerimientos funcionales

1 | Comparar colores vy | 17 | Diferenciar pesos
formas semejantes
2 | Comparar tamafios 18 | Comparar objetos
livianos y pesados
3 | Relacionar objetos con | 19 | Reconocer las figuras
figuras geométricas geométricas bhasicas
4 | Pintar figuras | 20 | Reconocer  solidos
geométricas geométricos rombo y
ovalo
5 | Distinguir tamafios 21 | Pintar y reconocer
figuras geométricas
6 | Relacionar tamafios alto | 22 | Diferenciar  objetos
- bajo con formas de solidos
geometricos.
7 | Relacionar magnitudes | 23 | Reconocer  s6lidos
8 | gordo —flaco geométricos.
9 | Relacionar dimensiones | 24 | Distinguir entre
grueso - delgado muchos y pocos
1 | Relacionar dimensiones | 25 | Diferenciar entre
0 | ancho - angosto muchos 0 pocos
1 | Pintar con colores | 26 | Ordenar  secuencia
1 | primarios “etapas de la vida”
1 | Mezclar colores 27 | Seguir secuencia de
2 colores
1 | Pintar con colores | 28 | Seguir secuencia
3 | secundarios
1 | Clasificar objetos por | 29 | Encontrar el camino
4 | colores secundarios mas corto
1 | Relacionar colores | 30 | Trazar caminos
5 | primarios y secundarios
1 | Encontrar el camino
6 | correcto

Esta linea de requerimientos establece el camino para
la  implementacion  mediante  plantillas  de
requerimientos, diagramas de casos de uso, diagramas
de secuencia que dan forma a la vista funcional del
sistema. La figura 5, ilustra un ejemplo del modelo de
secuencia para el caso de uso comparar colores y
formas.
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Figura 5. Diagrama de secuencia, caso de uso “comparar
colores y formas”.

C. RESULTADOS
Como resultado de esta primera etapa se tiene un
Micromundo como herramienta de apoyo al aprendizaje
de las matematicas dirigido especialmente a nifios en
edad preescolar.

La figura 6, corresponde a la ventana principal de
MATIB, que tiene las entradas a los cinco escenarios,
correspondientes a Identificar Colores, Formas
Tamafios y medidas, Figuras y solidos geométricos,
cantidades y secuencias y trayectorias.

El jugador puede seleccionar cualquiera de los
diferentes escenarios e ingresar a realizar los retos,
juegos y competencias que tiene cada uno de ellos;
cabe anotar que cada escenario cuenta con siete
actividades diferentes, que permitiran al nifio desarrollar
su pensamiento, destrezas y habilidades matematicas.

N T

Figura 6. Ventana pri.ncipal Micromundo MATIB 1.0

La figura 7, muestra la ventana inicial del escenario
Formas, tamafios y medidas.
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Figura 7. Escenario Formas, tamafios y medidas.

Queda ahora como ejercicio, realizar un estudio que
permita observar y cuantificar el impacto del uso de esta
herramienta en estudiantes de educacion preescolar en
cuanto a la formacion de competencias en pensamiento
matematico.
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RESUMEN

Colombia en la bisqueda de adoptar las medidas necesarias para proteger el derecho a la salud cred el Sistema
General de Seguridad Social en Salud, SGSSS, a traves de la ley 100 de 1993, con la cual se pretende brindar, a partir
de este momento, el desarrollo sostenible de la poblacién, al garantizar su bienestar fisico y mental. Sin embargo
través de la historia del SGSSS se han venido manifestando problemas y falencias graves, que ponen en crisis el
sistema y dejan en entredicho el correcto funcionamiento del mismo. Este articulo pretende describir la relacion causal
que se presenta entre cada uno de los componentes del sistema y la construccion de un modelo matemético que
permita evidenciar los motivos por los que se presentan problemas como los recobros, endeudamiento con las IPS,
problemas en la calidad de la prestacion del servicio, entre otros.

ABSTRACT

Colombia in the search of adopting the necessary measures to protect the right of health created the General System
of Social security in Health, SGSSS by means of the law 100 of 1993, which tries to offer, from this moment, the
sustainable development of the population, on having guaranteed its physical and mental well-being. Nevertheless
across of the history of the SGSSS they have been showing problems and serious bankruptcies, which put in crisis the
system and leave in doubt the correct functioning of the same one. This article tries to describe the causal relation that
appears between each of the components of the system and the construction of a mathematical model that allows to
demonstrate the motives for which problems present themselves as the recoveries, indebtedness with the IPS,
problems in the quality of the service, between others.

KEY WORDS: Health Systems, System dynamics

. INTRODUCCION por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como
«salud no es sdlo la ausencia de enfermedad, sino
Apartir de la definicion propia de sistemas, se puede ver también es el estado de bienestar somatico, psicologico

al Sistema de Salud como un sistema artificial creado y social del individuo y de la colectividad». [2]

por el hombre, para tratar de organizar la realidad de tal

forma que se optimicen los recursos para el Un sistema de salud abarca todas las actividades cuya
mantenimiento de la salud de la poblacion [1] definida finalidad principal es promover restablecer o mantener
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la salud [3], es la suma de todas las organizaciones,
instituciones y recursos que tienen como objetivo
principal llevar a cabo actividades encaminadas a
mejorar la salud. De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud, las cuatro funciones principales de
un sistema de salud se han definido como: la provision
de servicios, la generacion de recursos, la financiacion
y la gestions,

De ahi, que sean tan importantes los sistemas de salud
publica a nivel mundial, pues a traves de sus politicas,
estos afectan directa o indirectamente todos los
aspectos de la vida cotidiana, las acciones, los
comportamientos y las decisiones de los humanos, ya
que pueden prohibir conductas que se perciban como
riesgosas, alentar las que se consideren beneficiosas,
impulsar ciertas actividades e incluso proporcionar
beneficios directos a las personas necesitadas. [4]

La Constitucion Colombiana de 1991 elevd a la
Seguridad Social como un servicio pablico de caracter
obligatorio, dentro de la cual la atencion de la salud y el
saneamiento ambiental son servicios publicos a cargo
del Estado [5], junto con un conjunto de reformas
estructurales tendientes a la privatizacién de algunas
empresas del Estado, en combinacion con la creacion
de incentivos de mercado para la competencia en la
prestacién de servicios sociales como la salud,
inspiraron la concepcion del esquema de competencia
regulada que se instaurd en Colombia a partir de la Ley
100 de 1993.[6]

La Ley 100 de 1993 promovio la participaciéon de los
agentes privados en el aseguramiento y la provision de
servicios de salud bajo un esquema de solidaridad en la
financiacion del aseguramiento para los méas pobres, y
determin6 que el Sistema General de Seguridad Social
en

Salud colombiano quedara dividido en dos regimenes
[6]:

e El primero, conocido como el régimen
contributivo, vincula a los trabajadores formales,
los trabajadores independientes con capacidad de
pago, los pensionados y las familias de estos
grupos; la financiacion de la atencién en salud para
este régimen se realiza por medio contribuciones
obligatorias efectuadas por los empleadores y los
empleados o pensionados.

e El segundo régimen, denominado régimen
subsidiado, vincula a la poblacion pobre y

6 http:/Mww.who.int/topics/health_systems/es/

vulnerable que ha sido previamente identificada
por el Estado y se financia con recursos de
ingresos corrientes de la nacion que se transfieren
a los entes territoriales (Sistema General de
Participaciones), los aportes recaudados en el
régimen contributivo y otras fuentes de ley.

Las reformas conducentes a la creacion del Sistema
General de Seguridad Social en Salud a partir de la Ley
100 de 1993 han estado acompafiadas de un proceso
de descentralizacion administrativa en la gestién de los
recursos y de una apertura para la participacion de los
agentes privados en la provision del servicio publico de
salud.[7]

La nueva estructura adoptada en Colombia cubre a toda
la poblacién en un mismo esquema sin discriminacion
por estatus laboral, introduce mecanismos de
solidaridad en el financiamiento y habilita la
competencia al darle al ciudadano la libertad de elegir
su Empresa prestadora de servicios de salud, EPS, la
cual se encarga de administrar el servicio de salud. Este
cambio trajo grandes retos institucionales dentro de los
que destacan el cambio organizacional de los hospitales
y aseguradores publicos para operar en un entorno de
competencia, y la necesidad desarrollar una mayor
capacidad regulatoria y de supervision por parte del
Estado.

A partir de 2007 el Sistema General de Seguridad Social
nuevamente es objeto de modificaciones legales tanto
en la estructura institucional como en definiciones de
aspectos tan concretos como el contenido del Plan
Obligatorio de Salud, POS, los montos de la Unidad de
Pago por Capitacion, UPC, la comision de regulacion y
la integracion vertical entre Entidades Promotoras de
Salud, EPS, e Instituciones Prestadoras de Servicios de
Salud, IPS, asi como el establecimiento de nuevas
fuentes de recursos para lograr la universalidad e
igualar los planes de beneficios entre regimenes. [8]

Sin embargo, pese a que el objetivo principal de un
sistema de salud es llevar a cabo actividades
encaminadas a mejorar la salud, proporcionando
buenos tratamientos y servicios que respondan a las
necesidades de la poblacion y sean justos desde el
punto de vista financiero, en el Sistema General de
Seguridad Social se han venido presentando problemas
que lo tienen en crisis.
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En la politica nacional de prestacion de servicios de
salud, promulgada por el Ministerio de la Proteccion
Social, se encuentra que la problemética presentada
puede clasificarse en dos grupos, los problemas
acumulados y los problemas emergentes. Los
problemas acumulados corresponden a situaciones que
aun, antes del nuevo sistema de seguridad social se
identificaron y contindian vigentes, destacando desde un
enfoque financiero y de calidad, se encuentran los
siguientes: [9].

A. Las instituciones publicas aln no han resuelto
el pasivo prestacional en cuanto a clarificar la
magnitud y establecer las posibilidades de
financiacion. Esto pone en riesgo la
sostenibilidad y la viabilidad de las instituciones
del sector publico.

B. Las juntas directivas no ejercen el rol de
direccionamiento y evaluacion, y los gerentes
han dejado de lado la calidad de la gestion
clinica y del talento humano.

Por otro lado, los problemas emergentes, se presentan
como consecuencia de las nuevas condiciones del
sistema de salud colombiano, los cambios politico-
administrativos de los Ultimos afios o por las
modificaciones en la situacion de salud de la poblacion.
Desde un enfoque financiero y de calidad, el problema
que se presenta es que la informacion sobre la calidad
de los servicios es incipiente y no existen mecanismos
ni canales para determinar y divulgar la situacion de la
calidad de los servicios. [9]

Adicional a los problemas descritos en la politica
nacional de prestacion de servicios de salud, se ha
encontrado recientemente, que las EPS, se han limitado
a funcionar como intermediadoras financieras, dejando
de lado el generar una conciencia de aseguramiento
entre sus afiliados y el personal de salud.[10]

Ademés algunas EPS limitan el flujo de recursos en vez
de facilitarlo, demoran el pago a las Instituciones
Prestadoras de Servicios, IPS, establecen contratos con
ellas que no garantizan la integralidad en el sistema o
limitan el acceso de la poblacion a los servicios. Lo
anterior se debe a que en estos casos no contratan la
atencion de los distintos niveles de complejidad a una
distancia favorable para el paciente, sino que favorecen
la contratacién de instituciones prestadoras de salud
que son de su propiedad o con las que tienen convenios.
[10]

La accion de tutela es el recurso por el cual los usuarios
del sistema de salud hacen cumplir sus derechos
fundamentales en caso de que estos se presenten
vulnerados [11], por lo tanto, el aumento progresivo de
tutelas, demandas, quejas y reclamos, evidencian el
efecto negativo que tiene la relacion dominante de las
EPS ante las IPS, sobre la calidad del servicio. De
acuerdo con un informe de la Federacion Nacional de
Personeros revelado en mayo de 2013, solo en el primer
trimestre del 2013 se reportaron 1.018 acciones de
tutela y 184 incidentes de desacato para este fin. En
2012 fueron 12.179 tutelas y 2.607 desacatos. De
acuerdo con datos de la Federacion Médica
Colombiana, para 2012, solo en Bogot, la Secretaria
de Salud tramité mas de 3.400 tutelas relacionadas con
el servicio de salud que incluyen, entre otros, servicios
de enfermedades de alto costo y procedimientos no
cubiertos en el Plan Obligatorio de Salud, POS.[12]

En una investigacion sobre el Seguimiento a las
finanzas del sistema general de seguridad social en
salud, solicitada por la Procuraduria General de la
Nacion en el 2012, se encontr6 que uno de los aspectos
que llevo a la declaratoria de emergencia social fue la
poca liquidez de las EPS y las IPS por la evolucion de
los recobros de las EPS, debido a que estos recobros
se encargaron de absorber fondos monetarios que
pudieron ser utilizados para el saneamiento de deudas
para atender los servicios solicitados por medio de la
accion de tutela. Ante los problemas presentados con
los recobros se plantean varias hipétesis y las que
competen a esta investigacion, segin [13], son:

e No se ha presentado una adecuada actualizacion
de los planes de beneficios, lo que ha generado
una demanda creciente por parte de los usuarios a
eventos y medicamentos no POS;

e Los aseguradores han acudido a la cuenta para
financiar la prestacion de los servicios de sus
usuarios porgque no se encuentra en equilibrio la
Unidad de Pago por Capitacion que reciben.

A través de la dindmica de sistemas han sido
presentados algunos trabajos como [14] el cual analiza
los desafios que necesitan balancearse en el sistema
para garantizar una calidad de vida sostenible, [15] se
encarga de representar el crecimiento de los costos en
el sistema de salud de Canada, revisando cuales serian
las mejores alternativas de inversién para lograr mejoras
significativas en el sistema, y [16] revisa los desafios en
el incremento en la investigacion de intervenciones
médicas eficaces, analizando el disefio de difusion y
entrega en el sistema de salud. En Colombia son
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limitados los esfuerzos académicos por analizar el
comportamiento del sistema y la crisis que se presenta,
sin embargo encontramos trabajos como [17] el cual
muestra la problematica que se presenta en las EPS las
cuales concentran sus esfuerzos en la rentabilidad del
sistema, dejando de lado la prestacion de servicios de
salud y la calidad de los mismos.

Por lo anterior el presente trabajo pretende a través de
dinamica de sistemas modelar la estructura actual de
financiacion e intermediacion que se presenta en el
sistema de salud Colombiano y su influencia en la
prestacion de servicios; para el desarrollo de este
articulo, se tendra en cuenta la informacion pertinente a
la ciudad de Bogota, pues aqui se encuentra la mayor
densidad de poblacion en el pais ya que tiene 4270
personas por Kilémetro cuadrado, contrastado con la
densidad media a nivel nacional de 41,9 habitantes por
kilémetro cuadrado; raz6n por cual la capital del pais se
convierte en la mejor muestra para evaluar las politicas
pablicas en salud se encuentra la mayor densidad de
poblacion en el pais ya que tiene 4270 personas por
Kildmetro cuadrado, contrastado con la densidad media
a nivel nacional de 41,9 habitantes por kildmetro
cuadrado; razén por cual la capital del pais se convierte
en la mejor muestra para evaluar las politicas publicas
en salud. [18]

IIl. DESCRIPCION CAUSAL DEL SISTEMA

I. Subsistema de afiliaciones

El Sistema General de Seguridad Social en Salud
permite a los usuarios tomar la decision sobre su
afiliacion o desafiliacion a una Entidad Promotora de
Salud, acorde con su percepcion de calidad del servicio
prestado por la misma.

Estas EPS, se encuentran segregadas en dos tipos de
acuerdo al tipo de régimen al cual pertenezcan, ya sea
el Subsidiado o el Contributivo; sin embargo al interior
de cada uno de estos regimenes, las EPS caen bajo una
misma estructura de financiacion del sistema, atrapando
al usuario al interior de un mismo esquema de
operaciones independientemente de sus decisiones de
afiliacion, tal como puede verse en la gréfica 1, en donde
los usuarios desafiliados se ven en la obligacion de
afiliarse de nuevo a una EPS en el mismo sistema. [19]
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Figural. Subsistema de afiliaciones a Entidades Prestadoras
de Servicios de salud.

Sin embargo, cabe resaltar que por condiciones propias
de cada usuario, se puede presentar el cambio entre
regimenes, que se da con la adquisicion o pérdida de
capacidad de pago por parte de los usuarios, realizando
los tramites necesarios estipulados por el Decreto 3047
del 27 de diciembre de 2013. [20]

Il. Subsistema de percepcion de la calidad del servicio

Figura 2. Subsistema percepcién de la calidad del servicio
Régimen Contributivo.
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Figura 3. Subsistema percepcion de la calidad del servicio
Régimen Subsidiado.

El subsistema de percepcion de calidad, se encarga de
describir las capacidades propias de las IPS para
atender efectivamente a los usuarios de ambos
regimenes, dependiendo directamente de la
infraestructura disponible y los profesionales en salud,
capacitados para brindar el servicio.

Pues, en caso de presentarse una reduccion o
mantenimiento de la infraestructura y/o en la cantidad
de personal en salud disponible y ante un incremento de
solicitudes de servicios por parte de los pacientes se
traduce directamente en un decremento en la capacidad
de respuesta efectiva ante las solicitudes de los
usuarios, aumentando el error de tratamiento o el
numero de pacientes desatendidos.

Los usuarios desatendidos, los pacientes atendidos de
manera inefectiva y las ordenes por medicamentos no
cubiertos por el POS, se encargan de disminuir la
percepcion de calidad por parte de los usuarios, quienes
pueden optar por recurrir a acciones legales, con el fin
de lograr la atencion efectiva que requieren; optar por
cambiar de Entidad Promotora de Salud o en el caso
particular de los servicios desatendidos, generar una
nueva solicitud de servicio, que en caso de no ser
atendida nuevamente, a la larga puede conllevar a otras
acciones legales.

[ll. Subsistema de Financiero Sistema General de
Seguridad Social en Salud

El subsistema financiero del Sistema General de
Seguridad Social en Salud es conjunto de partes con
altos niveles de intermediacion en el envio y recepcion
tanto de dinero, como de informacion.

En primer lugar las fuentes de dinero descritas por la ley
100, ingresan al Fondo de Solidaridad y Garantia
(FOSYGA), para poder cubrir todas las necesidades a
lo largo del subsistema. El Fondo de Solidaridad y
Garantia del Sistema General de Seguridad en Salud es
una cuenta adscrita al Ministerio de Salud y Proteccion
Social manejada por encargo fiduciario, sin personeria
juridica ni planta de personal propia, cuyos recursos se
destinan a la inversion en salud [21]. En este fondo se
encuentran la subcuenta de compensacion interna del
régimen contributivo, que se encarga del recaudo de los
aportes del Régimen Contributivo [22], y la cuenta de
solidaridad del régimen de subsidios en salud, que tiene
como finalidad velar por la integridad y oportunidad del
recaudo de los recursos que deben aportar los actores
del sistema con destino al Régimen Subsidiado.
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Figura 4. Subsistema Financiero Régimen Contributivo
Ingresos y Egresos del FOSYGA
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Figura 5. Subsistema Financiero Régimen Subsidiado Ingresos
y Egresos del FOSYGA

En las Figuras 4 y 5 se observan los recursos que
ingresan al FOSYGA, los cuales provienen de: Seguros
de Riesgos Catastroficos y Accidentes de Tréansito,
Fondo del Seguro Obligatorio de Accidentes de
Tréansito, los recaudos por parte de las Industrias
Militares de Colombia, aportes de las Cajas de
Compensacion, Recaudos por parte de las EPS
contributivas, recaudos del Impuesto Sobre la Renta
para la Equidad, recaudos del Impuesto de Valor
Agregado, aportes del Sistema General de
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Participaciones y el dinero destinado por el Presupuesto
General de la nacion.

Los egresos de las cuentas del FOSYGA,
principalmente se destinan al pago de la Unidad de pago
por capitacion (UPC), de ambos regimenes, a pagos
directos a las Instituciones Prestadoras de Salud (IPS)
privadas y publicas, y al pago de recobros generados
por reclamaciones y tutelas por parte de los usuarios al
no recibir adecuadamente la prestacion del servicio de
salud.
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Figura 7. Diagrama causal subsistema financiero EPS Régimen
Subsidiado

En las Figuras 6y 7, se puede observar a las Empresas
Promotoras de Salud (EPS), de los regimenes
contributivo y subsidiado, sus ingresos se componen por
los Recobros realizados al FOSYGA, los ingresos por
UPC, los cuales dependen directamente de la poblacion
afiliada en la ciudad a cada régimen; los ingresos no
operacionales, de las cuotas moderadoras y copagos.

Cabe resaltar que parte de los ingresos depende de la
informacion recibida en los cobros realizados por las IPS
al atender a los pacientes que hayan solicitado algin
servicio de salud; esto con el fin de aumentar luego la
transferencia de dinero que realizan las EPS a las IPS,

y estas Ultimas puedan cumplir con el pago de sus
obligaciones.

Luego, se encuentran los egresos de las EPS que se
encargan por un lado de cumplir con el pago de las
deudas de las entidades, la transferencia de dinero a las
IPS y servir de informacion para el célculo de la
rentabilidad del periodo, con la cual se puede generar
reinversion en infraestructura para ampliar el
cubrimiento del servicio de salud.

Al continuar con el siguiente eslabdén del subsistema
financiero, se encuentran las IPS publicas y privadas,
poseen una serie de ingresos y egresos, dentro de los
cuales cabe resaltar el Costo de Atencion de los
Pacientes del cual surge el cobro a las Entidades
Promotoras de Servicios de Salud. Figuras 8 y 9.
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Figura 9. Diagrama causal subsistema financiero IPS Publicas

IIl. METODOLOGIA
Teniendo en cuenta la caracterizacion del sistema
General de Seguridad Social en Salud de Colombia, y
apoyados en el desarrollo de los diagramas causales del
mismo, se revisaron las redes de actividades de cada
componente del SGSSS para proceder a la busqueda
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de datos historicos sobre sus comportamientos a partir
de la creacion y puesta en marcha de laley 100 de 1993.
Luego, se procedié a organizar, tabular y analizar los
periodos de los cuales se halld informacion,
encontrando que la mayoria de esta se ubica entre los
afios 2008 y 2013, por lo tanto se decidié seleccionar
este periodo de tiempo, como el lapso en el cual se
realizard la simulacion.

Con base en el andlisis de datos de entrada se
caracterizaron las ecuaciones representativas del
comportamiento del modelo y posteriormente fueron
representadas y simuladas mediante diagramas de
Forrester utilizando Vensim ® Version 6.1. El modelo fue
validado usando métricas de Error relativo medio,
encontrando que el modelo es un adecuado
representador del sistema actual.

IV. MODELO MATEMATICO SISTEMA GENERAL DE
SEGURIDAD SOCIAL EN SALUD

. Subsistema de afiliaciones

Una vez analisadas las causalidades del subsistema de
afiliaciones del SGSSS, se traducen en dos niveles que
contienen a los afiliados al régimen subsidiado y
contributivo, ambos alimentados por una tasa de
afiliaciones relacionadas a la dinamica de crecimiento
poblacional, y a los reintegros efectuados por los
usuarios del sistema; estos niveles, se encuentran
desalimentados por las desafiliaciones por calidad de
servicio y los traslados realizados de un régimen a otro.
Figura 10.

Figura 10. Diagrama Forrester Subsistema de Afiliaciones
SGSSS Bogota.

[l. Subsistema de calidad y servicio

El subsistema de calidad y servicio se encuentra
dividido en dos partes, la primera se encarga de
representar el comportamiento de los servicios de salud,
esta se subdivide de acuerdo al caracter de la entidad
que se encargue de prestar el servicio de salud, ya sea
publica o privada aunque el funcionamiento resulta ser

el mismo para ambos casos, se encuentra un nivel de
servicios solicitados el cual recibe las solicitudes de
servicios realizadas por los afiliados a cualquiera de los
dos regimenes las cuales pueden ser atendidas
satisfactoriamente, 0 generar servicios desatendidos.
Figura 11.
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Figura 11. Diagrama Forrester Subsistema de servicio.

La segunda parte se compone de un flujo denominado
Accion de tutela, que se encarga de reunir todas las
quejas presentadas por los afiliados al SGSSS, estas
pasan a acumularse en el nivel Tutelas en proceso y son
solucionadas a través de las tutelas falladas, ya sea
para el régimen subsidiado o contributivo, 0 por las
tutelas falladas en contra de los demandantes, las
tutelas falladas pasan a ser posteriormente recobros
que deben ser pagados por el FOSYGA y harén parte
del subsistema financiero.

Por ultimo, se encuentra el indice de calidad de servicio,
el cual para este modelo se supone medido de manera
exclusiva, por medio de la cantidad de tutelas
presentadas al SGSS contra el total de servicios
solicitados al mismo, este se encarga de evaluar la
satisfaccion de los afiliados del sistema y lleva a los
usuarios a desafiliarse de la EPS encargada de
gestionar sus servicios de salud. Figura 12.

Figura 12. Diagrama Forrester Subsistema de calidad.
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Ill. Subsistema Financiero SGSS

El subsistema financiero inicia con los ingresos
recibidos por el FOSYGA a través de las cuentas de
solidaridad y compensacion y se rednen en el nivel
denominado Recursos FOSYGA, del cual sus egresos
se encargan de alimentar los ingresos de las EPS a
través de los pagos por UPC y por los recobros
realizados gracias a las tutelas falladas a favor de los
demandantes.

Las EPS, ademas, perciben flujos de dinero por
ingresos no operacionales, ingresos por UPC adicional
y por recobros a entes territoriales que se acumulan en

—
- .
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= 1
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Costos de atencion.
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los niveles llamados Recursos EPS, ya sea para las
contributivas o subsidiadas; los recursos son utilizados
para cubrir los egresos de la EPS y a su vez hacer
envios de dinero a las IPS por Pagos de servicios POS
y por pagos de servicios No POS.

Por su parte, las IPS se encargan de recibir dinero a
través de ingresos no operacionales y acumulan sus
fondos para cumplir los gastos y costos en los que
incurren para permanecer en funcionamiento, ademas
claro los pagos por servicios atendidos que en caso de
ser atenciones Pos, se convertirn en cobros a las EPS
y en caso contrario en cobros a FOSYGA. Figura 13.

Tngresos
EPS-C

Presion por aumento

e W IBC-C onl Rewbldad —~" pad EDS C
i
Ezresos EPS
.
Ingresos oo - o
_openciomes Egresos EP
Ingresos B
gess L ) Presidn por aumeno ¢
Operacomies C Remtabliad S o biind £S5

Ingresos EPS-§

Pazo 0 POS-C

T Gastos aperacioles [ i
sC TIME STEP

/
/
\/
A F.,H

-

r=y

T Camsde
Omos @stos epencion Pr

s Pr\ /

Gastos adminktrativos Time
v - T

Figura 13. Diagrama Forrester Subsistema Financiero SGSSS Bogota

V. RESULTADOS

Una vez ejecutado el modelo se obtuvieron los siguientes
resultados que expresan el comportamiento general del
SGSSS:
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Figura 14. Afiliados al régimen contributivo y al régimen
subsidiado del SGSSS

En la figura 14, se puede observar el aumento
progresivo de los afiliados al régimen contributivo
debido al incremento de la poblacién o el traslado de
usuarios del régimen subsidiado al contributivo.

Contrario al régimen contributivo, el régimen subsidiado
muestra un decremento en su poblacion afiliada debido
a las politicas laborales propias de la ciudad que se han
presentado en el periodo analizado, logrado aumento en
el traslado de afiliados del régimen subsidiado al
contributivo.
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Figura 15. Acciones de tutela contra el SGSSS

Las tutelas impuestas contra el SGSSS tienen un
comportamiento creciente en el transcurso de los afios,
causado por los incrementos en algunas de las razones
para presentar reclamaciones por el servicio de salud,
como son citas médicas, protesis, tratamientos, otras
relaciones y otros, donde las dos dltimas hacen
referencia a relaciones con especialistas, examenes de
diagnosticos no incluidos entre los paraclinicos y demas
relaciones no contempladas entre las principales causas
de la accion de tutela. Figura 15.
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Figura 16. Recobros al FOSYGA

Los recobros presentados por el régimen Contributivo al
FOSYGA se encuentran en incremento al estar
directamente relacionados al incremento de los afiliados
a las EPS contributivas, caso contrario a los recobros
presentados al FOSYGA por el régimen Subsidiado, que
se ven disminuir afio tras afio gracias al decremento de
los afiliados a este régimen. Figura 16.
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Figura 17. Recursos disponibles de las EPS subsidiadas y las
EPS contributivas

En la figura 17, se ilustra el comportamiento de los
recursos disponibles para las EPS contributivas y
subsidiadas, ambas poseen un comportamiento
deficitario causado por las falencias en la administracion
de los recursos, por tener deudas con proveedores e
IPS, falta de pagos por recobros por parte del FOSYGA,
entre otros y se suman al hecho de no percibir los
recursos necesarios para cumplir con estas
obligaciones que en algunas ocasiones no se
encuentran directamente relacionadas con la prestacion
del servicio de salud a la poblacion.
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Figura 18. Recursos disponibles de las IPS publicas y las IPS
privadas

Los recursos disponibles de las IPS publicas presentan
un notorio comportamiento decreciente hasta el 2012,
esto se debe a las politicas propias de la ciudad, durante
este periodo, con las cuales se buscé el saneamiento
fiscal de las IPS publicas, motivo por el cual a partir de
este afio tuvieron un comportamiento que tendia a
mantenerse estable.

Las IPS Privadas presentan un comportamiento
decreciente esto se debe a que los ingresos que
perciben por los giros realizados por las EPS, son
inferiores a los egresos que tienen por los costos de
atencion a los usuarios. Figura 18.
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Figura 19. Solicitudes de pago de las IPS a las EPS
subsidiadas y EPS contributivas.

El comportamiento de las solicitudes de pago por parte
de las IPS a las EPS es el resultado de los cobros por
servicio prestado a los afiliados al SGSSS, los cuales
pasan a ser analizados por parte de las EPS de ambos
regimenes para definir si hacen parte de servicios POS
0 No POS. En la Figura 19 se ilustra el comportamiento
decreciente de estos cobros, el cual ha sucedido por
causa del decremento en los costos por atencion
médica ademas de los incentivos nacionales para
disminuir los recobros de caracter No POS.

VI. CONCLUSIONES

Los subsistemas de afiliacion, percepcion de calidad del
servicio y financiero, se interrelacionan para conformar
el Sistema General de Seguridad Social en Salud de
Colombia. Selected Variables 700 Con base en la
literatura revisada se ve que no es nhecesario
desagregar todas las EPS puesto que al estar
vinculadas a uno de los dos regimenes, todas poseen
las mismas caracteristicas, de modo que no es un factor
diferenciador saber a cuél EPS se encuentran afiliados
los usuarios del sistema, sino a qué régimen se
encuentran suscritos.

El incremento en el sistema actual de la accion de tutela
se debe al aumento constante en la poblacion, que es
superior a la ampliacion de las capacidades de atencion;
lo que genera que los servicios desatendidos aumenten
afio a afio al igual que las deméas probleméticas, que
posteriormente son llevadas a quejas y luego a acciones
legales.

El subsistema financiero actual, posee como principal
caracteristica, los altos niveles de intermediacion y
mdltiples demoras en los envios de dinero para el pago
por las prestaciones de servicios relacionados con la
atencion médica a los usuarios del sistema.

Gracias a la informacion obtenida por el modelo, y
contrastada con la brindada por SuperSalud, se sabe
que las EPS en la actualidad poseen un comportamiento
deficitario por distintos egresos gque no tienen que ver
con el objetivo primordial de brindar el servicio de salud
a los afiliados, pero, debido a la baja calidad de las
bases de datos actuales sobre los estados financieros e
informacion sobre el funcionamiento de las EPS se
requieren investigaciones futuras orientadas a las
causas concretas de estos problemas.

Actualmente las finanzas de las EPS no se encuentran
bajo un estricto control, motivo por el cual no se
evidencian con anticipacion las dificultades financieras
en las que se puede encontrar el sistema de salud y los
problemas en la prestacion del servicio que esto implica;
lo cual conlleva a generar cambios drasticos dehido a
las acciones urgentes que se llevan a cabo en la
busqueda de salvaguardar el derecho a la salud de los
afiliados al SGSS, cuando el sistema ya esta en crisis
financiera.

Este modelo ademas de ser un buen representante de
la realidad del SGSSS colombiano, de acuerdo a la
métrica del Error Relativo Medio; es el primero en
analizar de manera simultdnea el modo en que la
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percepcion de la calidad de los afiliados al sistema de
salud se ve afectada por los comportamientos
presentados al interior de los subsistemas financieros,
ya que permite observar la manera en que las
variaciones de los flujos de dinero, cambian la forma en
que los pacientes reciben sus servicios médicos.

Es por esto, que sera base para futuros estudios por
parte de los investigadores del articulo, sobre las
reformas que se van a presentar en el Sistema de
Seguridad Social Colombiano a partir de las nuevas
legislaciones y un modelo propuesto por los autores
sobre mejoras al sistema.
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RESUMEN

La industria de las telecomunicaciones esta cambiando rapidamente. Nuevos actores estan entrando en el mercado,
el ambiente de negocios a finales del siglo 20 se ha caracterizado por una competencia cada vez més reforzada y
globalizada, los clientes cada vez més exigentes, por recursos cada vez mas escasos. A ello se suma el enorme
impacto de las nuevas tecnologias, en particular en los ambitos de los sistemas de informacion y comunicaciones y
ademas, si tenemos en cuenta que este ambiente esta sujeto a cambios muy rapidos, entonces vamos a entender por
qué es que las empresas estan pasando por un periodo muy dificil en el que no sélo es cada vez mas dificil destacar
y para muchos de ellos, la supervivencia presenta un verdadero desafio.

PALABRAS CLAVE: Telecomunicaciones, Dinamica de sistemas, Modelo, Push, Pull
ABSTRACT

The telecommunications industry is changing rapidly. New players are entering the market, the business environment
in the late 20th century has been characterized by an increasingly globalized and enhanced competition, customers
increasingly demanding, and increasingly scarce resources. To this is added the huge impact of new technologies,
particularly in the fields of information systems and communications, and also when you consider that this environment
is subject to rapid change, then we will understand why it is that companies are going through a very difficult period in
which itis not only increasingly difficult to stand out, but when, for many of them, survival presents a real challenge.

KEYWORDS: Telecommunications, System Dynamics, Model, Push, Pull

1. INTRODUCCION integrado en el que se identifica el rendimiento creciente
de un modelo con ordenamiento Pull.

En este articulo, se estudia Pull - Push, la integracion

de la cadena de abastecimiento para los sistemas de
inventario en varias etapas, la integracion de las etapas
sucesivas que se ordenan por un sistema de solicitudes
de pedidos de Pull y las otras etapas estan clasificadas
por un sistema de solicitudes de pedidos de tipo Push
en el sector de telecomunicaciones en Colombia.
Después de revisar la literatura previa, se desarrolla un
modelo de dindmica de sistemas de un sistema

De acuerdo con lo anterior, se elaboré un modelo
empleando dindmica de sistemas que permite
determinar los niveles de inventarios en cada una de las
etapas de almacenaje de equipos requeridos para la
operacion y que responde a los cambios de la demanda,
buscando los niveles minimos de inventario, el costo
minimo de inventarios y el nivel 6ptimo de prestacion de
servicio a los clientes.
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Con base en datos histéricos del comportamiento del
sistemas y empleando analisis estadistico (pruebas de
bondad y ajuste), se simul6 el comportamiento de la
demanda de equipos de acuerdo a cada una de las
teorias planteadas en el trabajo, Pull y Push y la
implicacion de un modelo que integre las dos teorias
obteniendo los minimos de inventarios en el proceso de
abastecimiento.

Como medidas de rendimiento, se analizaran las
amplificaciones de las cantidades de solicitudes de
pedidos y los niveles de inventario y se identificara cual
de los modelos simulados presenta un mejor
rendimiento en las etapas precedentes.

Fundamentado en dindmica de sistemas se construyo,
se valido el comportamiento y se evaluaron los
resultados de tres escenarios, Pull, Push e Hibrido Pull
y Push, que calculan los niveles de inventarios en cada
una de las etapas del proceso, desde la compra hasta
la puesta de los productos en los puntos de venta.

Presentandose como propuesta no solo para determinar
cudl es nivel minimo de inventarios que se deben tener
en cada una de las etapas del proceso, sino como una
fuente para responder eficazmente a cada uno de los
materiales requeridos y posteriormente servicios que se
ofrecen por parte de la empresa de telecomunicaciones
en Colombia.

Un proceso de Pull tiene una importancia méas amplia en
las actividades de una empresa que exclusivamente a
cumplir las cuestiones de mercadeo. El uso de Pull es
cada vez mayor en el mundo de los negocios no solo
con fines comerciales, sino también por razones de
competencia. En efecto, un Pull eficiente trae muchos
beneficios a una empresa. [1] Estos incluyen: (1) la
reduccion de los costos operativos. (2) la reduccion de
los costos de almacenamiento, (3) la mejora de los
canales de distribucion a través de un proceso mas
eficiente, (4) un reaprovisionamiento més eficiente, (5)
la mejora en el valor de la marca de la empresa.

Sin embargo, los costos de la empresa podrian
incrementarse mediante la adopcion de actividades de
tipo Pull [2]. Tratar eficazmente con ganancias pueden
llegar a ser mas caro de lo previsto y las empresas con
escasos margenes de beneficio al por menor pueden
sentir que tienen muy poco que ganar. [3] Las empresas
no tendran ningUn incentivo financiero para implementar
un proceso de Pull [4] Por esta razdn, un objetivo de la
empresa es optimizar la inversa integrada y orientada al

sistema de cadena de suministro para reducir al minimo
los costos totales y maximizar los beneficios. En
particular, el objetivo de las operaciones y gestion de
inventario en los procesos Pull permiten controlar
componentes de Ordenes externas y el proceso de
reaprovisionamiento de los componentes internos para
garantizar un nivel de servicio especifico y para
minimizar el almacenamiento total y los costos de
inventario. Ademas, hay una necesidad de determinar si
en realidad puede ser mas barato para reaprovisionar
un retorno nuevo. [5]

2. SECTOR DE LAS TELECOMUNICACIONES

El usuario de Telecomunicaciones en Colombia ha
demostrado tener un interés creciente en la apropiacion
de las mismas, evidenciados en la evolucion positiva del
gasto en telecomunicaciones y en servicios como los
SMSy la conexion a redes sociales.

Para convertir dicha tendencia en una oportunidad, se
requiere de la reduccion del déficit de acceso en
Colombia y pone de manifiesto que la universalizacion
del servicio de acceso a Internet requiere permear los
estratos sociales pertenecientes a la base de la
piramide. La insercion de dichos ciudadanos a la
sociedad de la informacién requiere de politicas
especiales orientadas a remover las barreras que
enfrentan los sectores de menor capacidad adquisitiva.
Frente a dicho reto, el regulador de las
telecomunicaciones en Colombia tiene como eje central
de su labor la generacion de marcos regulatorios
coherentes con la nueva realidad de la convergencia de
tal suerte que se remuevan las barreras a la
competencia y se incentive la inversion para que los
usuarios puedan acceder a mas y mejores servicios. [6]

Los ingresos de dicho segmento de datos y acceso a
Internet han venido creciendo de manera sostenida en
cuanto a su participacion dentro del total de ingresos del
sector.



Latinoamérica: Una Comunidad comprendiendo su diversidad y unidad con Dindmica de Sistemas

Miles de millones de pesos
=
N
°
8

§ 8 § 8 8 8 8 B &8 8 8

- - - - ~ ~ ~ ~ ~ ~

2007
2008
2009

M Telefonia Mévil
M Radio y TV

M Telefonia Fija
Telefonia LD
M Datos y Acceso a Internet

llustracion 1. Participacion de servicios en Ingresos del sector
Telecomunicaciones.

La telefonia mévil ha sido una tecnologia de muy rapida
incorporacion. De hecho, actualmente es la tecnologia
de uso personal mas popular y difundido en todo el
mundo. De acuerdo con los datos de Global Mobile
Suppliers Association (GSA) para mediados de
diciembre de 2010 se contabilizaban mas de 4.758
millones de abonados mdviles en el mundo. En este
contexto, el crecimiento en la cantidad de usuarios de
telefonia movil es equivalente en todos los paises de
Latinoamérica, no obstante lo anterior existen casos
como el de Chile donde se evidencia un ritmo de
crecimiento superior si se compara con los demas
paises de la region.

Es de destacarse que en menos de una década del
ingreso de la telefonia movil, el nimero de lineas
moviles supera en margenes mayores al 80% al nimero
de lineas de telefonia fija, situacién que demuestra el
claro interés de los usuarios actuales por la movilidad y
que evidencia nuevamente el fenémeno de sustitucion
fijo-movil.

Colombia alcanzo un total de 47.313.686 abanados en
servicio de telefonia movil a finalizar el segundo
trimestre de 2013. De acuerdo con la cifra alcanzada a
30 de Junio de 2013, en el pais existen 100,4 abonados
en servicio por cada 100 habitantes. [7]
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Fuente: Proyeccion de poblacion DANE 2012 - 2013 y datos reportados por los
proveedores de redes y servicios al SIUST - Colombia TIC

212012

27-2013

llustracién 2. Abonados en servicio de telefonia mévil e indice
de penetracion.

La participacion de abonados en servicios de telefonia
movil en categoria prepago, fue de 79,21% frente al
20,79% de la categoria pos pago en el segundo
trimestre de 2013.
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Fuente: Datos reportados por los proveedores de redes y servicios al SIUST - Colombia TIC
llustracién 3. Abonados en servicio de telefonia mévil por
categoria

3. MODELOS DE DINAMICA DE SISTEMAS
APLICADOS EN EL SECTOR DE LAS
TELECOMUNICACIONES

3.1 Sistema Push 'y Pull en DS.

Dentro del andlisis que se realiza de los modelos de
dinamica de sistemas empleados en el sector de
telecomunicaciones, hay ejemplos como prondsticos de
la difusion de las innovaciones por analogias en donde
se evidencia que una de las tareas mas dificiles para los
administradores es pronosticar los volimenes de
ventas, en el actual mundo de los negocios hay una
necesidad constante de un prondstico preciso. Por
ejemplo las decisiones de inversion y planificacion de
capacidad dependen del desarrollo de un producto para
un mercado previsto. [8]

En algunos casos la dindmica de sistemas en el sector
de las telecomunicaciones a nivel de definicién y
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validacion de estrategias con el fin de mejorar el
rendimiento de dos empresas de telecomunicaciones
propiedad del gobierno, en estos casos, la mala
planificacidn aplicada anteriormente habia conducido al
fracaso de sus resultados operativos y financieros. [8]

A si mismo se presenta modelos aplicados al sector de
telecomunicaciones, para establecer y validar politicas.
[9] Modelos para el prondstico y la difusion de
innovaciones y tecnologias. [8] Desarrollo de la
Estrategia de Juegos tarjeta flexible "basado dinamica
de sistemas": Exploracion de rendimiento futuro de los
proveedores de servicios de telecomunicaciones de la
India. [10] Modelamiento de la demanda para el futuro
de las telecomunicaciones. [11]

Adicionalmente los sistemas pull son ampliamente
utilizados para el control de la produccién local y por lo
general, estan integrados en el sistema global de
produccion de la planta. Es comin, por ejemplo,
encontrar estas estructuras pull formando parte superior
del MRP en una estructura logica de empresa, con un
nivel de instrumento mas bajo, este tipo de
configuracion se denomina con frecuencia esquemas
hibridos, que generalmente requieren push (6rdenes) y
pull (tarjetas) con el fin de liberar los puestos de trabajo
(YAMAHA Synchro MRP). [12]

Mantener niveles de inventarios en proceso constantes
(Constant Work In Process) que equivale a la nivelacion
de la produccion de los japoneses; autorizar la
produccién cuando llegue el cliente, premisa de los
sistemas pull; verificar la capacidad mediante el
chequeo de los cuellos de botella, reconocer la
variabilidad y la interdependencia en los procesos,
reconocer las fortalezas de los MRP como sistemas de
informacién y las ventajas de los sistemas push, en
cuanto a un control minimo de los inventarios una vez
los materiales estan en la linea de produccion. [13]

De los modelos que se aplica en la fabricacion mediante
la dinamica del sistema se plantea el modelo por
Georgantzas [14] que considera el servicio al cliente y la
calidad del servicio expectativas y la percepcion del
cliente. Homer analiza la fuerza de trabajo, la
satisfaccion del cliente y el nimero de estaciones o
puestos de trabajo. [15]

Acerca de las aplicaciones de logistica es el modelo
establecido por Senge y Rogelio [16] incluyendo la
capacidad de servicio, la calidad del servicio, la
satisfaccion del cliente, los trabajadores y el volumen de

negocios. Edwar [17] implica la demanda, los
trabajadores y las necesidades de capacidad. Anderson
Morrice y Lundeen [18] también tienen en cuenta la
demanda, la capacidad y los pedidos pendientes.
Becerra, Romero, Herrera y Trujillo [19] consideran los
requerimientos del mercado, la capacidad de las
estaciones de trabajo, acuerdos de servicios y el uso de
estaciones de trabajo.

4. METODOLOGIA

Revisando la literatura relacionada con DS, metodologia
bien establecida para la comprension y el
comportamiento de los sistemas y utilizada ampliamente
en diversos campos.

La dinamica de Sistemas es una metodologia
cuantitativa que se basa en la teoria de control de
retroalimentacion y toma la simulacién por computador
para estudiar los sistemas complejos. [20]

La caracteristica Unica de esta metodologia es que
ayuda a comprender los sistemas complejos
desarrollando diagramas de bucle causal, valores y
diagramas de flujo, estos elementos ayudan a estudiar
el comportamiento del sistema.

La identificacion  del  problema,  definicion,
conceptualizacion y desarrollo del sistema, flujos y
diagramas de bucle causal son parte del enfoque
cualitativo; mientras que el desarrollo matemaético de
ecuaciones, la simulacion y el anélisis de sensibilidad y
elaboracion de hipdtesis son parte de cuantitativa. Asi,
esta metodologia es mas que solo una herramienta
técnica para desarrollar modelos matematicos de fisica
y de ingenieria, se pueden explorar ciencias sociales y
de gestion.

Con lo anterior se establece la importancia de la
aplicacién del estudio de los niveles de inventarios en
las empresas del sector de las telecomunicaciones,
teniendo en cuenta su complejidad dinamica y la
relacion que existe entre la determinacion de los niveles
de inventarios, requeridos y la fluctuacion de la
demanda de equipos solicitados por los usuarios en los
puntos de venta, por lo cual se abordo el problema por
medio de dindmica de sistemas.

La compafiia tiene como objetivo proporcionar de
extremo a extremo soluciones de telecomunicaciones
para clientes corporativos y residenciales en todo el
pais. Cubre servicios de comunicacion de toda la gama,
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incluyendo servicios de voz, servicios de conectividad,
equipos  moviles, television y telefonia fija,
constituyéndose como una de las empresas mas
grandes del sector de telecomunicaciones en Colombia.

Existe en la actualidad una grande competencia de
empresas de telecomunicaciones que ofrecen
productos en comdn, a través de este modelo bajo la
filosofia Push y Pull se pretende analizar el
comportamiento de los inventarios y percibir posibles
mejoras dentro del servicio prestado que permitan una
mayor suscripcion de clientes.

Para el desarrolla del modelo se consideran las
siguientes etapas de acuerdo al proceso de Sterman.
[21]

Etapa |: Definiciébn del problema, Variables y
alcance.

Como un modelo bajo la filosofia Push y Pull puede ser
aplicado con el fin de mejorar la planificacion de
materiales y el cumplimiento de la promesa de servicios.
Las variables clave que son factores estratégicos
relacionados con el desempefio, se identifican desde
dos perspectivas, la perspectiva de la empresa (Push),
asi como, la perspectiva de suscriptores (Pull) estas
variables se detallan a continuacion:

e Stock de seguridad
Prondstico
Porcentaje inventario
Pedido Push
Pedido Pull
Lead Time tiempo de nacionalizacién
Lead Time Entrega operador
Redes sociales

Dentro de los pardmetros gue se tienen en cuenta para
el desarrollo del modelo, uno de los factores que entra
a formar parte de las nuevas tendencias de mercado,
son las redes sociales, por tal motivo se incluye esta
variable como uno de los factores determinantes en la
medicion del modelo Hibrido Pull y Push y que adquiere
mayor relevancia al momento que se integra al modelo
Pull como el factor que puede aumentar o disminuir los
niveles de inventarios en los puntos de venta.

El alcance del modelo es identificar por medio del
comportamiento de los niveles de inventarios de

acuerdo a cada uno de las teorias de inventario Pull,
Push e Hibrido, los niveles de inventario minimo en la
compra, en el operador logistico y en los puntos de
venta.

Etapa II: Formulacion de Hipotesis Dinamica

"La hipétesis dindmica es un boceto preliminar de la
interaccion principal y bucles de retroalimentacion que
podria explicar el comportamiento observado y
esperado” [22]. La hip6tesis dinamica examinada en el
estudio es:

Coémo un modelo Hibrido bajo la filosofia Pull y Push
puede ser aplicado con el fin de mejorar la planificacion
de materiales y el cumplimiento de la promesa de
servicios.

Para examinar esta hipdtesis dinamica, desde
diagramas de bucle causal, (CLD) se ha desarrollado
tanto para factores de la empresa y los factores de los
suscriptores a través de discusiones de grupo con
expertos de la compafiia. A medida que el énfasis del
estudio se encuentra en discutir los escenarios de
transformacion de la  industia de las
telecomunicaciones. Un enfoque integrado (CLD)
muestra la interaccion de los factores relacionados con
la empresa y los factores relacionados con los
suscriptores.

Etapa lll: Formulacion del Modelo.

El modelo de Dindmica de la presente investigacion se
realizd utilizando el software iThink, software, como
Microsoft Excel, con la informacion suministrada para el
caso de estudio de la empresa de telecomunicaciones
en Colombia, la Metodologia realiza un andlisis de
entrada del modelo variables y termina con la simulacion
del modelo de dindmica de sistemas.

En lailustracion 4 se presenta el diagrama causal de las
interacciones de las dos teorias empleadas en esta
investigacion.

El modelo de dindmica de sistemas para la operacion
Pull, tiene en cuenta las necesidades de equipos que los
clientes realizan a la compafiia y es esa necesidad el
factor que dispara la orden de pedido de materiales y
desencadena los niveles de inventarios en cada uno de
los stock de almacenaje.
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llustracion 4. Diagrama Causal.

El modelo de dinamica de sistemas para la operacion
Push a diferencia del modelo Pull tiene en cuenta la
planificacion de las necesidades con base a prondsticos
de los materiales que se requieren abastecer, es en ese
instante que se desencadena la solicitud de compray se
refleja el comportamiento en los niveles de stock.

El modelo de dinamica de sistemas para la operacion
Pull y Push busca lograr un equilibrio entre las dos
filosofias y determinar en qué momento del proceso de
abastecimiento los niveles de inventarios son menores,
como se muestra en la ilustracion 5.

Etapa IV Pruebas al Modelo.

Es imprescindible llevar a cabo diferentes pruebas para
la construccion de la confianza en los modelos de
dinamica de sistemas y la confianza se acumula
gradualmente cuando el modelo pasa a mas pruebas y
la correspondencia entre el modelo y realidad empirica
se puede identificar. Aqui, la prueba de la estructura del
modelo que se ha hecho con la ayuda de las siguientes
pruebas. [23]

Prueba de Estructura de verificacion: Esta prueba
abarca la comparacion de modelo directamente con

estructura del sistema real que el modelo representa.
[23]

Prueba Dimensional-consistencia: Esta prueba implica
el anélisis dimensional de la tasa de modelo ecuaciones.
[23].

Prueba adecuada de Limites: Esta prueba considera las
relaciones estructurales necesarias para satisfacer el
propésito del modelo. Esta prueba se pregunta si el
modelo agregado es apropiado e incluye toda la
estructura correspondiente. Esta prueba consiste en el
desarrollo de una hipGtesis convincente relacion
estructura del modelo propuesto a un tema en particular
dirigida por un modelo. [23].

Paso V Simulacion y Analisis.

Los resultados del modelo se analizaron a traves del
comportamiento de los niveles de inventarios de
acuerdo a cada uno de las teorias de inventario Pull y
Push.

Para la simulacién de las medidas de desempefio se
calculan los niveles de inventario de compra, los niveles
de inventarios en el operador logistico y los niveles de
inventarios en los puntos de venta.
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El modelo ha sido gestionado y la dindmica de las
diferentes variables de las acciones han sido
capturadas. La base de afios se ha tomado entre los
afios 2012 y 2014 y la simulacion se ha ejecutado para
los proximos 5 afios.

Para realizar las pruebas al modelo hibrido Pull' y Push
se construyeron tres escenarios por cada una de las
teorias que permitan contrastar e identificar los cambios
presentados en los inventarios durante la ejecucion de
cada uno de los modelos.

Como principales resultados del desarrollo del analisis
de los modelos relacionados con los niveles de
inventarios minimos  dentro del proceso de
abastecimiento se encuentran los siguientes.

Niveles de inventarios de compra por cada una de las
operaciones Pull, Push e Hibrido, como se muestra en
la ilustracion 6.

: g
. H e

Stook Seg
punto de venta

llustracion 5. Stock and Flow Diagrama de DS Push y Pull Model
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llustracion 6. Inventario minimo compra.

En lailustracion 7 se observan los niveles de inventarios
en el operador logistico por cada una de las operaciones
Pull, Push e Hibrido.

s 1: Inv Op Log Pull Z: Inv Op Log Push 32 Inv Op Lop Hibrido
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llustracién 7. Inventario minimo Operador Logistico.
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En lailustracion 8 se observan los niveles de inventarios
en el punto de venta por cada una de las operaciones
Pull, Push e Hibrido.

45.25 60.00

o0 ..
10:24 am. mig, 18 de mar de 2015|

Months
Untitled

Page 1

ess ?
llustracion 8. Inventario minimo Punto de Venta.

Adicionalmente se realizaron analisis de costos de
inventarios minimos, costos acumulados y de
cumplimiento de servicio a los clientes en cada uno de
los escenarios probados (Ver llustracion 9 y tabla 1).
Respectivamente.

Los escenarios con los niveles minimos de inventarios y
costos se emplearon para medir los niveles de

cumplimento de servicio a los clientes, los cuales se
pueden evidenciar las siguientes tasas de cumplimiento
(ver tabla 2).

—Push pul

llustracion 9. Costo Acumulado por escenario.

—Hibrido

Se evidencia un menor costo acumulado en el escenario
Pull a lo largo de los periodos analizados, aunque no
refleja el mejor comportamiento con respecto al nivel de
cumplimiento de servicio dado que entra en ciclos de
desabastecimiento dejando de atender a los clientes,
por tal motivo es recomendable emplear un modelo
hibrido que permita un equilibrio entre la demanda y la
oferta.

Analisis Costo Inventarios Minimos * 60 Meses

Escenarios Costo Inv Compra

Costo Inv Op Log.

Costo Inv POS Costo Total

Modelo Push # 3

$ 8.468.132.621.020.89

$6.625.754.846.189.48

$43.661.228.276.817.70

$ 58.755.115.744.028.10

Modelo Pull # 3

$2.611.153.330.874.89

$ 2.067.100.689.097.54

$2.702.478.599.556.62

S 7.380.732.619.529.05

Modelo Hibrido # 3

$5.074.226.224.291.49

$3.485.504.923.843.15

$4.498.114.624.097.76

$ 13.057.845.772.232.40

Tabla 1. Analisis Costo Inventario minimo.

Nivel de Cumplimiento Clientes

Modelo Pull Modelo Push Modelo Hibrido
Venta Real Ventas Venta Real Ventas Venta Real Ventas
2,970.707.00| 1.407.946.96| 2.970.707.00| 2.995.062.01| 2.970.707.00| 2.681.537.76
47% Cumplimiento 100% Cumplimiento 90% Cumplimiento

Tabla 2. Nivel Cumplimiento

Ventas.

5. CONCLUSIONES

La Dindmica de Sistemas se utiliza para apoyar el
aprendizaje de gestion sobre el comportamiento del
sistema en reaccionar a los "shocks" externos (es decir,
los cambios bruscos de la demanda, los cuellos de
botella, etc.) y retrasos, no lineales y su desempefio
puede afectar las variables a través del tiempo.

El comportamiento del modelo Hibrido Pull y Push
permite analizar el comportamiento futuro del sistema
actual, estudiado y analizado en el presente en la
industria de las telecomunicaciones de Colombia, que
estd experimentando cambios constantes, por lo tanto,
un modelo hibrido Pull y Push refleja parte del

comportamiento del mercado, el modelo hibrido
responde a las necesidades del mercado y de la
empresa ya que mantiene los niveles de inventario en
los minimos necesarios para cubrir la demanda,
integrando la metodologia de dindmica de sistemas que
ayuda para investigar los cambios permanentes en el
sector de telecomunicaciones.

El modelo hibrido Pull y Push basado en DS sugiere una
estrategia de intervenciones en términos de desarrollo
de nuevas tacticas enfocadas en modelos Pull que
innoven un mercado tan cambiante sin llegar a niveles
de desasbastecimiento respondiendo rapidamente a las
necesidades de los clientes.
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Se evidencia que el modelo Pull mantiene los niveles de
inventarios minimos en cada uno de los escenarios
analizados, y comparado con los escenarios Push y
Hibrido el comportamiento de los inventarios es minimo,
esto refleja una oportunidad para concentrar los
esfuerzos en politicas Pull que permitan disminuir los
costos de almacenaje y los niveles de inventario en la
compaiiia.

Dentro del analisis que se realizd a los costos y a los
niveles de cumplimiento de servicio al cliente se
evidencio que el mejor modelo para obtener unos costos
minimos de inventarios es el modelo Pull, no obstante
es el menos apropiado para garantizar el cumplimiento
de los equipos demandados, reflejando solo un 47% de
cumplimento de servicio. Se logra un equilibrio en el
modelo con una ejecucion hibrida Push y Pull la cual
permite que se mantengan niveles minimos de
inventarios y los costos minimos y el cumplimento de
servicio al cliente llegue a 90% de atencion en los
puntos de ventas.

Los trabajos futuros a partir del modelo elaborado, se
centraran en el estudio del efecto que tiene sobre la
organizacion las operaciones relacionadas a la
demanda de servicios como: Internet, television etc...
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ABSTRACT

In this study the environmental impact caused by the reverse logistics of the tires through the tool of system dynamics
is evaluated. Four final provisions are evaluated, which are co-processing; crushing; retreading and tire disposal in a
landfill. The system starts with the production of new tires and how waste tires can be reused or extended service. The
article shows how result, the emission behavior studied in the processes and the volume occupied by the tires that are

not collected for proper disposal.

KEYWORDS: Tires, reverse logistics, system dynamics, environmental impacts.

. INTRODUCCION

OS productos al final de su ciclo de vida se vuelven
residuos que representan un gran potencial para ser
aprovechados introduciéndolos de nuevo al proceso de
cadena de suministro de la misma empresa 0 empresas
secundarias, mediante actividades logisticas de
recogida, desmontaje y desmembramiento de productos
ya usados, con esto nace el concepto de logistica
inversa, el cual busca que los residuos se transformen
con el fin de aprovechar las propiedades de los
materiales para obtener beneficios econdmicos y
ambientales [1].

Un nuevo paradigma que se plantea es que quién
produce el articulo es responsable de los impactos de
su ciclo de vida, por lo tanto en cada una de las fases
del ciclo de vida del producto se debe de tener en cuenta
el impacto ambiental que se genera. El impacto
ambiental es una de las dimensiones que intervienen en
el desarrollo sostenible, el cual comprende el tema de
los residuos sélidos y propicia reducir la generacion de
desechos por medio del reciclaje y retuso de todo
material al maximo[1], [2].

Debido a que el desarrollo sostenible pretende
satisfacer las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras
y conociendo que de algunos residuos depositados en
los rellenos sanitarios se pueden aprovechar sus
materiales, se encuentra por ejemplo el caucho de las
llantas, las cuales generan en Colombia una cantidad de
residuos de 61.000 toneladas al afio. Ademas la
resolucion 1457 de 2010 del ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, establece un Sistema de
Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas
Usadas, la cual obliga a las empresas productoras e
importadoras a incrementar el porcentaje de recoleccién
anual de llantas usadas [3].

Algunos autores han considerado que una solucién para
la gestion de residuos es la implementacion de la
logistica inversa, la cual considera el flujo del residuo
desde el cliente hasta el fabricante para que se haga
responsable del tratamiento de la disposicion final de
dichos residuos, ademas como afirma [5], la logistica
inversa también se refiere al reciclado, reutilizacion de
materiales, eliminacion de residuos, reparacion,
remanufactura y entre otros. Lo anterior indica que las
empresas deben de establecer un sistema dindmico que
les permita evaluar como beneficia al medio ambiente la
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recoleccion, remanufactura, reparacion y demas
procesos que se puedan llevar acabo con las llantas
como residuo para evitar que al final de su ciclo de vida
estas tengan una inadecuada disposicion [4],[5].

Debido a que un impacto ambiental se presenta cuando
hay una alteracion del sistema ambiental que puede ser
atribuido por el desarrollo de un proyecto, obra o
actividad, la evaluacion del impacto ambiental tiene
caracter predictivo y preventivo, que pretende predecir
los impactos y proveer la informacidn necesaria para
tomar decisiones de manera adecuada, a su vez
evaluando el desempefio que indicara como se estan
implementando las politicas de prevencion y el
cumplimiento de la normatividad ambiental. Como estos
indicadores estan en un contexto dindmico, tienen que
ser revisados constantemente y deben de mostrar la
naturaleza cambiante de las perspectivas politicas y las
percepciones publicas respecto a la gravedad de los
diferentes  problemas ambientales. Todo este
dinamismo de las variables puede ser estudiado
mediante la herramienta de simulacion de dinamica de
sistemas que permite analizar el comportamiento de un
sistema en el tiempo, pues considera elementos que lo
componen y las interrelaciones presentes entre dichos
elementos [6], [7].

La dindmica de sistemas como herramienta de
simulacion, permite visualizar los efectos de diferentes
decisiones 0 escenarios y comprobar las interacciones
entre los elementos del sistema, porque se puede
determinar el comportamiento de las variables a lo largo
del tiempo. Por lo tanto, se utiliza la dindmica de
sistemas como herramienta para la evaluacion el
desempefio ambiental de la logistica inversa de las
llantas. [8]

e Produccion de llantas nuevas: El petroleo utilizado,
el consumo de energia y la emision de CO2.

e  Produccion de llantas reencauchadas: El petréleo
utilizado, el consumo de energia y la emisién de
co2.

e Coprocesamiento: Las emisiones de SO2, NOx,
CO y material particulado.

e Trituracion: El consumo de energia, el material
particulado y el material inerte.

e El volumen que ocuparian los residuos de llantas
en los rellenos sanitarios.

Todo lo anterior bajo la situacion actual del sistema y la
implementacién de la Resolucion 1457. Como caso de

estudio, el andlisis se realiz6 con la demanda de llantas
de automdviles de la ciudad de Bogota.

Il. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y METODOS

La dindmica de sistemas es una herramienta que para
entender los sistemas complejos, esta herramienta fue
introducida por Forrester al comienzo de los afios 60
utilizandola como metodologia de modelado vy
simulacion para analisis y como toma de decisiones
para problemas de gestion industrial dinamicos. [9] En
su articulo muestran los diferentes campos en los que
se ha trabajado la dindmica de sistemas modelando
sistemas en ingenierfa, economia Yy negocios,
planificacion y gestion de proyectos, gestion medio
ambiental, sanidad publica e historia, ademas exponen
que la filosofia de la dinamica de sistemas “gira en torno
al concepto de retroalimentacion, o causalidad circular
entre variables observables” [10] [9]

La dindmica de sistemas analiza la evolucion del
sistema a través del tiempo, representado problemas
reales, para asi observa y comprender el sistema. Los

modelos de dindmica de sistemas generan
explicaciones  razonables para las relaciones
involucradas y los resultados de posibles

intervenciones. Construir un modelo de dinamica de
sistemas se divide en dos partes como las enuncia [11]:
Figura 1. Diagrama causal del sistema.

- Etapa cualitativa donde se identifican las principales
variables involucradas en el sistema y las relaciones,
que son representadas en el diagrama causal, donde se
indica si son positivas (Bucle de refuerzo) o negativas
(Bucle de compensacion)

- Etapa cuantitativa en la que las relaciones causales se
describen mateméaticamente mediante ecuaciones
explicitas o funciones tabulares sustentadas por datos
empiricos.

[Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se puede evidenciar una gran
problematica debido a la gran cantidad de residuos
generados a diario, ya que el manejo y la eliminacion de
estos residuos sdlidos estan generando una serie de
problemas criticos en areas urbanas de las principales
ciudades de Latinoamérica. Aungue los rellenos
sanitarios se convirtieron en un principio en una solucion
para realizar un control de la contaminacion, es
necesario ser conscientes de que estos también poseen
un ciclo de vida estimado [12].
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El 71,9% de las llantas tienen destino final en los
rellenos sanitarios 0 son incineradas, a este porcentaje
de llantas no se les da la oportunidad de reutilizacion o
uso de sus componentes y ademas en Colombia la
Resolucion 1457 de 2010 establece un sistema de
recoleccion de llantas usadas de recoleccion anual de
estas. Después de recolectar las llantas las empresas
deben de escoger una disposicion para estas que sea
autorizada por la Resolucion, y la decision la pueden
enfocar analizando cudl disposicién causa menor
impacto ambiental [13]

IV. REPRESENTACION DEL SISTEMA

El sistema de produccion y disposicion final de las
llantas se representa mediante el diagrama causal que
se muestra en la Figura 1. El proceso logistico comienza
con la demanda de llantas nuevas activando la
produccion de llantas y con ello a la venta de estas, las
cuales son desechadas cuando culmina.

En este articulo se presenta el impacto ambiental
asociado a las diferentes disposiciones permitidas en la
resolucion 1457 de 2010, teniendo en cuenta:
e Produccion de llantas nuevas: El petréleo
utilizado, el consumo de energia y la emision de
co2.
e Produccion de llantas reencauchadas: El
petréleo utilizado, el consumo de energia y la
emision de CO2.
e Coprocesamiento: Las emisiones de SO2,
NOx, CO y material particulado.
e Trituracion: El consumo de energia, el material
particulado y el material inerte.
e El volumen que ocuparian los residuos de
llantas en los rellenos sanitarios.

Todo lo anterior bajo la situacion actual del sistema y la
implementacion de la Resolucion 1457. Como caso de
estudio, el andlisis se realiz6 con la demanda de llantas
de automaviles de la ciudad de Bogota.

Il. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y METODOS

La dindmica de sistemas es una herramienta que para
entender los sistemas complejos, esta herramienta fue
introducida por Forrester al comienzo de los afios 60
utilizdndola como metodologia de modelado y
simulacién para analisis y como toma de decisiones
para problemas de gestion industrial dinamicos. [9] En
su articulo muestran los diferentes campos en los que
se ha trabajado la dindmica de sistemas modelando

sistemas en ingenieria, economia y negocios,
planificacion y gestion de proyectos, gestion medio
ambiental, sanidad publica e historia, ademéas exponen
que la filosofia de la dinamica de sistemas “gira en torno
al concepto de retroalimentacion, o causalidad circular
entre variables observables” [10] [9]

La dindmica de sistemas analiza la evolucién del
sistema a través del tiempo, representado problemas
reales, para asi observa y comprender el sistema. Los

modelos de dindmica de sistemas generan
explicaciones razonables para las relaciones
involucradas y los resultados de posibles

intervenciones. Construir un modelo de dinamica de
sistemas se divide en dos partes como las enuncia [11]:

e FEtapa cualitativa donde se identifican las
principales variables involucradas en el sistemay las
relaciones, que son representadas en el diagrama
causal, donde se indica si son positivas (Bucle de
refuerzo) o negativas (Bucle de compensacion)

e FEtapa cuantitativa en la que las relaciones
causales se describen matematicamente mediante
ecuaciones explicitas o funciones tabulares
sustentadas por datos empiricos.

[Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se puede evidenciar una gran
problematica debido a la gran cantidad de residuos
generados a diario, ya que el manejo y la eliminacion de
estos residuos sdlidos estan generando una serie de
problemas criticos en areas urbanas de las principales
ciudades de Latinoamérica. Aunque los rellenos
sanitarios se convirtieron en un principio en una solucion
para realizar un control de la contaminacion, es
necesario ser conscientes de que estos también poseen
un ciclo de vida estimado [12].

El 71,9% de las llantas tienen destino final en los
rellenos sanitarios 0 son incineradas, a este porcentaje
de llantas no se les da la oportunidad de reutilizacion o
uso de sus componentes y ademéas en Colombia la
Resolucion 1457 de 2010 establece un sistema de
recoleccion de llantas usadas de recoleccion anual de
estas. Después de recolectar las llantas las empresas
deben de escoger una disposicion para estas que sea
autorizada por la Resolucion, y la decision la pueden
enfocar analizando cudl disposicion causa menor
impacto ambiental [13]
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IV. REPRESENTACION DEL SISTEMA
El sistema de produccién y disposicion final de las
llantas se representa mediante el diagrama causal que
se muestra en la Figura 1. El proceso logistico comienza
con la demanda de llantas nuevas activando la
produccion de llantas y con ello a la venta de estas, las

cuales son desechadas cuando culmina su ciclo de vida.
A partir de ahi comienza el andlisis de las diferentes
disposiciones finales o uso en otros mercados en donde
se busca generar el menor impacto ambiental.

Produccion de
111 itas™

(T

Generacion de “
emisiones

-‘{-’ida util del

/

_—# Produccién de llantas

Demanda llantas
reencauchadas

RrR2

Llantas a

Demanda de T eellr.‘ﬁuc;&:p

llantas
+

Produccion de Ventas de”™
llantas + llantas
~ = 4

Ventas de llantas
reencauchadas % reencauchadas

relleno sanitario

Figura 1. Diagrama causal del sistema.

Dentro de las disposiciones finales que se analizaran en
este trabajo se encuentran el coprocesamiento, el
reencauche y trituracion, esta Ultima disposicion abarca
el uso artesanal, la trituracion, regrabado y cualquier
otra actividad que se realice con las llantas que sea
legal. Cada una de estas actividades en las que se ve
involucrada la transformacion de materias primas o de
las llantas ya elaboradas, se encuentra diferentes
impactos ambientales. Estos impactos ambientales,
estan siendo controlados por politicas ambientales que
regulan las cantidades permisibles de emisiones
[14][14].

En el diagrama causal de la Figura 1., se puede
observar que de este surgen 4 bucles, de los cuales 2
son de refuerzo y 2 de compensacion. El primer bucle
de refuerzo se muestra en la Figura No. 2 (Vida util de
los rellenos sanitarios), en el que se involucra el residuo
de llantas, que afectan la tasa de recoleccion
positivamente, asi al presentarse un aumento de la tasa
de recoleccion también se alarga la vida util del relleno
sanitario. Entre mayor sea la vida util de los rellenos
sanitarios mas residuos de llantas estaran disponibles
para otros usos al final de su ciclo de vida.
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\
|
/ \ Tasa de II
/ __,_1 ecoleccion — ‘
/ i |
+*‘;‘ — + Trituracion
Residuos de — . /
llantas _ Bl )
W -
f* ~ e
\ -
\Rl
Vida util del
relleno sanitario=>
a’/ - - T
/ g Residuo de Iantas
/ A
i N
v+
Tasa de R1 '|
recoleccion |
\~ +  Vida ttil de los

T rellenos santarios

Figura 2. Primer bucle de refuerzo (Vida Gtil de los rellenos
sanitarios).

El segundo bucle de refuerzo, Produccion de llantas
reencauchadas (Figura 4), esta asociado al residuo de
llantas que aumenta la tasa de recoleccion de estas,
permitiendo asi mas llantas a reencacuchar y mas
produccion de llantas reencauchadas, donde a mas
nivel de produccion se genera mas ventas de llantas
reencauchadas, que con el paso del tiempo y el
consumo de estas, se aumenta el nivel de residuo de
llantas una vez estas hayan cumplido su ciclo de vida.
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Figura 3. Segundo bucle de refuerzo (Produccion de llantas
reencauchadas).

El tercer bucle es de compensacion, Figura 4
(trituracidn), involucra el residuo de llantas el cual afecta
la tasa de recoleccion de estas permitiendo mas uso en
las diferentes disposiciones finales, una disposicion es
la trituracion, que aumenta conforme la tasa de
recoleccion también lo hace, al llevar a cabo este
proceso, los residuos de llantas van a disminuir.

- Residuo de las

llantas
! \\
‘ + .IIII
B1 |
Tasa de |
recoleccion
Trituracion

AN

— -

P

Figura 4. Primer bucle de compensacion (Trituracion)

El cuarto bucle es de compensacion, Figura 5
(coprocesamiento), representa como la disposicion final
de coprocesar el residuo de llantas disminuye el nivel
estas, pues a mas residuos de llantas se tengan, mayor
va hacer la tasa de recoleccion y por lo tanto més llantas
se dispondran a coprocesar haciendo que se
disminuyan los residuos de llantas.

// ] Residuo de llantas

/ AN

/
|lll \.

\ N B2
Tasa de J
recoleccion
S Coproces arriento
'-u.________ i

Figura 5. Segundo bucle de compensacion (Coprocesamiento)

Dentro del andlisis que se realiza a los bucles, se
observa que alargar la vida Util de los rellenos sanitarios
aumenta los residuos de llantas, aumentando asi la
cantidad de llantas que se utilizan para reencauchar,
coprocesar y triturar, y si bien el coprocesamiento y
trituracion disminuyen la cantidad de los residuos de
llantas, el reencauche aumenta el residuos de estas,
como también lo hace la produccion de llantas nuevas,
lo cual se puede evidenciar en el diagrama causal del
sistema, figura 1, en donde la venta de llantas nuevas
aumenta los residuos de llantas.
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Figura 6. Diagrama Forrester del sistema
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Con la descripcion del sistema anterior, se construyo el
diagrama de Forrester que se muestra en la Figura 6. El
escenario 1 muestra el comportamiento del sistema con
la tasa de recoleccion de residuos del 28,1%
(Constante) dada en [13] para el afio 2010, y en el
escenario 2 la tasa de recoleccion de residuos inicial es
del 20%, la establecida para el afio 2012 por la
resolucion 1457 del afio 2010, suponiendo que el resto
de llantas tienen disposicion final en los rellenos
sanitarios, esta tasa se debe de ir aumentado el 5%
anual hasta tener como minimo el 65%. Ademas se
muestra los porcentajes de disposiciones dadas en [15]
que se utilizaran para ambos escenarios con el siguiente
cambio:

- Tasa a reencacuhar; 17,2%

- Tasa a coprocesamiento (Uso energético): 71,9%

- Tasa a trituracion (Regrabado, Uso artesanal, Otros
usos): 10,8%

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figuras 7, se muestra el comportamiento de la
variable llantas en el relleno sanitario, se puede
observar que con la implementacion de la politica
ambiental (escenario 2) el nimero de llantas en los
rellenos sanitarios disminuye, asi como también lo hace
el volumen que estas ocupan en dichas areas con
respecto al escenario 1.

Llantas en el relleno sanitario
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Figura 7. Llantas en el relleno sanitario
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Figura 8. Residuos a reciclar
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En la figura 8, se aprecia que con la implementacion de
la politica ambiental las llantas a recolectar se
incrementan haciendo que aumente la cantidad de
llantas a las diferentes disposiciones finales como se
puede observar en las figuras 9, 10y 11.
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Figura 9. Llantas a triturar
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Figura 10. Disposicion a coprocesamiento
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Figura 11. Disposicion a triturar

nlas figuras 12, 13y 14 se muestra el comportamiento

del consumo de energia, petréleo y emisiones de CO2
respecto al reencauche de las llantas.

Emisiones de CO2 P. Llantas reencauchadas
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Figura 12. Emisiones de CO2 P. Llantas reencauchadas
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Figura 13. Consumo de energia P. Llantas reencauchadas
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Figura 14. Petroleo utilizado en llantas reencauchadas
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Figura 15. Consumo de energia trituracion
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En la revision realizada no se encontr6 ningin trabajo
que abordara mediante la dindmica de sistemas, el
estudio de la logistica inversa de las llantas. Por tanto,
este trabajo busca ser un primer esfuerzo en esta
direccion.
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VII. CONCLUSIONES

La politica ambiental de aumentar la tasa de recoleccion
de llantas usadas disminuye la cantidad de estas a los
rellenos sanitarios, teniendo asi mas llantas a
reencauchar, coprocesar o a ftriturar. Se puede
evidenciar entonces que aumentar el porcentaje de
recoleccion de llantas usadas, si disminuye el volumen
ocupado en los rellenos sanitarios o a la incineracion de
estas.

Adicional, entre mayor sea el numero de llantas a
coprocesar, mayor sera la emision de CO2, esto se
evidencia en la linea de tendencia del escenario 2 frente
al escenario 1.

Aungue se piensa que la trituracion es la disposicion
mas amigable con el medio ambiente, debido a que esta
no genera emisiones en forma de gases, al
implementarse la politica de disposicion a trituracion, el
consumo de energia para llevar a cabo la actividad, se
elevaria considerablemente debido a que habra mayor
cantidad de llantas dispuestas a este proceso.

Con este estudio se recomienda a las empresas
importadoras y productoras de llantas, a hacerse cargo
de la disposicion final de las llantas, donde no permitan
(ue estas sean depositadas en rellenos sanitarios o en
areas publicas que incomodan a la sociedad, y afecta la
salud de las comunidades. Asi entonces, implementar
un proceso de logistica inversa dentro de sus procesos
contribuye al medio ambiente que les genera una
imagen verde mientras cumplen con las normatividades
gubernamentales. En este sentido el estudio podria
considerarse como una herramienta en la toma de
decisiones de los residuos de llantas.
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ABSTRACT

The e-government has become a main research topic in recent years, given the importance for the countries and the
multiple benefits for the stakeholders. The investigations has tried to model the adoption of e-government using multiple
tools, however, these tools may not adequately capture the process. This paper presents a model that seeks to
represent the process of adoption of e-government by citizens through system dynamics.

KEYWORDS: e-government, adoption, modeling, simulation, system dynamics.

. INTRODUCCION

L e-government puede definirse como el uso de las
tecnologias de la informacién y la comunicacion por
parte del gobierno con el propdsito de contribuir a la
construccion de un Estado méas eficiente, mas
transparente y participativo prestando mejores servicios
con la colaboracion de la sociedad [1], asi como para
diseflar nuevas practicas de procesamiento de
informacion o redisefiar las existentes, a fin de lograr un
mejor gobierno, especialmente en el campo de la
prestacion de servicios electronicos a empresas y
ciudadanos [2].

La implementacion y el uso de nuevas tecnologias
poseen gran capacidad de fomentar el desarrollo
sostenible en el mundo, de la misma manera, se afirma
que el e-government puede ser un motor de desarrollo
econdmico todos los paises [3], por tal motivo alrededor
de 190 lo emplean de alguna forma [3]. Las
investigaciones  sobre los  beneficios de la
implementacion exitosa de e-government son mdiltiples.
Se han comprobado de manera empirica los beneficios
del e-government en eficiencia [4]-{6], corrupcion y
transparencia [5]-[9], y mejora de servicios [4], [10]. Lo
anterior coincide con los objetivos de la implementacion
de e-government en Colombia, en términos de
eficiencia, transparencia y mejores servicios [11].

La aceptacion de e-government depende de mdaltiples
variables [12], el e-government posee innumerables
aspectos, incluyendo temas sociales, técnicos,
economicos, politicos y de administracion publica [1],
[13], asi como nivel de desarrollo econdmico y
tecnologico, enfoque de  gestion,  estructura
organizacional, y capital humano [1], [14], es por ello
que la adopcion y difusion del e-government es a
menudo obstaculizada o facilitada por muchos
elementos, sociales e individuales, generalmente
relacionados con los ciudadanos [15]. Se han realizado
muchas investigaciones acerca de los factores
influyentes en la adopcion de e-government, en los
cuales se han establecido relaciones causales entre
multiples variables ya sea para ciudadanos [16]-[18] o
empresas [19].

Asi mismo se han hecho variados esfuerzos para tratar
de modelar el proceso de adopcion de e-government,
utilizando diversos modelos encontrados en la literatura,
generalmente se usan principios de adopcién de
innovaciones tecnoldgicas, siendo esto ldgico, teniendo
en cuenta que el e-government es en si una tecnologia,
algunos de ellos son: modelo de aceptacion o adopcion
tecnolégica (TAM), teoria de difusién de innovaciones
(DOI), teoria uniforme de adopcion y uso de tecnologia
(UTAUT) vy la teoria de comportamiento planificado
(TPB) [20], [21]. Para modelar adopcion de e-
government ha sido utilizado TAM [21], [22], también se
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ha implementado DOI [23] al igual que UTAUT y TPB
[24], [25].

A pesar de lo anterior, y de los notables avances en el
campo del modelado de la adopcion de e-government,
es posible que los modelos anteriormente expuestos,
TAM, DOI, TPB, no puedan capturar la esencia
completa en adopcion de egovernment [13].

La comprension de la adopcion de e-government puede
ayudar a entender y resolver, hasta cierto punto, los
problemas de oferta y demanda de e-government
anteriormente  planteados, con el propésito de
aprovechar los aspectos positivos de la adopcion, asi
como los objetivos de la implementacion de
egovernment, proporcionando innumerables ventajas
en términos de eficiencia, disponibilidad de informacién,
costos y retorno de inversion [3].

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccion 1. Se muestra el problema real a tratar, la
Seccion llI. Justifica la utilizaciéon de la dindmica de
sistemas como metodologia de modelado y simulacién,
en la Seccion IV. Se desarrolla el modelo, la hipétesis
dindmica, variables, diagramas causales y de flujos y
niveles, estructura y parametros iniciales. En la Seccion
V. se pueden observar los resultados preliminares de la
simulacion.

IIl. EL PROBLEMA DE LA ADOPCION DE
EGOVERNMENT EN COLOMBIA.

La implementacién de e-government, como politica
publica en Colombia, empieza con la publicacion del
documento Conpes 3072; “Agenda de Conectividad” en
el afio 2000, en donde se instauran las primeras bases
del gobierno electronico para el pais, a través de una de
sus estrategias: “Gobierno  en Linea  "[26],
posteriormente se crea el Decreto 1151 del 14 de Abril
de 2008 (derogado) y el Decreto 2693 de 2012 (vigente)
en donde se establecen los lineamientos generales de
la Estrategia de Gobierno En Linea de la RepUblica de
Colombia [11], [27].

A partir del monitoreo de dichas actividades se han
identificado un problema de demanda por parte de los
ciudadanos, o de manera general, dificultad de adopcion
de e-government, por por parte de sus usuarios [28],
[29].

El problema de demanda se evidencia en los
indicadores de los usuarios de la estrategia Gobierno en

Linea, las cuales se encuentran en la TABLA I, los
resultados no son los esperados, los indices estan en
un nivel medio, por debajo de lo presupuestado, [28],
[29]. Cabe anotar que es un indice compuesto y que no
refleja el uso o a la adopcién, y que después del afio
2013 s6lo se han publicado estudios cualitativos.

TABLA I. INDICE DE GOBIERNO EN LINEA PARA
CIUDADANOS.
FUENTE: [28], [29]

Afios 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Indice ~para| ,q |33 |45 |29 |55
ciudadanos

Para los ciudadanos, segun el estudio de Gobierno en
Linea, el principal obstaculo para la adopcion y
utilizacion de herramientas y servicios, corresponde ala
alta percepcion de inseguridad tanto de los canales
electrénicos como de realizar tramites por medio de
ellos, asi mismo la cobertura en estratos bajos dificulta
la adopcion y difusion de los diferentes servicios y
tramites que se ofrecen por medios electronicos. Existen
ademas otros limitantes importantes, entre las cuales se
pueden mencionar, la falta de interés por relacionarse
con las entidades, no tener acceso a los servicios,
independientemente del canal, y la falta de
conocimiento de como funciona [28], [29].

IIl. ¢POR QUE UN MODELO EN DINAMICA DE
SISTEMAS?

Para el proceso de adopcion tecnoldgica en general, se
han utilizado diferentes modelos desde el punto de vista
sistémico, que tratan de explicar la reaccion del
mercado al introducir una nueva tecnologia o
innovacion, analizando cdmo se difunde a través de un
sistema social [30].

Los modelos de simulacién, mas especificamente, los
modelos de dinamica de sistemas han sido ampliamente
utilizados y poseen gran tradicion en el modelado de
fendomenos sociales desde la aparicion formal de la
metodologia [31], [32]. Un enfoque sistémico en los
procesos tecnoldgicos e innovadores, se basa en la
presuncion de que dichos procedimientos no se pueden
tratar o descomponerse como temas o variables
aisladas, que tienen lugar dado un comportamiento
lineal y subsecuente, la explicacién de los procesos
tecnoldgicos que se muestran de manera lineal se han
dejado a un lado, y se ha hecho transito a analisis
dindmicos [33].
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Como se habia ya mencionado, los procesos de
adopcion de egovernment, dependen de un sinnimero
de variables [12], el egovernment posee innumerables
aspectos, incluyendo sociales, técnicos, econémicos,
politicos y de administracién pablica [1], [13], a
diferencia de los canales de relacion tradicionales
gobierno-ciudadano, gobierno- industria, el e-
government es un sistema no lineal [34].

La mayoria de estudios sobre adopcion de e-
government suelen centrarse en modelos estaticos que
miden todos los conceptos al mismo tiempo, en lugar de
capturar adecuadamente la interaccion dindmica entre
el medio ambiente, la percepcion de los individuos y el
comportamiento en el proceso de adopcion de
tecnologias [35]. Para el entendimiento profundo de la
adopcion de e-government, se necesitan marcos
dindmicos integrales, que podrian ayudar en el avance
de las teorias de adopcion o difusion, es indispensable
la aparicion de estudios que muestren la adopcion de e-
government desde un punto de vista sistémico -
dinamico [36].

IV. MODELO.

Dada la seleccion el enfoque sistémico para el
modelado y la simulacion, se plantea entonces como
metodologia la dindmica de sistemas para modelar la
adopcion de e-government.

Sterman plantea una secuencia de pasos en el
modelado desde el enfoque de dindmica de sistemas. A
continuacién se presenta dicha secuencia [31]:

e Articulacion del problema.
Formulacion de hipdtesis dinamica.
Formulacion del modelo de simulacidn.
Pruebas sobre el modelo.
Planteamiento de politicas.

La articulacion del problema se mostré en la seccion I,

A. Formulacion de la hip6tesis dinamica.

Para la formulacion de la hipétesis dindmica se hace uso
de variables importantes encontradas en la literatura
acerca de la adopcion de e-government por parte de los
ciudadanos, dichas variables se encuentran en la
TABLA II.

Las variables han sido clasificadas en variables de
percepcion, y variables sociodemogréficas de acuerdo a
lo encontrado en las investigaciones revisadas, en
donde en general la variable intencion de uso y el uso

actual se utilizan como variables dependientes, y las
variables desde la confianza en internet hasta la calidad
de los servicios se han utilizado como variables
independientes o explicativas.

TABLA II. VARIABLES IMPORTANTES EN LA ADOPCION DE

EGOVERNMENT.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Variable Clasificacion

Intencion de uso Variable de percepcion
Variable Clasificacion

Uso actual (adopcién) N/A

Confianza en internet Variable de percepcion
Seguridad percibida Variable de percepcion

Facilidad de uso percibida | Variable de percepcion
Brecha digital Variable sociodemogréfica
Confianza en el gobierno | Variable de percepcion
Acceso a internet Variable sociodemogréfica
Nivel de educacion Variable sociodemogréfica
Confianza percibida Variable de percepcion
Imagen Variable de percepcion
Calidad del servicio Variable de percepcion

La calidad de los servicios que se define desde la
percepcion, como el grado en que un individuo cree que
los servicios prestados mediante e-government
funcionan de manera adecuada [37], con caracteristicas
de precision, tiempo (oportuno) y sin ambigiiedades
[38]. La calidad de los servicios aumenta la intencion de
uso [34], [39] y la utilidad percibida [37].

La imagen, esta definida a través del grado en el que el
uso de una innovacion se percibe como motivo de
mejora de status en un sistema social [37] o
simplemente como simbolo de dicho status [34]. A
mayor imagen mas utilidad percibida [37] y mayor
intencion de uso [34], [40]y por lo tanto mayor adopcién
de e-government [39].

La confianza percibida se refiere a la creencia de que la
promesa de un individuo o grupo puede ser creible o
confiable [37], [41].

La confianza percibida posee dos precedentes, la
confianza en internet, que esta asociada a la confianza
basada en una institucién, debido a las comunidades
que existen en internet son variadas, de acuerdo a sus
normas, expectativas y valores

[42], y la confianza en el gobierno, que tiene que ver con
la creencia de los ciudadanos en la capacidad de un
organismo en brindar servicios, mas especificamente,
servicios en linea [34], [42].
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La confianza percibida tiene incidencia en la intencion
de uso, si existe mayor grado de confianza, mayor sera
la intencion de uso [20], [37], y el uso actual [13].
Mientras mayor sea el grado de confianza en el internet
mayor sera la confianza percibida [20] y mayor seré la
intencién de uso [42].

El nivel de educacion, conceptualizado como el ultimo
grado de educacion obtenido, se relaciona con la
adopcion y con la brecha digital, de esta manera a
mayor nivel de educacion de un individuo o poblacién
mayor sera la adopcion de e-government

[43]-[45] y a mayor nivel de educacion menor sera la
brecha digital [46]. La brecha digital, definida como la
diferencia socioecondmica entre las poblaciones que
tienen acceso a internet, y las que no, posee vinculos
con algunos factores, es asi como una gran brecha
digital ocasiona menor adopcién de e-government [41].

El acceso a internet es otro aspecto relevante, de esta
manera a mayor acceso a internet menor sera la brecha
digital y la adopcion de e-government crecera [44].

La brecha digital, se conceptualiza como la diferencia
socioeconémica entre las poblaciones que tienen
acceso a internet, y las que no. A mayor brecha digital
menor acceso a internet, ademds, se vincula con la
adopcion, y la confianza en el gobierno, es asi como una
gran brecha digital ocasiona menor adopcion de e-
government [41].

La seguridad percibida, se refiere a la creencia de un
usuario que un proveedor implementara medidas de
seguridad tales como la autenticacion y la encriptacion
[40]. A mayor seguridad percibida mas confianza
percibida [13] y mayor intencién de uso [40], [47]. La
privacidad de los datos, concepto perteneciente a la
seguridad percibida, afecta de igual forma el uso actual
de e-government [39].

La facilidad de uso percibida se define como el grado en
que una persona cree que usando un sistema en
particular realizara menos esfuerzo para desempefar
sus tareas [34], [42], [43], [48].A mayor facilidad de uso
percibida, mayor intencién de uso de e-government [34],
[39], [40], [42]. Esta variable actta sobre el uso actual
de servicios de e-government [43].

Intencidn de uso conceptualizada como el grado en que
una persona o ciudadano tiene la intencién de utilizar o
adoptar una tecnologia, para e caso aplicado, seria el
grado de intencion de usar herramientas de e-
government [15], [48]. La intencion de uso afecta

directamente el uso actual de una nueva tecnologia, o
el uso actual de e-government [15], por otro lado, a
mayor adopcién, mayor intencién de uso [38].

B. Diagramas causales.

Dadas las relaciones causales mostradas en el numeral
anterior, (IV. A. ), se presenta un diagrama causal
basico que representan los vinculos entre las variables
de manera grafica.

En la Figura 1, se observa el diagrama causal basico,
atendiendo a la hipétesis dindmica teérica planteada en
IV. A. En este diagrama causal se observan tres ciclos
realimentacion, B1, B2 y R respetivamente. El ciclo B1
corresponde a un ciclo de balance, relaciona las
variables adoptantes potenciales, tasa de adopcion e
intencion de uso, el ciclo B2, de balance también,
corresponde a las adoptantes actuales, tasa de
abandono y exusuarios. El ciclo R, de refuerzo,
relaciona las variables tasa de adopcion, adoptantes
actuales, imagen y adopcion por norma social.

~
" Adoptantes “a,
F- Tasa de actuales ~ Tasa de

Adoptantes — adopeion -, s abandono

potenciales (1) T (=)
!
I]nﬂ.gcn s
- [ntencion de uso Exusuarios

Intencion de uso
por otras fuentes

por norma social #

Figura 1. Diagrama causal béasico. Fuente: elaboracion
propia con base en hipétesis dindmica tedrica.

En el diagrama causal de variables de percepcion, la
mayoria de las de las variables afectan la intencion de
uso, excepto la el uso afecta el uso actual de servicios
de e-government [43].

La seguridad percibida, medida desde el punto de vista
de la seguridad de los datos, afecta directamente el uso
actual [39].

C. Flujos y niveles.

1) Dinamica poblacional.

La dindmica poblacional se basa en el trabajo de Bass
“A new product growth for model consumer durables”
[49], considerado un modelo de difusion, dado que
funciona sobre el supuesto de la transmision de
informacion entre los consumidores. Sterman, utiliza el
modelo de Bass y propone un modelo de difusion,
realizando un simil con la propagacion de una infeccién.
La dindmica poblacional utilizada en dichos modelos,
que se divide en adoptantes potenciales y adoptantes,
sera la base para el presente modelo, se puede
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observar en la Figura 2 .De una poblacién de adoptantes
potenciales fluye una cantidad de personas, a través de
una tasa de adopcion, hacia los adoptantes o usuarios

actuales [31].
Adoptantes actuales

Figura 2. Dindmica poblacional base. Fuente: elaboracién
propia con base en: [31], [49]. Software: VensimPLE [50].

|Adoptantas potenciales

Tasade adcp-cic'y%

Adicional a lo mostrado en la Figura 2, se propone
adicionar a la dinamica poblacional, un nivel de ex —
usuarios; de los adoptantes actuales, existen usuarios
que dejan de utilizar los servicios de e-government,
dichos usuarios fluyen desde los adoptantes actuales a
través de una tasa de abandono.

Las tasas de abandono en el e-government han sido
estudiadas desde el punto de vista organizacional y
teniendo en cuenta el lado de la oferta de servicios, [51].
Desde el punto de vista del usuario no se encontraron
trabajos al respecto, sin embargo, es un tema de estudio
importante, en el anlisis de cambio entre servicios de
los usuarios, en el analisis de comportamiento de
consumidor y marketing [52], [53], y desde tdpicos
tecnolégicos, como blogs [54], [55], servicios de salud
en linea [56], redes sociales [57], entre otros temas [58].

Es posible que existan consumidores que vuelvan a
utilizar egovernment, después de pertenecer a ex
usuarios, por lo que en el modelo propuesto se agrega
un flujo de salida a ex usuario, que entra a usuarios
actuales a través de una tasa de readopcidn, dicho flujo
de sustenta en los estudios que analizan el uso continuo
de e-government. Se ha estudiado factores que afectan
el uso continuo de e-government, desde el modelo TAM
[59], [60], usando la teoria de confirmacion de
expectativas

[61], utilizando el modelo de éxito de los sistemas de
informacidn [62], entre otros [63].

Dado la dinamica poblacional base, la poblacion de ex
usuarios y los flujos asociados, sustentados
anteriormente, se muestra la dindmica poblacional en la
Figura 3.

2) Flujos.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 3, el modelo
propuesto posee tres flujos, que relacionan las
poblaciones del sistema como sigue:

o Tasa de adopcion: flujo de salida de adoptantes
potenciales y de entrada a adoptantes actuales.
Serd funcién de “adoptantes actuales” y de una
variable Al,

e en el intervalo [0, 1], que determina la adopcion.
(Ver Figura 4)

¢ Tasa de abandono: flujo de salida de adoptantes
actuales y de entrada a exusuarios. Serd funcion
de “adoptantes actuales” y de una variable A2,
enel

e intervalo [0, 1], que determina el abandono. (Ver
Figura 4)

e Tasa de readopcion: flujo de salida de
exusuarios y de entrada a adoptantes actuales.
Serd funcién de “exusuarios” y de una variable
A3, en el intervalo [0, 1], que determina la
readopcion. (Ver Figura 4)

A2

)

{‘ Tasa de abandony
- d actuales
Tasa de adopcion Tasa de
) Cdopoio’n

Al A3

Figura 4. Dindmica poblacional y flujos. Fuente: elaboracién
propia con base en software Vensim PLE. [50]

a) Modelado tasa de adopcién.

Dado que la intencién de uso afecta directamente la
adopcion o uso actual de una nueva tecnologia, de e-
government, a mayor intencién de uso mayor adopcion
[15], se utilizard la intencion de uso y los factores que
afectan dicha intencion como representacion de la
variable Al. De esta manera, y segln los diagramas
causales, la intencion de uso se dividira entre intencion
de uso por norma social, e intencién de uso por otras
fuentes. Cabe resaltar que solo se tienen en cuenta las
variables mostradas en la TABLA II.

Se utilizard una estructura de variables desarrollada a
través de un modelo estructural interpretativo, como
interpretacién de la intencién de uso, y las relaciones
causales entre factores que lo anteceden, el desarrollo
del modelo estructural interpretativos no se muestra en
este trabajo por razones de extension.

b) Tasa de abandono y readopcion.

Anteriormente se mencioné que la tasa de readopcion
sera funcion de los exusuarios y de una variable A3 que
determina el grado en que los exusuarios vuelven a
utilizar e-government. Dado que el uso continuo de e-
government, se ha estudiado a través de los modelos de
adopcion y difusion expuestos en la introduccion de este
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trabajo, y que las variables que afectan dicho uso
continuo coinciden con las utilizadas para modelas la
intencién de uso [59], [60], la variable A3 se modelard
con la intencién de uso y un factor de correccion que
representa el cambio de actitud del usuario después de
haber utilizado egovernment y ademas haber dejado de
utilizarlo, estos dos factores conformaran la intencion de
redso.

Coémo se habia mencionado la tasa de abandono
depende la poblacion de adoptantes actuales y de una
variable A2, que llamard intencién de abandono, dicha
variable determina el grado de desuso de e-government.
La variable A2 se dejara como parametro indeterminado
en el modelo, con valores en el intervalo [0, 1], ya que,
no se encontraron estudios que analicen factores de
abandono de e-government desde la perspectiva del
usuario. El modelo de flujos y niveles completo se puede
observar en Apéndice A.

3) Estructura del modelo y condiciones iniciales.

En la especificacion de la estructura se presentaran las
ecuaciones que representan el comportamiento del
sistema, tanto para los flujos de entrada y salida como
para las diferentes variables que se tienen en cuenta en
el modelo.

TABLA Ill. ECUACIONES PARA LOS FLUJOS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Variable Tipo Ecuacion

Tasa de| Flujo Intencion de uso por otras

adopcion fuentes + Intencién de uso
por norma social

Tasa de| Flujo | A2*Adoptantes actuales

abandono

Tasa de Flujo Intencion de

readopcion relso*Exusuarios

En la TABLA Ill, se muestran las ecuaciones para los
flujos del modelo propuesto, la tasa de adopcion es
funcion de la intencion de uso por otras fuentes y la
intencién de uso por norma social. La tasa de abandono
dependera de los adoptantes actuales y de una variable
A2, que determina el grado en que las personas dejan
de usar e-government. La tasa de adopcion obedece al
comportamiento entre los exusuarios y una intencion de
redso.

TABLA IV. ECUACIONES PARA NIVELES. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Variable Tipo Ecuacion
Adoptantes INTEGRAL (-Tasa
potenciales Nivel de

adopcion)

Adoptantes INTEGRAL (Tasa de adopcién
P Nivel - Tasa de abandono + Tasa de
actuales -
readopcion)
INTEGRAL (Tasa de
Exusuarios Nivel abandono — Tasa de
readopcion)

En la TABLA IV, se muestran las ecuaciones para los
niveles, dado la naturaleza tipologica de dichas
variables, las ecuaciones de cada uno de los niveles
esta dada por la integral de los flujos de entrada menos
los flujos de salida con respecto al tiempo.

En la TABLA V se muestran las ecuaciones paras las
variables auxiliares, desde el factor nivel de educacion,
hasta la variables A2 (intencion de abandono), no
poseen variables que las anteceden en un nivel inferior,
(ver Apéndice A.) por lo tanto en el modelo de dindmica
de sistemas se tomar&n como variables en el intervalo
[0, 1], segun sea el caso de estudio.

A partir del el diagrama de flujos y niveles, Apéndice A.,
las variables brecha digital hasta la confianza percibida
se modelaran en funcion de las variables antecesoras
de nivel inferior y un valor inicial de la propia variable, es
asi como por ejemplo, la brecha digital esta en términos
del nivel de educacion, el acceso a internet y un valor
inicial de brecha digital.

La intencién de uso depende directamente de la calidad
de servicio, la confianza percibida, la facilidad de uso
percibida y la imagen, sin embargo, dada la estructura
del modelo, depende indirectamente de las demas
variables.

Como se habia mencionado anteriormente, la tasa de
readopcion dependera de las mismas variables que la
tasa de adopcion, lo que significa que la intencion de
rediso seré funcién de la intencién de uso y un factor de
correccion.

Inicialmente se toman las relaciones entre las variables
como una productoria, lo que significa que existe cierta
interaccion entre las variables para poder llegar a la
intencion, sin embargo, este es un supuesto dentro del
modelo, con el propdsito de observar comportamiento;
se podrian analizar las relaciones entre las variables de
acuerdo a otro tipo de supuestos y funciones
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TABLA V. ECUACIONES PARA AUXILIARES. FUENTE:

ELABORACION PROPIA.
Variable Tipo Ecuacion

Nivel d(‘e’ Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

educacion

Acceso a| Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

internet

Seggr[dad Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

percibida

ponﬁanza N1 uxiliar [0, 1] Con valor inicial.

internet

FaC|I|dad_ . de Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

uso percibida

Imagen Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

Calu_ja_d de Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

servicio

Factor de Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

correccion

A2 (intencion Auxiliar [0, 1] Con valor inicial.

de abandono)
Nivel educacion*Acceso a

Brecha digital | Auxiliar internet*Valor inicial
brecha digital

Confianza en " Brecha digital*Valor inicial

. Auxiliar ! .

el gobierno confianza en el gobierno

Confianza en el
, gobierno*Confianza en
Confianza " . . .
ercibida Auxiliar internet Segundad_ N

P percibida*Valor inicial
confianza percibida
Calidad de

Intenciéon  de servicio*Confianza

uso por otras| Auxiliar percibida*Facilidad de uso

fuentes percibida*adoptantes
potenciales
(Adoptantes

Intenciéon  de potenciales*contacto

uso por norma | Auxiliar social)*(Adoptantes

social actuales/poblacion
total)*imagen

Intencién de Factor de

redso Auxiliar correccidn*Intencién  de
uso

Para la estimacion de pardmetros y las condiciones
iniciales de simulacion se usaran principalmente datos
del monitoreo de gobierno en linea en Colombia [28],
[64], mencionando que, no todas las variables han sido
medidas, y los datos encontrados son simples
estimaciones 0 acercamientos a la medicion de la
variable, la mayoria de indicadores estan en un rango
[0, 1] o [0%, 100%], lo que justifica los supuestos de
comportamiento de las variables. Para los datos que no
se encuentran en la aplicacién de dicho monitoreo, se
usaran datos de fuentes oficiales. Dado lo anterior, la

simulacién se comportard como un estudio de caso,
para el gobierno en linea en Colombia. Los datos del
monitoreo de gobierno en linea se tomaran del informe
de 2011, dado la completitud de la informacion [64]. En
la TABLA VI, se encuentra el resumen de las
condiciones iniciales en los pardmetros.

TABLA VI. ESTIMACION DE PARAMETROS Y CONDICIONES
INICIALES. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Variable Valor inicial Fuente
. o (MinEducacién
0,
Nivel de educacion 48% | 2015); [66]
. (DANE, 2006;
0,
Acceso a internet 22% MinTIC, 2015)
Seguridad percibida 59% (MinTIC, 2011)
Confianza eninternet | 44% (MinTIC, 2011)
Facilidad de uso 87% (MinTIC, 2011)
percibida
Imagen Indeterminado = No aplica
J [0, 1] P
Calidad de servicio 86% (MinTIC, 2011)
Factor de correccion I[gd(aermlnado ~ | No aplica
A2  (intencion  de | Indeterminado = No aplica
abandono) [0,1] P
Brecha digital 56% [69],
Con_ﬁanza en el 69% [64]
gobierno
Confianza percibida 56% [64]
Intencion de uso No aplica No aplica
Intencion de relso No aplica No aplica
/Adoptantes potenciales (35340382 [67]
0,
/Adoptantes actuales 28% . de o [64]
potenciales s
Exusuarios 0 No aplica

V. RESULTADOS DE SIMULACION.

En la Figura 5 se pueden observar el grafico de
comportamiento de la adopcion para la simulacion base,
con adoptantes actuales a través de un horizonte de
simulacion diario, de 3000 dias.

Para los adoptantes actuales se observa una curva en
forma de S, con menor progresion al inicio de los
periodos de tiempo, reproduciendo las curvas de
adopcion para innovaciones tecnoldgicas que se
encuentran en la literatura [70]. La curva de adoptantes
actuales posee una asintota superior dada por la
disminucion en la tasa de adopcion que baja en el
tiempo, y los adoptantes potenciales, ademas de la
interaccién entre las tasas de abandono y readopcion.
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Para los exusuarios se observa una curva creciente,
inicialmente los exusuarios muestran un crecimiento
bajo, dado por la poblacién de adoptantes actuales, que
aumenta segun los periodos de tiempo. La tasa de
abandono va subiendo en los periodos de tiempo, a
causa del aumento de los adoptantes actuales.

Con respecto a los adoptantes potenciales, se observa
una curva decreciente, la disminucion continua esta
dada por la tasa de adopcion, flujo de salida del nivel de
adoptantes potenciales. La tasa de adopcidn disminuye
a través del tiempo dada la disminucion en la poblacion
de adoptantes potenciales.

Adoptantes actuales
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Figura 5. Resultados simulacion. Fuente: VensimPLE [50].

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

Dado el propésito del modelo de facilitar el
entendimiento de la adopcion de e-government por
parte del ciudadano, mediante el andlisis de
comportamientos, y mostrando las relaciones
planteadas entre las variables y los supuestos
implicados, se da la construccién de una hipdtesis
dinamica basada en conocimientos tericos y empiricos
encontrados en la literatura, sustentando asi las
conexiones entre factores.

La utilizacién de evidencia académica, asi como el
acercamiento a los parametros a partir de mediciones
de fuentes oficiales, brinda un modelo con un grado de
robustez y confiabilidad considerable.

Los modelos en dindmica de sistemas, no se construyen
para la prediccion de cifras, sino con el propésito brindar
un marco de entendimiento del sistema estudiado, es
por ello que para la adopcion de e-government, se
muestran variables que afectan dicho proceso
hipotéticamente, mostrando herramientas para la toma
de decisiones de cualquier interesado.

Los resultados de las simulaciones iniciales muestran
comportamientos diferentes en las variables tipo nivel,
dado la agregacion de factores que pueden ser
importantes en el proceso de adopcion.

Es importante explorar nuevas relaciones entre
variables, asi como la estructura matematica del modelo
a partir de trabajo de campo o estudios relevantes.

Es importante analizar la sensibilidad del modelo, asi
como la realizacion de pruebas o test que ayuden a
crear validez.
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RESUMEN

El presente trabajo busca analizar la relacion que hay entre las estrategias de control aplicadas en sistemas logisticos
humanitarios y el efecto que estas puedan tener sobre el tiempo de blsqueda y rescate de las victimas y por
consiguiente en la mortalidad causada por un desastre.

Inicialmente se realiz6 una caracterizacion del subsistema colombiano de bisqueda y rescate, con el fin de identificar
las actividades involucradas, los responsables y los recursos utilizados. Seguidamente, a partir de revision de literatura
se elabor6 un conjunto de estrategias de control de recursos para dicho subsistema.

Finalmente se realiz6 un Modelo Dinamico que integra las actividades, recursos, personal y variables que afectan al
subsistema de busqueda y rescate, con el fin de determinar la estrategia que produce menores tiempos de respuesta
y por ende una disminucion en la mortalidad, bajo condiciones de variabilidad. Este trabajo encontrd que la estrategia
de control més efectiva sobre el subsistema tiende al control continuo.

ABSTACT

The current work seeks to analyse the relation between the control strategies applied in humanitarian logistical systems,
and the effect that these can have on the amount of time spend searching for and rescuing victims, and therefore in the
number of deaths caused by the disaster.

Initially a characterisation of Colombian subsystems of search and rescue was carried out, in order to identify the
activities involved, those who are responsible for them and the resources used. After this, by reviewing the writing, a
group of resource control strategies for said subsystems are drawn up.

Finally, a Dynamic Model is carried out which integrates the activities, resources, staff and variables which affect the
search and rescue subsystems, in order to determine the strategies which produces the quickest response time, and
therefore a decrease in the number of deaths, under variable conditions. The work found that the control strategy that
was most effective was the subsystem which tends to continuous control.
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CARACTERIZACION DEL SUBSISTEMA

COLOMBIANO DE BUSQUEDA Y RESCATE
La caracterizacion del Sistema de blsqueda y rescate
correspondiente al sistema logistico Humanitario
colombiano, se baso en entrevistas a funcionarios,
especialmente de la UNGRD vy en la revision de los
documentos oficiales de las entidades involucradas.
En esta etapa se identificaron 17 actividades
involucradas en el subsistema de apoyo de blsqueda y
rescate, ademas se identificaron 10 tipos de recursos
que son necesarios para el correcto funcionamiento del
subsistema, se identificaron 3 variables enddgenas y 5
exdgenas.

Las Actividades del subsistema son las siguientes:

1. Recopilar la informacién de dafios en el lugar de
afectacion

2. Definir las necesidades de recursos humanos y
técnicos para el rescate

3. Coordinar, junto con el SA de
Telecomunicaciones, la dotacion de los miembros
de las entidades con los equipos de comunicacion

4, Activar y utilizar las redes y frecuencias de
comunicacion establecidas

5. Mantener registros de informacion actualizados y
consolidar el sistema de recoleccion, andlisis y
procesamiento de datos

6. Realizar viajes de reconocimiento aéreo

7. Establecer procedimientos de manejo de lugares
de recepcion de elementos de blsqueda y rescate

8. Buscar, analizar y seleccionar lugares 6ptimos de
recepcion de elementos de bisqueda y rescate

9. Mediar el uso del lugar o lugares para la recepcion
de elementos de blsqueda y rescate

10. Identificar la disponibilidad de personal y equipos
en las entidades de socorro, implicadas por
proximidad a la zona y pedir ayuda en caso de ser
necesario

11. Enviar personal y equipos a la zona del desastre

12. Definir medios de transporte y movilizar equipos de
blsqueda y rescate

13. Cancelar vuelos nacionales

14. Definir aeropuertos y helipuertos estratégicos

15. Asignar operaciones aéreas para la atencion del
evento

16. Realizar operaciones de Blsqueda y Rescate

17. Prestar primeros auxilios y registrar la informacién
de pacientes atendidos y remitidos a centros de
salud.

Los recursos y personal involucrados en el subsistema
son los siguientes:

Vehiculos aéreos

Vehiculos Fluviales 3. Vehiculos terrestres
Médicos

Paramédicos

Camillas

Ambulancias

Grlas

Voluntario de organismos de socorro
Voluntarios con conocimientos en primeros
auxilios.

CoNoaR~wWNE

Las variables enddgenas que afectan el subsistema
son:

1. Capacidad técnica y de coordinacion de cada
entidad involucrada en la ejecucion de la
actividad.

2. Capacidad técnica y de coordinacion de cada
persona responsable de la ejecucién de la
actividad.

3. Capacidad tecnoldgica de los sistemas de
informacion utilizados en cada organizacion.

Las variables exdgenas que afectan el subsistema son:

1. Condiciones climaticas.

2. Condiciones del terreno y estado de la
infraestructura

Cantidad de personas afectadas

Colaboracion de la comunidad afectada

5. Magnitud de los dafios

H~w

Estrategias de control de recursos

A partir de la revision de literatura de las bases de datos,
no se evidencié una estrategia de control de recursos,
por consiguiente se procedi6 a elaborar una estrategia
de control dando como resultado:

1. Mecanismo de planificacion: Perty CPM.

2. Mecanismo de seguimiento y cumplimiento del
plan: Acumulacion de desviaciones en el
tiempo tanto positivas como negativas, para
ver las diferencias de entre lo planeado vy lo
ejecutado.

3. Acciones correctivas: Mecanismo de control,
con la aplicacion de tolerancias y multimodos.
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La valoracién de las tolerancias hace que estas
estrategias puedan cambiar de control periédico a
control continuo. Las tolerancias representan el
porcentaje maximo en el cual se puede alejar el
proyecto real de lo planificado.

Para efectos de este trabajo se utilizaron estrategias
que admiten dos tolerancias:

Tolerancia 1: Tolerancia de modo 1 a modo 2.
Tolerancia 2: Tolerancia de modo 2 a modo 3.

Las tolerancias son un punto clave para esta
investigacion, debido a que a través de ellas se podra
establecer cual es la estrategia adecuada para la
realizacion del control. Asi cuando el proyecto se aleja
del nivel de ejecucion programado en una proporcion
mayor a la tolerancia fijada (discrepancia), se genera
un cambio de modo en la ejecucion de las actividades
que permite acelerar la ejecucién de las mismas y
cumplir asi con las expectativas.

La discrepancia representa la diferencia entre lo real y
lo planificado.

El modo representa una combinacion especifica de
tiempo y recursos (tecnologia) en la ejecucion de la
actividad. La variacion del modo permite el cambio de
disponibilidad de recurso, lo cual permite que la
ejecucion del proyecto real se acerque a la ejecucion
planificada.

MODELO DINAMICO DE CONTROL DE RECURSOS
PARA EL SUBSISTEMA DE BUSQUEDA Y
RESCATE.

Para desarrollar el modelo dindmico encaminado a la
prueba de las estrategias de control, se procedi6 a la
representacion de las actividades del subsistema,
previamente caracterizadas en dos redes de
actividades. La primera red muestra las operaciones de
busqueda y rescate bajo los estandares de tiempo
planeado bajo el supuesto de disponibilidad plena de
recursos. La segunda red muestra la ejecucion de las
operaciones del subsistema bajo la influencia de las
variables enddgenas y exdgenas identificadas. La
interaccion de estas 2 redes se da por medio de un
indicador de discrepancia entre los tiempos planeados y
los tiempos ejecutados, que al ser comparado con la
tolerancia seleccionada en una estrategia particular de
control aplica una medida correctiva basada en el
cambio de la intensidad de uso de los recursos ( Cambio
de modo). Este conjunto de elementos en su interaccion

forman un bucle de realimentacion negativa o bucle de
control, como se aprecia en la figura 1:

Tolerancia modo
Tolerancia modo lamodo2
2amodod
Duracién
Plascads__
= Modo———

1 Tabla Vex y Ven (
Wivel del U0  Varinbles exgpemas y
Asiguado cndogents

’ 2
Fjecucion de s nomma 4
\saRedd teenica de la actividad
D R

- Tasa de cjecucion 4~
de la actividad

Figura 1: Bucle de control

El modelo dinamico fue desarrollado en Vensim, cuenta
con 125 variables auxiliares, 20 niveles y 45 tasas.

Una actividad tipica de la red de planeacion se observa
en la figura:

L |
ENT &
Tablade wigacicn (3 NEA 6
de aviomes & . TEA G
Tablx NTé
o base

Figura. 2 Actividad de red de planeacién

Seguidamente en la figura 3 se observa una actividad
afectada por la influencia de las variables enddgenas y
exogenas, en dicha actividad también se observa el
cambio de modo en el modelo.

> s
. _\"x P4
Aleatorio 6 ™ o
il \ m abla Veny

e

Tabla de asignacion <
de aviones 6

Tabla NT6
modo basec

Figura.3 Actividad con variabilidad.
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Seguidamente la distribucion de los recursos se realizan
dependiendo de la disponibilidad de los mismos, en
donde se priorizaron la asignacion de los mismos segun
la importancia de la actividad y sobre los cuales actla el
cambio de modo como se ve en la figura 4.

. Carros
0 disponibles
5 \
\ \

f

Tabla carros E e

rs
Tasa‘de carros _—1- y
2 ] 3 asignados P Tasa de carros
EA 12> 1 devueltos

/ r »,

STEE |

Carros |
- asignados Act

12 |

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS.

Para la experimentacion se establecieron 11
estrategias, y se tomaron los resultados del promedio de
duracion en la figura 2 y mortalidad en la figura 3,
asociados a cada estrategia.

DURACION

18,50

18,00 —

17,50 —
B o ———
16,50

16,00

15,50

1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10 11

=—t—5eriesl 16,48|16,51|16,50|16,66| 16,76/ 17,00/ 16,91|17,10|17,19|17,25| 17,73

=&=limite inferior | 16,34|16,35|16,34|16,50| 16,52| 16,79| 16,65 (16,79 (16,88 (16,96 17,51

limite superior| 16,62 | 16,68 | 16,67 | 16,82 (17,01 17,20( 17,17 | 17,41 | 17,49 |17 55| 17,96

Figura 4: Promedio de duracién por estrategia

Mortalidad
1450,00
1400,00 —/'———';_-—'__H':'_,-zg_—'\—
1350,00 \/; v/

1300,00 '\./

1250,00

1200,00

g Promedic de mortalidad | 132823 | 131473 | 135310 | 135000 | 138549 | 133650 | 139577 | 139651 | 139650 | 139675 | 137,36
el Limte Infericr 128057 | 126631 | 12359 | 131624 | 139396 | 139542 | 134,56 | 139525 | 139553 | 139545 | 139835
Limie Superiar 157555 | 136514 | 1382.51 | 138576 | 158701 | 135738 | 136,55 | 135738 | 139767 | 139811 | 139837

Figura 5: Promedio de mortalidad por estrategia

En la figura 4, Se puede observar que a medida que las
tolerancias son mayores aumenta la duracion del
proyecto, permitiendo concluir que entre mas pequefias

son las tolerancias y entre mas continuo sea el control,
el proyecto se apega mas rapido a lo planificado.

Un igual comportamiento se observa en la figura 5
referente a la mortalidad, a medida que las tolerancias
son mas cortas, la probabilidad de rescatar mas vidas
se hace mayor, ya que los intervalos de confianza son
mas holgados, aumentando la posibilidad de
supervivencia de las victimas.

CONCLUSIONES

Se comprob6 que al aplicar estrategias de control con
tolerancias con diferencias pequefias se realiza un
control continuo sobre las actividades y este manifesto
un mejor resultado que las estrategias de control con
tolerancias grandes, en lo que se refiere en la duracion
del proyecto y a la tasa de mortalidad.

Se logro identificar 3 estrategias de control de recursos
que son iguales estadisticamente (Estrategia 1,
estrategia 2 y estrategia 3), en lo que se refiere a la
duracion del proyecto y mortalidad, pero se establecio
como estrategia optima la nimero 3 (Tolerancia 1= 0.3,
Tolerancia 2= 1), debido a que genera menos cambios
de modo, dando resultados iguales a las estrategias 1
y estrategia 2, pero gastando menos recursos.
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RESUMEN

El rapido crecimiento de la tecnologia y el lanzamiento constante de productos tecnoldgicos al mercado ha provocado
que estos productos tengan un ciclo de vida corto, creando presion sobre la industria y las estrategias que se deben
implementar antes y después de su lanzamiento, para cumplir con las ventas proyectadas. En este trabajo se identifican
los factores més representativos que influyen en el comportamiento de los tipos de clientes, teniendo en cuenta los
factores de difusion que influyen en las etapas de pre y post lanzamiento, a través de la investigacion y la simulacién
dinamica. Los resultados muestran que las estrategias que se implementan en las etapas de pre-lanzamiento son clave
para determinar el éxito de un Smartphone en el mercado, ya que al lograr una buena difusion externa del producto a
través de la publicidad, y al generar productos que satisfagan las expectativas del cliente, se puede garantizar una
buena difusién y aceptacién del producto en el mercado.

PALABRAS CLAVE: Dinamica de sistemas, Smartphone, Productos de ciclo de vida corto, Lanzamiento de productos.
ABSTRACT

The rapid growth of technology and the constant launching of technology products to the market has caused that these
products have a short life cycle, creating pressure on industry and the strategies that must be implement before and
after its launching, to meet projected sales. In this paper is identified the most representative factors influencing the
behavior of the types of customers, taking into account the diffusion factors that affect during the pre and post launch,
through research and dynamic simulation. The results show that the strategies that are implemented during the stages
of pre-launch are key to determining the success of a Smartphone on the market, since a good external diffusion is
achieved through advertising and generate products that meet expectations customer, it can ensure a good spread and
product acceptance in the market.

KEYWORDS: System dynamics, Smartphone, Short life cycle products, Product launch.
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INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones se caracteriza
por ser una de las mas competitivas, debido al nimero
de actores que participan mundialmente y la variedad de
productos que ofrecen. Actualmente existen 113 marcas
de teléfonos celulares que ofrecen 7317 referencias de
dispositivos méviles [1]. Dentro de esta variedad de
competidores, en la industria del Smartphone se
identifica un facil acceso por parte de empresas que se
dedican a la rama tecnoldgica, como los fabricantes de
computadores y/o las empresas dedicadas al sector del
internet [2].

La tecnologia estd cambiando la forma en que los
individuos interactGan con la informacién diaria, y
dispositivos como el Smartphone permiten una mayor
personalizacién de la experiencia del usuario, lo que
hace que estos productos sean cada vez mas
importantes y necesarios en la vida cotidiana moderna
[3]. ElI Smartphone es un dispositivo electronico que
combina el teléfono mavil universal y el ordenador
personal [4], y han surgido en el mercado como la
configuracion estandar para los dispositivos méviles. En
la actualidad el Smartphone representa el segmento de
mayor crecimiento del mercado en la industria de
telecomunicaciones [2], llegando a ser en el 2011 los
dispositivos de consumo mas deseados por los
norteamericanos [4], y alcanzando 1.228 millones de
unidades vendidas en todo el mundo durante el 2014 [5],
por este motivo se plantea para este articulo como caso
de estudio el comportamiento de sus clientes en
Colombia.

El proceso de penetracién del mercado se puede ver
como un modelo clasico de expansion de epidemias, en
el cual se identifican diferentes categorias de
compradores: se encuentran los “Innovadores”, que son
las personas que compran el producto primero y son
influenciados solamente por difusion externa, la cual
hace referencia a los medios de comunicacion utilizados
por la compafiia. La accion de los innovadores induce a
los “Imitadores” a la compra del producto, que son
personas que deciden adquirirlo, debido a la influencia
de otros que ya lo compraron, ya que estan
influenciados por la difusion interna, o llamado “voz a
voz" [6]. Por ultimo la tercera categoria de clientes se
define como los “Recompradores”, que consiste en
aquellos que adquieren por segunda vez el producto [7].

Para el caso de estudio que ha sido planteado no se
considera la categoria de “Recompradores”, debido a la

peculiaridad del Smartphone que se caracteriza por un
ciclo de vida corto, ya que la innovacion tecnoldgica y la
fuerte competencia en el mercado promueven su rapida
obsolescencia [8], y las tecnologias existentes
ocasionan que los productos tecnoldgicos tengan un
ciclo de vida de 3 a 6 meses [9].

Se ha observado que en los Ultimos afios, la tecnologia
permite introducir periodicamente al mercado nuevos
productos con mayor valor y caracteristicas adicionales
[10], que logran cautivar la atencion de los innovadores,
los cuales inician el crecimiento de las ventas del
producto lanzado, dicho crecimiento gana impulso
debido a la difusién del producto entre los clientes
potenciales y el nivel cada vez mayor de adoptadores
del producto. Este enfoque de comunicacion se basa en
los conceptos del modelo de difusion de Bass, que fue
utilizado en numerosas disciplinas cientificas para
desarrollar modelos formales de tales procesos [3].

Ademés de la accion de los innovadores y la decision de
imitar de los adoptadores, la publicidad a través de los
medios de comunicacion y el desarrollo del Internet ha
acelerado la difusion de nuevos productos [8], por lo que
factores como la innovacion, la tecnologia y los medios
de comunicacion son un ente esencial en el lanzamiento
de productos tecnoldgicos. Otro factor que interfiere en
la accion de compra, es la presion social que hace que
un cliente obtenga un producto como una accién de
imitar o repetir acciones de su grupo social cercano,
muchas estrategias de mercadeo se enfocan en
convencer a lideres o personas influyentes de dichos
grupos sociales para que los demas miembros copien
esa accion de comprar el producto [11].

La distincion entre los efectos pre y post lanzamiento es
especialmente relevante para las industrias con
productos de ciclos de vida cortos; en la etapa de pre
lanzamiento una de las estrategias empleadas se define
como “difusion sombra” que hace referencia al patron de
difusion de los productos que se genera debido a que
los consumidores pueden reservar un nuevo producto
antes de que esté disponible en el mercado, esto se
logra mediante las actividades de publicidad que la
compafiia implementa, su capacidad de crear productos
innovadores y la opinion del producto proveniente de
mercados influyentes [12]. Para los productos de ciclo
de vida corto es relevante utilizar eficazmente la
publicidad previa al lanzamiento para lograr impulsar su
demanda [13]. En la etapa de post lanzamiento, la
decision de compra esta influenciada la combinacion de
los métodos de difusion externos que crea la compafiia
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(publicidad) y los métodos de difusion interna
provocados por los compradores.

Por la trascendencia del Smartphone, actualmente se
considera que los focus group ofrecen una perspectiva
de las opiniones de un grupo que es dificil conseguir que
se asemejen a las reales [14], por este motivo se ha
creado la necesidad de involucrar a los clientes en el
desarrollo de un producto a través de las Pruebas Beta,
las cuales tienen como objetivo poner a prueba la
funcionalidad del software de un producto, para obtener
realimentacion por parte de los clientes con respecto al
producto e informar la percepcidn del desempefio a los
clientes innovadores, que estan a la espera del
lanzamiento del producto, logrando incrementar su
expectativa y deseo por adoptar el producto [15].

La introduccion de productos con nuevos avances
tecnoldgicos y nuevas caracteristicas no implica que los
de la generacion anterior se retiren del mercado
inmediatamente, por lo cual el cliente debe elegir entre
mdltiples opciones disponibles en el mercado. Este
proceso de adoptar o no el producto genera
incertidumbre para el detallista en su decision de definir
la cantidad adecuada de inventario a mantener [10],
esta decision puede causar consecuencias, ya que silos
clientes potenciales no se convierten en adoptadores
del Smartphone sino de un producto sustituto, y existe
la posibilidad de que dichos productos generen una
demanda perdida o se conviertan en clientes sustitutos

[7].

En este articulo se analizan los factores de difusion que
influyen en el comportamiento de los tipos de clientes de
productos tecnoldgicos en las etapas de pre y post
lanzamiento, para el caso especifico del Smartphone,
tomando como medida de desempefio el
comportamiento de las ventas través del tiempo
simulado. Este documento se desarrolla de la siguiente
manera: en la seccién 2 se plantea la problematica del
caso de estudio y se identifican factores relevantes para
su analisis; en la seccion 3 se presenta el Diagrama
causal que describe de manera sistémica las relaciones
de cada una de las variables presentes en este estudio;
en la seccion 4 es presentado el modelo propuesto que
permite simular la situacion; en la seccion 5 se
presentan los resultados obtenidos; y por Ultimo, en la
seccion 6 se plantean las conclusiones obtenidas
mediante la investigacion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En 2007 Apple entr6 en el mercado de las
telecomunicaciones mediante el desarrollo del primer
modelo de iPhone y poco después (2008), Samsung
lanzd el Samsung Instinct, un competidor directo para el
iPhone. Desde entonces la competencia en el mercado
ha sido bastante dura entre las marcas tradicionales y
las nuevas marcas de Smartphone [7], dando como
resultado una lucha por ser el lider en el mercado.

La industria de los productos tecnolégicos, en la cual se
encuentra el Smartphone, es muy dindmica y se
caracteriza porque la sustitucion entre tecnologias
ocurre con bastante rapidez, lo que influye en la
rentabilidad de las empresas dado el ciclo de vida tan
corto para estos productos que pronto seran
reemplazados [7] por lo que dichas empresas deben
adaptarse y crear estrategias para maximizar los
ingresos dentro del ciclo del producto, dando prioridad e
importancia a las estrategias y actividades realizadas en
las etapas de pre y post lanzamiento que son criticas
para el éxito del producto.

Una de las preocupaciones en la etapa de lanzamiento
es el comportamiento de los clientes, y como se
transforman dinamicamente de clientes potenciales a
adoptadores, a partir de la imitacion del comportamiento
de los innovadores que serdn quienes compren con
seguridad el producto antes de su lanzamiento y del
efecto que tenga la publicidad de la compafiia sobre
ellos.

La importancia de la innovacion al lanzar un producto al
mercado es esencial ya que existe una relacion positiva
entre innovacion, la cual permite establecer una ventaja
competitiva [16], y la supervivencia de la empresa [17].
Sin embargo el proceso de innovacién es complejo
puesto que por innovador se refiere a adaptaciones de
aplicaciones que los clientes pagan por caracteristicas
como peso mas ligero, mayor autonomia de su bateria,
introduccién de funciones adicionales como por ejemplo
juegos, tonos de llamada y conectividad [2], por lo cual
se hace imprescindible el elemento de Investigacion y
Desarrollo (I&D) en esta industria, pero se debe tener en
cuenta lo que los competidores estan desarrollando
para no incurrir en demandas por infringir patentes. Los
pleitos de patentes en la industria de los Smartphone se
han convertido en un tema delicado y se considera
como el mas importante de esta industria en
comparacion a otras, porque una empresa de alta
tecnologia que invierte gran proporcion de sus recursos
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en Investigacion y Desarrollo es més sensible a las
decisiones relativas de demandas de patentes [18].

Por lo tanto la 1&D es un aspecto fundamental de las
empresas de innovacion tecnolégica que les permite
crear valor y encontrar nuevas oportunidades de
innovaciéon, a través de una amplia plataforma
tecnoldgica. Aunque se invierta en I&D, el proceso de
innovacion es inherentemente riesgoso, generando
cierta incertidumbre, pues la inversion de mas insumos
para este proceso no garantiza resultados de innovacion
y solo una fraccion de los proyectos logran el éxito y dan
lugar al lanzamiento de un nuevo producto [16].

Como se ha planteado anteriormente, el lanzamiento de
un Smartphone al mercado estd influenciado por
diversos factores que pueden garantizar su éxito.
Ademas de los factores que ya se han mencionado
como el proceso de innovacion, las estrategias de
publicidad y la inversion en 1&D, otro factor importante
es el tiempo que tarda la empresa en lanzar su producto
al mercado después de haber invertido en I&D, los
productos de alta tecnologia que se lanzan al mercado
con un retraso de al menos seis meses, reflejaran una
disminucién de sus ganancias en 33% a largo plazo [19].

Actualmente, muchas empresas del sector de las
telecomunicaciones no logran el éxito esperado en sus
ventas al decidir lanzar sus productos al mercado, esto
es una situacion critica y se debe a que muchas veces
no se consideran todos los factores que pueden influir,
0 no identifican la relevancia de los mismos. Por este
motivo se analiza la relacion de como los factores de
difusion interna y externa inciden en el comportamiento
de los clientes, quienes influyen en el nimero de ventas
alcanzadas por el Smartphone, a través de la dindmica
de sistemas que permite analizar las relaciones e
influencias entre las variables y facilita la comprension
para la toma de decisiones a nivel estratégico.

DIAGRAMA CAUSAL
Para representar el sistema, se plantea un escenario, el
cual se muestra en la Figura 1, donde existe un mercado
total dividido en dos grupos. El primer grupo
corresponde a los Clientes innovadores, los cuales
deciden comprar el producto antes que sea lanzado
mediante la pre venta, para poderlo adquirir justo en el
momento de su lanzamiento. En el segundo grupo se
identifican los Clientes potenciales, los cuales pueden
decidir adoptar o no el producto, en caso de que lo
hagan se consideraran como Clientes adoptadores y en

caso de que decidan adquirir un producto sustituto, se
convierten en demanda pérdida o Clientes sustitutos.
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Figura 1. Esquema del mercado

En la Figura 2 se presenta el diagrama causal
propuesto, validado mediante una revision bibliogréfica,
dado que no existe un referente que utilice la dinamica
de sistemas para analizar este tipo de comportamiento
de clientes, de un producto de ciclo de vida corto en la
etapa de pre lanzamiento, tomando como soporte el
modelo de difusion de Bass, que estudia la difusion y
adopcion de nuevos productos y tecnologias, que se
caracterizan por tener un ciclo de vida corto [6],
considerando el modelo planteado por [7] que define los
diferentes tipos de clientes y [8] que analiza el
comportamiento de un producto de ciclo de vida corto.

En el diagrama se identifican dos componentes, los
cuales hacen referencia a las actividades de pre y post
lanzamiento del Smartphone, se compone de dos
bucles de compensacion y uno de refuerzo.

En la Figura 3 se observa el primer componente del
diagrama que hace referencia a las actividades de pre
lanzamiento, donde se busca alcanzar que un grupo de
personas, pertenecientes al Mercado, deseen adquirir el
producto antes de que sea lanzado, los cuales se
identifican como Clientes innovadores. Se identifica un
bucle de refuerzo, que corresponde a la relacion que
existe entre los Usuarios de pruebas beta, la
Realimentacidon y la Inversion en 1&D.

A partir de los Usuarios de pruebas beta que se definen
como las personas que se encargan de probar el
producto antes de que sea lanzado al mercado, quienes
generan una realimentacion dirigida a la compafiia
sobre las caracteristicas del producto que se pueden
complementar para mejorar su desempefio y la
aceptacion del publico, lo que facilita la toma de
decisiones para la compafila en incrementar el
presupuesto destinado a I&D, y asi poder contar con los
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suficientes recursos para implementar esas mejoras
propuestas por los que probaron el producto. A su vez
la Inversion en 1&D permite incrementar la Capacidad de
innovar, es decir, la habilidad con la que se cuenta para
crear productos que tengan las caracteristicas
necesarias y cumplir con las expectativas generadas y
la atencion de Clientes innovadores.

Del mismo modo, la Percepcion de desempefio, la cual
se establece como la opinién que tienen acerca del

Mercado
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producto aquellas personas que ya lo han probado,
permite incentivar la adopcion del producto a los
Clientes innovadores. Dicha Percepcidn es generada
por los Usuarios de pruebas beta y por el Desempefio
del producto en otros mercados, que hace referencia a
la realimentacién proveniente de los mercados
influyentes donde ya ha sido lanzado el producto con
anticipacion y ha recibido cierta aceptacion o rechazo.
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Figura 2. Diagrama causal, factores que influyen en las etapas de pre y post lanzamiento de un Smartphone

Por lo tanto la cantidad de Clientes innovadores que se
generen, depende principalmente de la cantidad de
personas que se encuentren en el Mercado, los cuales
toman la decision de adquirir el producto a través de los
factores de difusion externa, como lo son la Capacidad
de innovar y las Estrategias de publicidad, que son
utilizadas por la empresa para crear una conexion
emotiva con el cliente considerando factores como la
marca y el reconocimiento, y factores de difusion
interna, que se generan a partir del voz a voz y no se
controlan facilmente por la compafiia, como lo es la
Percepcion del desempefio. Los Clientes innovadores
que se hayan generado en el pre lanzamiento, crean
una cantidad de

Difusién sombra o pre venta, la cual se puede ver
reflejada como Ventas que ya ha alcanzado la compafiia
en la etapa pre lanzamiento.
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Figura 3. Diagrama causal, relaciones de pre lanzamiento

En la Figura 4 se describe el segundo componente del
diagrama, donde se observan dos bucles de
compensacion, se explican las actividades de post
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lanzamiento y se ilustra el comportamiento de los
Clientes potenciales a partir de los factores externos e
internos que los influencian y la relevancia que tienen
los Clientes innovadores en su decision de compra.

El primer bucle muestra la relacion entre los Clientes
Potenciales, los cuales se consideran como clientes que
estan interesados en adquirir un producto con las
caracteristicas de un Smartphone, y los Clientes
Adoptadores, que son aquellos que compran el Smartphone
que fue lanzado. La transicion de Clientes Potenciales a
Clientes Adoptadores no se considera inmediata, por lo que
Se presenta una demora, debido al tiempo de espera en que
un Cliente Potencial se sienta seguro para adquirir el
producto.
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Figura 4. Diagrama causal, relaciones de post lanzamiento

La cantidad de Clientes Potenciales depende de la
cantidad de personas que hayan quedado en el
Mercado y no se hayan convertido en Clientes
innovadores. Los Clientes potenciales estan
principalmente influenciados por la Presiéon Social,
proveniente de la influencia que genera la sociedad
sobre el Mercado y lo induce a querer comprar y sentir
la necesidad de adquirir un Smartphone. A su vez los
Clientes potenciales estan influenciados por la
Capacidad de innovar, ya que como fue explicado
anteriormente, hacen referencia a las caracteristicas
con las que cuente el producto, las cuales son un factor
influyente, especialmente en el caso de Colombia donde
la capacidad de almacenamiento, la velocidad y la
duracion de bateria son algunas de las preferencias de
mayor peso a la hora de adquirir un Smartphone [20].
Las Estrategias de publicidad que implementa la
compafiia también influyen en el pablico, induciéndolos
a desear adquirir un producto que les ayude con sus
necesidades. Por ultimo la cantidad de Clientes

Potenciales puede disminuir debido a los Productos
Sustitutos del Smartphone disponibles en el mercado,
como las Tablets, camaras digitales e inclusive
dispositivos de videojuego que logran cautivar al piblico
y ofrecerles mayores beneficios o similares a los del
Smartphone.

El Gltimo bucle de compensacion mostrado en la Figura
4 hace referencia a la Comunicacion entre clientes
innovadores y Potenciales que induce al incremento de
los Clientes adoptadores. Sin embargo dicho
incremento no es inmediato debido a la dificil decision
que deben tomar entre diversas alternativas existentes.
La decision de que un Cliente potencial decida comprar
el Smartphone, depende de factores externos como la
Publicidad, que continua siendo un factor clave por parte
de la compafiia para incentivar el deseo de querer
adquirir el producto incremente.

Por otro lado se encuentran los factores de difusion
interna, que tienen mayor relevancia en el modelo
planteado, ya que los Clientes innovadores que
adquirieron el producto con anticipacion, establecen
Comunicacion con los Clientes potenciales, con lo que
se logra que la persona cuente con una opinién
adicional, donde aquellos que ya probaron el producto
dan su opinion y expresen los beneficios alcanzados al
comprarlo, lo que le brinda confianza al comprador
potencial y le permite asegurar su decision de compra.
Sin embargo, a medida que incrementan los Clientes
potenciales, una vez ha sido lanzado el producto al
Mercado, aquellos Innovadores que adquirieron el
producto van disminuyendo, ya que ha pasado un
tiempo desde que fue lanzado el producto y mayor
cantidad de personas lo han adquirido, es decir, el
producto se empieza a tornar obsoleto y repetitivo en el
mercado, adicionalmente los rapidos avances
tecnoldgicos hacen que el producto vaya quedando
atras en comparacion de otros.

Por Gltimo las Ventas que se plantearon en la Figura 3,
ya no dependen solo de la difusion sombra que se
genera antes del lanzamiento, sino también de los
Clientes adoptadores que han adquirido el producto, lo
cual se ve reflejado como ingresos para la compafiia.

DIAGRAMA DE FORRESTER

En la Figura 5 se presenta el diagrama de Forrester
estructurado mediante el software de simulacion
Vensim, tomando como base el diagrama causal
mostrado en la Figura 2, en el cual se representan como
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variables de nivel los cuatro tipos de clientes planteados
y el Mercado del Smartphone en Colombia, para el cual
se toma como referencia una cantidad de 15 millones de
personas, dado que en Colombia existen
aproximadamente 14,4 millones de usuarios de
Smartphone [21], y asumiendo que la cantidad de
poblacion restante se convierten en Clientes sustitutos.

El modelo se plantea a partir de un Mercado que
representa a los habitantes de Colombia, el cual se
divide en dos grupos, el primer grupo se muestra en la
parte inferior de la Figura 5 y corresponde a las
actividades de pre lanzamiento, donde se logra
acumular una cantidad de Clientes innovadores, debido
a la Difusién sombra o pre venta, la cual es generada
por las Estrategias de publicidad, que se refieren al
numero de personas incentivadas a la compra del
producto por cada medio de comunicacion utilizado por
la empresa. Asimismo la Capacidad de innovar influye
en la Difusién sombra, ya que representa el éxito que el
producto alcanza en el mercado, y Se representa
mediante la cantidad de comunicaciones 0 “voz a voz”
que creara cada persona que tenga el producto, es
decir, una mayor Capacidad de innovar, representa que
el producto cuenta con mejores caracteristicas que
logran que sea recomendado entre el publico. Por dltimo
la Percepcion de desempefio, que representa la opinion
de las personas con relacién al producto, ya sea
proveniente de otros mercados influyentes o personas
que probaron el producto antes de ser lanzado al
mercado, al ser un valor dificil de cuantificar, se toma en
cuenta como el coeficiente de innovacion, planteado por
[6], el cual se define como una tasa que representa el
éxito con el que se percibe el producto en el mercado,
para el caso planteado se toma como referencia los
valores del modelo de co-difusion planteados por [22],
donde lo utilizan para determinar la relacion competitiva
entre  diversas  plataformas  tecnolégicas  de
Smartphone.

Debido a que la implementacion de estrategias de pre
venta es un nuevo enfogque gque se ha venido realizando
en Colombia no se cuenta con suficiente informacion en
este aspecto, por lo tanto en el modelo se hace uso de
datos de un mercado representativo para asi
asemejarse a la realidad, en este caso se hace la
relacion con datos de China, donde existen 380 millones
de usuarios de Smartphone [23] y durante el 2014 con
el lanzamiento del Iphone 6 se alcanzaron cifras de 2,3

millones de reservaciones de compra [24]. Teniendo en
cuenta esta informacion y sabiendo que en Colombia los
usuarios de Smartphone son 14,4 millones, se realizan
las debidas estimaciones considerando factores
adicionales, como la capacidad adquisitiva del pais y las
marcas que realizan este tipo de actividades y se logra
una cifra aproximada para la cantidad de Clientes
innovadores presentes en el modelo. Una vez
alcanzada cierta cantidad de Clientes innovadores al
transcurrir el tiempo y a medida que mas personas han
adquirido el producto, éste se convierte en obsoleto
debido a los rapidos avances de Tecnologia y la
originalidad del producto en el mercado disminuye, lo
que genera que la cantidad acumulada de dichos
clientes innovadores disminuya en su nivel debido a la
Obsolescencia planteada como un porcentaje de la
cantidad de Clientes adoptadores que genera el modelo.

caso, estos factores tienen un menor peso, ya que
como fue planteado por [6] los Clientes potenciales se
ven mayormente influenciados por la comunicacion
interna, es decir, la que se presenta con aquellos
clientes que ya han adquirido el producto, puesto que
los efectos de comunicacion externa no logran gran
influencia en su decision de compra. Al igual los Clientes
potenciales estan influenciados por la Presion social, la
cual es planteada como el coeficiente de imitacion
usado por [22], ya que es un valor que representa la
efectividad que tiene la difusion interna y la influencia de
compra que tiene la sociedad sobre alguien.

El segundo grupo mencionado que se puede observar
en la parte superior de la Figura 5, el cual hace
referencia a las actividades de post lanzamiento, donde
principalmente se busca acumular una cantidad de
Clientes potenciales a través de la Capacidad de
innovar y las Estrategias de publicidad, que a diferencia
de las actividades de pre lanzamiento, en este caso,
estos factores tienen un menor peso, ya que como fue
planteado por [6] los Clientes potenciales se ven mayormente
influenciados por la comunicacion interna, es decir, la que se
presenta con aquellos clientes que ya han adquirido el
producto, puesto que los efectos de comunicacion externa no
logran gran influencia en su decision de compra. Al igual los
Clientes potenciales estan influenciados por la Presién social,
la cual es planteada como el coeficiente de imitacion usado
por [22], ya que es un valor que representa la efectividad que
tiene la difusion interna y la influencia de compra que tiene la
sociedad sobre alguien.
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Figura 5. Diagrama de Forrester

Cuando las personas que se encuentran en el Mercado,
se han convertido en Clientes potenciales de productos
tecnoldgicos por los factores ya mencionados, existe la
posibilidad de que decidan adoptar el producto lanzado
0 algln producto sustituto.

Los Productos sustitutos se plantean como un
porcentaje que busca acumular a través del tiempo, el
4% de la poblacion permitiendo que los clientes que
realmente adoptan el producto sean los 14,4 millones de
habitantes planteados por [20]. Por otro lado los Clientes
potenciales que no deciden adoptar un producto
sustituto, son aquellos que compran el Smartphone
lanzado, pero esta Accion de imitar se logra mediante
diversos factores que influyen, como las Estrategias de
publicidad, las cuales ya han sido explicadas, pero en
este caso tienen un mayor valor, debido a que los
Clientes potenciales en esta etapa ya han sido
influenciados por Innovadores, por lo tanto sienten la
confianza y necesidad de querer adquirir el producto.

También existe la Comunicacion que representa la
cantidad de personas que son Clientes potenciales con
los cuales los Clientes innovadores van a difundir el
producto, esto se logra mediante la Concentracion de
Clientes potenciales, que determina el porcentaje que
representan los Clientes potenciales en el Mercado

total. El valor de la Comunicacion disminuye a medida
que transcurre el modelo ya que dependera en gran
proporcion de los Clientes innovadores, dado que
dichos clientes dejaran de ser catalogados como
innovadores a medida que transcurre el tiempo, por lo
que existen menos Clientes potenciales con los cuales
se pueda difundir el producto. Finalmente, la Efectividad
de la comunicacién indica qué tan eficiente es la difusion
del producto entre los Clientes potenciales e
innovadores, es decir, mide la cantidad de difusiones
que van a generar los Clientes potenciales que han
tenido comunicacion con los Innovadores. Una vez se
logra que los Clientes potenciales sean influenciados
por la difusion externa del producto, es decir, las
Estrategias de publicidad, y la difusion interna creada
por los Clientes innovadores, se acumulan los Clientes
adoptadores que representan las Ventas del producto.
En el modelo planteado, la medida de desempefio
corresponde a la cantidad de Ventas alcanzadas, ya que
representan la aceptacion o éxito que tiene el producto
en el mercado y el riesgo que puede representar para la
compaiiia.

RESULTADOS
La simulacién se lleva a cabo durante 30 dias, debido a
que se plantea el estudio del post lanzamiento del
producto, y ya que su ciclo de vida es corto, se analiza
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su comportamiento durante el primer mes después de
haber sido lanzado.

En la Figura 6 se puede observar el comportamiento de
las cinco variables de nivel explicadas con anterioridad,
y se analiza claramente que el Mercado a medida que
corre el tiempo va disminuyendo, ya que las personas
que lo conforman, debido a los efectos de la
comunicacion interna y externa, han decidido adoptar un
Smartphone o adquirir otro producto y ser Clientes
sustitutos. Se analiza que durante el mes de simulacion
parte del Mercado no ha adoptado el producto, sin
embargo, la cantidad de personas que se encuentran al
final, es muy poca en comparacion con las personas que
habian al inicio, por lo tanto se comprueba que su ciclo
de vida es corto.

Comparacion de los tipos de clientes
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Figura 6. Comparacion del comportamiento de los tipos de
clientes

Como se observa en la Figura 6, la cantidad de Clientes
innovadores y sustitutos es baja en comparacion al
mercado, como se habia planteado la preventa es una
estrategia que se ha venido implementando y los
Clientes sustitutos equivalen al 4% de la poblacion que
no adoptan un Smartphone. En la Figura 7 se muestra
el comportamiento de estos dos tipos de clientes para
observar mejor su escala.
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Figura 7. Clientes innovadores vs. Clientes sustitutos

Analizando la Figura 7 se identifica que los Clientes
innovadores toman un valor méximo al inicio de la
simulacion debido a la pre venta que generaron y a
través del tiempo van disminuyendo, su disminucién
ocurre ya que al transcurrir el tiempo y a medida que los
Clientes adoptadores adquieran el producto, estos
clientes ya deja de ser innovadores. Por otro lado se
observan a los Clientes sustitutos, los cuales a
diferencia de los innovadores, si van incrementando
debido a que los Clientes potenciales sienten la
necesidad de adquirir un producto tecnolégico y
constantemente estan expuestos a los medios de
comunicacion externa, por lo que pueden decidir
adquirir - otro producto que cumpla con los
requerimientos basicos que buscaban, en vez de un
Smartphone.

En la Figura 8 se ilustra el comportamiento de las Ventas
en el modelo, el cual inicia en un punto diferente de cero
ocasionado por la Difusién sombra antes de ser lanzado
el producto. En la curva de Ventas se evidencia que
tiene un crecimiento acelerado al inicio de la simulacion
pero va decreciendo a media que transcurre el tiempo lo
que permite comprobar que las curvas de ventas de los
productos tecnolégicos no siguen el comportamiento
descrito por la campana de Gauss.
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Figura 8. Comportamiento de las Ventas
CONCLUSIONES

El modelo planteado permite determinar que los factores
de mayor relevancia para alcanzar el éxito del
lanzamiento de un producto tecnoldgico, son los
relacionados con la difusion. Por un lado se encuentra
la difusion externa que es un factor controlado por la
compafiia, la cual debe implementar correctamente las
estrategias de publicidad que deben lograr cautivar al
puablico, al igual que las caracteristicas con las que
cuente el producto. Por otro lado se analiza que la
difusién interna es relevante en el post lanzamiento, ya
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que para que el mercado tome la decision de adoptar un
producto, se ve influenciado especialmente por aquellas
personas que ya lo han adquirido o por la opinion de
terceros, que incrementen su confianza y les garantiza
que el producto va a lograr satisfacer sus necesidades.
Se puede concluir que las estrategias que se
implementen durante el pre lanzamiento son las que
garantizan el éxito del producto en el mercado, ya que
la difusion interna que crean los Clientes innovadores es
un factor clave, que facilita la decision de compra de los
Clientes potenciales. Por este motivo se recomienda
que las compafiias deben implementar estrategias que
incrementen su capacidad de difusion externa, es decir,
incrementar la forma en que logran cautivar a los
clientes innovadores, ya sea por los medios de
comunicacion o con la creacion de productos con
caracteristicas novedosas. Para el caso estudiado de
Colombia, debido a la poca importancia que se le ha
dado a la estrategia de preventa al sector de las
telecomunicaciones, se sugiere considerarlo, ya que
esta estrategia es un punto de partida para que la
compafiia pueda determinar el comportamiento del
producto, antes y después de su lanzamiento, y asi
facilitar la toma de decisiones con respecto a las
medidas que se deben tomar para incrementar la
necesidad del producto y su aceptacion. El alcance del
modelo planteado es limitado, ya que a la hora de lanzar
un Smartphone al mercado influyen factores adicionales
a los mencionados, que debido a la dificultad que se
presenta a la hora de cuantificarlos no son
considerados. Para futuras investigaciones, se pueden
considerar aquellos factores adicionales que influyen en
el comportamiento de los clientes de un producto de
ciclo de vida corto que no fueron tenidos en cuenta,
como la disponibilidad del producto en los puntos de
venta y/o tener en cuenta la competencia que existe
entre las diversas marcas disponibles en el mercado,
adicionalmente, con ayuda de un andlisis de
sensibilidad identificar la incidencia que tienen las
variables mas criticas del modelo.
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ABSTRACT

A territory can be understood as a geographic space culturally and historically appropriated by different human
collectivities; at the same time is an open system, dynamic, complex and in constant construction as result of the
interplay between anthropic and natural dimensions. Defined by these characterisitcs, understanding a territory requires
the support of appropriate tools as Systems Dynamics. We assume that learning processes and management a territory
enable to give meaning to the use and management of (natural and cultural) resources affecting the viability and
sustainability of the territory. This paper, supported for 2015-2016 by the Fund for the Promotion of Scientific and
Technological Development (FONDEF) dependent on the National Commission on Science and Technology
(CONICYT), is part of an ongoing investigation in the Maullin River Estuary (Region de Los Lagos, Chile) focused on
learning processes and territorial management through modeling-based techniques as Systems Dynamics
complemented with territorial diagnostics tools and analysis from the Anthropology of the Territory.

KEYWORDS: Territorial Learning, Territorial Management, sustainibility, Maullin River Estuary, modeling, Scenario
Simulation Model.

. INTRODUCCION (censos agricolas) y biofisica (uso de suelo),
particularmente por medio de utilizacién de GIS y del

Un territorio se define como un espacio geografico
apropiado socio-cultural e histéricamente por colectivos
diversos [1]; al mismo tiempo se trata de un sistema
abierto, dindmico y complejo en continua construccion
producto de la interaccién entre los factores antropicos
y naturales, esto ultimo nos orienta a considerar que
para un aprendizaje y gestion territorial se requiere
contar con herramientas y metodologias adecuadas
como la Dinamica de Sistemas. La construccion de
modelos integradores de relaciones complejas para la
mejora de la gestion, ha ido poco a poco ganando
terreno en la investigacion de manejo de aguas, areas
litorales y territorios costeros [2], [3], [4]. Asi por ejemplo,
[5] presentan un marco de meta-modelizacion que
facilita la integracion de informacion socioecondémica

disefio de simulacién de uso del agua. El estado del arte
internacional respecto de la utilizacion particular de
Dinamica de Sistemas (DS) en investigaciones costeras
y estuarinas muestra una tendencia a la modelacion de
relaciones ecosistémicas con escasa atencion a
componentes sociales, politicos, juridicos, econdmicos
y culturales [6], [7], [8], [9], [10].

Pese a la tendencia que hemos ya expuesto, existe una
corriente menos frecuente que incorpora los
componentes  sociales, econdmicos, culturales o
politicos. En Taiwan, por ejemplo, utilizan la Dinamica
de Sistemas como herramienta articulable con el
Integrated Coastal Zone Management (ICZM) para
analizar las  relaciones  entre  subsistemas
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socieconomico, bioldgico, medioambiental y de gestion,
en un ecosistema arrecife de coral [11]. Sus resultados
destacan cuatro variables criticas que incluyen el
manejo de la tierra, el tratamiento de aguas residuales,
la tasa de consumo de recursos pesqueros y la
recaudacion de tarifas de entrada. Por su parte otros
investigadores [12] proponen una modelacion sistémica
que simula la interaccion entre  variables
socioecondmicas y de infraestructura y manejo costero
en contextos urbanos, utilizando como contexto la ribera
del rio Shenzhen en la regién sudeste de China. El
modelo, llamado SyDWEM (por sus siglas en inglés),
demuestra resultados positivos de prospeccién de
escenarios futuros y se muestra altamente significativo
como insumo para la gestion territorial. En una linea
similar se utilizan softwares de DS para la modelacion
de flujos medioambientales e indicadores de valoracion
socioecondémica de actividades riberefias, logrando
identificar cuatro distintos patrones alternativos de
crecimiento socioecondémico y cuatro esquemas de
asignacion de flujos medioambientales para la
simulacion de impactos de dichas alternativas [13]. De
manera similar, pero esta vez en Singapur, utilizan la DS
para el disefio de un modelo (SingaporeWater) con el fin
de analizar el futuro de planes de inversién y manejo de
agua en el pais asiatico [14]. Sus resultados sugieren
que los actuales planes de inversion pueden derivar en
periodos ciclicos de abundancia y escasez de agua, por
lo que se requiere de una restructuracion en los planes
de inversién con mayor énfasis en la ampliacion de
cobertura en la infraestructura acuética. En la ribera del
rio Saskatchewan en Canadd, utilizaron la DS para
integrar la demanda dinamica de irrigacién con los
valores de uso de agua para distintas actividades
econdmicas, aplicando un componente de recursos
acudticos para emular un modelo existente llamado
“Water Resources Management Model” [15]. Las
innovaciones consideran un sub-modelo de riego para
estimar la demanda de riego dinamico (incluyendo
estimaciones alternativas de evapotranspiracion) y un
submodelo econdémico que estima el valor de uso del
agua en distintos sectores y actividades economicas.
Sus conclusiones destacan que la expansion de la
irrigacion disminuiria la produccion de hidropoder pero,
alavez, incrementaria el total de beneficios econémicos
directos.

Siguiendo la tendencia de aplicar la modelacién basada
en DS en temas de aprendizaje y gestion territorial que
integren componentes sociales, econémicos, culturales
0 politicos, en esta ponencia se dan a conocer los
antecedentes iniciales de una investigacion en curso en

el Estuario del Rio Maullin (Region de Los Lagos, Chile),
para el periodo 2015 y 2016 auspiciada por el Fondo de
Fomento al Desarrollo Cientifico y

Tecnoldgico (FONDEF) programa dependiente de la
Comisién Nacional de Cienciay Tecnologia (CONICYT).

Il. CARACTERIZACION DE LA PROBLEMATICA
RESPECTO AL APRENDIZAJE Y GESTION
TERRITORIAL EN EL ESTUARIO DEL RIO MAULLIN

El rio Maullin (41° 28' S; 72° 59' O) se origina en el
sector occidental del lago Llanquihue. Recorre una
distancia de 85 km, originando una cuenca que cubre
4.298 km2. Desde su cabecera sigue en direccion al
suroeste desembocando como un gran estuario en cuya
costa sur se emplaza la comuna de Maullin, ubicada a
75 km de Puerto Montt (Capital de la Region de Los
Lagos) y a 1.100 km de Santiago (Capital nacional).
Segun censo de 2002, la poblacién de la comuna de
Maullin es de 15.580 habitantes. Por ser una comuna
litoral, la actividad pesquera artesanal y la acuicultura
tienen una gran importancia, asi también se dan
actividades como la agricultura, ganaderia y turismo,
aunque esto Gltimo de forma muy poco organizada.

El estuario del rio Maullin no esté ajeno a conflictos de
intereses entre los diversos actores territoriales,
situacion que pareciera potenciarse con la aplicacion de
politicas de gestién con enfoque sectorial [16]. La
problemética de la gestion de &reas litorales y de los
conflictos de intereses que se generan en el uso del
estuario del Rio Maullin, evidencian la complejidad y
dinamica que se observa en las areas litorales y como
la diversidad de actores (stakeholders) y la aplicacion de
politicas de gestion sectorial acrecientan o potencian los
conflictos de intereses que ponen en riesgo la
sustentabilidad de dicho sistema. Se destaca también
en [16] la forma de abordar la comprensidn del problema
desde la modelacion conceptual basada en la
metodologia de Dinamica de Sistemas, y a pesar de no
desarrollar un modelo de simulacién, deja abierta la
posibilidad para estudios futuros con dicha metodologia.

Asi, el problema de gestion del Estuario Maullin se ve
como una interesante oportunidad de abordarlo de
manera mas profunda por medio del disefio y desarrollo
de un modelo de simulacion basado en la metodologia
de Dindmica de Sistemas a través de un equipo
interdisciplinario, capaz de indagar en los “modelos
mentales” de los stakeholders del area litoral, tratando
de obtener un Modelo de Simulacion de Escenarios para
la Gestion en Areas Litorales que considere
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componentes en interaccion de los &mbitos mas
representativos. Un Modelo que a modo de objeto de

aprendizaje, permita también simular

mdltiples

estrategias de gestion, y evaluar las posibles
consecuencias de diferentes decisiones (del tipo: “;qué
pasaria si..?"), dando respuesta sobre cuéles son los
factores clave y cuales son las mejores opciones que

promueven la sustentabilidad del sistema territorial.

IIl. COMPONENTES O AREAS DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

Desde el punto de vista metodoldgico, se considera la
gjecucion de un proyecto | + D, de interés publico y
cuyos mandantes son la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura y el Gobierno de la Region de Los Lagos,
que se organiza en funcién a 5 componentes o areas
investigativas (Fig. 1); cada una de estos componentes

considera un equipo de investigacion pertinente.

e
ARFA

LCOSISTEMA Y
ACTIVIDATIES

-
| PRODUCTIVAS /
ARE

£ A
MODFLACION DE
DINAMICAS

ARFA APRENTIZATE
TERRITORIAL

TERRITORIALES

AREA ECONOMIA
Y GESTION
FRRITORIAT

AREA

SOCIOCULTURAL Y
TIFESARROLIO
TERRITORIAL

Figura 1. Componentes o Areas de investigacion para el

disefio y desarrollo

Dentro de cada componente o &rea los contenidos o

actividades investigativas dicen relacion con:

a) Area Ecosistema y Actividades Productivas.

Este componente tiene que ver con

la

caracterizacion y evaluacion bioldgica y ecoldgica
del érea litoral en estudio, asi como con la
integracion de las actividades productivas, siempre
desde la mirada del manejo de recursos
hidrobioldgicos, como son: Areas de Manejo de
Recursos Bentdnicos; actividades extractivas y de
acuicultura; entre las principales. Se reconoce la
importancia de la Ecosistema estuarino como
sostenedor de todas las actividades productivas
que se mencionaron y que impactan en forma
directa e indirecta en todo el quehacer del territorio.
Claro ejemplo lo constituye la preocupacion de la
comunidad e instituciones privadas y plblicas por

e)

los niveles de eutrofizacién y embancamiento en el
estuario, los cuales al no ser controlados podrian
impactar negativamente en las actividades
acuicola pesqueras. Es interesante también
considerar la gran diversidad de aves migratorias
que llegan a los humedales asociados al estuario
y que constituyen un atractivo turistico de caracter
internacional.

Area Economia y Gestion Territorial.  Se
preocupa de caracterizar y evaluar las actividades
productivas desde la perspectiva economica; la
identificacion de emprendimientos como Pymes,
organizaciones de pescadores artesanales,
industria  acuicola-pesquera, turismo 'y sus
posibilidades de crecimiento, sostenibilidad son
aspectos a tener presente. Comprende también lo
relativo a la gestion territorial en cuanto al
aprovechamiento de instrumentos publicos y
privados que tienen influencia en el sistema. Una
de las situaciones que preocupan a las
autoridades tiene que ver con la disminucion de la
poblacion del territorio debido al incremento de la
emigracion. Como aporte a la solucion se discute
y estudia la posibilidad de potenciar y posicionar la
imagen turistica de la comuna de Maullin.

Area Aprendizaje Territorial. Tiene que ver con
la caracterizacion y evaluacion del aprendizaje
territorial, concebido como un proceso continuo
destinado a superar los problemas territoriales en
funcion de lograr la sustentabilidad territorial. Este
componente adopta bases conceptuales del
aprendizaje organizacional [17], [18], [19] y del
aprendizaje social para la sustentabilidad que han
desarrollado investigadores del ambito de la
gestion de sistemas socio- ecoldgicos [20], [21],
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30].

Area Sociocultural y Desarrollo Territorial. Esta
area considera los aspectos sociales y culturales
de organizaciones de pescadores, comunidades
indigenas, cientificos y de funcionarios publicos,
en tanto practicas cotidianas, imaginarios
territoriales y modos de vivir y habitar [1], y en su
conjunto determinan el uso y destino del estuario;
todo lo cual es posible de expresar en un modelo
dinamico, asi como aspectos relacionados al
Desarrollo Territorial.

Area Modelacion de Dinamicas Territoriales.
Esta area coordinay articula las otras cuatro areas,
indagando o estableciendo las relaciones
sistémicas entre las variables. Se trata de un
componente transversal en el que se aplican
procesos de modelacion participativa 0 mediada
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[31], [32], principalmente con el equipo
investigador del proyecto y equipos técnicos de las
entidades asociadas (Municipalidad de Maullin;
GORE Los Lagos; SUBPESCA; FUNASUPOQ) y
que en definitiva permitira generar el Modelo de
Simulaciéon de Escenarios para la Gestion en
Areas Litorales, producto final de nuestro proyecto.

IV. HIPOTESIS DINAMICA DEL APRENDIZAJE Y
GESTION TERRITORIAL PARA LA
SUSTENTABILIDAD

El proyecto asume el Aprendizaje Territorial para la
Gestion Territorial Integrada como un aspecto clave
para activar y promover la instalacion de capacidades
dentro del territorio en funcién de su propia
sustentabilidad [33]. Se asume o considera un ciclo
contihuo de Aprendizaje Territorial para la
sustentabilidad del territorio, que en definitiva seria la
expresion de los cambios en los modelos mentales
territoriales. Teniendo presente la problemética de
estudio planteada y la necesidad de un Aprendizaje y
Gestion Territorial para la sustentabilidad, podemos
representar una conceptualizacion o hipétesis dinamica,
la cual se aborda a través de las siguientes
apreciaciones:

Las Acciones antropicas, entendidas como el conjunto
de actividades econémicas, productivas, politico-
institucionales y sociales, que en su conjunto
constituyen un sistema culturalterritorial de tipo
estuarino, que es soportado por el Ecosistema estuarino
que provee los servicios ecosistémicos requeridos. Las
Acciones antropicas tenderian a gastar o degradar el
Ecosistema estuarino que las sostiene, es decir que Si
el Ecosistema estuarino decae las Acciones antrdpicas,
pasado un tiempo, también lo haran (Por ej: la
salmonicultura en aguas con altos niveles de
eutrofizacion seria imposible). Esta situacion constituye
un bucle de retroalimentacion balanceado y con retardo

(Fig. 2).

e T
Acciones Erosistenms
ANropIcas estuarno

Figura 2. Bucle balanceado y con retardo, entre Acciones
antropicas y Calidad del ecosistema estuarino.

En una primera aproximacion el bucle Acciones
antropicas Ecosistema estuarino es influenciado
directamente por la demografia (a mayor poblacion
mayor Acciones antrdpicas) y por variables propias de
la gestion territorial y factores exégenos que tienden a
fomentar principalmente el crecimiento econémico que
se traduce en un aumento de la intensidad de las
acciones antropicas en el Ecosistema estuarino (Fig. 3).
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eMbgEnss - /
\}.‘! ~ A
Acciones Ecosktenm
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/
/
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Figura 3. En una aproximacion preliminar el bucle Acciones
antrépicasEcosistema estuarino estaria influenciado
directamente por la gestién territorial, factores exdgenos (por
ej: empresas extraterritoriales) y la poblacién del territorio.

Queda establecido que la degradacion o deterioro del
Ecosistema estuarino impactaria en la poblacion
disminuyéndola, aunque con un grado de retardo,
puesto que el efecto no es instantaneo. Por otra parte,
el deterioro del Ecosistema estuarino y el incremento de
las Acciones antrépicas, genera 0 demanda
requerimientos de informacion territorial que conllevan a
la gestion y andlisis de informacion territorial, la cual es
un insumo que favorece la gestion territorial, en los
procesos de planificacion y toma de decisiones, pero
que muchas veces se orientan a incrementar la
intensidad de las acciones antrépicas en el ambito
productivo y econémico. La forma en que opera dicha
gestion territorial estarfa influenciada por los modelos
mentales territoriales existentes entre los stakeholders
(Fig. 4). Esta situacion representaria un bucle o ciclo de
aprendizaje simple (Argyris y Schon, 1978) que no
modifica los modelos mentales y, para el caso, no
promueve la sustentabilidad.
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Figura 4. Aprendizaje territorial en bucle simple (basado en
Argyris y Schon, 1978).

La gestion territorial que predomina actualmente es la
gestion territorial con enfoque sectorial, por lo general
de estilo gerencial o “top down”, la cual se condice con
el ciclo de aprendizaje en bucle simple, No obstante, y
dada la complejidad y dinamicas territoriales, lo que se
requiere es una gestion territorial con enfoque integrado
0 sistémico (0 ecosistémico), de estilo “bottom up”,
probablemente también con elementos de un estilo “top
down”, pero menos presente que el actual, donde se
consideraria la participacion de los actores territoriales
en la toma de decisiones. Ello exige el desarrollo de
condiciones o0 capacidades previas que pasan por
cambios en los modelos mentales de los stakeholders
hacia una gestion integrada, es decir, se potenciaria un
aprendizaje en doble bucle (Argyris y Schon, 1978), lo
cual busca activar y promover la sustentabilidad. Lo otro
importante de destacar es que la gestion territorial con
enfoque integrado seria mutuamente excluyente con la
gestion territorial con enfoque sectorial (Fig. 5).
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Figura 5. La gestion territorial con enfoque integrado requiere
generar cambios en los modelos mentales territoriales hacia
una gestion integrada.

Finalmente, la hip6tesis dindmica del Aprendizaje y
Gestion Territorial resultante estaria expresada en la
Fig. 6. En ella se destaca que los cambios en los
modelos mentales de los stakeholders hacia una gestion
integrada dan lugar o potencian la participacion, el
empoderamiento de los actores locales, la formacion de
redes sociales, las capacidades de adaptacion, las
capacidades de resiliencia y las capacidades de
innovacion, entre otros varios aspectos. Tales variables
que expresan el Aprendizaje Territorial daran forma y
contenido a la gestion territorial con enfoque integrado.
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Figura 6. Hipdtesis dinamica del Aprendizaje y Gestion
territorial.
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V. COMENTARIOS FINALES

El bucle balanceado entre Acciones antropicas y
Ecosistema estuarino que se representa en la hipétesis
dindmica del Aprendizaje y Gestion Territorial tiene
asociadas una serie de relaciones y bucles (reforzados
y balanceados) y retardos que expresan en parte la
complejidad y dindmica que conlleva activar y promover
ciclos continuos de aprendizaje territorial para la
sustentabilidad. Este modelo conceptual constituye
para el Proyecto de Investigacion un importante
referente para la organizacion y continuidad del mismo.

La necesidad de acelerar dicho ciclo de aprendizaje
favorece la  incorporacion de  herramientas,
metodologias y lenguajes de representacion de enfoque
sistémico como lo es la Dinamica de Sistemas.

El proceso de modelacion como instancia de
aprendizaje colaborativo, debiera emular lo que es el
proceso de aprendizaje territorial, llegando a ser incluso
mucho mas importante que el modelo en si.
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25. COMPARACION DINAMICA DE LAS DIFERENTES POLITICAS DE CONTROL DE
INVENTARIOS PARA UNA EMPRESA COMERCIALIZADORA DE DESECHABLES
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ABSTRACT

This paper presents a dynamic simulation of different inventory policies focus in a disposable packing company study
case. The research considered 2 sceneries: the first one when the company could have sales losses, and the second
one when the company considered to have backorders. The objective is chose a policy that permits to have the best
possible level service, at the same time that reduces the cost. The study case was simulated with real data. The model
was simulated on the Vensim Dss Software and it intends the policy for the company, comparing each scenery through

the service level and the relevant total cost.

KEYWORDS: Inventory control, Backorder, relevant total cost, service level.

[. INTRODUCCION

La gestion del inventario en una organizacion es una de
las areas de logistica mas importante e influyente en
toda empresa. Una mala administracion de los
inventarios es uno de los problemas tipicos de las
empresas, lo cual ocasiona que se tenga demasiado de
lo que no se vende o consume, y muchos agotados de
los productos que mas rotan (Vidal, 2010). La meta es
maximizar los beneficios de la empresa, mientras que a
su vez se minimiza el costo del manejo del sistema
(Sipper, D; Bulfin, 1999). EI problema de las empresas
se basa en elegir una politica de inventario optima que
les permita minimizar los costos totales relevantes
(CTR) como el costo de mantener, costo por ordenar y
costos por faltante, mientras se maximiza el beneficio.
Generar un apropiado sistema de control de inventarios
es de vital importancia para el funcionamiento de la
empresa; por esto, autores como Vidal (2010) estudian
varios tipos de sistemas de inventarios probabilisticos:

¢ Sistema continuo (s, Q): En este sistema, cada vez
que el inventario efectivo es igual o menor al punto
de reorden (s), se ordena una cantidad fija (Q).

o Sistema continuo (s, S): En este sistema de control
continuo, cada vez que el inventario efectivo cae al

punto de reorden o por debajo de €I, se ordena una
cantidad tal que se incremente el inventario efectivo
hasta el nivel de inventario maximo (S). La cantidad
a ordenar depende de los inventarios efectivo y
maximo y, por lo tanto, puede variar entre un periodo
y otro.

o Sistema periodico (R, S): Este sistema se conoce
también como el sistema del ciclo de reposiciony se
encuentra a menudo en organizaciones que no
utilizan un control sistematizado de los inventarios.
Aqui, cada R unidades de tiempo se revisa el
inventario efectivo y se ordena una cantidad tal que
este inventario suba al valor maximo.

e Sistema (R, s, S): Este es una combinacion de los
sistemas (s, S) ¥ (R, S) y podria considerarse como
un sistema hibrido. Consiste en que cada R
unidades de tiempo se revisa el inventario efectivo.
Si éste es menor o igual al punto de reorden,
entonces se emite un pedido por una cantidad tal
que el inventario efectivo se recupere hasta un nivel
maximo.

Este trabajo se realizd por medio del software Vensim
donde se simularon las cuatro politicas de inventarios
(nombradas anteriormente) para un item clase A
seleccionado de una empresa comercializadora de
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desechables para dos casos: Caso 1) Ventas perdidas:
Se considera que la empresa perdera todas las ventas
que no pueda suplir con el inventario a la mano durante
el periodo actual; Caso 2) Backorder: Se espera que los
clientes estén dispuestos a esperar el tiempo suficiente
hasta que la empresa pueda suplir esa demanda. Se
realizd una clasificacion ABC para cerca de 400
referencias para obtener un listado de articulos clase A
y se realizaron los respectivos prondsticos de demanda.
Para medir el desempefio de cada politica de inventario
se utilizé el nivel de servicio al cliente y el CTR (Costo
Total Relevante). La organizacion del trabajo es la
siguiente: en la Seccidn Il se explican las caracteristicas
principales de la herramienta. La Seccion Ill muestra
detalles de la implementacién. La Seccidn IV muestra

un caso de estudio modelado con la herramienta de
software desarrollada. La Seccién V muestra las
mejoras que se pueden tener para las politicas de
inventario al igual que el andlisis de sensibilidad a los
modelos. Finalmente, se pueden encontrar las
conclusiones en la Seccién VI.

[Il. POLITICAS DE INVENTARIO DE DEMANDA
PROBABILISTICA

En la siguiente seccién se presentan los diagramas de
forrester correspondientes a los cuatro sistemas de
inventarios planteados, considerando tanto la existencia
como no de backorders (escenarios que se simularan
como escenario 1y 2)

MODELOS CON VENTAS PERDIDAS

Lead

Ventas perdidas

Punlo Lead
/' Reorde
Inventario Inventar

Ia Mang

‘Segurida Compras

Nivel

Eo/ S
/

™) Invetarid
transito

Entradas
Inventario a Punto
I\ ].‘,’l'h"’

Salidas

Reorden

Inv enlan
Efectivo

Despachos Servicio

Deman

Figura 1. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario s,Q con ventas perdidas
Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario s,S con ventas perdidas
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario R,S con ventas perdidas
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario R,s,S con ventas perdidas
Fuente: elaboracion propia

MODELOS CON BACKORDER
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Figura 5. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario s,Q con backorder
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario s,S con backorder
Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario R,S con backorder Revision>
Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Diagrama de Forrester - Sistema de control de inventario R,s,S con backorder
Fuente: elaboracion propia

lIl. CASO EJEMPLO

La situacion modelada en el caso de estudio planteado
representa el sistema de inventarios actual de
comercializadora de empaques de cartdn, aluminio,
icopor y plastico; y que cuenta con alrededor de 400
diferentes referencias de productos disefiadas para la
satisfaccion de las diferentes necesidades del cliente.
Considérese la siguiente informacion para un item de
una compafiia; la demanda mensual tiene un
comportamiento uniforme con un valor minimo de 244
unidades, un méaximo de 361 unidades, media de 303
unidades, y una desviacién estandar de 34 unidades.
Los datos mencionados anteriormente fueron obtenidos
mediante la evaluacion del comportamiento de la
demanda pronosticada mediante el programa @Risk. El
lead time del fabricante para el item evaluado es de 4
dias (0,13 meses). El costo de ordenar es de 2.374
pesos por pedido, el costo de mantener una unidad en
el inventario es del 14% del costo de la unidad y el costo
unitario del item es 1.402 pesos (costo+IVA). Se quiere
brindar al menos un 95% de nivel de servicio.

Al simular el caso, se plantearon 2 escenarios:
Escenario 1: Ventas perdidas, en el cual se considera
que la empresa perdera todas las ventas que no pueda
suplir con el inventario a la mano durante el periodo
actual; y escenario 2: Backorder, donde se espera que
los clientes estén dispuestos a esperar el tiempo

suficiente hasta que la empresa pueda suplir esa
demanda.

Para el escenario 1. Ventas perdidas, se supone que
solo se podra suplir de manera inmediata las unidades
demandadas con las que se cuente actualmente en el
inventario a la mano, todas las demas unidades seran
ventas perdidas, las cuales tendran un costo del 24,81%
del costo unitario del item. Para el escenario 2:
Backorder, se supone que todas aquellas unidades
demandadas que no se puedan suplir de manera
inmediata, se convertiran en Backorder u oOrdenes
pendientes, donde la empresa estaré dispuesta a pagar
un costo fijo de 20.000 pesos para que mi cliente esté
dispuesto a esperar a que en el siguiente periodo
satisfaga por completo su demanda.

Dado que la compafiia maneja alrededor de 400
diferentes referencias de productos; se realizé una
clasificacion ABC clasica de los productos, tomando
como indicador decisorio los ingresos anuales que
generan cada producto. De los articulos clase A, el
gerente de la compafiia pidi6 que se evaluara el
comportamiento del Vaso de 14 onzas traslucido WAU,
ya que es el segundo item con mayor porcentaje del
valor total del inventario.
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IV. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de los dos
escenarios simulados, a continuacion se presenta el

caso 1 de ventas perdidas.

IV. 1 Casol: Ventas perdidas
A continuacién se presentan los resultados obtenidos

para las politicas (s, Q), (5, S), (R, S) y (R, s, S), enla
tabla # se pueden observar el nivel de servicio obtenido
para cada politica al igual que el CTR y el inventario a la

mano promedio.

Tabla 1. Resultados con ventas perdidas
Fuente: elaboracion propia

1,000

Iventario a la mano (=, () vs Inentano a la mano (B 5)

TH

500 l

Figura 9. Comparacion del Inventario a la mano (s, Q) vs (R, S)

Fuente: elaboracion propia

Inventario a la

Politica| Nivel de servicio Mano CTR
Promedio
s, Q 32,08% 86 $62.118
s, S 56,91% 344 $70.327
R,S 91,67% 413 $65.949
R,s, S 68,66% 402 $57.427

En la gréfica 9 el inventario a la mano 1 de color azul
hace referencia al inventario de la politica s, Q y el de
color rojo a la politica R, S. Como se puede observar de
la gréfica anterior la politica R, S mantuvo un inventario
a la mano mayor que la politica s, Q por lo cual con la
politica R, S se incurrieron en mayores costos de
mantener inventario pero disminuyo el ndmero de
ventas pérdidas al tener mas unidades en el inventario
a la mano para satisfacer la demanda. En la siguiente
grafica se puede observar que la politica s, Q tuvo

En este escenario la mejor politica en cuanto al CTR fue
la politica s, Q con un costo de $62.188 pesos pero con

ventas perdidas mayores que la politica R, S.

Ventas perdidas (5, () v= Ventas perdidas (. 5)

un nivel de servicio muy bajo del 32,08%, esto, dado a
que el inventario a la mano promedio fue de 86 unidades
y se tuvo una demanda promedio 300 unidades. El
mejor nivel de servicio fue dado por la politica R, S con
un 91,67% y un costo de $65.949. Se selecciond la
politica R, S como la politica a establecer en la empresa
para el item clase A dado que obtuvo el mejor nivel de
servicio. Comparando la politica s, Q y R, S se observo
un aumentd en el costo total relevante en un 6,17%y en
el nivel de servicio del 186% el cual es muy significativo
con respecto a la politica s, Q lo cual valida la decision
de seleccionar la politica R, S. En la siguiente grafica se
muestra el comportamiento del inventario a la mano de

200 ——-\

\

o

Ventss pardidas 1 - Comam]
Vemias Pardides 5 : Coorent 1

1

3

Figura 10. Comparacion de ventas perdidas (s, Q) vs (R, S)

las politicas s, Qy R, S.

Fuente: elaboracion propia

IV. 2 Caso2: Backorder
A continuacion se presentan los resultados obtenidos

para las politicas (s, Q), (5, S), (R, S) Yy (R, s, S), en la
tabla # se pueden observar el nivel de servicio obtenido
para cada politica al igual que el CTR, el inventario a la

mano promedio y Backorder.
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Tabla 2. Resultados con Backorder

Fuente: elaboracion propia
Nivel de Inventario
Politica . alaMano | Backorder| CTR
Servicio .
promedio
5,Q | 16,31% 281 397 $75.166
s, S 34,60% 287 311 $94.770
R,S | 91,67% 390 70 $77.881
R,s, S| 44,76% 319 234 $68.085

En este escenario la mejor politica en cuanto al CTR fue
la politica R, s, S con un costo de $68.085 pesos pero
con un nivel de servicio bajo del 44,76%, esto, dado a
que el inventario a la mano promedio fue de 234
unidades y se tuvo una demanda promedio 300
unidades. El mejor nivel de servicio fue dado por la
politica R, S con un 91,67% y un costo de $77,881. Se
selecciong la politica R, S como la politica a establecer
en la empresa para el item clase A dado que obtuvo el
mejor nivel de servicio. Comparando la politicaR, s, Sy
R, S se observo un aumento en el costo total relevante
en un 14,39% y en el nivel de servicio del 105% el cual
es muy significativo con respecto a la politica R, s, S o
cual valida la decision de seleccionar la politica R, S. En
la siguiente grafica se muestra el comportamiento del
inventario a la mano de las politicas R, s, Sy R, S.

Inventanio a la mano (B 5, 5} vs Inventano a la mano (B, 5)
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Figura 11. Comparacion del Inventario a la mano
(R,s,S)vs (R, S)
Fuente: elaboracion propia

En la gréfica 11 el inventario a la mano 8 de color azul
hace referencia al inventario de la politicaR, s, Sy el de
color rojo a la politica R, S. Como se puede observar de
la gréfica anterior la politica R, S mantuvo un inventario

a la mano promedio, en cambio la politica R, s, S tuvo
periodos en los cuales su inventario fue 0, por lo cual
con la politica R, S fue menor el nimero de ventas
pérdidas al no tener periodos en los cuales su inventario
fuera 0. En la siguiente grafica se puede observar que

la politica R, s, S tuvo mayores Backorder que la politica
R, S.

Backorder (F_ 5, 5) vs Backorder (B 5)
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Figura 12. Comparacion de Backorder (R, s, S) vs (R, S)
Fuente: elaboracion propia

Por Gltimo el mejor sistema de control de inventario
entra el R, S con venta perdida y Backorder es el de
venta perdida, aunque en los dos casos obtuvieron el
mismo nivel de servicio, el CTR en el sistema R, S con
ventas perdidas fue menor.

V. PLANTEAMIENTO Y SIMULACION DE
POLITICAS

De acuerdo con los resultados obtenidos de la
simulacion de 4 diferentes politicas para un mismo
problema, se recomienda que la compafiia aplique una
politica de control de inventario (R, S) para el Vaso de
14 onzas traslucido WAU, donde se revisara el
inventario efectivo una vez al mes y, se ordenara una
cantidad tal que permita que el inventario efectivo
alcance las 1.000 unidades (capacidad méaxima de
almacenamiento). Esta politica se realiza considerando
un nivel de confianza de 1,64.

Considerando que este valor podria ser mayor 0 menor
al anteriormente presentado, se realizd un andlisis en el
cual se vario el valor del nivel de confianza, con el
objetivo de evaluar si la politica escogida continuaria
siendo factible en términos econémicos una vez que su
valor aumente.
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El nivel de confianza se vari6 en 3 valores diferentes:
1,64, 1,95y 2,32. Para un nivel de confianza del 2,32, el
nivel de servicio fue del 99% y se obtuvo un CTR del
$68,043. Comparando la variacion el valor del CTR bajo
la mejora en el nivel de confianza con el CTR de la
situacion actual de la empresa, se observa que el
aumento es solo del 3,18%, lo cual sugiere que
establecer una politica (R, S) con un nivel de servicio del
99% para el item estudiado es una mejor opcion, dado
que los niveles de inventario aumentaran permitiendo
que sean menores las unidades que se dispondran
como ventas perdidas, asi mismo el incremento en el
CTR es relativamente bajo comparado con la mejora del
aumento en el nivel de servicio. A continuacion se
muestra la tabla con los datos correspondientes:

Tabla 3. Variacion En el nivel de confianza vs Variacién en el

CTR
Fuente: elaboracion propia
" Nivel  deCTR
Politica confianza Aumento
1,64 $ 65.949 0%
R,S 1,95 $ 66.903 1,45%
2,32 $ 68.043 3,18%
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para el anlisis de sensibilidad se decidié analizar la
politica R, S para el caso de ventas perdidas y la politica
R, s, S para el Backorder cuando se presenta
variabilidad en los parametros como la Demanda y la
Capacidad Maxima de Almacenamiento. Para la politica
R, S se obtuvo que los limites exteriores indican valores
méaximos de aproximadamente 11600 unidades y un
valores minimos de aproximadamente 7200 unidades al
final de la simulacion para el inventario a la mano, estos
valores son muchos mas grandes que las 250 unidades
de la politica R, S sin la variacién de los pardmetros
nombrados con anterioridad por lo cual se tiene un nivel
de servicio del 100%.
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Figura 13. Inventario a la mano (R, S)
Fuente: elaboracion propia

Para la politica R, s, S se presentd el mismo
comportamiento de la politica R, S, para una
incertidumbre del 100% se obtuvieron limites entre 4000
y 11000 unidades al final de la simulacién para el
inventario a la mano, por lo cual se tiene un nivel de
servicio del 100% dado que la demanda tiene un
méximo de 400 unidades muy por debajo del inventario
ala mano.
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Figura 14. Inventario a lamano (R, s, S)
Fuente: elaboracion propia

VI. CONCLUSIONES

Para el caso de estudio puntual en ambos escenarios,
ventas perdidas y Backorder, el sistema (R, S) presenta
los mejores niveles de servicio con un costo total
relevante que no difiere significativamente del menor
valor obtenido en ambos casos. El exceso en costo se
justifica si se tiene en cuenta que los niveles de servicio
obtenidos con los demas sistemas son deficientes y
representan para la empresa pérdida de clientes y de
imagen y con ello pérdida de ganancias.

La unién de los estudios de [3] y [4] con el escenario de
Backorder para sistemas (s, S) ¥ (R, s, S) que se
desarrolla en el presente trabajo permitio tener una
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vision mas completa de las diferencias en
comportamiento que pueden presentarse teniendo en
cuenta las condiciones particulares de una caso de
estudio real.

Cabe resaltar la importancia de un sistema de control
adecuado para una empresa: si se selecciona un
sistema de control de inventario erréneo, esto puede
llevar a tener niveles de servicios bajos, exceso de
unidades que generan un elevado costo de
mantenimiento o por el contrario faltantes en las
referencias mas necesitadas por los clientes.

Con respecto al andlisis de sensibilidad se puede
apreciar que cambios en la capacidad maxima de
almacenamiento de productos lleva a que politicas que
tienen como criterio pedidos variables (depende de la
capacidad méaxima) aumenten sus niveles de inventario
alamano y a su vez el nivel de servicio al cliente.

Por ultimo la politica de control de inventario que se
debe implementar para el articulo estudiado es la (R, S)
con un nivel de confianza de 2,32; debido a que aunque
tiene un costo un poco mayor obtenido con el sistema
aplicado por la compafiia actualmente, ofrece un nivel
de servicio del 99%.
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