Simulacion Aplicada a la Logistica

Lectura Nr. 6
Dinamica de Sistemas

Profesor:

Ricardo Caballero, M.Sc.
Bd ricardo.caballero@utp.ac.pa




Sistema

= Conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar como un todo.

* Los elementos también pueden considerarse como subsistemas compuestos de
otros elementos.

= La parte mas pequena de un sistema es el elemento del sistema.
= L os sistemas estan definidos por limites.
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Representacion de un sistema
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Variables del sistema

= Las variables son condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio de
ecuaciones matematicas y relaciones.

= Las variables pueden ser de tipo continuas o discretas.

= Existen variables de entradas que afectan el comportamiento general del
sistema.
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Descomposicion funcional del sistema

El analisis funcional constituye el proceso iterativo de estructurar o descomponer los requisitos
del nivel sistema, a los subsistemas, y tan abajo en la estructura jerarquica como sea

necesario para identificar los recursos especificos y los distintos componentes del sistema.
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El entorno actual de un sistema

La complejidad de los sistemas actuales va en aumento con la aparicion de nuevas tecnologias
en un entorno que cambia sin cesar

COMPLEJIDAD CRECIENTE
REQUISITOS CAMBIANTES DE LOS SISTEMAS

RECURSOS DECRECIENTES BASE INDUSTRIAL MERMADA

TECNOLOGIA CAMBIANTE

EL ENTORNO ACTUAL MAYORES COSTES GLOBALES

CICLOS DE VIDA EXTENDIDOS

CICLOS DE ADQUISICION MAS LARGOS DE LOS SISTEMAS

MAYOR COMPETENCIA INTERNACIONAL MULTIPLES CONTRATISTAS/SUBCONTRATISTAS
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Elementos de un sistema

PERSONAL EQUIPO SOFTWARE ENTRENAMIENTO
OPERATIVO PRINCIPAL OPERATIVO TECNICO
RECURSOS EQUIPO DE APOYO
CONSUMIBLES Y PRUEBA
EQUIPO DE
SOFTWARE DE
MANIPULACION Y EL SISTEMA
it MANTENIMIENTO
PERSONAL DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO DE DATOS
DATOS INSTALACIONES DE OTROS (REQE%(T)OS,
TECNICOS MANTENIMIENTO ELEMENTOS INVENTARIOS)
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Pasos para el proceso de modelado

Articulacion del
problema

{

Formulacién de
la hipotesis

{

Formulacion de
modelo de
simulacion

Pruebas

(

Evaluacién y diseino
de politicas

Seleccion de temas: ;Cual es el problema? Por qué es un problema?

Variables clave: ;Cuales son las variables y conceptos clave que debemos considerar?
Horizonte de tiempo: ; Qué tan lejos en el futuro deberiamos considerar? ;Qué tan atras en el
pasado se encuentran las raices del problema?

Definicién dinamica del problema (modos de referencia): ; Cual es el comportamiento histérico
de la clave?

Generacion de hipétesis inicial: ; Cuales son las teorias actuales del comportamiento
problematico?

Enfoque endoégeno: Formular una hipétesis dinamica que explique la dinamica como
consecuencias endogenas de la estructura de retroalimentacion.

Mapeo: Desarrolle mapas de estructura causal basados en hipétesis iniciales, variables clave,
modos de referencia y otros datos disponibles, utilizando herramientas como: diagramas causales

Especificacion de estructura, reglas de decision.
Estimacion de parametros, relaciones de comportamiento y condiciones iniciales.
Prueba la coherencia con el propdsito y el limite.

Comparacién con los modos de referencia: ;El modelo reproduce el comportamiento del
problema de manera adecuada para su proposito?

Robustez en condiciones extremas: ;el modelo se comporta de manera realista cuando esta
estresado por condiciones extremas?

Sensibilidad: ;Como se comporta el modelo dada la incertidumbre en los parametros, las
condiciones iniciales, el limite del modelo?

Ricardo Caballero, M.Sc.




El modelado es iterativo

El proceso de modelado es iterativo.

1. Problem Articulation

/ (Boundary Selection)

5. Policy
Formulation
& Evaluation

\

4. Testing 3. Formulation

Los resultados de cualquier paso pueden generar
informacion que lleve a revisiones en cualquier paso
anterior (indicado por los enlaces en el centro del

diagrama).

2. Dynamic
Hypothesis

/

El modelado esta integrado en la
dinamica del sistema.

Real

Deci.siorjs Information
(Organ!zatlonal > Feedback
Experiments) 1. Problem Articulation
/ (Boundary Selection) \ /

A Pollcy 2. Dynamic

Formulation
& Evaluation Hypothesis

3. Formulation

Strategy, Mental

'Structure, Models
Decision of Real

Rules v World

El modelado efectivo implica una iteraciéon
constante entre experimentos y aprendizaje en
el mundo virtual y experimentos y aprendizaje
en el mundo real.
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Estructura y comportamiento de sistemas dinamicos

= El comportamiento de un sistema surge de su estructura
= Los modos basicos de comportamiento en los sistemas dinamicos se identifican junto con
las estructuras de retroalimentacion que los generan.

Crecimiento exponencial Busqueda de objetivo Oscilacién

Tiempo _ Tiempo — Tiempo —
Crecimiento con sobreimpulso Sobreimpulso y colapso Crecimiento en forma S
Tiempo — Tiempo - Tiempo -
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Estructura y comportamiento de sistemas dinamicos

Crecimiento
exponencial

Surge de la retroalimentacion
positiva (autorrefuerzo)
Cuanto mayor sea la cantidad, mayor
sera su aumento neto.

State of the
Increase
Rate System

State of the
System

Ejemplo: interés compuesto,
crecimiento poblacional
Time—
Goal
. + State of the Goal
Los bucles negativos buscan System (Desired
. equilibrio, y tratan de llevar el StateofSystem)
B . ’
usq.ue.da de sistema al estado deseado (meta). et i i
objetivo . "” V- Systam
Los bucles negativos contrarrestan \
los cambios o las alteraciones. Cgrcrﬁggve .
Time—
Son causadas por ciclos de §§§Z§:§£"§ZZ
retroalimentacion negativa. Delys
El estado del sistema se compara P— / Godl /\ /\ /\ /\
ieti imi g Syst (Desired
- con su (_)bjetlvo y se eliminan %Zi?y”s ystem Stmsystem) =—
Oscilacién discrepancia. . £ O
El estado del sistema sobrepasa su Discrep ach+
estado de equilibrio, se invierte, | Delay | State of the
| ue b 7 Corrective Administrative and System
go se SO repasa= y asli Action 4 Decision Making Time —
sucesivamente. o
Ricardo Caballero, M.Sc. 10




Estructura y comportamiento de sistemas dinamicos

= El crecimiento es exponencial al N Carmy'ng Sagaky
principio, pero luego se ralentiza Incretase US‘;“,*;:,;'"
- " Rate
Crecimiento gradualmente hasta que el estado State of the
en forma S del sistema alcanza un nivel de System
equilibrio i
H Fractional @ i
» La forma de la curva se asemeja a [ Resource Carrying
ng tirad Ne‘g‘:tf:”e Adequacy Capacity
una estirada. > o Time—
Carrying Capacity /\ L~
= Se da cuando hay retrasos de tiempo | Nt ¢ NS N
. ate of the
Crecimiento en estos bucles negativos. ,Rate AR) systen
* Los retrasos conducen a la +*\/ B
en forma S Yy I elay State of the
. posibilidad de que el estado del e ‘ Systom
sobreimpulso sistema se sobrepase y oscile el 4s) :deso;ce Canrying
alrededor de la capacidad de carga. ats - e e Time —
R
= La capacidad del medio ambiente Carrying Capacity
para s_ustentar a una pob_IaC|on en e i
CreC|m|entO se ve Consum|da por Ia Increase AR\ Stgtyes;)ef:e Erosion of
. . 7 . Rate \ Carrying Capacity
. propia poblacion. Por ejemplo, la )\ “
Sobreimpulso poblacion de ciervos en un bosque (“\/ k)
y colapso puede crecer tanto que sobreexplotan | ) T .
la vegetacion, lo que lleva a morirse e foas i
Rate .
de hambre y a una disminucion ; A N
abrupta de la poblacion. Time —
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Ejemplo 1: Cultivos de naranjas

Observaciones iniciales:

= El precio de las naranjas, como la mayoria de los productos agricolas, fluctuara
de vez en cuando.

= Cuando el precio de las naranjas es alto, los agricultores tienden a aumentar la
superficie dedicada a los naranjos para maximizar las ganancias.

= Cuando hay un exceso de naranjas para vender, el precio baja.

= Cuando baja el precio de las naranjas, los agricultores tienden a reducir la
superficie dedicada a los naranjos para reducir los costos.

1. Articular el problema

» Existe constante flujo en el precio de las naranjas
+ ;Cbémo afectan las politicas de cultivo del agricultor (cuanto plantar) los precios y las
ganancias y viceversa?
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Ejemplo 1: Cultivos de naranjas

2. Formular hipotesis
Aspectos a considerar

» Causalidad y retroalimentacién
» Desfases y retrasos
* Comportamientos

- Precio
\+ Actual

N Ganancias 5
o
. Afnos
Superficie +
cultivada
Ricardo Caballero, M.Sc. AL 13




Diagramas causales

Los diagramas causales son una herramienta importante para representar la estructura de

retroalimentacion de los sistemas.

Objetivo

Capturar y comunicar fuentes e implicaciones
de interacciones y retroalimentacion dentro

de un sistema.

Elementos basicos

= Vinculos o enlaces causales (polaridad

positiva o negativa)

» Bucles (de reforzamiento o balance)
» Retrasos o retrasos en el tiempo

Dynamic causal loop diagram

10 = )

Bank balance E arned interest

L.

Curves

D Bank balance

Eamed interest

10
Bank balance
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Vinculos o enlaces causales

Los vinculos causales capturan la relacion entre dos variables y deben tener polaridad Positiva
(+) o Negativa (-).

Polaridad positiva (+): las variables se mueven o cambian en la misma direccién

= Un aumento en una variable provoca un aumento en la otra variable.
= Una disminucién en una variable provoca una disminucion en la otra variable.

/\ ¥ En igualdad de condiciones, si la calidad del producto
aumenta, entonces las ventas aumentaran por encima de

Calidad del producto Ventas lo que hubieran sido, y viceversa.

Polaridad negativa (-): las variables se mueven o cambian en la direccion opuesta
= Un aumento en una variable provoca una disminucién en la otra variable.
» Una disminucién en una variable provoca un aumento en la otra variable.

En igualdad de condiciones, si el precio del producto
= aumenta, entonces las ventas disminuiran por debajo de

lo que hubieran sido, y viceversa.

Precio del producto Ventas
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Vinculos o enlaces causales: Reglas para construir enlaces
causales

/——\'l'or-

1. Evite las polaridades ambiguas Precio Utilidades  Incorrecto

2. Utilice sustantivos, no verbos, al nombrar variables

3. Tener un sentido claro de la direccion Si la polaridad de un vinculo causal no esta
clara, es probable que le falten vinculos

H g d . I .
4. Las variables deben ser positivas adicionales

5. Elija el nivel correcto de agregacion

+
6. Evite las relaciones falsas o que degeneren su origen /—\‘l

Precio Utlidades  Correcto

\’ /+
g Ventas
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Vinculos o enlaces causales: Reglas para construir enlaces

causales

1. Evite las polaridades ambiguas

2. Utilice sustantivos, no verbos, al nombrar
variables

3. Tener un sentido claro de la direccion
4. Las variables deben ser positivas

5. Elija el nivel correcto de agregacion

6. Evite las relaciones falsas o que degeneren su origen

+

Costo Precio  |[ncorrecto
aumenta aumenta

Las variables siempre deben ser
sustantivos. Los enlaces representan
las acciones o los verbos.

+

Y s Correcto

Costo Precio

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Vinculos o enlaces causales: Reglas
causales

para construir enlaces

1. Evite las polaridades ambiguas

2. Utilice sustantivos, no verbos, al nombrar variables
3. Tener un sentido claro de la direccién

4. Las variables deben ser positivas

5. Elija el nivel correcto de agregacion

6. Evite las relaciones falsas o que degeneren su origen

+or-

Comentarios Comportamiento  |ncorrecto
del jefe del empleado

Las variables deben tener un
sentido de direccion claro y facil
de entender; no pueden implicar

multiples direcciones.

N Correcto

Elogio
Moral del empleado

Micromanagement
del jefe \/

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Vinculos o enlaces causales: Reglas para construir enlaces
causales

1. Evite las polaridades ambiguas /___\:
2. Utilice sustantivos, no verbos, al nombrar variables Costos Pérdidas  Incorrecto
3. Tener un sentido claro de la direccién Las variables generalmente deben ser

resultados positivos. Evite usar in- o no-

. .y en el nombre. Esto evita confusion en la
4. Las variables deben ser positivas interpretacion.

5. Elija el nivel correcto de agregacion :
~—— Correcto

6. Evite las relaciones falsas o que degeneren su origen Costos Utildiades
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Vinculos o enlaces causales: Reglas para construir enlaces
causales

1. Evite las polaridades ambiguas —
Cuota de Costos por |
- . . ; ncorrecto
2. Utilice sustantivos, no verbos, al nombrar variables mercado unidad
3. Tener un sentido claro de la direccion Si bien tener demasiados detalles dificulta el

seguimiento de un diagrama causal, tener muy pocos
también puede confundir a las personas. Haga las

4. Las variables deben ser positivas variables intermedias mas explicitas si esto ayuda a
explicar la l6gica de la retroalimentacion.

5. Elija el nivel correcto de agregacion

/—‘\: Correcto
. . . + . .
6. Evite las relaciones falsas o que degeneren su origen /» Volumen de Experiencia en \

produccion produccion

Cuota de T
mercado Costo
unitario
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Vinculos o enlaces causales: Reglas para construir enlaces
causales

1. Evite las polaridades ambiguas N

o . . /—__—\‘. . Incorrecto
2. Utilice sustantivos, no verbos, al nombrar variables vintlaz de Homicidios
elado
3. Tener un sentido claro de la direccion
Todos los enlaces deben representar
_ . una relacion causal dentro de su
4. Las variables deben ser positivas sistema. Pero la correlacion no es
igual a la causalidad.
5. Elija el nivel correcto de agregacion
Ventas de Homicidios
) ) helado Correcto
6. Evite las relaciones falsas o que degeneren +A\ / P
su Orlgen Temperatura

promedio
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Bucles

Bucles causales
» Un diagrama que consta de variables conectadas por vinculos causales que representan
relaciones en un sistema complejo.

Propésito:
= Mapeo de los modelos mentales de equipos / individuos
» Mostrar y comunicar los comentarios importantes

Cuadro de comportamiento a lo largo del tiempo (BOT)

» Los graficos BOT surgen de las relaciones descritas en el CLD

= Seguimiento de un atributo principal (resultado) de un sistema a lo largo del tiempo

= NO son pronésticos puntuales: es mas una representacion de la forma del resultado.

Dos tipos de CLD segun la polaridad
= Bucle de refuerzo: un bucle que proporciona retroalimentacion positiva
» Bucle de equilibrio: un bucle que proporciona retroalimentacion negativa

Ricardo Caballero, M.Sc. 22




Bucles de reforzamiento

= Una coleccion de enlaces que forman un bucle que proporciona comentarios
positivos.

= Aveces llamados bucles de realimentacion positiva
» |ndicado por una R en un pequeno bucle

= Da como resultado un crecimiento (o disminucion) exponencial a lo largo del
tiempo

+
Huevos ( R ) Gallinas

< +

Tiempo

Ricardo Caballero, M.Sc. 23




Bucles de reforzamiento

/ POBLACION

| o
| &

NETO

\\

‘l

|

‘l

\ /
\ CRECIMIENTO &+

Se trata de un bucle en el
que todas las influencias
son positivas

Representa un proceso en
el que un estado determina
una accion, que a su vez
refuerza este estado, y asi
indefinidamente.

Cuanto mayor sea la
poblacion, mayor es su
crecimiento, por lo que a su
vez mayor es la poblacion

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Bucles de reforzamiento

(@)

(b)

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Bucles de balance

Una coleccién de enlaces que forman un bucle que proporciona comentarios
negativos.

A veces llamados bucles de realimentacién negativa
Indicado por una B en un pequeno bucle

Generalmente da como resultado algun tipo de equilibrio o estado de equilibrio a
lo largo del tiempo.

Se pueden utilizar metas u objetivos para modelar mejor el sistema

Gallinas ‘ B ,

Tiempo

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Bucles de balance

ESTADO

G \ OBJETIVO
ACCION DISCREPANCIA

+
TEMPERATURA
TEMPERATURA

G DESEADA

CALEFACTOR DISCREPANCIA
+

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Bucles de balance

Un bucle de realimentacion negativa tiene la notable propiedad de que si, por una accion
exterior, se perturba alguno de sus elementos, el sistema, en virtud de su estructura, reacciona
tendiendo a anular esa perturbacion.

(@)

(b)

tempo

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Ejemplo 2: Cadena de suministro

= Se desea esquematizar la relacion entre el numero de centros logisticos y

numero de clientes
Proximidad a los
clientes -
G,

Centros logisticos

_+.
+
Nr. Clientes
@
+

Costo por servicio
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Cémo se determina la polaridad del bucle

1. Cuente el numero de enlaces negativos; si es impar, entonces es un bucle de equilibrio
=  Similar a multiplicar los signos, por ejemplo;

= (+)* () * (-) = + Reforzamiento
= (=) *(+)* (+)=-Balance
2. Trace el efecto alrededor del bucle.
= Haga un cambio en una variable y vea como regresa.
= Siregresa en la misma direccidn, entonces es un Bucle de Reforzamiento
= Siregresa en la direccion opuesta, entonces es un Bucle de Balance

Tamano de equipo Satisfaccion del cliente

- \ + de ventas
Notas

Dormir en clases
virtuales R
+ R +

Presupuesto asignado Nr. Ordenes reservadas Nr. Pedidos retrasados

a equipo de ventas
Presion por quedarse hasta - \/
tarde en la noche para
Nr. pedidos pendientes

estudiar

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Bucle de balance: Comportamiento de busqueda de objetivo

= Todos los bucles de equilibrio tienen una meta o un objetivo implicito.

= Este objetivo deseado debe hacerse explicito, ya que es parte del mecanismo de
retroalimentacion.

= El estado final del bucle de equilibrio, entonces es la meta o el objetivo deseado.

= La desviacion del objetivo proporciona una retroalimentacion al sistema.

Nivel de

/ inventario deseado

+

e o
- Brecha de invcﬁan’o e .
2 (deseado - actual) ‘.(E Nivel de
C o i i e e o o, inventario
! Q deseado
£

g
|
Inventario actual

Nuevas compras
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Retrasos: El efecto Latigo

Los retrasos se indican mediante barras dobles en un vinculo causal.

Cuanto mayor sea la demora, mas "agresiva" sera la respuesta y mas tiempo se alcanzara
el estado estable.

Los retrasos entre las acciones y las consecuencias estan en todas partes. . .

El efecto latigo se debe en parte a retrasos debidos a los tiempos de envio, al
agrupamiento de pedidos.

Ademas, cada jugador en una cadena de suministro tiene diferentes motivaciones y
visibilidad limitada.

The Bullwhip Effect

Planning <«——— Planning <«——— Planning <«——— Planning

} } } |
-»> Brewery -»v-» Bottler -»v-» Wholesaler -»v-» Retailer —

Orders Orders Orders A Sales

et —

Demand

Demand
Demand
Demand

e

Time Time Time Time

O Orders, delivery, and forecast
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Retrasos

.f.
Nivel de inventario

deseado por el Demanda proyectada
distribuidor del distribuidor
+

s

Brecha de inventario del
distribuidor B
(deseado-actual)
Pedidos del

minornsta al
B distribuidor
Inventario actual +

del distribuidor
+

Distribuidor realiza

X Backlog del minorista
pedido a su proveedor

Ordenes de los
clientes al minorista

Retraso debido al
envio, pedidos
por lotes, etc.
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Diagrama Stock and Flow — Nivel y Flujo

Nivel

Flujo

= Definen el "estado" del sistema
= Representa acumulacion / nivel
= Medido en unidades

» Ejemplos: agua en una bafera, hoja
de balance, inventario, etc

Define la tasa de cambio en los
estados del sistema.

Modifica el nivel de existencias o
estado del sistema

Medido en unidades / tiempo

Ejemplos: estado de flujo de caja,
ingresos — Gastos, tasa de
rendimiento (reabastecimiento -
envios)

Nivel

Ricardo Caballero, M.Sc.
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Ejemplo 3: Diagrama de Nivel y Flujo

¥ ™

Produccion Inventario Envios

e

C;\. Z P Inventarios X »Q

tasa de produccion Tasa de envio
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