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INTRODUCCIÓN 

Existe actualmente la necesidad apremiante por desarrollar de una manera eficaz y 
eficiente a un gran número de los sectores productivos que conforman a la economia de 
nuestro pais. Esta necesidad se refleja en todos aquellos sectores que están involucrados 
directamente con los programas gubernamentales de desarrollo, cuyas bases se 
encuentran en el actual Plan de Desarrollo Económico 1995 - 2000. Por otro lado, en 
nuestro país son las empresas pequeñas y medianas tanto del sector industrial. como del 
sector de servicios. las que constituyen los centros laborales que más número de fuentes 
de trabajo ofrecen y que a la vez son las más vulnerables bajo el actual contexto polit1co, 
económico y social en el que se desarrollan. en donde la única constante es el cambio 
continuo. 

Actualmente se cuenta con una a1ternut1va de anál1s1s que hasta fa fecha no ha rec1b1do 
mucha difusión en nuestro pais y que son las técnicas de s1mulac1ón las cuales 
representan una de las herramientas más poderosas para et disef'io y la operación de 
procesos, con el fin de estudiar el comportamiento de sistemas complejos Est3 disciplina 
permite al usuario el experimentar con sistemas propuestos en casos en los que de otra 
manera sería irnposiblc o 1mpráct1co expenmentar sobre e! sistema real . obteniendo asi 
resuttados que permitan hacer procesos de Planeac1ón rnas formales 

La simulación es una d1sciplma en donde entra en Juego l.-i c;enc1a y el arte intutivo y cuya 
esencia se basa en uno de los prrncipios del estudio de ~1stemas que dice 
" El desempef\o máximo de un sistema se obtrene al estudiorlo y mejorarlo como un 
conjunto de partes interactuantes y no del me1ori'.Jr el desempeño de cada una de sus 
partes. tratándolas como un ente independiente" 

Este trabajo se concibe para mostrar y conjuntur algunos de los conceptos más 
importantes que forman parte de esta técnica y que en la mayor parte de las veces se 
encuentran de manera aislada o con una apllcac1ón muy especifica. Por otro lado se busca 
el mostrar su aplicación a través de un caso práctico donde se muestra el uso de la 
metodología la cual puede ser transportada a otros sistemas para poderlos estudiar. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL : 
Mostrar de una forma concisa, los principios bésicos que intervienen en la teoria de 
sistemas. con un enfoque orientado hacia los sistemas productivos, así mismo pretende 
ofrecer un panorama que permita ver las ventajas. aplicaciones y métodologla de las 
técnicas de simulación. 

OBJETIVO PARTICULAR : 
Recopilar información de una manera estructurada con el fin de ofrecer al lector interesado 
una visión amplia sobre las técnicas de s1rnulac1ón. asi como del gran número de 
aplícaciones y potenciales dentro de In. Ingeniería Industrial, así como dentro de muchas 
otras disciplinas 

OBJETIVO ESPECÍFICO : 
Lograr que los lectores interesados encuentren en este trabajo un panorama tanto teórico 
corno práctico de las técnicas de simulación, con el fin de que pueda ayudarles a encontrar 
alguna apl1cac1ón ventajosa dentro de su vida profes1ona1 
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JUSTIFICACIÓN 

La presente tesis fue concebida dada la importancia que tiene el manejar un pensamiento 
sistémico dentro de las organizaciones. 

Este pensamiento sistémico consiste en conocer las repercusiones futuras partiendo de un 
conocimiento profundo de las fuerzas intrinsecas en un sistema, las cuales le permiten 
llegar a cierto fin. Todo esto parte de una filosofia administrativa donde se maneja a las 
organizaciones inteligentes, es decir. aquellas organizaciones que están abiertas a un 
aprendizaje profundo. continuo y colectivo 

Este tipo de pensamiento puede ser aplicado en las siguientes disciplinas: 

lngenieria Industrial 

Ingeniería Ambiental 

Administración 

Urbanismo 

Economía 

Finanzas 

Administración Pública 

Logistica 

Bioestadlstica 

Es el pensamiento sistémico el que permite hacer operativo a la simulación de sistemas la 
cual, juega un papel importante dentro de todas las ramas de la lngenieria corno una 
herramienta de análisis de gran utilidad. 



CAPÍTULO 1 
ANTECEDENTES DE LA SIMULACIÓN 

1.1 EL ENFOQUE DE SISTEMAS O PENSAMIENTO SJSTÉMl_C_Q 
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La Revolución Científica corresponde a la última etapa dentro del desarrollo de la Ciencia. 
la cual comenzó a gestarse hace tres siglos en el continente europeo y es en esta última 
etapa cuando surgen explícaciones de tipo empírico y teóricas del mundo real mediante 
ideas. Es durante esta Revolución Cientlfica cuando aparece el enfoque de sistemas como 
un intento dentro de la amplia envergadura de la ciencia por retener mucho de la tradición 
cientifica y suptementándola al enfrentarse a problemas de complejidad irreductible a 
través de una fonTia de inteligencia basada en el "todo" y en las propiedades de ese "todo" 
El enfoque de sistemas surge como un complemento del pensamiento científico, en donde 
la practica de dividir un problema y examinarse en partes separadas ( Principio central de 
la práctica científica ) asume que esta divisrón no distorsionara el fenómeno que se estudia 
asl como los componentes del todo son !os mismos cuando se les examina 
individualmente que cuando fom1an parte del todo 

Así el enfoque de sistemas se plantea como un medio para coor-dinilr y clunficar las metas 
totales del sistema y para reconocer las partes variables y relaciones que determinan su 
comportamiento de tal n1anera que la torna de decisiones ocurr<:t de n1anera lógica y 
coherente. 

El enfoque sistémico se fundamenta en dos pares de ideas que son La teori.:i de la 
jerarqula y la teoria del control 

La teoría de la jerarquía se ocupa de las diferencias fundamentales entre diferentes niveles 
de complejidad. Su objetivo Ult1rno es el de proporcionar un informe de las relaciones 
entre los niveles diferentes asi corno un detalle del ¿cómo se forman los diferentes niveles, 
qué los separa y qué los une ?. Esta visión jerárquica surgió a partir de la biologia en el 
momento en que apareció el rn1croscópio y con él una visión molecular de los seres vivos. 

Por otro lado, dentro de la teoría del control se establece el concepto de retroalimentac16n, 
es decir. la transmisión de información acerca del desempeño verdadero de cualquier 
sistema en una etapa temprana para asi modificar su operación 
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De esta forma surge la retr-oalimentación negativa cuyo fin es el reducir la b.-echa entre el 
desempet'io verdadero y el desempeño deseado y por otro lado. surge también la 
retroalimentación positiva la cual induce inestabilidad al reforzar una modificación en el 
desempeño del sistema. 

1.1. 1 LA NECESIDAD DEL ENFOQUE DE SISTEMAS 

A cont1nuac1ón se presentan las tres cons1derac1ones de tipo próct1co n--1ás importantes 
sobre las cuales se apoya la necesidad del enfoque de sistemas 

1.1 1.1 COMPLEJIDAD En lo actualidad se enfrentan múltiples problemas de dirección 
de objetivos dentro de los sistemas naturales, económicos y sociales los cuales son cada 
vez más complejos. Esta complejidad se debe a que los elementos o partes del objeto bajo 
estudio están intimamente interrelacionados y a que el objeto del mismo interactúa en el 
medio ambiente con otros objetos. De lo anterior se desprende que el adecuado 
funcionamiento o la eficiencia total del objeto esta más allá del correcto diseno o 
desempeño aislado de las partes, ya que también influye la manera en que éstas 
interactúan y se ajustan entre si y con su entorno. 

Los problemas complejos incluyen factores heterogéneos que rebasan la v1s1ón de 
cualquier d1sc1plina convencional y, por tanto, demandan una visión integradora e 
mterdisc1plinana con10 puede ser la del enfoque de s1sten1as 

1. 1.1.2 TIPOS DE ANALISIS EN EL ENFOQUE SIST<'.MICO 

1.1.1,2.1 EL ENFOQUE ANALfTICO A diferencia del enfoque sistémico, el enfoque 
analitico plantea los problemas a través de lo desagregación de sus partes. Por eso, el 
enfoque analitico sigue un proceso que consta de las tres etapas siguientes · 

- Aislar y dividir en partes lo que se desea entender 

- Tratar de entender el funcionamiento de las partes. 

- Reunir el conocimiento de las partes para entender el comportamiento y propiedades 
del todo. 
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Asi mismo, para entender a las partes se procede a subdividirlas tantas veces como sea 
necesario, posiblemente hasta llegar a partes últimas (células. átomos, elementos 
quimicos) con el fin de que los eventos y los objetos, sus propiedades y el entendimiento 
pueden ser construidos a partir de elementos últimos ( reduccionismo } 

Cuando el todo no puede ser separado en partes independientes, entonces se introducen 
relaciones causa-efecto ( mecanicismo ), causas que son necesanas y suficientes para los 
efectos (determinismo ). 

1. 1. 1.2.2 EL ENFOQUE SISTt.MICO El enfoque sistémico parte de la premisa de que un 
sistema es un con1unto de dos o más elen1cntos que exhibe l.:Js s1gu1entes características 

- Las propiedades o el comportamiento de cada elemento del conjunto tienen un efecto en 
las propiedades o cornportarn1ento del todo 

- Las propiedades o el comportamiento de cada elemento y la forma en que afectan al todo 
dependen de las propiedades y i.::J cornportarrnento d8 al menos otro elen1ento del 
conjunto. 

- Cada subgrupo posible exhibe las dos propiedades antcriore<; 

Asi. si un sistema puede ser divisible desde un punto de vista estructural sin embargo, 
éste r-esulta indivisible desde un punto de vista funcional ya que sus elementos son 
interdependientes. Asl en el pensamiento s1stém1co existe la tendencia a ver los sistemas 
corno parte de sistemas mayores (expans1on1srno) y en relación con otros sistemas. lo cual 
da pie al siguK:?nte método 

- El todo que se desea entender es conceptuuitzQdo con10 parte de un todo mayor 

- Se busca conocer el comportamiento y c.:iracteríst1cas del todo mayor. 

- El todo se exphca de acuerdo con el papel e mfiuencra que tiene en el todo mayor. 

Consecuentemente con esta postura. las partes o subsistemas no son consideradas por 
separado sino en interacción con otras partes. teniendo presente el papel que juegan en el 
sistema que las contiene 
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Como alternativa a la relación causa-efecto, el enfoque de sistemas adopta una relación 
del tipo productor-producto. 

Estos dos enfoques son formas diferentes y compatibles de estudiar a un mismo objeto o 
sistema. 

1.1.2 FORMAS BASICAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO CONCEPTUAL 

Los modelos conceptuales o sistemas construidos son aquellas representaciones gráficas. 
escritas o mentales elaboradas por un analista y que emplean un marco de referencia_ 
Dicho marco le permite situar y ordenar sus percepciones para con ello fijar la 
estructura del problema. delimitar el área de mteres y decidir qué aspectos son relevantes 
y cuales no lo son 

Los modelos conceptuales son importantes porque obligan a ordenar el conocimiento. 
fuerzan a ser claros en cuanto a lo que se esta tratando de estudiar, observar y medir; 
permiten una comunicación mas amplia entre los distintos p3rtrcipantes. y dan bases más 
sólidas para el debate cuando éste es requerido. De hecho no sería posible elaborar una 
teoria del funcionamiento o la dinámica de un objeto, fenómeno o problema s1 no se 
cuenta con una adecuada descripción de los pnnc1p'3les elementos que intervienen así 

. como de sus relaciones estáticas 

En la literatura se identifican tres forn-1.::is básicas para la construccrón de un modelo 
conceptual. los cuales son la concepción estructural, la funcional y la de caja negra. 

1.1.2.1 LA CONCEPCIÓN ESTRUCTURAL 
Si se parte de que un sisterna es un conjunto de elementos interconexos que forman una 
integridad, casi de manera inmediata se concluye que para conocer el objeto y explicar sus 
propiedades basta con los siguientes puntos· 

- Identificar las partes o con1ponentes del sistema objeto 
- Conocer las caracterist1cas de las partes 
- Establecer el patrón de relaciones entre las partes 
- Reunir esta información y de ahí deducir las propiedades y el comportamiento 

del sistema total. 
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Esta concepción al ser seguida en un caso especifico tiene el inconveniente de que el 
volumen de información que demanda crece de manera explosiva, alejándose con ello de 
cualquier fin práctico. Ante esta situación. se debe de tomar en cuenta solo la información 
relevante con el fin de evitar detalles. A pesar de este inconveneinte. el conoc1miento de los 
elementos y atributos es esencial para explicar el comportamiento o propiedades del 
objeto; la cuestión crucial es definir qué elementos y qué propiedades debemos de tomar 
en cuenta. 

1.1.2.2 LA CONCEPCIÓN DE CAJA NEGRA 
En esta concepc1ón el objeto es visto corno una entidad que recibe ciertos insumos y Jos 
transforma en un producto, empleando para su representación diagramas de bloque 
llamados también ca1a negra porque en un primer nivel de anal1s1s no se establ12ce como 
se lleva a cabo el proceso de transformación. es decir, qué contiene la Célja 

Esta forma de representación. a pesar de ser rnuy simple, es de niucha utilidad en la 
solución de problemas. ya que lleva a pensar en la interacción del objeto con su entorno y 
con ello a tratar temas tan importantes como son· la validez de los objetivos. ta viabilidad 
del sistema de acuerdo con la dtspon1b1lidad de msurnos. lzi C"'l(IStcncia de oportun;dades de 
desarrollo, el impacto de ciertos cambios. etc 

Conviene resaltar la 1mportanc1w de es!<:l concepción yci que tendcn1os ::i abtind::ir en los 
detalles sin antes comprender lo mas genera! y s1gnific<Jt1vo lo cual es n1ot1vo.do por la 
mentalidad reducc1onista dominante 

1.1.2.3 LA CONCEPCIÓN FUNCIONAL 
A diferencia de la concepción estructural que v1suzi!1:za al obieto con10 un agregado de 
partes, la concepción funcional estudia dicho objeto con10 un proceso. es decir. como un 
conjunto de actividades requeridas para cumpl!f con una función o un propósito como 
puede ser la producción de un bien, el lanzamiento de un nuevo producto. la operación de 
un sistema de transporte. el rediseno de un plan de estudios, etc 

En esta concepción cada actividad puede desmembrarse en un con¡unto de 
subactividaCJes. de la misma rnar,era que la función del sistema puede verse como una 
actividad de un sistema mas amplio. lo que conduce a hablar de subsistemas y 
suprasisternas respectivamente. Este procedimiento de agregación o desagregacíón se 
puede seguir hasta alcanzar el nivel de detalle que se juzgue apropiado 
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Posteriormente una vez que se ha formulado el sistema de actividades. en una siguiente 
etapa este modelo podrá ser empleado corno base para elaborar otro tipo de 
representaciones. 

Los modelos conceptuales se formulan a partir de considerar en el terreno de la lógica qué 
actividades se reqweren para cumplir con la función propuesta y a través de qué medios o 
con qué recursos se podrian ejecutar. Esto permite desarrollar una especie de lente para 
indagar en la realidad de manera selectiva en búsqueda de qué está mal y cual es ta razón; 
aunque, por supuesto el modelo conceptual tamb1Cn puede ser empleado como base para 
el diseño del sistema objeto 

Lo que está mal puede deberse a una mala orgarnz:ac1án de actividades. a conexiones 
inadecuadas o a que en alguna actividad no se cumpla con lo previsto, ya sea en cantidad, 
calidad u oportunidad, afectando así al resto del sistema 

Para aquellos act1v1dadcs QL1c no se cumplen deb1d;:imcnt0. se puede optar por investigar 
qué parte o que elemento es el causante o. sr se considera rn<ls apropiado, por hacer una 
desagregación de la act1v1dad en subact1v1dades y retomar las indicaciones del párrafo 
anterior 

La pnnc1pal ventaja que ofrece esta concepción es evitar 13 recolección indiscriminada de 
datos o regresiones intenninables ( sistema. actividades. subact1vidades. partes, 
elementos. relaciones. atributos, etc. ). y.::l que, como se ha visto no es necesario conocer 
con detalle toda actividad. solo se "destapan" aquellas act1vidadcs q:..:e no operan 
adecuadamente 

1.1.3 LA APLICACIÓN PR/.,CTICA DEL ENFOQUE DE SISTEMAS 

Las tres concepciones para !a construccion de n1ode!os concptualcs ( estructural. funcional 
y de caja negra ) son ampl!ornente utilizadas en la ap!1cac1ón del enfoque de sistemas al 
plantear un problema 

La idea de llevar a cabo la "próct1ca de sistemas" implica el averiguar como utihzar los 
conceptos de sistemas para tratar de solucionar problemas._ El pnmer paso de este proceso 
es el aprender acerca de los sistemas en estudio. así por ejemplo. en el caso de un 
sistema atmosférico seria necesano estudiar los flu1os de energía en la biosfera. el ciclo del 
nitrógeno. el del carbono. así como el movimiento de las masas de aire lo cual nos 
perrrntirá conocer acerca de la dina.mica del sistema. 
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Un segundo paso seria el que el analista disene el modelo conceptual para enteneder el 
fenómeno y establecer- asi la manera de llevarlo hacia un objetivo. 

A partir del enfoque de sistemas se han desarrollado una serie de técnicas con el fin de 
resolver problemas reales y que guardan las caracteristicas fundamentales del enfoque de 
sistemas. Algunas de estas técnicas más importantes son La ingeniería de sistemas, el 
análisis de sistemas y la simulación de sistemas cuyos conceptos básicos se mencionan a 
continuación. 

1.1.3.1 LA INGENIER\A DE SISTEMAS 

El origen de la ingerneria de sistemas délta de la d.jcnda de 1950 c:uando los ingenieros se 
percataron del incremento de la complej1dad en sus tareas por satisfacer les 1equenm1entos 
humanos lo que dió por resultado el desarrollo de k1 "mgenieria de sistemas" La ingeniería 
de sistemas es vista como la tarea total de concebir. disenar, evClluar e implementar un 
sistema para que satisfaga alguna necesidad definida 

La ingenieria de sistemas opera en el espacio entre la 11w0st1gac16n y tos negocios y 
asume la actitud de ambas partes. En aquellos proyectos donde !zi 1ngcn1ena de sistemas 
considera que vale la pena desarrollarlos. entonces formula los ob¡et1vos operacionales. de 
desempeño, económicos y el plan técnicamente arnpllu a segu1rse 

El problema global de la ingerneria de sistemas sv compone de dos p3rtes, una es la 
ingenieria de siste1nas asociada con la manera en que el sisterna operativo en si funciona. 
y la otra es el proceso sistemático para dosarroll<Jr \3 1ngenicrié.""J y el traba10 asoc13do para 
generar el sistema operativo 

1.1.3.2 EL ANÁLISIS DE SISTEMAS 

Esta técnica que surgió de manera paralela a la ingeniería do s1stema.s durante la década 
de 1950, y cuyo desarrollo se debe pnnc1palrnent0 a la corporac16n RANO. la cual es una 
corporación no lucrativa dedicada a la consultoria de negocios 

La conceptualizac16n del análisis de sistemas consiste básic;;1mcnte en la valoración 
económica amplia de todos los costos y consecuencias de vanos medios alternativos para 
satisfacer un fin definido. Su metodologla se basa en los siguientes pasos: 
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- Marcar un objetivo u objetivos que se desean alcanzar. 
- Visualizar alternativas o conductos ("o sistemas"') mediante los cuales se puede 
alcanzar 

el objetivo marcado . 

.. Determinar los costos o recursos que reqwere cada sistema . 

- Hacer un modelo o modelos maternaticos, por e1ernplo el marco matemático o lógico 
o grupo de ecuaciones que muestran Ja interdependencia entre los objetivos, las 
técnicas y los conductos. el medio y los recursos 

- Trazar un entena que reL3cton~ !os obJet1vos y los costos o recursos para elegir 
la alternativa óptimél preferida 

1.1.3.3 LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS 

En términos generales un sistema puede ser descrito mediante ecuaciones que expresen 
lar-elación existente entre sus partes y desde cualquier condictón en que se encuentre el 
sistema, se puede empezar a calcular la condición siguiente con el paso de un periodo de 
cálculo. En otras palabras, las ecuaciones describen la manera en que el sistema cambia y 
estos cambios van siendo acumulados penado por periodo para revelar el patrón de 
comportamiento del sistema. Sin embargo. las ecuaciones no nos dicen por si solas como 
ir directam~nte a una condición futura distante sin primero calcular todas las etapas 
anteriores. A este proceso de obtener un:J. solución paso por paso es conocido corno 
simul~ción y al conjunto de ecuaciones o instrucciones parJ calcular los siguientes 
periodos son llamados "modelos de simulación" en donde el modelo de simulación es 
utilizado en lugar del sistema real. El valor de un modelo de simulación surge porque puede 
mostrar de manera rápida y economica la información útil acerca de In dinámica del 
comportamiento del sistema real que representa. 

Esta técnica se utiliza principalmente con el fin de llevar a cabo experimentos ui:ilrzando a la 
computadora como herramienta de trabajo y la finalidad de estos experin1entos es el 
obtener información útil para procesos de diser"10 o de Planeación principalmente 

A lo largo de este trabajo se profundizará mas acerca de los conceptos. aplicaciones, 
modalidades de esta técnica y cuya base estructural es el enfoque de sistemas. 
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1.2 ANTECEDENTES HISTÓRICOS QE LA SIMULACIÓN 

Como punto de partida se tiene el surgimiento de la Simulación como una técnica 
alternativa que foTTTia parte del conjunto de conocimientos de la Investigación de 
Operaciones que su.-ge a partir de la decáda de los 40's. 

Primeramente la Investigación de Operaciones se desarrolló a partir de situaciones 
presentadas durante la Segunda Guerra Mundial. Durante este periodo. la tecnologia 
militar estuvo desarrollándose a un ntmo más rápido de lo que podía aprovechar 
efectivamente la técnica y estrategias n11iltores. De hecho los estrategas militares británicos 
recurrieron a los científicos en busca de ayuda cuando comenzaron los ataques aéreos 
alemanes sobre la Gran Bretaf1a Específicamente buscaban ayuda para incorporar el 
entonces nuevo radar a las tácticas y estrategias de la defensa aérea para lo cual vanos 
pequeños equipos de científicos de todas las disciplinas y deseosos de colaborar. 
trabajaron en esos problemas con gran éxito durante el periodo comprendido entre los 
ai'l.os 1939 - 1940 El éxito de estas técnicas motivó a una mayor demanda de tales 
servicios y el uso de equipos c1entificos se ex-tendió a los paises aliados occidentales tales 
corno E.U.A., Canadá y Francia 

Al término de la Segunda Guerra Mundial la Investigación de Operaciones sufrió varios 
cambios tanto en Inglaterra como en E U.A En la Gran Bretar'ia se redujeron los gastos de 
investigación en la defensa. esto pern11t16 disponer de n1uchos analistas en Investigación 
de Operaciones que trabajaban en el campo n1!11tar precisamente cuando los 
administradores industriales confrontaban la necesidad de reconstruir un gran número de 
instalaciones manufactureras brit3rncas dofladas por los bombardeos. Ademas después de 
que el Partido Laborista tomó el poder. c01nenzó la n<'lcron<'llización de varias de las 
pnncipales industrias b<:isicas donde los ejecutivos de estCls industrias en particular. 
solicitaron ayuda de los analistas que abandonaban las organizaciones rni1itarcs y los 
contrataron. La hulla. el hierro, el acero, el transporte, los servicios y muchos otros tipos de 
industrias comenzaron a aplicar la Investigación de Operaciones Industrial. 

En contraste con la s1tuac1ón prevaleciente en la Gran Bretaña, t.=:.n los E.U.A. 
aumentó la investigación militar y la Investigación de Operaciones se expandió al final de 
la guerra. La mayoría de los analistas en Investigación de Operaciones con experiencia 
permanecieron en el servicio militar. Los e1ecutivos industriales no solicitaron ayuda porque 
estaban volviendo al patrón usual de producción utilizado durante el tiempo de paz que no 
requerla mayor reconstrucción de plantas ni de la nacionalización. 



Es a partir de la Segunda Guerra Mundial en que aparecieron los avances cientificos en el 
campo de la comunicación, control y computación los cuales produjeron la base 
tecnológica para la automatización; es decir, la máquina sustituyó al hombre como fuente 
de control. Al final de la década de 1 940 comenzó una revolución cuando aparecieron 
en el mercado las computadoras electrónicas cuya utilización se difundió ampliamente y 
los ejecutivos carentes de preparación técnica. comenzaron a buscar ayuda para la 
selección y utilización de computadoras. La nueva búsqueda de asesoria se aceleró al 
estallar el conflicto coreano que creó amplias demandas para elevar la productividad en 
una gran parte de la industria estadounidiense. De esta rnanera a partir de 1950, la 
industria empezó a absorber a algunos de los analistas en Investigación de Operaciones 
que gradualmente abandonaban el ejército. 

La simulación. es una tCcnica de la Investigación de Operaciones que surge en 1940 
cuando van Neuman y Ulan1 le dieron el nombre de anáhs1s o metodo Monte Cario. el cual 
primeramente fue aplicado a una técnica n1aternat1ca que se usaba en aquel entonces 
para resolver ciertos problemas de protección nuclear que eran den1asiado costosos o 
demasiado complicados para ser tratados analíticamente. E! anñlisis Monte Cario 
involucraba la solución de un problema matemát1co, mediante la simulación de un proceso 
estocástico cuyos momentos o drstnbuciones de probabilidad satisfacen las relaciones 
matamáticas del problema probabilístico. Esta técnica está basada en la idea general de 
utilizar el muestreo para est1n1fH el resultado deseado. El proceso de muestreo requiere 
que se describa el problema en estudio mediilntc una d1str 1buc1ón de probabilidad 
adecuada de la cual se van tornando muestras 

Con el advenun1ento de la computadora de gran vdocidad, a pnnc1p1os de 1950, la 
simulación tomó otro s1gn1ficado, ya que surgió la posibilidad de experimentar con modelos 
matemáticos complejos que describen algún sistema de interés en una computadora. Por 
primera vez, los sociólogos encontraron que podrían realizar, asi corno los físicos. 
experimentos de laboratorio controlados; sin embargo, usaron para esto computador.as 
electrónicas en lugar de d1spos1t1vos con10 el reactor nucle;::ir. 

La marejada de adelantos en la aplicacion de1 n1étodo Monte Cario para solucionar 
problemas disminuyó a fines de la década de 1950 y pnnc1p1os de 1960 En su lugar se 
puso mayor interés al an31isis de problemas prácticos complejos mediante el uso de la 
simulación de sistemas. La s1mu!ac1ón y el método Monte Cario están basados en la 
estimación de la salida de un s1sten1a a través del muestreo. A este respecto. muchas 
ideas que se desarrollaron junto con el método Monte Carla se utilizan directarnente en la 
aplicación de la simulación de sistemas 
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Entre estas ideas se cuentan con el uso de números aleatorios para obtener muestras de 
una distribución de probabilidad y también técnicas para reducir el tamaño de la muestra 
que se necesita para determinar el resultado deseado en forma confiable. 

El éxito presente de la simulación en el modelado de sistemas muy compleJOS se apoya 
por completo en los impresionantes adelantos logrados en los recursos y en et poder de la 
computadora digital. de hecho la sm1ulac1ón generalmente requiere de operaciones que 
consumen mucho tiempo aunque su naturaleza sea simple 

1.3 DIEERENC!A_ENIRE LAS JECJ'lJCAS ANA!.JIL<;:AS._Y~JMULACJ.QN 

Los sistemas pueden ser descritos cori b3se en terminas de ecuacíones que indiquen 
como empezar desde una cond1c1ón existente del sistema y a partir de esa cond1c1ón poder 
calcular la condición que le seguiría en un breve penado después En otras palabras. las 
ecuaciones descnbirian los cambios del ststemos y corno estos cambios son acumulados 
paso por paso para establecer un comportamiento del s1stemn A este proceso que se 
realiza paso por paso representa la esencia de la simukJción. Al con¡unto de ecuaciones. 
que en realidad son instrucciones para calcular el siguiente periodo. es conocido como 
"modelo de simulación" el cual es utilizado en lug.:n del sistema real El gran valor que tiene 
un modelo de simulación surge de la rapidez y economía para ofrecer información acerca 
de la dinámica del comportarn1ento del s1sterna 

Ha sido a partir de los ultnnos anos en que !él s1n1uloc1on h3 rcc1b1do rnás <Jtención ya que 
en ai'\os anteriores se hacía mas énfasis en resolver problernus u obtener el 
comportamiento de un s1stcn1c:1 a truvé:::-~ ele técnicc::is analit1cL!s. D1ch0s soluciones 
expresarlan la condición ::Je! s1sterna en térrrnnos de cualquier instante futuro y en términos 
de pequeños intervalos de tiempo entre calculas sucesivos Asi paro los sistemas en los 
cuales sea posible obtener una solución analit1ca entonces uno puede sustituir cualquier 
valor particular del tiempo futuro y evaluar en ese instante la condición del sistema sin la 
necesidad de haber calculado antes sus cond1c1ones anteriores. De hecho. su expresión 
matemática nos diría más acerca de la naturaleza de la respuesta del problema aún sin 
ningún cálculo numérico. 
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Para ejemplificar los conceptos que aqui se acaban de explicar, se procederá a .-esolver un 
problema Físico utilizando por un lado una solución analitica tal como se estudió en las 
materias de Dinámica y Dinámica de Sistemas Fisicos y por otro lado mediante una 
solución aplicando srmulación ( Dinámica de Sistemas ). Los principios, simbologia y 
conceptos de la técnica de simulación que se van a utilizar aquí serán explicados en el 
Capitulo 111 de este trabajo sin embargo, el hecho de utilizar aquí tanto la técnica analltica 
como la de s1rnulac1on es con el fin de poder ver las d1ferenc1as entre ambas técnicas, así 
como el comprender ta esencia de cada una 

1.3 1 PROBLEMA 

Una esfera pequer1u. de masa igual o 2 Kg. se suelta sobre la supcrfic10 de un liquido en 
reposo, contenido en un 1ec1p1ento nHJY profundo. 

La fricción que se genera entre Ja esfera y el líquido es de tipo viscoso. es decir, 
d1rectan1ente proporc10na/ a lo vcloc1dad de la esfera _v cuyo valor es de 1 5 N.s / n1 

A) ¿ Crecem 1ndefin1darnente la rapidez del móvil o presentará alguna velocidad 
termina! ':1 

B) ¿ Cuanto tienipo dcbcr.1 pa . ..,ar para que la esfera se surnc11a qumce n1etros, después 
de ser soJtada ? 

1.3.1.1 SOLUCIÓN ANALITICA A cont1nuac1ón se muestran las diferentes etapas que 
corresponden a la obtención de la so\uc1ón analítica 

1.3 1 1.1 

W = rng = 9 81 • 2 = 19.62 { N} Fricción = 1.5 y ' 
y (O) = O { rn } Posición inicial 
y • (0) = O { mis } Velocidad inicial 
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1.3.1.1.2 DfAGBAMA DE CUERPO LIBRE · Este es el D.C.L. de la esfera en 
cualquier momento de su movimiento. 

mg = 1 9.62 ( N } 

-1.5y' (N) 

Donde y ' es la componente de velocidad de la esfera realizando un movimiento 
rectillneo, colineal al eje Y. 

1.3.1.1.3 ANÁLISIS· 

Partiendo de la segunda ley de Newton F = rn . a y de la sumatoria de fuerzas 
sobre el eje Y se tiene : Fy = m y " 

-19.62 + (-1.5 y.) 2 y .. 

Simplificando obtenemos la siguiente ecuación. la cual representa al movimiento de la 
esfera. 

y 0.75 y' = - 9.81 { Ecuación Dife..-enciaf} 

Resolviendo esta última expresión se obtiene la expresión matemática que nos 
representará la velocidad de la esfera en cualquier instante. 

-0.75 t 
y• =.13.08 e 13.08 {mis} Ecuación de velocidad (1) 
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Tomando en cuenta que dx = v dt se procede a integrar con respecto al tiempo y 
haciendo uso de las condiciones iniciales se obtiene la expresión matemática que nos 
representará el dezplazamiento de la esfera en cualquier instante. 

- 0.75 t 
y= -17.44 e - 13.08 t + 17.44 { m} Ecuación de Posición (2) 

1.3.1.1.4 RESPUESTAS· 

A) Se obtiene el valor de la ecuación cuando el tiempo t tiende a infinito 

y'= O - 13.08 = - 13.08 { m Is) 
La velocidad terminal es de - 13.08 m Is. 

B) El tiempo que tiene que transcurrir para que la esfera recorra 15 metros es: 

- 0.75 t 
15 = - 17.44 e 13 08 t + 17.44 

-0.75 t 

-15.52 = - 17.44 e - 13.08 t 

Esta expresión se cumple cuando el valor del tiempo t = 2.23 { s} asl : 

(-0.75) (2.23) 
y = - 17.44 e - (13 08) (2.23) + 17.44 = - 15.003 { m} 

Con las ecuaciones de Velocidad (1) y de Posición (2) que se obtuvieron anteriormente se 
pueden calcular los valores para la siguiente tabla. 



TIEMPO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

VELOCIDAD { m I s } 

0.00 
6.90 

- 10.16 
- 11.70 
- 12.42 
- 12.77 
- 12.93 
-13.01 
- 13.04 
- 13.06 
- 13.07 

POSICIÓN { m } 

0.00 
3.87 

- 12.61 
- 23.63 

35.74 
- 48.37 

61.23 
- 74.21 
- 87.24 
- 100.30 
- 113.36 

1.3.1.2 SOLUCIÓN POR LA TECNICA DE SIMULACIÓN 
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La técnica de simulación que aquí se utiliza recibe el nombre de Dinámica de Sistemas y 
es a partir de esta técnica en donde se elaboró un modelo de simulación el cual se 
muestra a continuación y cuya simbologia y principios es explicada y ampliada en el 
Capftufo IV de este trabajo, sin embargo la intención de entrar de lleno en una aplicación 
de simulación es el de resaltar las diferencias entre una técrnca análitica y una técnica de 
simulación las cuales fueron mencionadas en el párrafo del punto 1 3 

A continuación, en las siguientes páginas se muestran las sigui~~ntes etapas del proceso de 
simulación y cuyas explicaciones se encuentran a continuación. 

1.3.1.2.1 MODEI O DE SIMUI ACIÓN · 

En este punto se muestra el modelo formado por una serie de simbo/os donde cada una de 
estos representa una variable, o una constante, o una razón de cambio_ De hecho cada 
uno de estos símbofos contiene intrlnsecamnete una relación matemática que define su 
relación entre ellos. 
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A continuación se mencionara las caracteristicas de cada símbolo con el fin de ampliar la 
comprensión del modelo así como el de su funcionamiento : 

- ACELERACION Corresponde a una variable de tasa (razón de cambio), la cual nos 
indica cual es la aceleración a la que es sometida en cada instante. 

ACELERACION = DIFERENCIA_ 1 

- DIFERENCIA_ 1 Corresponde a una variable auxiliar y cuyo cálculo se realiza 
iterativamente cada penado Su valor depende de la constate PESO y del valor de la 
variable de nivel VELOCIDAD 

DIFERENCIA_ 1 = -(PESO + 1 .5.VELOCIDAD) I (2.08) 

- PESO Corresponde a una constante es decir, su valor nunca cambia durante todo el 
proceso de simulación. Su valor es igual a la rnas3 por la aceleración de la gravedad. 

PESO= 19 62 

- DIFERENCIA 2 Corresponde a una variable auxiliar y cuyo cálculo depende de la 
variable auxiliar-DIFERENCIA_ 1 y de la variable de nivel VELOCIDAD 

DIFERENCIA_2 = DIFERENCIA-1/19 +VELOCIDAD 

- RECORRIDO : Corresponde a una variable de tas3 la cual nos muestra la razón a la cual 
el móvil va recorriendo distancia en cada instante 

RECORRIDO = DIFERENCIA-2 

- POSICION : Corresponde a un<:i vana~le de nivel que nos muestra ta posición del móvil a 
partir del origen en cada instante 

POSICION = Acun1ulac1ón de la variable RECORRIDO 

- VELOCIDAD Corresponde a una vanable de rnvei que nos muestra la velocidad del 
móvil en cada instante. 

VELOCIDAD= Acumulación de la vn11able ACELERACION 

En la parte superior de la siguiente péigtna se muestra la representación gráfica del modelo 
de simulación, en la parte inferior semuestran las gráficas con los resultados de la corrida y 
en tas tres páginas posteriores se muestra las tabulaciones de los resultados. 
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n. 
0.2 

3.6 

TABLA DE VALORES 

-9.43 
-O. 'ó 

'CLüCIDAu 

0.00 

-u 

-1226 

-O -12.32 

21 

U.00 

-u.'~ 

-O .q 1;:;1 

-¿9 bU 

-JU CL 

-32.04 



-:ni· 

3.9 

6.2 

6.3 

65 

6.6 

TABLA DE VALORES (CDNTINUACION} 

-O""º 
-O u'o>, 
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1.3.1.2.2 GRÁFICAS PE LOS RESULTADOS OBIEN!QOS DE LA CORRIDA· 
Aquf se muestran dos gráficas en las cuales se observa el valor a través del tiempo que 
toman las variables principales en estudio ( aceleración y velocidad vs tiempo, posición vs. 
tiempo de la esfera en estudio ). Es en este tipo de gráficas se aprecia la tendencia que 
toma cada una de las variables en el tiempo, aunque es dificil apreciar el valor exacto que 
van tornando cada una de ellas 

1.3.1.2.3 IABULACIONES · 
Aqui se muestran tres páginas que contienen tablas en donde npzirece el valor exacto que 

toma cada una de las variables de interés a travCs del tiempo. aunque es dificil apreciar la 
tendencia que toman estas \.'anables 
Un punto muy importante a considerar con respecto a la solución analítica es el hecho de 
que cada segundo corresponrl1ente a In solución analit1cn corresponde d 10 pasos dentro 
del proceso de s1mulación. de esta manera la tabla de Jos resusltados de la solución 
analítica que consta de 10 unidades de tiempo {s} corresponde a una tabla de 100 pasos 
dentro del proceso de s1rnulac1ón 

1. 3. 1 .2.4 RESULTADOS~ 
Las respuestas a las preguntas del problc1na se infieren en forrna dirtecta con solo ver los 
parámetros de Velocidad y Pos1c1ón que se encuentran en las t3b!us de valores en las tres 
páginas anteriores 

A) La velocidad tcrrnmol de L::-~ esfe1 J ~e obtiene ob:;;crvando pnrneramente lo tendencia del 
parámetro de velocidad en la gráfica que se encuentra justnmente debajo del modelo de 
simulación en la cual se observa que la velocidad de ia esfera tiende 8 una curva 
asintótica. Posteriormente viendo ias tablas de valores se induce que la velocidad terminal 
de la esfera es de - 13.07 mis 

B) A partir de las tablas de valores y observando el parómetro de Pos1c1ón, se puede inferir 
que la esfera tardará entre 2.2 sec y 2.3 sec. el recorrer los 15 m, resultado que es muy 
preciso para el propósito que se persigue en cornp;:irac16n con el método analitrco. 
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1.3.1.2.5 CONLUS!ÓN · 
Con el método analitico se puede conocer el estado del sistema sin la necesjdad de 
realizar cálculos previos sin embargo. para problemas complejos generalmente se 
presentan ecuaciones complicadas de resolver y tal vez no validadas. Con la simulación se 
tiene que cafacufar todos Jos periodos previos y el modelo se puede ir ajustando de tal 
forma de obtener un modelo confiable. 

1.4 ESTUDIO DE LOS SISTEMAS BAJO LA TECN/CA DE SIMULACIÓN: 

A contrnuación se presentan una serie de definrc1ones bs cuales son rnuy usuafes dentro 
del lenguaje sistémico y que nos a}'Udan a comprender mejor los conceptos relacionados 
con la sirTlulac1ón de sistemas. ya que estos conceptos son ampliamente uiti/1zados para el 
modelado de s1sternas por los paquetes de s1mu/ac1ón 

1 4.1 DEFINICIONES 

SISTEMA Se define corno agreg.:tdo o con1unto de ob¡ctos reunidos ba10 alguna 
interacción o rnterdependenciu regul.":n EstGJ definición incluye también a los sistemas 
estáticos, sin en1bargo el interés pnnc1pal radrca en /os s1stcn1as dinam1cos donde las 
interacciones provocan cambros en el tiempo 

ENTIDAD· Es un ob1eto dE." interes dentro cfr .. " un ~1st01r,d 

ATRIBUTO: Este denota una propiedad de una ent1dacf :v desde lucgc.•. pueden haber 
muchos atributos para una entidad dada 

ACTIVIDAD. Es todo proceso que provoque cambios en el sistema en estudio 

ESTADO DEL SISTE/\.1'A. Este indica una descnpción de todas las entrdades, atributos y 
actividades de acuerdo con su ex1stenc1a en algún punto del tiempo El progreso del 
sistema se estudia siguiendo los cambios en et estado del sistema. 

SIMULACIÓN: Es una técnica numérica que sirve para conducir experimentos en una 
computadora. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matemáticas y 
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lógicas, las cuales pueden describir el comportamiento de sistemas empresariales, 
económicos, sociales, biológicos. fisicos. químicos y también describen la estructura de 
problemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo. 

SIMULACIÓN DE SISTEMAS: Es la técnica para resolver problemas siguiendo los cambios 
en el tiempo del modelo dinámico de un sistema. Esta definición es suficientemente amplia 
para que incluya el uso de modelos fisicos dinámicos. en cuyo caso se evalúan las 
variables del modelo a través de mediciones fis1cas en vez de cálculos directos 

El cuadro siguiente muestra cuatro e1emplos de diferentes srstern;-is con sus respectivos 
atributos, entidades y act1v1dades. 

SISTEMA 

BANCO 
FABRICA 

AEROPUERTO 
ATMÓSFERA 

ENTIDADES 

CLIENTES 
DEPARTAMENTOS 

AVIONES 
REGIONES 

ATRIBUTOS 

SALDOS 
PRODUCTOS 
PASAJ~ROS 

CON1 AMINANTV S 

ACTIVIDADES 

DEPÓSITOS 
PROCESOS 

DESPEGUES 
PROOUCCJON 

Un paso importante en Ja modelac1on de s1sten1as es et est~blecer el limite entre el sistema 
y su medio ambiente. El cnterio de éste depende del propos1to del estudio que se requiera 
y por esta razón las act1v1dades se c/asrfican de la s1gwente forrna 

ACTIVIDAD ENDÓGENA Es toda act11,,1r-Jdd que ocurre dentro de un sistema en estudio 

ACTIVIDAD EXÓGENA Es toda act1v1d::-1d que ocurre en el medro ambiente en que se 
desenvuelve el sistema 

Al sistema para el cual no existe por lo menos una actividad exogena se le conoce como un 
sistema cerrado en comparación con un sistema abierto que si tiene actividades exógenas. 

ACTIVIDAD DETERMINISTA Es aquella actrvidad en dond'=! se puede describir 
completamente ef resultado de su salida con base en la entrada que se haya suministrado. 
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1.3.1.2.5 CONLUSIÓN · 
Con el método analltico se puede conocer el estado del sistema sin la necesidad de 
realizar cálculos previos sin embargo, para problemas complejos generalmente se 
presentan ecuaciones complicadas de resolver y tal vez no validadas. Con la simulación se 
tiene que calacular todos los periodos previos y el modelo se puede ir ajustando de tal 
forma de obtener un modelo confiable. 

1.4 ESTUDIO DE LOS SISTEMAS BAJO LA TÉCNICA DE SIMULACIÓN: 

A continuac1ór: se presentan una sene de defin1c1ones las cuales son muy usuales dentro 
del lenguaje s1stém1co y que nos ayudan a comprender mejor los conceptos relacionados 
con Ja s1mulac1ón de sistemas. ya que estos conceptos son ampliamente u1tJ11zados para el 
modelado de s1sten1as por los paquetes de s1n1ufacrón 

1.4.1 DEFINICIONES 

SISTEMA Se define con;o agre:gJdO o conjunto de Objetos reunido:s ba10 alguna 
interacción o 1nterdependenc1a regul.:ir. Est<:i defm1c1ón incluye también a los sistemas 
estáticos. sin embargo el 1nteres rirrncrpal radica en los sistemas dtnámicos donde las 
interacciones provocan cambios en e! tiempo 

ENTIDAD· Es un ob¡eto de 1nteres dentro de un s:stem.t:i 

ATRIBUTO: Este denota una propiedad de una entidad y desde luego. pueden haber 
muchos atributos para una entidad dada 

ACTIVIDAD· Es todo proceso que provoque cambios en el sistema en estudio 

ESTADO DEL SISTErv1A Este indica una descripción de todas las entidades. atributos y 
actividades de acuerdo con su ex1stenc1a en algún punto del tiempo. El progreso del 
sistema se estudia s1gUJendo los cambios en el estado del sistema 

SIMULACIÓN: Es una técnica numérica que sirve para conducir experimentos en una 
computadora. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matemáticas y 
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lógicas. las cuales pueden describir el comportamiento de sistemas empresariales, 
económicos, sociales, biológicos, flsicos, quimicos y también describen la estructura de 
problemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo. 

SIMULACIÓN DE SISTEMAS: Es la técnica para resolver problemas siguiendo los cambios 
en el tiempo del modelo dinámico de un sistema. Esta definición es suficientemente amplia 
para que incluya el uso de modelos fisicos dinámiccs. en cuyo caso se evalúan las 
variables del modelo a través de mediciones fisicas en vez de cálculos directos. 

El cuadro siguiente muestra cuatro ejemplos de diferentes sistemas con sus respectivos 
atributos. entidades y act1v1dades. 

SISTEl\llA 

BANCO 
FABRICA 

AEROPUERTO 
ATMÓSFERA 

ENTIDADES 

CLIENTES 
DEPARTAMENTOS 

AVIONES 
REGIONES 

ATRIBUTOS 

SALDOS 
PRODUCTOS 
PASAJEROS 

CONTAMINANTES 

ACTIVIDADES 

DEPÓSITOS 
PROCESOS 

DESPEGUES 
PRODUCCIÓN 

Un paso importante en la modelac1on de sisternos es et establecer el limite entre el sistema 
y su medio ambiente. El entena de éste depende del propósito del estudio que se requiera 
y por esta razón las actividades se clasifican de !o s1gu1ente forma 

ACTIVIDAD ENDÓGENA : Es toda act1v1dc:id Que ocurre dentro de un sistema en estudio. 

ACTIVIDAD E.XÓGENA Es toda act1v1d;o::id que ocurre en el medio ambiente en que se 
desenvuelve el sistema 

Al sistema para el cual no existe por lo menos una actividad exógena se le conoce como un 
sistema cerrado en comparación con un sistema abierto que si tiene actividades ex69enas. 

ACTIVIDAD DETERMINISTA Es aquella actividad en donde se puede describir 
completamente e1 resultado de su salida con base en la entrada que se haya suministrado. 
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ACTIVIDAD ESTOCÁSTICA : Es aquella actividad cuyo carácter se puede medir y 
expresar en forma de una distribución de probabilidad. Si la ocurrencia de la actividad 
aleatoria es independiente del control del sistema, entonces se considera también como 
una actividad exógena. 

1.4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS: 

De manera general los sistemas desde el punto de vista de la simulación se clasifican de 
la siguiente forma 

Sistemas Discretos 

Sistemas Continuos 

Dentro de los sistemas predomina un tipo de cambio que influye en el estado del sistema, 
por esta razón los sistemas se pueden clasificar como continuos cuando sus cambios son 
predominantemente suaves tal cc..mo podria ser el análisis de la concentración 
de contaminantes en la atmósfera. Por otro lado, los sistemas se clasifican corno discretos 
cuando los cambios se presentan en forma discontinua. Por lo general, una descripción de 
un sistema continuo tiene la forma de ecuaciones continuas que muestran la manera en 
que los atributos del sistema cambian con el tiernpo. Una descripción de un sistema 
discreto se refiere a los eventos que producen cambios en el estado del mismo. El estudio 
de los sistemas continuos a veces se simplifica considerando que los cambios ocurren 
como una serie de pasos discretos. Por e1ernplo, generalmente los modelos de los 
sistemas económ1cos no siguen el flujo de dinero y de bienes de una manera continua de 
hecho consideran los cambios a intervalos regulares. Además con frecuencia se simplifica 
la descripción de los sistemas discretos. Considerando que los cambios ocurren 
continuamente por lo tanto. se da más importancia a Ja descnpción del sistema que a su 
naturaleza 

1.4.3 CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS 

El análisis de los sistemas está enfocado a estudiar al sistema como un conjunto y no tanto 
en la concentración de alguna de sus partes. A partir de esto se ha obseivado que si se 
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optimiza cada elemento o subsistema desde el punto de vista de su diseño u operación, en 
realidad el desempel'io puede no ser- el óptimo debido a las interacciones entre sus partes. 
Debido a Ja creciente complejidad de los sistemas que se presentan hoy en dia y a la 
necesidad de seguir adelante a pesar de esta complejidad, la necesidad de un 
pensamiento metodológico sobre Jos sistemas ha llegado a ser cada vez mas importante 
Todos los sistemas complejos tienen ciertas características que producen muchas de las 
fallas y frustraciones que e:xpenmentan al tratar de mejorar su desempet'lo. para lo cual se 
mencionan a continuación estas caracterlsticas· 

1.4.3.1 CAMBIO La cond1c1ón presente o el estado de un sistema es el resultado 
integrado del pasado y la base para el futuro Ningún sisterna del rnundo real permanece 
estático a través del tiempo. de hecho exrsten elementos que entran y salen del sistema 
aún durante su proceso de surgimiento o de finaJjzac1ón 

1.4.3.2 AMBIENTE Cada sistema tiene su propio ambiente y es en realidad un 
subsistema de algún otro sistema más amplio El arnbiente de un sistema es un conjunto 
de elementos con sus atributos relevantes. aunque estos Ult1mos no forman en si parte del 
sistema. Así, el ambiente de un sistema consiste bós1camente en todas 3quelf.as variables 
externas que afectan su estado 

1.4.3.3 COMPORTAMIENTO CONTRA/NTUITIVO Al llevar a cabo un ana/1s1s superficial 
acerca de los sistemas complejos se notara la necesidad de irnplementa: una acción 
correctiva, la cual es muchas veces poco efectiva y aún adversa en sus resultados. La 
causa y el efecto no estan ligados mutuamente en el tiempo y espacio. de hecho. algunos 
sfntornas pueden aparecer tiempo después de las cdusas pnrnanas y <J veces aún las 
soluciones obvias pueden intensificar ur. problema en lugar de resolverlo 

1.4.3.4 TENDENCIA HACIA UN BAJO DESEf\..1PEÑO Los sistemas complejos 
generalmente tienden hacia una cond1c1ón de desempeflo ineficiente conforme transcurre 
el tiempo. 

1.4.3.5 INTERDEPENDENCIA: Ninguna ac11v1dad en un sistema compfe10 tiene lugar en 
un aislamiento total Cada evento es mfluenc1ado por sus predecesores y afecta a sus 
sucesores. En resumen, las actividades del mundo real generalmente paralelas se 
influencian mutuamente. 
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1.4.3.6 ORGANIZACIÓN En esencia todos los sistemas complejos consisten en 
elementos o componentes altamente organizados. Algunas partes se combinan dentro de 
una jerarquización de subsistemas, los cuales interactuán para llevar a cabo la función del 
sistema. 

1.5 LOS MODELOS BAJO EL CONCEPTO DE SIMULACIÓN 

1.5.1 DEFINICIONES 

MODELO Se define como ta representación de un objeto, sistema o una idea. Su 
propósito es generalemente el de ayudar al analista a explicar. entender y mejorar un 
sistema. 

La estructura de un modelo es un con¡unto de información relativa a un sistema que se 
recaba con el fin de estudiarlo y asi poder determinar la naturaleza de la información. 
Pueden existir vanos modelos para representar un sistema y esto depende en mucho de la 
comprensión que tenga el analista acerca del sistema 

La función pnnc1pal de un modelo es la de predeclí y comparar para así poder pronosticar 
los resultados que surgen al tornar alguna acc16n alternativa y por supuesto para indicar la 
preferencia entre todas éstas. Por otro lado, la construcci6n de modelos otorga una 
información sistemática. eficiente y explícita para que expertos o personas que tomen 
decisiones puedan enfocar su juicio e intuición 

Una caracteristica muy importante de la mente humana es que ésta se adapta muy bien 
para construir y usar modelos que pueden relacionar obJctos e ideas. Pero La mente 
humana presenta fallas en sus análisis o abstracciones que surgen cuando se enfrenta a 
sistemas complejos porque debido a su naturaleza. la mente no puede construir e 
interpretar modelos dinámicos es decir. modelos que presenten consecutivamente cambios 
en los atributos de las entidades de los sistemas conforme pasa el tiempo. 



1.5.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS· 

FISICO 

MATEMATICO 

ESTÁTICO 

DINÁMICO 

DINÁMICO 

_ESTÁTICO 

ANALITICO 

{ 
NUMÉRICO 

{ 

ANALITICO 

NUMÉRICO 
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1.5.2.1 MODELOS FiSICOS: Estos representan el comportamiento del sistema que se 
estudia, en donde los atributos de las entidades del sistema se representan mediante 
medidas físicas como pueden ser un voltaje o Ja posición de un cuerpo en donde las 
actividades del sistema se reflejan en las leyes fisícas que subyacen al modelo 

1.5.2.2 MODELOS FISICOS ESTÁTICOS: Los mejores ejemplos de éstos son los modelos 
a escala que se utilizan en túneles de viento y tanques de agua para estudiar eJ diseño de 
aeronaves y naves acuáticas. Las leyes bien establecidas de la similitud permiten realizar 
deducciones exactas relativas al comportamiento de un sistema a escala natural a partir del 
modelo a escala. Dentro de esta clasificación entran también los modelos de las 
estructuras molecular-es fonnados a partir de esferas que representan a los átomos y 
varillas que representan sus enlaces atómicos. 
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1 .5.2.3 MODELOS FISICOS DINÁMICOS: A diferencia de los modelos fisicos estáticos es 
que los modelos físicos dinámicos se apoyan en un sistema análogo de naturaleza distinta 
y no en que guarde su similitud con el sistema real. Un ejemplo de este tipo de modelo 
puede ser un sistema masa, resorte y amortiguador, el cual puede representar de una 
manera precisa la suspensión del neumático de un automóvil. 

1.5.2.4 MODELOS MATEMATICOS Estos trpos de modelos muestran las relaciones 
entre los atributos del sistema y sus entidades las cuales se representan mediante 
funciones matemáticas que interrelacionan variables. 

1.5.2.5 MODELO MATEMÁTICO ESTÁTICO· Este despliega las relaciones entre los 
atributos del sistema cuando éste se encuentra eqwJ1brado S1 se cambia el punto de 
equilibrio alterando uno o mas valores de todos los atributos. el modelo permite deducir los 
nuevos valores de todos los atnbutos, pero no muestra Ja manera en que se llegó a estos 
nuevos valores 

Dependiendo de la naturaleza del modelo. es postbfe resolverlo analit1camente o puede ser 
necesario resolverlo numéricamente. Un e1emplo de esto puede ser un modelo 
econométnco como el que se n1uestra a continuación 

C =CONSUMO 

Y= INGRESO NACIONAL 

C = 20 + O. 7( Y - l ) 
1 = 2+01Y 
T= C+i+G 

T = IMPUESTOS 1 = INVERSIÓN 

G = GASTO GUBERNAMENTAL 

Donde todas las cantidades están expresadas en cientos de millones de pesos. Puesto que 
hay cuatro ecuaciones con cinco variables, si se da una cantidad cualquiera. es posible 
resolver anallticarnente las ecuaciones para obtener el valor el valor de las otras 
cantidades Por otra parte, si el problema es encontrar los niveles de gasto gubernamental 
"G" y las tasas de interés "T" que maximicen el ingreso nacional "Y". es necesario resotver 
numéricamente el problema 
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1.5.2.6 MODELO MATEMATICO DINÁMICO Un aspecto muy importante de un modelo 
dinámico es el que permite deducir los cambios del sistema en función del tiempo. Esto 
significa que las variables caracteristicas de un modelo aparecen acompañadas de la 
variable tiempo. Dependiendo de la complejidad del modelo. la deducción puede hacerse 
con una solución analitica o con un cómputo numérico, así los modelos matemáticos 
dinámicos que se pueden resolver analiticamente y que dan por resultados prácticos no 
son muy comunes de hecho es más frecuente que tengan que resolverse mediante 
métodos numéricos, donde la simulación es uno de los tantos métodos que existen 

Un modelo estático representa a un sistema en un punto en particular sobre el tiempo, un 
modelo dinámico representa a un sistema que carnbra en el tiempo, un e1ernplo tjc esto es 
el régimen de trabajo en una fábrica 

1.5.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODELOS 

1.5.3.1 LINEALIDAD Esta es una caracterist1ca de los modelos que representan a los 
sistemas, ya que estos pueden ser de naturaleza lineal o no lineal. 

En un sistema lineal. los efectos externos en e! sistema son puramente aditivos, como 
ejemplo se tiene que en la representación lmeal de una linea de producción en una fábrica 
donde al duplicar la tasa de órdenes de trabajo un 100 %, producirá exactamente, 
diez veces más los cambios que ocurren cuando la tasa se eleva solo 1 O 0/o, en dicho 
modelo la fuerza de trabajo el equipo y los matenates harían cada uno su propia 
contnbución para satisfacer la tasa de produccc1ón independientemente del estado de los 
otros dos. lo que significaría por ejemplo, que la fuerza de trabajo y el equipo podrian 
producir un producto aún si no hay materiales_ Por este motivo los modelos lineales son 
solo adecuados para trabajos en ciencias fisicas ya que estos fallan al tratar de representar 
caracteristicas esenciales de los fenómenos sndustna!es y sociales. 

Salvo en algunas excepciones. el anal1sis maten1át1co es incapaz de obtener soluciones 
generales a sistemas no lineales. como consecuencia los n1odelos lineales son utilizados 
para aproximar fenómenos que no son IJneales. sin embargo los métodos de simulación 
pueden obtener soluciones particulares tanto para sistemas lineales como no lineales 

1.5.3.2 ESTABILIDAD En los modelos dinámicos que se presentan cambios en sus 
condiciones también se subdividen en estables e inestables, de la misma manera los 
sistemas reales se pueden caracterizar por ser estable o inestables. 
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Un sistema estable es aquel que tiende a regresar a sus condiciones iniciales una vez que 
ha sido perturbado de hecho, éste puede excederse y oscilar pero las perturbaciones 
declinan hasta suprimirse. 

En un sístema inestable que comienza en reposo, al someterse a una perturbación inicial 
ésta es amplificada provocando que crezca y con esto las oscilaciones cuya amplitud se va 
incrementando. Un sistema no lineal que es inestable bajo condiciones normales puede 
presentar fluctuaciones que crecen hasta que se presentan influencias tales como escacez 
de fuerza de producción. capacidad de producción o disponibilidad de mano de obra, es en 
este punto cuando se pcude considerar que se ha alcanzado una amplitud estable del pico 
y valle. 

En s1sten1as econón11cos se ve claramente como los niveles superiores de actividad están 
limitados por recursos y los niveles inferiores están caracterizados por cero actividad, este 
tipo de comportam1ento ta1nb1én se presentan en sistemas industna!es 

1.5.3.3 TIPO DE RESPUESTA Los modelos pueden también ser clasificados en base 
a su comportamiento que puede ser de estado estable o transitorio. 

Un patrón de estado estable es aquel que es repet1t1vo en el tiempo en el cual el 
comportamiento en un periodo es de la misma naturaleza que en cualquier periodo. 

El comportan-11ento transitorio describe aquellos cambios donde el carácter del sistema 
cambia con el tiempo. Un sistema que presenta crecimiento mostrará un comportamiento 
transitorio Las respuestas transitorias son un fenómeno de una sota ocurrencia y que no 
puede repetir. Muchos de los problemas relacionados con la administración tiene un 
carácter transitorio sobre todo cuando se presenta un crecimiento en la compaflía. cuando 
se construye una nueva planta o s1mplen1ente cuando se presenta un desarrollo del 
mercado 

1.6 ETAPAS QUE CONFORMAN UN ESTUDIO DE SIMULACIÓN : 

1.6.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Todo estudio debe comenzar con una definición del problema. S1 la definición del problema 
es dada al analista de sistemas. entonces es muy importante que éste lo 
comprenda claramente y totalmente 
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En el caso en que la definición del problema sea desarrollada por el analista mismo, 
entonces sera muy importante que los encargados de desarrollar políticas comprendan y 
estén de acuerdo con la formulación. 

1.6.2 OBTENCIÓN DE LOS OBJETIVOS Y EL PLAN COMPLETO DEL PROYECTO 
Los objetivos de la simulación nos indicarán las preguntas que deberán ser contestadas. 
En este punto donde se debe tomar la decisión de utilizar o no técnicas de simulación para 
el problema formulado y los objetivos establec1dos. una vez que se ha optado por el uso de 
la simulación, se debe proceder con la elaboración del plan del proyecto el cual debe de 
contener una definición de los sistemas a ser considerados y un método para evaluar la 
efectividad de estas alternativas, debe incluir los planes para el estudio y el numero de dias 
requeridos para completar cada fase del trabo¡o con resultados anticip3dos al final de cada 
etapa. 

1.6.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
La construcción de un modelo comprende un tanto ciencia así como un tanto de arte. El 
arte de modelar es fortalecido por la habilidad de abstraer las caracterist1cas esenciales de 
un problema, para seleccionar y modificar suposiciones básicas que caractericen el sistema 
y asl poder enriquecer y elaborar el modelo hasta que se logre obtener una aproximación 
útil, por esta razón es conveniente comenzar con un modelo simple el cual pueda irse 
complicando poco a poco hasta el 11Lvel que sea necesario 

1.6.4 RECOLECCIÓN DE DATOS 
Existe siempre una relación estrecha entr.;: la construcción dP un n1odelo y la 1ccolecc16n 
de datos de entrada, de hecho conforme cambie la complej:dad del rnodelo, tambien los 
elementos de datos cambiarán. En rcalidod son los objetivos del estudio los que marcarán 
en groso modo el tipo de datos que se necesitan y son estos rn1srnos datos los que se 
utilizaran para VGhdar un modelo de sin1ulac1ón 

1.6.5 CODIFICACIÓN En esta etapa será necesario el eh?-~ff el tipo de lenguaje a utilizar 
el cual puede ser de propósito general o de propósito espec18I. Un lenguaJe de propósito 
general requiere más tiempo para su desarrollo sin en1bargo. su ejecución en la 
computadora es mucho más veloz que s1 se h1c1eru en un lenguaje de propósito especial. 

1.6.6 VERIFICACIÓN : 
Consiste básicamente en preparar al programn para el modelo de simulación en la 
computadora y ver si su desempeño es; correcto 
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1.6.7 VALIDACIÓN: 
Consiste básicamente en cotejar que el modelo sea una representación precisa del sistema 
real. La validación se logra a través de la calibración del modelo, de un proceso iterativo de 
comparar el modelo con el comportamiento real del sistema y utilizando las discrepancias 
entre ambos para asi poder mejorar el modelo. así este proceso es repetido hasta que se 
juzgue correcta la precisión del modelo 

1.6.B DISEÑO EXPERIMENTAL 
Las alternativas que van a ser simuladas deben ser determinadas, cornunmente la decisión 
acerca de que las alternativas de simular pueden estar en función de las corridas que han 
sido completadas y analizadas. Para cada diserlo de simulación. las decisiones necesitan 
ser hechas tomando en cuenta el tiempo de mic1alización del periodo, la duración de las 
corridas y el número de respuestas por cnda corrido 

1.6.9 REALIZACIÓN DE LAS CORRIDAS Y ANÁLISIS 

La reat1zac1ón de corridas y sus subsecuentes anatisis, son utilizados corno indices de 
desempeño de los sistemas que son simulados 

1.6.10 NÚMERO DE CORRIDAS 
A partir de las corridas del punto anterior, el analista debe de deterrrnnar si necesita más 
corridas ad1c1onales asi como el diseno que deben segun los experimentos adicionales. 

1611 DOCUMENTAR EL PROGRAMA Y LOS RESULTADOS DE LOS REPORTES: 
La utilidad de documentar un programa surge cuando el programa va a ser utilizado de 
nuevo por el mismo o por diferentes usuarios, esto es necesario para entender como 
trabaja el programa, esto te ciara al programa confianza de t<"I modo que los usuarios y los 
encargados de diseilar politicas de acción. podrán tomar decisiones basadas en el 
análisis. 

También si el programa va a ser modificado, esto se puede hacer por el mismo analista o 
por otro diferente stn mayor problema. Otra buena razón para documentar un modelo es 
que los usuarios pueden cambiar los parámetros del modelo para determinar las relaciones 
entre los parámetros de entrada y los índices de desempeño de la salida, o determtnar los 
parámetros de entrada con el fin de optimizar algún índice de salida. 
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Con respecto a los resultados de los anS.lisis, éstos deben ser reportados en forma clara y 
concisa. ésto pennitirá a los usuarios el revisar la formulación final, los sistemas 
alternativos, el criterio bajo elcual fueron comparadas las alternativas, los resultados de los 
experimentos y la solución recomendada al problema. 

1.6.12 IMPLEMENTACIÓN: 
El éxito de la fase de implementación depende de como se realizaron las once etapas 
descritas anteriormente, más aún, se tendrán mejores logros si las personas encargadas 
de tomar decisiones estuvieron bien involucrados en el desarrollo del sistema, ya que así 
podrán comprender mejor la naturaleza del modelo y sus resultados. 
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CAPÍTULO 11 

LOS LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN PABA 
SIMULACIÓN Y SUS CAMPOS DE APLICACIÓN 

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS LENGUAJES : 
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En este capitulo se analizarán las distintas técnicas de sirnu\ac1ón que existen, así como 
las caracterlsticas de los principales lenguajes de simulación que hay en el mercado. Por 
último se mencionarán los casos más comunes en t;:is que se ha hace uso de la simulación 
con el fin de resolver problemas. 

2.1.1 PANORAMA DE LAS DIFERENTES TÉCNICAS DE SIMULACIÓN 

Actualmente en el sentido más general, existen tres tecn1cas de s1mu!ac1ón por 
computadora dependiendo del tipo de máquina en la que se lleve a cabo (hardware). Asi, 
la simulación puede realizarse en computadoras de tipo d1gtt3l, analógicas y más 
recientemente en computadoras híbridas. 

En ténninos generales las computadoras analógicas representan las variables de un 
problema por medio de cantidades fis1cas que ::.e generan o controlan fácilmente, tales 
como los voltajes eléctricos y desarrolla una solución mediante operaciones simultaneas. 
Por el contrario, las computadoras digitales realizan el procesamiento en forma secuencial. 
Esto da por resultado una considerable velocidad de procesamiento en la computadora 
analógica. en particular cuando el modelo consta de ecuaciones de dificil resolución a 
través de métodos numéricos como en el caso de las ecunc1ones d1ferenc1oles 

Por otra parte, la computadora d1g1tal es capaz de una prec1s16n y un éllcance dinámico 
mucho mayores, debido a su habilidad para contar. efectuar operaciones lógicas, efectuar 
cálculos aritméticos de punto flotante y utilizar palabras de larga longitud 

Por último. la atractiva pos1b1\idad de combinar l>J. velocidad de la computadora analógica, 
con la precisión y control de la computadora digital, ha dado corno resultado el surgimiento 
de los métodos híbridos 

Para los propósitos de este traba¡o, se enfocará hacm las técnicas de SHT'lulación digital, 
debido a que son las computadoras digitales las que más comunmente encontramos en los 
centros de trabajo. A su vez la simulación digital desde el punto de vista del 
funcionamiento del programa ( software ). se divide en simulación discreta y en simulación 
continua. ambos son aplicados con un enfoque hacia sistemas discretos y continuos 
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respectivamente cuyas definiciones y explicaciones se encuentran en el Capitulo 1 del 
presente trabajo. 

Un caso particular de los métodos hibridos son los simuladores para adiestramiento. El 
caso más conocido de un simulador para adiestramiento es el destinado a capacitar pilotos 
de diferentes tipos de aviones. Sin embargo, existen muchas aplicaciones de simuladores 
para adiestramiento para operadores de instalaciones industriales de alto riesgo (plantas 
nucleares. plantas termoeléctncas y petroquimicas ). de vehículos de transporte ( de trenes 
urbanos. trenes suburbanos de alta velocidad ). etc. 

En un simulador de tipo híbrido para adiestramiento se combinan relaciones analógicas 
que permiten una traducción inmediata de las senates de los controles con otras rutinas de 
tipo digital en donde se detern1inan diferentes alternativas de acción. 

Una particularidad de un s1mulodor para ad1estrarn1ento es la necesidad de obtener 
respuestas en tiempo real debido a que tienen que representar. de manera inmediata. el 
comportamiento del fenómeno o sistema modelado. 

Por el controrio. existe una amplia vanedad de sisten1as que no requieren una respuesta 
inmediata y que además, el modelo correspondiente no reviste el nivel de complejidad de 
un simulador para ac!1estramiento Es en estos casos cuando la s1rnulación digital presenta 
una mayor aplicación. 

Asimismo. existen diversos lcngua1es de siniulac16n de tipo d191tal que pueden ser 
utilizados para modelar fenómenos reales. Estos lenguajes se pueden dividir en dos 
grandes grupos que son los lenguajes de propósito general y los lenguajes de propósito 
especifico, cuyas características se mencionartin posteriorn1ente 

Para tos propósitos de este traba10. se enfocara hacia las técnicas de tipo digital debido a 
que son las computadoras digitales las que más cornunmente encontrarnos en la vida 
diaria. 

2.1.2 TIPOS DE SIMULACIÓN DIGITAL 

Como ya se habla n-..encionado anteriormente, existen básicamente dos tipos de simulación 
digital que son la continua y ta discreta. obviamente esto está de acuerdo a si el sistema es 
continuo o discreto, sin embargo es importante hacer notar estas caracteristicas para poder 
elegir el lenguaje de simulación a utilizar ya que algunos de estos solo trabajan simulación 
discreta o simulación continua y algunos otros pueden trabajar con ambos. 
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La simulación continua se lleva a cabo al tratar con sistemas continuos Jos cuales se 
caracterizan porque sus actividades predominantes provocan cambios suaves en los 
atributos de las entidades de los mismos además en estos sistemas las relaciones 
describen las tasas a las que cambian l...is atributos, de manera que el modelo consiste en 
un conjunto de ecuaciones diferenciales. 

Los modelos más simples de ecuaciones diferenciales co:rresponden a un con1unto de 
ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes, en estos casos es posible 
resolver el modelo sin utilizar la simulación sin embargo, cuando las ecuaciones no son 
linelales, con frecuencia es muy dificil o imposible resolver el modelo de manera analítica y 
es aquí donde puede entrar la simulación corno una técnica alternativa. 

Se pueden considerar dos puntos de vista generales ~cerc.3 de como se 1dent1fiquen los 
eventos discretos. En uno de los puntos de vista. al que se refiere como orientado a la 
particula o basado en el material, la atención se centra en las entidades del sistema y se 
considera a la simulación como la tarea de seguir los cambios al sistema conforme las 
actividades pasan de actividad en actividad. En este caso se considera a los tiempos en 
que ocurren los cambios en el sistema. es decir cambios en los atributos de las 
entidades_ En el otro punto de vista. el que se refiere como orientado al evento o basado en 
la máquina, la atención se centra en tas actividades conforme se aplica a distintas 
entidades 

2.1.3 CARACTERISTICAS COMUNES EN LOS LENGUAJES PARA SIMULACIÓN: 

A diferencia de cualquier lenguaje de progr.umación, los lenguajes diseñados 
especificamente para llevar n c3bo ::;1rnulac1oncs por computadora proporc1onan las 
siguientes caracteristicas : 

Reducen la tarea de programación 
- Proporcionan una guía conceptual. 

Ayudan a definir las clases de identidades dentro del sistema 
Proporcionan flexibilidad de cambios. 
Suministran un medio de diferencmción entre entidades de la misma clase 
mediante características o propiedades 
Decriben la relación de las entidades entre si y con su ambiente común 
Ajustan el número de entidades conforme varian las condiciones dentro del sistema. 

Asi los lenguajes de simulación en términos generales requ~eren de ciertas funciones que 
los diferencian de un lenguaje de programación general entre las cuales destacan las 
siguientes características: 



- Tienen la capacidad de crear números aleatorios. 
- Tienen la capacidad de crear variables aleatorias. 
- Pueden variar el tiempo, ya sea por umdad fiJa o hasta que ocurra el evento. 
- Pueden registrar datos de salida. 
- Pueden efectuar análisis estadísticos sobre datos registrados 

Pueden arreglar salidas dando el formato que se requiera 
Pueden detectar e informar tnconc1stenc1as lógicas al igual que otras condiciones de 
error. 
Llaman a subrutinas para que ajusten /as variables de estado, corno resultado del evento. 

2.1.4 CLASIFICACIÓN DE LOS LENGUAJES PARA SIMULACIÓN DIGITAL: 

Como ya se habla rnencronado anter1oímente. los lengua1es para s1rnulac1ón digital se 
clasifican en lenyua1es de: propósito general y en lenguajes de propósito especial. A 
contínuación se mencionarán las características princ1p3!e':";, asf con10 las ventajas y 
desventa1as de cada uno de ellos 

2.1.4. 1 Lenguajes de Propósito General Son /engua¡es que poseen la flexibilidad de 
poder ser aplicados a una gran variedad de aplicaciones en donde el programador puede 
diseñar de manera personal un rnodelo de sirnulación pafa la aplicación que persiga. 

Venta1as 
Número mintrno de restricciones !n1puestas al formato de salida 

- Se cuenta gencral1nente con un conoc1rn1cnto an1pl10 del lengua¡c 

O==ta~"-"-' 
- El tiempo de progrnmélc1ón es mucho rnas JLJruo 

2.1.4.2 Lengua¡es de Propósrto Especr<.:Jl. Son lengu;::i;es d1set'iados para ser utilizados en 
aplicaciones muy precisas como en el caso de Jos lenguajes enfocados a flujo de 
materiales, a procesos industriales. a estudio de colas, etc. Por el otro lado, existen los 
paquetes de software que en muchos casos ya contienen el modelo de simulación de 
fábrica con alguna aplicación en especifico en donde el usuario solo tiene que alimentar al 
modelo con la información que éste le va pidiendo, como en el caso del softvvare utilizado 
en simuladores de vuelo, en estudios ambientales en donde se calacule fa concentración 
de contaminantes en un medio, análisis de circuitos electrónicos, etc. 
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Ventajas· 
- Requieren menos tiempo de programación debido a que contienen módulos y 
comandos que simplifican la elaboración de un modelo o simplemente basta con 
introducir la información que nos pide. 

Proporcionan técnicas de comprobación de errores superiores a aquellas provistas en 
los lenguajes de propósito general. 

- Ofrece un medio conciso y directo para expresar los conceptos que surgen en un 
estudio de simulación. 

- Tiene la habilidad de construir y proporcionar las subrutinas del usuario que se 
requieren corno parte de cualquier rutina de simulac1ón 

- Genera automáticamente ciertos datos que se necesitan en fas corridas de la simualción. 

- Facilita la recopilación y el despliegue de los datos producidos 

Controla la administrnción y l<J us1gnación del almacenarn1ento de la computadora 
durante 

la cornda de Ja s1rnulac16n 

pesyentaias · 
- Deben apegarse a los requenmientos del torm:=ito de salida del lenguaje 

- La flexibilidad es reducida en los modelos y e! tiernpo de corrrd::l de la computadora 
es más ampfio. 

2.1.5 MECANISMOS DE VARIACION DEL TIEMPO DE LOS LENGUAJES DE 
SIMULACIÓN : 

El método de cronometraje utilizado por un lenouaJe, es uno de los factores importantes a 
considerar para diseñar un modelo, asi como para escoger el lenguaje a utilizar. 

El cronometraje en una simulación tiene dos funciones que son : 

La de adelantar el tiempo o actualizar el estado de tiempo del sistema y el de proporcionar 
una sincronización de los varios elementos y ocurrencia de los eventos. 
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Debido a que las acciones de cada elemento dependen del estado asi como de las 
acciones de otros elementos. éstas deben coordinarse o sincronizarse a tiempo. Por Jo 
tanto, el modelo debe diseñarse para moverse en el tiempo simulado, produciendo que los 
eventos ocurran en el orden adecuado y con los intervalos adecuados entre los eventos 
sucesivos. 

Existen básicamente dos mecanismos para el cronometraje, que son el método de 
incremento de tiempo fr;o y el método de incremento variable o del siguiente evento. 

El método de incremento fijo actualiza el tiempo dentro del sistema en intervalos de tiempo 
predeterminados. de longitud fija, ( Ja simulación camina a través del tiempo a un ritmo 
fijo). Por otra parte, el método dt"!' rncremento de tiempo variable o del siguiente evento 
actualiza eJ tiempo en el momento en que ocurre cada uno de los eventos s1gnificat1vos, 
independientemente del paso del tiempo entre los eventos. (la sin1ulacrón camina a través 
del tiempo sobre los eventos ) 

Obviamente estos dos métodos de cronometra1e se encuentran estrechamente ligados con 
los conceptos que ya se habían explicado en el capítulo anterior de simulación continua y 
de simulación discreta 

2. 1.6 CARACTERISTICAS DESEABLES DEL SOFTVVARE PARA SIMULACIÓN 

2. 1.6. 1 CARACTERISTIC;",S GENERALES 

2.1.6. 1 1 Facilidad de Modelado Esta es quizás la característica más importante para un 
paquete de simulación S1 el paquete no tiene la copacidüd para la aplicación que se 
persigue. entonces el sistema debe de aproximarse dando por resultado un modelo con 
validez desconocida Las entidades deben tener atributos generales. los cuales pueden ser 
aprop1adamante cambiadas. Esta capacidad esta generafmenfe presente en Jos lenguajes 
de simulación de propósito general. 

2.1.6.1.2 Facilidad de Desarrollo : Esta es otra característica importante debido al corto 
plazo de estructuración con que se cuenta para realizar /a mayoria de los proyectos. 
La precisión y velocidad del proceso de modelado será mayor si el paquete cuenta con 
ayudas de compilación. tales como un checador de errores de entrada y un menú de 
ayuda. 

2. 1.6. 1.3 Máximo Tamaño de! Modelo Este es un factor muy importante cuando el 
modelo va a ser corrido en una microcomputadora. 
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2.1.6.1.4 Rápida velocidad de ejecución del modelo : Este punto es importante cuando se 
van a utilizar modelos muy grandes y que se requíeren correr en una microcomputadora. 

También es deseable para un paquete de simulación el que sea manejable para varios 
tipos de computadora [ rnicrocomputadoras. workstation, mainfl"ame ] y a la vez que el 
software sea compatible en todos estos tipos de computadoras. 

2. 1.6.2 ANIMACIÓN 

En una animación, elementos claves del sistema como pueden ser máquinas y partes, son 
representados en una pantalla por Iconos que cambian de forma, color. posición cuando 
hay un cambio de estado en la simulación. De esta forma un sistema puede ser -apreciado 
gráficamente y observar como va can1b1ando con el transcurso del tiempo. La mayoría de 
los paquetes de simulación can animación operan de un modo concurrente, es decir que la 
animación se realiza confonne se lleva a cabo la s1mulación. Existen otros paquetes donde 
la animación se realiza una vez que ya se llevó a e.abo todo el proceso de simulación. 

La popularidad de la animación proviene de la capacidad para com:.Jmcar la esencia del 
modelo de simulación. Sobretodo a las personas claves de un proyecto que en muchas 
ocasiones carecen de conocimientos sobre esta d1scipl1na y que a través de la animación 
se incrementa fuertemente la credibilidad del modelo 

Otros beneficios de Ja animación pueden ser 
- Compilación de un programa de simulación 
- Muestra si un modelo es o no válido. 
- Sugiere procedimientos operacionales mciorodos. 
- Se comprende el con1portarniento dinán11co del srsten1a 

Por otro lado, la animación tiene ciertas desventa¡as, una en particular es que no es un 
substituto para un análisis estadístico de los datos de salida de la simulación. Asi, uno 
puede concluir que un sistema está bien definido solo observando por un corto periodo. 

2.1.6.3 CAPACIDADES ESTAD(STICAS 

Partiendo de que la mayorla de Jos sistemas del mundo real exhiben alguna clase de 
comportamiento aleatorio, por lo tanto , es importante que un paquete de simulación 
contenga buenas capacidades estadisticas. En general, cada fuente de aleatoriedad del 
sistema ( por ejemplo los Intervalos de bempo, Jos tiempos de servicio, los tiempos de 
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operación de las máquinas ) debe ser modelado por una distribución de probabilidad. Un 
paquete de simulación debe contener una gran variedad de distribuciones estandarizadas 
tales como la Gama, Exponencial, Nonnal, Triangular. etc. Asl como el poder utilizar 
dichas distribuciones basadas en datos observados en un sistema y que a la vez debe 
contener un generador aleatorio de múltiples rutas para facilitar la comparación de 
alternativas de diseno de sistemas. 

2.1.6.4 APOYO AL CLIENTE: 

La mayorfa de los usuarios de software para simulación requieren de algún nivel de ayuda 
por parte del distribuidor_ El vendedor de software debe presentar seminarios públicos en el 
uso del software asf como ofrecer el soporte técnico para problemas específicos del 
modelado con el que se llegue a enfrentar el usuano. 

2.1.6.5 REPORTES DE SALIDA : 

Un paquete de simulación debe ofrecer un ahorro de tiempo en los reportes 
estandarizados para estadfsticas de desempet"\o de ocurrencias [ utilizaciones, tarnar'io de 
colas, retardos y de procesos de producción ]. pero también deben permitir la elaboración 
de reportes personalizados de una manera sencilla. Generalmente los reportes 
estandarizados no se ajustan a las necesidades de la alta dirección. por lo que es 
necesario obtener una presentación de calidad y con representaciones gráficas que sean 
més amigables para su comprensión 

2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS LENGUAJES DE SIMULACIÓN MAS COMUNES : 

2.2.1 GPSS (GENERAL PURPOSE SIMULATION SYSTEM): 
Es un lenguaje de simulación orientado a los procesos. el cual fue desarrollado por 
Geoffrey Gordon en la IBM y cuya versión más reciente es el GPSS V et cual tiene un 
enfoque hacia la teoría de colas. Sin embargo. este lenguaje ha sido sustituido por el 
GPSS J H el cual es en promedio cinco veces más rápido que el GPSS V. Además contiene 
una serie de caracteristicas que lo vuelven más potente tales como un reloj de evaluación 
real, la capacidad de leer y escribir archivos externos, el de ofrecer reportes 
personalizados, contar con declaraciones de control mejoradas, contar con funciones 
matemáticas y tener un número ilímitado de rutinas para generar números aleatorios a 
partir de distribuciones de probabilidad. Cuenta con un paquete de animación [ PROOF 1 
que tiene la cualidad de cambiar de una vista en el plano a una perspectiva isométrica. 
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El GPSS I H contiene más de sesenta instrucciones estandarizadas, muchas de las cuales 
contienen una representación pictográfica. 

La forma en que se construye un modelo consiste en combinar un conjunto de bloques 
estandarizados dentro de un diagrama de bloques que representa la ruta tomada por la 
entidad tipica conforme ésta progresa a través del sistema. Una vez construido el 
diagrama de bloques del modelo, éste es traducido por el usuario en un conjunto 
correspondiente de declaraciones o instrucciones para ejecutarlo en la computadora. De 
cualquier forma el diagrama de bloques por si solo puede ser útil para explicar la naturaleza 
del modelo a cualquier persona que no esté muy familiarizado con este lenguaje. 

2.2.2 SIMAN I CINE1'.'lA IV : 

Este es un lenguaje de simulación en el cual uno puede construir un modelo orientado a 
procesos o a eventos o a una combinación de ambos. En ta realidad la mayorla de los 
modelos de simulación son desarrollados usando una onentación a los procesos. Las 
decisiones lógicas muy complicadas, las cu::iles son inconvenientes en un acercamiento a 
los procesos. pueden ser codificadas en rutinas de eventos. y luego ser llamadas desde el 
modelo del proceso 

La primera versión del SIMAN fue desarrollado por Denis Pegden en 1982 y distribuido por 
Systems Modeling Corparation. Este lenguaje ganó una rápida aceptación debido a que fue 
el pnmer lenguaje de s1mulaci6n de gran capacidad que entró en el mercado para ser 
utilizado en microcomputadoras y también debido a sus caracteristicas especiales para 
manufactura, estaciones de trabajo. transportadores. bandas y vehlculos de guia 
automatizada. Todo esto viene acompaflado de una animación de gran calidad. 

En este lenguaje el modelo de simulación del proceso es partido en dos estructuras una 
que es la estructura de experimentación y la otra que es la estructura del modelo. La 
estructura de experimentación es almacenada en distintos archivos. En la estructura del 
modelo, los elementos del modelado llamados bloques, son utilizados para describir la 
lógica a través de las cuales las entidades del modelo y los recursos interactúan 
dinámicamente_ Cada bloque tiene una representación pictográfica y estos símbolos 
pueden combinarse dentro de un diagrama de tipo top-down, el cual describe gráficamente 
el diagrama de flujo de las entidades a través del sistema. 

En la estructura experimental se utilizan estructuras de modelado llamadas elementos las 
cuales se utilizan para especificar los valores particulares de parámetros para la corrida de 
la simulación. 
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El procesador de salida SIMAN permite al usuario realizar ciertos procedimientos 
estadlsticos tales como intervalos de confianza y pruebas de hipótesis en tos datos de 
salida producidos por las corridas de simulación desde el mismo o diferentes 
configuraciones del sistema. Adicionalmente, puede ser usado para producir 
presentaciones gráficas de gran calidad como lo son los histogramas, gráficas de barras, 
etc. Este paquete se encuentran disponible para la mayor parte de tipos de computadoras. 

2.2.3 SIMSCRIPT 11.5: 
Es un lenguaje onentado a procesos y a eventos, el cual fue desarrollado por Harry 
Markoeitz en la Rand Corporation y que actuolmente es distribuido por la CACI Products 
Company. 

El SJMSCRIPT 11.5 es en realidad un lenguaje de programación general que tiene la 
capacidad para construir modelos de simulación de eventos discretos. continuos o 
combinados, tamb1en tiene la ventaja de n1ane1ar rutinas en FORTRAN, además de que su 
forma de programar es muy similar al del inglés escrito lo que hace que sus programas 
sean muy sencillos de leer y comprender. Gracias a su forma de manejar los procesos a 
sus sofisticadas estructuras de datos y a sus sentencias generales de control. el 
SIMSCRIPT 11.5 está disponible para microcomputadoras, estaciones de trabajo y 
rnainframes. La versión para PC viene acompa.tladn de un paquete llamado SIMLAB el cual 
es un ambiente de progran1ac16n interactivo y mult1áreas para facilitar así e! uso de este 
lenguaje 

Las versiones para m1crocomputadoras y estaciones de trabajo incluyen el SIMGRAPHICS 
el cual es un paqUete de anin1ación y de gráficas que puede ser utilizado tanto para 
producir gráficas estáticas y dinámicas de gran calidad tales corno lo son los histogramas, 
gráficas de pastel. de barras y medidores de rnvel 

Los elementos de modelado más importantes que m3neja son las entidades de proceso, 
los recursos y conjuntos. Una entidad de procesos fluye a tr3v0s de su proceso 
correspondiente y puede tener atributos. 

Para construir un modelo de simulación en el SIMSCRIPT 11.5 ei analista debe de escrbir 
un preámbulo. un progran1a principal y una rutina de proceso correspondiente a cada 
proceso. El pre3rnbuio no contiene ninguna sentencia ejecutable y es utilizado para definir 
la simulación y las salidas estadísticas que se deseen. El programa SIMSCRIPT 11.5 es 
donde realmente comienza el programa y es esta rutina donde se leen los parámetros de 
entrada para la simulación y donde se especifica el número dísponible de unidades para 
cada evento. 
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2.2.4 SLAM 11 ( Simulation Languge for Altemative Modeling ) 
Este es un lenguaje de simulación donde se puede construir un modelo orientado a 
procesos. orientado a eventos u orientado hacia ambos. En este lenguaje las decisiones 
lógicas complicadas son codificadas en rutinas de eventos y luego son mandadas llamar 
desde el proceso del modelo. 

El SLAM 11 fue desanollado por Dennis Pegden y Alan Pritsker en la Pristkcr Corporation. 

La construcción de un modelo de un proceso comienza comunmente cuando el analista 
desan-olla una red gráfica de un sistema. Este diagrama es construido combinando un 
conjunto de slrnbolos estandarizados llamados nodos y ramas dentro de una red 
interconectada que representa el flujo de una entidad a través de los procesos 
correspondientes. Un nodo puede corresponder por ejemplo a un criterio de entidad o de 
una cola, mientras la rama puede representar el paso del tiempo. Posterrormente el modelo 
del sistema es traducido en un conjunto de sentencias de programa para ser ejecutadas en 
la computadora. El programa podría codificarse también sin el uso de la red de una manera 
directa. 

El SLAM 11 está disponible para toda clase de computndoras. pero no incluye animación al 
menos que se utilice el SLAMSYSTEM el cual es una versión del SLAM 11 que está 
integrado con el Microsoft Windows el cual proporciona animación. gráficas y un arnbiente 
amigable de trabajo. 

El SLAM 11 está también disponibie para estacione::; de trabajo, minicomputadoras y 
mainframes. el cual contiene integrado una base de datos par;:i las entradas y salidas del 
modelo además con una extensión para el maneJO de rnatenales que permite simular 
vehículos guiados autom;,_'lt1carncntc. !JI L1as y <lfm~-?ccnaje autorri;::i:trzodc, 

2.2.5 DYNAMO 
Este lenguaje corresponde a una classficacion de sunulac1ón conocida co1no D1nám1ca de 
Sistemas cuya teoria y conceptos básicos se encuentran en et c;ipitulo IV de este trabajo. 

A continuación, debido a que los dos últimos capítulos de este trabajo están enfocados 
hacia Ja Dinámica de Sistemas, se mencionarán brevemente las caracterlsticas 
principales de los lenguajes más conocidos actualmente en el mercado en este tipo de 
Simulación. 
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2.2.5 1 DYNAMO : Este fué el primer lenguaje de simulación enfocado a la Dinámica de 
Sistemas. de hecho por un largo periodo este lenguaje fué conocido como el sinónimo de la 
Dinámica de Sistemas. Originalmente fué desarrollado por .Jack Pugh en el M.I.T. 
Actualmente el Dynamo puede correr en cualquier PC bajo ambiente Windows. Contiene 
un ambiente para el desarrollo de modelos dinámicos basados en ecuaciones. 

Pugh - Roberts Associates 
41 William Linskey Way 
Cambridge MA 02142 

2.2.5.2 Stell<J I Jth1nk Este lenguaje fué desarrollado originalmente para máquinas 
Macintosh en 1984 Fué provista de un ambiente gráfico para el desarrollo de modelos a 
través de un menú que contiene toda la simbología utilizada por la Dinámica de Sistemas. 
Por otro lado el lthink es un lenguaje muy similar al Stella, la única diferencia es que éste 
se encuentra enfocado hacia aplicaciones de tipo administrativas mientras el Stena es de 
uso más científico. 

High Performance Systems 
45 Lyme Road Suite 300 
Hanover NH 03755 

2.2.5.3 Powers1m Este lenguaje tuvo su origen a mediados de Ja década de Jos BO's 
gracias a un proyecto llevado a cabo por el gobierno de Noruega para introducir fa 
ensef'Janza de la Dinámica de Sistemas en la educación secundaria. Posteriormente fué 
desarrollado para ambiente Windows y su ventaja radica en su facilidad de desarrollar 
sistemas demostrativos asf como sistemas de tipo didáctico. 

POWERSIMAS 
PO Box 206. Knarvik Senter 
5100 Jsdalstoe. Norway 

2.2.5.4 Vensim : Este lenguaje fué desar.-ollado a medidos de los BO's aunque apareció en 
el mercado en 1992. Tiene la ventaja de que cuenta con ambiente de modelado que puede 
deducir un modelo dinámico a partir de un diagrama causal. (Modelado por moléculas). 



2.3 DESCRIPCIÓN DE LAS APLICACIONES DE LA SIMULACIÓN MÁS 
COMUNES: 
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2.3.1 APLICACIONES A NIVEL INDUSTRIAL ENFOCADAS AL ÁREA DE 
MANUFACTURA 

2.3.1.1 APLICACIÓN ENFOCADA HACIA SISTEMAS PRODUCTIVOS 
Desde el punto de vista de la simulación, un sistema productivo se define por dos 
elementos básicos que son las objetivos del sistema por un lado y las características de 
ese sistema por otro lado. 

Los objetivos a su vez pueden ser de tipo pnmano en donde se pueden considerar tiempos 
del sistema, tiempo entre emisiones. trabajo en proceso. Por otro lado los objetivos pueden 
ser de tipo secundario en donde se consideran atrasos y utilización de recursos 

Las características del &rstema pueden ser elementos como los que se enuncian a 
continuación : 

- Parámetros del sistema Aqui se consideran foctores tales como llegadas. 
salidas, servicios y productos 

- Caracteristicas Ffsicos : Aqui se consideran recursos en general 

- Controf Operacional: Aquí se consideran almacenarnientos 

- Flujo de Materiales : Aquí se considera todo lo relacionado con e! mane10 de materiales. 

A partir de estas características de! sistema y de sus ob1ct1vos se pueden desarroUar 
experimentos de simulación que se enfoquen a cuaJqurera de las s1gwentes actividades : 

A) Flujo de materiales 
B) Estudio de tiempos y movimientos 
C) Estudios de ensamble 
O) Actividades donde los trabajos requieran múltiples recursos. 
E) Actividades que utílicen transportes por etapas. 
F) Estudios de producción en base a fa confiabHidad de las máquinas con que se cuenten. 

Todas estas actividades a su vez pueden ser estudiadas bajo diferentes regimenes de 
trabajo que pueden ser : 
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A) Congestión alta : Cuando las máquinas tienen un uso mayor al 80 º/o. 
B) Congestión media : Cuando las máquinas tiene un uso entre el 60 º/o y 80 °/o. 
C) Congestión baja : Cuando todas las máquinas se utilizan a menos del 60 ºlo. 

Por Ultimo se pueden utilizar dentro del modelo una serie de indices o indicadores 
auxiliares de productividad los cuales nos permitan evaluar a cada momento la situación de 
nuestro sistema en estudio 

2.3.1.2 EVALUACIÓN DE EFECTOS POR LA APLICACIÓN DE NUEVAS 
TECNOLOGÍAS EN PLANTAS MANUFACTURERAS 

Esta aplicación se enfoca a evaluar Jos efectos que se pfoducen al vanar prácticas de 
operación e 111corpor3r procesus y equipo 1nodernos en una planta ya existente que utiliza 
una tecnologia rudmientaria y que maneje tamai1.os de lotes variables. 

La s1mulac16n puede ser una herramienta efectiva en estos casos ya que puede cuantiftcar 
de manera econón1ica y efectiva las ventajas y el costo de aplicar varias alternativas sin 
tener que ínterrump1r la operación de la planta evitando asi costos inecesarios_ En este tipo 
de experimentos. la simulación puede arrojar o revelar información importante acerca de la 
operación cotidiana de la planta, sin embargo la simulación requiere de algunas inversiones 
en tecnología y el personal especiailzado que no esté directamente relacionado con la 
produccion. lo cual no siempre esta al alcance de las empresas 

Estos estudios se pueden realizar analizando dos recursos que son el equipo y la mano de 
obra y ya en forma mas detallada se analiza la sigwente mformac16n 

A) Tamaño del lote y tasa de llegad3s 
B) Tiempo de proceso 
C) Costo del equipo 
D) Número de trabajadores 
E) Tasa de rechazo. 
F) Tiempo de preparación. 
G) Tiempo para el manejo de materiales. 
H) Tiempo medio entre fallas. 
1 ) Costos del personal 
J) Número de maquinas. 



Los diferentes tipos de experimentos que se pueden llevar a cabo son · 
A) Determinar la capacidad de la planta. 
8) Maximizar la manufactura de productos a partir de la fuerza de trabaJO existente. 
C) Implementar- tecnologías avanzadas de manufactura 
D) Balancear la línea de producción . 
E) Determinación de condic1ones viables para la automat1zc16n. 
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2.3.1 .3 APLICACIÓN ENFOCADA AL ANÁLISIS. EVALUACIÓN Y DISEÑO DE 
ALMACENES· 

Una actividad de gran importancia dentro del campo de la Plane.acion es el determinar los 
requisitos fisicos tales como el espLJc10, i::i ;.iltura el .:incho cd nL1rnero de naves. la 
asignación de almacén. los requisitos de espacios y el tipo de almacenamiento de matenas 
primas y de productos dentro de las empresas 

En la actuahdad existen básicamente tres d1sc1pllnas Zllternat1vas cJe as1gnac1ón para el 
almacenamiento que son las siguientes 
A) Aleatoria. 
8) Dedicada. 
C) Mixta 

El almacenamiento aleatorio rn1n1rn1za los requ1s1tos de espacio. mientras que el 
almacenamiento dedicado maxuTliza el mov1m1ento de los materiales a!n1accnados, la 
combinación de estas dos técnicas depende d~::? lw.s características del movirrnento de los 
productos almacenados. de las necesidades de e~p<Jc10 y del compromiso que tenga ra 
dirección para in"lplantar este tipo d2 tecrncas 

El desarrollo de un modelo de simulac1on p~ua este tipo de estuc!ios se pL•ede elaborar en 
base a un estudio con gran flex1b11idad el cual nos permita investigar fas ventajas y 
desventajas de utilizar diferentes técnicas de as1gnac16n de alrnacenam!cnto y sus efectos 
en el desempef'lo del s1sterna 

La 1nfoíTTlación de entrada que debe manci~~ e! r:oodelo se puede clas1fic¿ir en cuatro 
categorias 

- Se accesa el sistema de información acerca de las especificaciones fis1cas del sistema 
en estudio tales como las dimensiones de la estructura de almacenamiento o las 
características de operación de las máquinas de carga. 
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- Clasificación de los articules que conforman el inventario y el porcentaje de apertura 
asignado a cada grupo. 

- Obtener el conjunto de datos que determinan el nivel de actividad para cada categoria de 
los tiempos de Inventario. donde Ja actividad se puede expresar en % y donde se 
represente también el nivel de entradas por unidad de tiempo 

Los porcentajes de tiempo que las máquinas llevan a cabo la entrad21 y la salida de 
materiales. 

Asf. contando con un modelo de srrnulac:ón que consrdero todos lo~ puntos anteriores, se 
podrá realizar una evaluación confiable y amplia que nos permita evaluar al sistema. 

2.3.1.4 APLICACIÓN ENFOCADA A INVENTARIOS 
En general se admite que existe un ptoblema de 111ventanos cuando es necesario tener 
almacenado un conJUnto de recursos útiles en algún penado de tiempo, con el propósito de 
satisfacer unas determinadas necesidades. Las empresas almacenan diversas existencias, 
tales como materias pnmas, piezas en espera de un montaje final. material de oficina asl 
como artículos elaborados para la venta. Estas necesrdades se pueden tener cubiertas 
acumulando una gran cantidad de exlstenc1éls. lo que conduce a tener inmovilizado cierto 
capital. 

Los factores a controlar en un modelo de mventano son 
- Momento en el que se decide realizar un nuevo pedido 
- Cantidad a pedir en cada re.::::ibas:ecirniento 

El objetivo principal de un estudio d<::; inventarios es e! min1rn1zar el costo total el cual está 
representado por ros sigwentes factores 
- Costo de la compra de existencias. 
- Costo del pedido y recepción 
- Costo del mantenimiento del inventario. 
- Costo de la falta de existencias 

El proced1rn1ento de simulación de un modelo de inventario consistirá en que una vez 
fijado el punto de pedido y una cantidad pedida en cada reabastecimiento. se debe simular 
el modelo para un periodo determinado de tiempo y calcular el costo total. 
Posteriormente, se hace vanar el punto de pedido y la cantidad pedida en cada 
reabastecim1ento y de esta forma se analizan los costes en función tanto del punto de 
pedido como de la cantidad pedida en cada reabastecimiento. 
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2.3.2 APLICACIONES ENFOCADAS A FENÓMENOS DE ESPERA : 

2.3.2.1 APLICACIÓN DE LA SIMULACIÓN EN EL ANÁLISIS DE REDES PERT : 
La aplicación de la simulación en las redes PERT tienen como fin el alertar a los 
encargados de un proyecto de todos Jos impedimentos o problemas potenciales que 
pudieran sucitarse. La simulación se utiliza aqui como una herramienta de apoyo para los 
paquetes comerciales de software que resuelven o analizan redes, ya que estos paquetes 
resuelven estas redes desde un punto de vista estático y por lo tanto generan estimadores 
estáticos. 

Así un proced1m1ento n1ás completo de un an.::.!ts1s F'Ef.:;::T est:;1 constituido de los siguientes 
pasos: 
A) Modelado de la red PERT. 
B) Simulación de la red del proyecto 
C) Decisiones basadas en la s1rnulac1ón y sus salldils. 
O) Análisis est<Jdístico basado en tas salidQs de la s1mulac1on 

La simulación puede desarrollar un análisis del ttpo Que pasaría si ... ? dentro de los 
proyectos mediante la incorporación de tiempos estimados probabilisticamente de las 
diferentes actividades y de las restncciones de recursos 

Los programas de sirnulación que se gencrun deben disenarse con el fin de ser utrhzados 
como una herramienta para ¿iyudur a la toma de dec1s1ones para la gente encargada de la 
Planeación del proyecto además de generar mejores estimadores del PERT. 

2.3.2.2 APLICACIÓN A FENÓMENOS DE ESPERA 
Esta es una de las aplicaciones más frecuentes dentro de la s1n-1u!ación, l¿i cual se refiere al 
estudio de fenómenos en los que se involucren colas y los cua!12s estñn basados en los 
siguientes fenómenos : 

A) Forma como llegan los clientes al punto de servicio, donde lo paJ8.bra del cliente abarca 
a cualquier objeto que espere su turno para hacer uso del recurso El !1po de lleg21da puede 
ser determinístico o aleatono 

B) Forma en que se realiza el servicio, el cual también puede ser tanto determinístico como 
aleatorio y se relaciona con el tiempo que tarda el servidor en complementar un servicio. 

C) Modo de elegir a los clientes de la fila de espera de serv1c10, el cual puede ser de tipo 
UFO o FIFO. 



Los parámetros más importantes a analizar son : 
- La longitud de la cola en diversos tiempos. 
- El tiempo que el clíente se pasa esperando en el sistema. 
- El tiempo que el servidor está inactivo 
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El modelo de simulación bajo esta aphcac1ón puede simular las llegadas de clientes a un 
servidor en base a muestreos estadísticos y donde el programa de simulación pueda 
manejar diferentes distribuciones que represente o se acerquen al sistema real. 

2.3.3 APLICACIÓN A NIVEL GERENCIAL 

2.3.3. 1 APLICACIÓN A FINANZAS Y ECONOMIA ENFOCADA A LAS EMPRESAS : 
Esta es una aplicación de gro:Jn utilidad sobre todo para las micros y pequenas empresas. 
donde la simulación es utilizada para evaluar alternativas de estrategias de administración 
la cual es una tarea difícil y que requiere bastante tiempo para su evaluación, asi los 
administradores pueden emplear entenas en conflicto tales como el rendimiento de la 
inversión. sobrev1venc1a de la compañía, analisis de riesgos y análisis de impuestos. A 
partir de los puntos anteriores se puede crear un modelo que pueda integrar toda la 
información proveniente de varias fuentes y monitorear el comportamiento del sistema en 
base a criterios relevantes del desempeño tale5 como lo son los riesgos económicos, los 
financieros. implicaciones de los impuestos en las diferentes estrategias de administración. 
politica gubernamental y cond1c1ones macraeconóm1cas. 

Un modelo de este tipo puede evaluar los efectos probables de diferentes prácticas 
administrativas. provisiones de rmpuestos y condiciones económicas en el rend1m1ento. 
esto se logra haciendo que el modelo simule a la empresa en múltiples horizontes de 
planeación que pueden ir desde 2 hasta 1 O años utilizando la información final de cada ano 
para iniciar las vanab)es financieras del siguiente orlo. 

Los experimentos pueden abarcar operaciones tales como lo son la producc1on, las ventas, 
pago de deudas, depreciación de eqwpo y reemplazo, pago de costos var 1ables y fiJOS, 
cálculo de impuestos y pago de mano de obra y administración 

Para estos experimentos se utiliza como índice de desempeño el valor presente neto 
después de impuestos para cada alternatíva. el pago de impuestos, los pronósticos 
económicos, nesgo de la empresa y estrategias de administración. Poí último puede 
utilizarse diferentes tasas de descuenta en cada ano para la evaluación del proyecto. 
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2.3.3.2 APLICACIÓN PARA LA TOMA DE DECISIONES A NIVEL GERENCIAL: 

Desde sus orígenes el Proceso Adm1rnstrat1vo fué dividido por el francés Henry Fayol en las 
siguientes cinco etapas : 
Planeación, Organización, Dlfección, Coordinación y Control. 

De manera general las decisiones a nivel gerencial que se presentan rnás frecuentemente 
se pueden concentrar principalmente en tres can1pos o niveles que son la Planeación. el 
Control Administrativo y el Control Operacional 

La P/aneación es el proceso cJe e/a.bora1 µ! ... u1es con base en los ob1et1vos de una 
organización con el fin de guiar futuras decisiones torn.-:::indo en cuenta los recursos 
necesarios para alcanzar esos objetivos 

El Control Administrativo es un proceso n1cd1ante el cual los adrn1n1stradores aseguran que 
los recursos requeridos sean obtenidos y utilizados efectiva y eficientemente de acuerdo a 
los objetivos de la organización. · 

El Control Operacional es el proceso par;J asegur;:H que tare<'.ls especificas sean llevadas a 
cabo eficiente y efectivamente Par::1endo de esto se puede desarrollar un n1odelo de 
simulación que vaya er.focado l1ac1a alguna de las s1gL11entes tareas 

A) PLANEACIÓN : 
Diseño de nuevos procesos 
Diseño de nueva~'i politicas. 
Diseño de nuevos sistemas 
Determinación del efecto de diferentes pnondades 
Predicción de niveles de producción. 
Determinación de recursos requeridos 
Estimación de costo de diferentes alternativas 

B) CONTROL ADMINISTRATIVO 
Determinación para rne1orar el Throughput 
Pronóstico del efecto de cambios en las capacidades de recursos. 
Determinación del efecto retardador en las materias primas. 
Determinación del efecto de un cambio en la demanda. 
Pronósticos de fallas en equipo de producción. 
Determinación de la eficiencia del sistema. 



C) CONTROL OPERACIONAL 
Determinación de la capacidad. 
Determinación de los cuellos de botella. 
Programación de trabajos. 
Determinación de requerimientos operacionales. 
Determinación de tasas críticas de operación. 
Evaluación de inventarios.en proceso .. 
Programación de recursos. 
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THROUGHPUT : Indice que determina la rapidez con la cual la materia prima es transfOTTnada en 
producto tenninado. 
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CAPÍTULO 111 
EL PROCESO DE MODELACIÓN 

3. 1 INTRODUCCIÓN : 

En el capítulo 1 se mencionaron los conceptos b<lsicos concernientes a los modelos 
comenzando desde su definición. su cl3sificac1ón. así como de las caracterlsticas generales 
que contiene un modelo. 

En este capitulo se n1encionará;, los conceptos rr1ás importantes a considerar cuando un 
analista desea realizar un modelo de sunulac1ón con e! fin de facilitar la elaboración del 
mismo, asi corno el establecer una n1etodologia que permita al analista el obtener un 
modelo lo mas válido posible con el fin de poder obtener resultados y conclusiones lo más 
cei-canas a la realidad del problema o situación que se analiza. 

3 2 LOS MODELOS VISTOS COMO UNA ABSTRACCIÓN DE LA MENTE HUMANA. 

Un modelo es un sustituto de un ob3eto o sistema, el cual puede presentarse de muchas 
maneras y puede servir para vanos propósitos. En realidad son los modelos de naturaleza 
abstracta los que se presentan n13s frecuentemente en nlJestro vida cotidiana, ya que 
cualquier grupo de reglas y relaciones que describan algo es un modelo de ese algo. Asi, 
bajo este contexto todo nuestro pensamiento se basa en 111odelos. 

Nuestros procesos mentales utilLzan conceptos los cuales manipulan1os de tal forTTla para 
convertitrlos en nuevos arreglos. En la realidad estos conceptos no conforman el sistema 
real solo lo representan. Los conceptos mentales son abstracciones basadas en nuestra 
experiencia. Esta experiencia ha sido filtrada y modificada por nuestra percepción individual 
y por nuestros procesos de organización para producir nuestros modelos mentales propios 
que representen el mundo a nuestro alrededor. 

La mente humana se adapta muy bien para construir y usar modelos de fenómenos simples 
que puedan relacionar objetos en el espacia, de la misma manera la mente es excelente 
para manipular modelos que asocien palabras e ideas, pero en el caso de la modelación de 
fenómenos complejos. la mente tiende a fallar sobre todo cuando se enfrenta con este tipo 
sistemas complejos. ya que la mente humana no es adecuada para construir e interpl'"etar 
modelos que presenten cambios en el tiempo en los atributos de las identidades que 
conforman al sistema en estudio. 
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Muchas de estas complicaciones en los modelos de sistemas complejos pueden superarse 
convirtiendo esos modelos representaciones que contengan relaciones explicitas en forma 
de diagramas de flujo y ecuaciones. 

Así un modelo se presenta en nuestra mente bajo las síguientes características: 

- Nuestros modelos mentales son definidos de una manera deformada, usualmente 
manejamos muchos modelos que sirven para vanos propósitos mientras que los ob1et1vos 
que pretendemos no están claros. Por esta razón mantenemos cambiando el contenido de 
un modelo mental sin darnos cuenta que lo hacemos así. Cambiamos las supos1c1ones. la 
interpretación de las observaciones en la vida real. pero el hecho es que a veces estos 
cambios no se dan con sincron1srno. lo que puede provocar un alto grado de contradicción 
interna. 

- Las suposiciones o la manera como se generó e! modeiu n1ental no estén claramente 
identificadas. 

- No es sencillo el poder comunicar o transmitir et modelo o otras personas 

En el caso de la simulación matamática, los modelos que se forn1an incluyen 1rn.3genes 
mentales. descripciones literarias, reglas de comportamiento asi como códigos. 

A continuación se mencionan los entenas básicos paro determinar la utilidad de un modelo : 

La validez y utilidad de un modelo din8rn1co se debe JUZgar no partir de su 
perfección 

imaginaria, s1 no u partir de la compDración con los modelos n1entales y descriptivos que 
se utilizarían en su lugar. 

Por su claridad de estructura que pueda represent<Jr un sss!cma comple¡o el cual sea muy 
dificil de explicar en fonna verbal. 

Por la certidumbre con la cual muestran una correcta variación en el tiempo. 

3.3 PANORAMA GENERAL DEL PROCESO DE MODELADO : 

Durante el proceso que se sigue para convertir nuestro conocimiento acerca de un sistema 
a un modelo matemático que represente a ese sistema, se deben realizar las siguientes 
cuatro tareas : 



A). Especificar el propósito del modelo. 
B). Especificar Jos componentes que constituyen al sistema. 
C). Especificar los parámetros y variables asociados con los componentes. 
0). Especificar Ja relación funcional entre los componentes, parámetros y 

variables. 
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Las operaciones de diseñar un modelo, valrdarlo. diset'\ar experimentos y obtener 
conclusiones de los experimentos realizados. se encuentran estrechamente ligados al 
propósito mismo del modelo. De /lecho, no se debe construir un modelo sin tener un 
objetivo experimental en mente. Desafortunadamente. el modelador no siempre comprende 
lo suficientemente bien el problema del mundo real desde el principio del estudio como para 
poder formular preguntas precrsas acerca del sistema con antic1pac1ón Por esta razón, el 
modelo debe contar con una estructura abrerta para que de esta manera las preguntas que 
surgan como resultado de los pnmeros restJltados de los expcrunentos puedan ser 
contestadas 

Una vez que se ha especificado el objetrvo y propósito para el cual el n1odclo va a ser 
constrwdo. se continúa por identificar los componentes pertinentes. Este proceso vincula 
todos Jos componentes del sistema que contribuyen a /~ ~fectividad o inefectividad de su 
operación. Así. una vez complementada la lista dE- los componentes, éstas deberán ir 
incluidas en el modelo 

Una consideración pertinente para dec1d1r que co1T1ponentes incluir y cuales no incluir. es el 
hacerse la pregunta l.. Cuántas variables vnn a ser rncluidas en el modelo 7. En general. 
no se tiene mucha dificultad parn determinar cuales serán las variables de tjpo endógeno y 
cuales serán las de tipo exógeno De hect10, si el trabajo de especificar las metas y 
propósitos del estudio se ha realizado en forma correcta. entonces las variables exógenas 
resultan casi ser obvias. La dificultad surge al determinar qué varrables de entrada y de 
estado producen los efectos observados y cuales pueden ser manipuladas para producir 
los efectos deseados 

Una vez que se ha decidido qué componentes y variables seran incluidas en el modelo. 
entonces se debe de proceder a determinar las relaciones funciona/es entre ellas y los 
valores de los parámetros que seran utilizados. Es en este punto donde llegan a surgir 
algunos problemas El primero es el que serla muy dificil y a veces casi imposible el 
cuantificar o medir ciertas variables que son importantes para el comportamiento deJ 
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sistema. El segundo es que las relaciones entre componentes y variables podrian no estar 
disponibles o quizás ni siquiera existir en la forma en que se requieren. 

Al intentar modelar componentes o elementos mdivrduales de un sistema complejo. 
entonces uno podría enfrentarse con vanos tipos de problemas los cuales se pueden 
clasificar como pr-oblernas directos e indirectos. por e1emplo 

ENTTIADA ~ 

~ ~;1~:1LM>\ 

~~~~~~~~ 

SALIDA 

) 

Partiendo del diagrama que se muestra arrsba. se nota que existen tres entidades distintas 
que son de interés, la entrada. el sistema y la respuesta. Para modelar este componente, 
se deben tener disponible o asumir algún conocim1ento acerca de dos o tres entidades. Si 
se conocen las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema dinámico. 
entonces el problema directo es encontrar Ja respuesta del sistema dada cierta entrada. 
Esto l"epresenta la situación mas idealista para un modelo Las ecuaciones pudieron 
haberse basado en una investigación previa acerca de sistemas similares. También el 
problema podria presentarse de la siguiente forma : 

Dada la descripción de un sistema y de su respuesta. encontrar la entrada que lo causó. En 
este caso si, las ecuaciones que describen el sistema son conocidas y una respuesta 
deseada es especificada, entonces el problema de encontrar las entradas requeridas para 
producir dicha respuesta se maneja bajo la cateaoría de problemas de control. 

El problema más dificil surge cuando dado un conjunto de entradas y sus correspondientes 
salídas del sistema, se tenga que obtener la descripción matemática del sistema. Dicho 
problema es conocido como problema de recuperación de estructura. La dificultad de las 
expresiones matemáticas surge al tratar de explicar la relacíón de entrada y salida, por 
ejemplo: 
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Supongamos que se ha alimentado al sistema con los siguientes números enteros .. 
1,2,3,4,5,6,7,8 en este mismo orden y la respuesta o salida del mismo es .. 2,4,6,8, 10, 12, 14 
y 18 entonces seria razonable pensar en la siguiente hipótesis: Dado n como entrada, su 
salida st3rá 2n. Sin embargo, los datos originales podrian encajar muy bien en la siguiente 
fórTTiula 2n + (n-1) {n-2) (n-3) (n-4) (n-5) (n-6) . pero esta fórmula predecirá la siguiente 
secuencia 2, 4, 6, 8, 10, 12. 734, 5056 los cuales difieren mucho en las dos últimas cifras si 
se tomara en cuenta la pnmera relación. 

En general, los componentes del sistema convierten las entradas en salidas y éstos pueden 
ser de tres tipos : 

A). Elementos de transformación, donde una o mas entradas son operadas con base en 
una forma presenta y transformada en una o más salidas. 

B). Elementos de salida. donde una o más entradas son separadas en dos o más salidas 
diferentes. 

-~)IL_ _ __J-->s 
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C). Elementos de retroalimentación, donde la entrada es modificada de alguna manera a 
partir de la función de salida. 

Dependiendo del propósito del modelo se podria estar interesado en la naturaleza 
especifica de la operación de los componentes o se podrla solamente estar interesado en 
la cantidad de tiempo que Je toma al componente llevar a cabo la operación. El proceso de 
conversión puede ser deterministico o estocástico Para poder proceder con la 
identificación de la estructura o la naturaleza de este proceso de conversión para cada 
componente, se necesita contar con un conocimiento a priori acerca del sistema y sus 
componentes. La experiencia en la construcc1ón de modelos indica que ciertos patrones o 
modelos son frecuentemente utilizados por el modelador o analista, entre los cuales 
destacan las siguientes situaciones 

A). La estructura del sistema es lo sufic1cnten1ente bien conocido o es tan simple y 
transparente que ésta puede ser comprendida por 1nspccc1on y/o discusión con aquellas 
personas que diseñaron u operan el s1sten1a 

B). La estructura del sistema no es aparente_~ pero purcce srr unñfog<:l a algunas 
descripciones teóricas existentes 

C). La estructura del sistema no es uparente y puede ser inferida a través de un análisis 
estadístico de datos que describen la operac1ón del sistern.o El contar con un conocimiento 
del papel que tienen las variables es importante para conocer el desempei'lo de un sistema. 

0). No es posible separar los efectos de variables individuales a través de un análisis de los 
datos existentes, po,. lo que se tend,.á que recur,.ir a la expenrnentac1ón. 

E). No existe ningún dato y no es posible experimentar directamente en el sistema. 



65 

3.4 TECNICAS UTILIZADAS EN EL MODELADO : 
Uno de los problemas más dificiles que enfrenta el analista en simulación es el de tratar de 
determinar si un modelo de simulación representa al sistema real en estudio es decir, 
determinar si el modelo es válido ya que si no lo es las conclusiones derivadas a partir de 
éste serán erróneas. 

3.4.1 DEFINICIONES : 

- VERIFICACIÓN Consiste en determinar si un programa o modelo de simulación en 
computadora traba¡a tal como se pretende. Asi la verificación analiza la traducción del 
modelo de simulación conceptual dentro de un programa de trabajo correcto, aunque la 
verificación representa un concepto muy simple, el llegar a depurar un modelo de 
simulación grande representa una tarea ardua y dificil 

- VALIDACIÓN Este proceso se encarga de determinar si e! modelo de simulación 
conceptual es una representación precisa del sistema bajo estudio S1 el modelo es "válido" 
entonces las decisiones hechas con el modelo deberan ser similares a aquellas que se 
harlan con un expernnento físico del sistema. 

- CREDIBILIDAD Es cuando un modelo de simulación y sus resultados son aceptados 
tanto por el administrador y el analista como un modelo válido 

3.4.2 PRINCIPIOS PARA LA OBTENCIÓN DE MODELOS VALIDOS 

Un analista de sirnulocién debe de determinar qué aspectos de un sistema complejo del 
mundo real necesitan realmente ser incorporadas en e; modelo de simulación y qué 
aspectos podrian ser ignorados. El realizar un modelo que tome en cuenta cada aspecto 
del sistema se utilizara muy esporádicamente para tomar decisiones efectivas y además no 
sería factible debido a las restricciones de tiempo y dinero 

3.4.2 1 LINEAMIENTOS PARA DETERMINAR EL NIVEL DE DETALLE REQUERIDO POR 
UN MODELO DE SIMULACIÓN 

- Definir cuidadosamente Jos eventos que van a ser investigados. los índices de desempef\o 
para su evaluación, la manera en que el modelo va a utilizarse y las configuraciones 
alternativas del sistema que sean de interés desde el pnnc1pio del estudio. Los modelos 
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no son universalmente válidos. pero sí son diseñados para propósitos especificas. Si los 
eventos de interés ya han sido especificados, entonces es posible determinar un apropiado 
nivel de detaJJe del modelo. También es importante tomar en cuenta que algunos modelos 
pueden estimar con precisión una medida de desempeño pero algunos otros no, por esta 
razón es necesario especificar las medidas de interés 

- Aprovechar a gente experta asi como hacer uso de técnicas como el análisis de 
sensibilidad para ayudar a determinar el nivel de detalle del modelo. La gente que está 
familiarizada con sistemas similares al s1sten1a en cuestión puede determinar que 
componentes del sistema propuesto son probablemente mas importantes y así poder tomar 
en cuenta sus sugerencias en el modelado. El análisis de sensibilidad puede ser utilizado 
para determinar que parán1etros. d1stnbuc1ones o subsistemas tendrán el impacto mas 
grande en las medidas de desemper'io deseadas ya que dada la cantidad de tiempo 
limitado para el desarrollo del modelo, uno debe dP concentrarse en los factores mas 
importantes. 

- Un error que es comúnmente cometido por los pnnc1p1ilntes es el de incluir una cantidad 
excesiva de detalles en el modelo, por lo que se recomienda empezar con un niodefo 
sencillo. que más tarde pueda ser ampliado conforn1c léls necesidades lo requieran 

- Un nivel de detalle del modelo debe ser consistente con otro tipo de datos que puedan 
estar disponibles. Un modelo utilizado para diseñar un nuevo sistema seró genera/mente 
menos detallado que uno utilizado para afinar un sistema ya existente debido a la c.:int1dad 
de datos disponibles en cada caso. 

- Si el número de aspectos de interés p.Llra el estudio es grande, entonces se dcbera utilizar 
un modelo de simulación burdo o un modelo analitico pnra poder rdentificar los factores 
importantes antes de desarrollar un modelo de sirnu!ac1ón detallarlo 

3.4.3 TÉCNICAS DE VERIFICACIÓN DE PnOGí~Af..lf/\.S DE SIMULA.CIÓN POR 
COMPUTADORA . 

- Al desarrollar un modelo de s1mu!ación. se debe de escribir y depurc::n el modelo en 
módulos o subprogramas. Posteriormente incluir subprogramas adicionales o niveles de 
detalle y de depuración sucesiva hasta que el modelo desarrollado represente en forJTia 
efectiva al sistema bajo estudio. 
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- Una de las técnicas más poderosas que se utilizan para depurar un modelo o programa 
de simulación discreta es el de utilizar trazas. Es decir. revisar el estado del sistema 
simulado imprimiendo listas que contengan un seguimiento de eventos, de las variables 
de estado, de ciertos contadores estadísticos. etc. e imprimir estos datos cada vez que se 
lleve a cabo un evento. Asl es posible comparar con calculas hechos a mano para ver si el 
programa está operando tal como se pretende. 

- El modelo debe ser corrido siempre que sea posible baio suposiciones simplificadas para 
las cuales sus caracteristicas son conocidas o fácilmente calculadas 

3.5 CONCEPTOS GENERALES PARA LA VJ\LIDACION DE MODELOS : 
A continuación se presentan algunas consideraciones que deben tenerse en cuenta para la 
realización de la validación de un modelo de un s1stem<:l del mundo real. 

3.5 1 La expenmentac1ón a través de la simulación viene a sustituir a la expenmentac1ón 
real con un sistema propuesto o existente Por tal motivo. un objetivo idealista en la 
validación es asegurar que un modelo de sm1ulac1ón es lo suficientemente bueno para que 
pueda ser ut1lrzado para tornar decisiones. Tales decisiones deberán ser parecidas a 
aquellas que se tomanan s1 fueran factibles y costeobles para expenn1entar con el sistema 
mismo 

La factibilidad o dificultad del proceso de V8\ldacrón depend<3 de !a complejidad del 
sistema que se esta modelando y de la 1nforn1ación con que se cuente 

- Un modelo de simulación de un sistema complejo solo puede ser una aproxin1ación al 
sistema, sin importar el esfuerzo que se haya llevado a cabo para el desarrollo del modelo. 
Asi entre más tiempo y dinero sea invertido en el desarrollo del n1odelo, mayor será la 
validez del modelo Sin embargo, el modelo mejor validado no representa necesariamente 
el modelo más efectivo y costeable, ya que después de cie11o nivel resuttaria demasiado 
caro el incrementar la validez de un modelo debido a la gran cantidad de datos que 
requieren. 

~ Un modelo de s1mulac1ón debe ser s1ernpre desarrollado para un conjunto particular de 
propósitos. Es claro que un modelo que es válido para un propósito puede no serlo para 
otro 



68 

- Un modelo de simulación debe ofrecer aquellas medidas o indices de desempeño que 
realmente serán utilizadas en la toma de decisiones en el sistema real. 

- La validación no es algo que deba alcanzarse después de que el modelo ha sido 
desarrollado. El desarrollo del modelo y la validación deben elaborarse a la par a través del 
estudio entero de simulación. 

3.6 TÉCNICAS PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO DE SIMULACIÓN VALIDO Y 
CREIBLE: 

3.6.1 CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO ore UN MODELO CON /\L TO NIVEL 
DE VALIDEZ: 

El objetivo fundamental durante el pnmer paso del modelado es el de desarrollar un modelo 
con gran validez, por ejemplo al menos superfic1aln1ente un modelo parece razonable para 
la gente con conocim1ento acerca del sistema en estudio, p.:!ra desarrollar dicho modelo, los 
analistas deben hacer uso de toda la 1nformac1ón existente entre !as cuales se incluyen 
las siguientes : 

- Conversasiones con los expertos en el s1sten1a - Un modelo no es una abstraccrón 
desarrollada por un anaflsta traba1ando aisladamente de ~1echo, el on3l1sta debe trabajar 
cerca de la gente que está familiarizada con el sistema 

- Observaciones del sistema.- S1 existe un s;stema similar ni sistema de interés entonces 
se debe de recopilar toda la mforrnacián posible para construir el modelo. Estos datos 
pueden obtenerse a partir de registros históricos o puede ser obtenida durante el tiempo de 
estudio. solo se debe de tener cuidado de que los datos sean correctos, de que se 
dispongan en et formato conecto y de que sean representativos de lo que se quiere 
modelar. 

- Teoria existente.- Como ejemplo de esto se tiene el modelado de sistemas de servicio 
bancario donde la tasa de llegadas de clientes es constante en el tiempo durante algún 
periodo, asl Ja teoría nos dice que los tiempos entre llegadas de clientes son muy 
parecidos a una distribución aleatoria exponenecial. 
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- Experiencia e Intuición - Siempre será necesario que el analista cuente con experiencia 
para poder hacer una hipótesis de como ciertos componentes de un sistema complejo van 
a trabajar. 

Es muy importante que el analista mteractue con el administrador y/o cliente sobre bases 
firmes a Jo largo del estudio de simulación lo cual tiene los siguientes beneficios : 

Frecuentemente cuando un estudio de s1mulac1ón es iniciado por primera vez, no existe 
una idea clara del problema a resolver así. conforme el estudio procede y la naturaleza del 
problema se hace más clara. esta información debe ser llevada al administrador. el cual 
puede reforn1ular Jos objetivos del sistema, ya que el me¡or modelo para un problema 
erróneo es automáticamente inválido De esta manera se pueden alcanzar los siguientes 
objetivos 

- El interés del <Jdrninistractor y su cooperaci--')n en t:::f c~tud10 se rnantic:ne vivo 

- El conoclm1ento del adrn1nistr<Jdor «cc~1ca ()01 srstcn1J contribuye zi IJ validez real del 
modelo 

- El modelo es mas cre1ble sr se parte de que el administrador entiende y acepta las 
suposiciones del modelo 

- Otra consideración importante para reforzar la validez y credibilidad del modelo es que el 
analista debe realizar una revisión del modelo conceptual ante una junta con la gente clave. 
Esto ayuda a que Jas suposiciones del modelo sean correct;:;is y consistentes. 

3.6.2 PROBAR LAS SUPOSICIONES DEL MODELO EMPIR1CAMENTE 
El objetivo de este segundo paso del proceso de validación es el probar cuantitativamente 
las suposiciones hechas durante las etapas iniciales de desarrollo del modelo. Una de las 
herramientas más utilizadas durante este paso es el análisis de sensibilidad, este puede ser 
utilizado para determinar si las salidas de la simulación tiene cambios significantes al 
cambiar los parametros de entrada, cuando la distnbuc1ón de probabilidad de entrada es 
cambiada, o cuando el nivel de detalle para un subsistema es cambiado. Si la salida es 
sensible a alguno de estos aspectos del modelo entonces se deberá modificar ese aspecto 
en forma cuidadosa 
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CAPITULO IV 

LOS SISTEMAS VISTOS OESOE EL PUNTO PE VISTA DE LA DINÁMICA 
PE SISTEMAS 

4.1 ANTECEDENTES DE LA DINÁMICA DE SISTEMAS : 

En las sociedades primitivas, tos sistemas existentes eran aquellos que se presentaban en 
la naturaleza y se pensaba que sus caracterist1cas provenian de voluntades divinas y que 
estaban fuera de la comprensión y control del ser humano. El hombre simplemente se 
ajustaba a los sistemas naturales, a su alrededor y a los sistemas sociales, familiares y 
tribales, los cuales fueron creados m<Js bien por una evolución gradual más que por un 
diseño 

Conforme las sociedades industriales fueron apareciendo, los sistemas comenzaron a 
dominar la vida cotidiana. Asi rnisrno los sistemas comenzaron a manifestarse en los ciclos 
económ1cos. en los disturbios de tipo político, en los recurrentes p<lnicos financieros, en los 
niveles de empleo fluctuantes y en los precios variantes de los bienes. Con el paso de1 
tiempo estos sistemas sociales y económicos se tornaron muy complejos de una manera 
súbita y su comportamiento fue tan confuso que ya no ex1stia una teoría general que 
pudiera dar exphcación a los fenón-ienos que se estaban presentando. 

Gradualmente. durante los últimos 100 afias, los investigadores se han dado cuenta que la 
barrera para entender los sistemas no ha sido la ausencia de conceptos generales 
importantes. sino la dificultad en identificar y expresar un cuerpo de principios universales 
que explicaran los ex1tos y fracasos de los sistemas. La economía ha identificado muchas 
relaciones básicas dentro del entorno industrial. La Psicología y la Religión han descrito 
algunas de las interacciones que suceden en los siste1nas sociales. La medicina ha tratado 
a los sistemas biológicos. La ciencia politica ha explorado a los sistemas politicos e 
internacionales. Sin embargo, la mayoría de dichos an<3.lis1s han sido de manera verbal y 
cualitativa. ya que una mera descripción no ha sido suficiente para exponer la verdadera 
naturaleza de los sistemas. Las matemáticas han sido inadecuadas para manejar 1as 
realidades dentro de los sisten1as sociales. En términos generales se puede decir que el 
ser humano ha adquirido una gran cantidad de conocimiento en ~os últimos años sin 
embargo. no ha sido capaz de estructurar adecuadamente todo este conocimiento. 

Una estructura o teoria es esencial si se quiere interrelacionar o interpretar nuestTas 
observaciones en cualquier campo del conocimiento. Sin esta estructura el 
conocimiento resultada ser una mera colección de observaciones, prácticas e incidentes 
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que causan conflicto. 

Un ejemplo de un estado de hechos sin relación puede ser el de los sistemas económicos y 
administrativos. De hecho en los sistemas administrativos se esta trabajando en desarrollar 
una estructura básica de principios. AsL los administradores y educadores están buscando 
una estructura para unificar diversas manifestaciones o conceptos psicológicos, 
industriales y procesos económicos. 

4.1 .1. SURGIMIENTO DE U>. DINÁMICA DE SISTEMAS 

En 1956 el Sr. Jay W. Forrester aphcó los princ1p1os de retroalrmentoc1on a algunos 
estudios que realizó en sistemas de tipo soc10-econórnicos Postcnorn1ente el Sr. Forrester 
fué aceptado corno Profesor en la Escuela de Administración Industrial en el Instituto 
Tecnológico de Masachusetts {M.I.T.) en donde comenzó aplicar todos estos pnnc1p1os de 
retroalimentación a problemas de administración en las empres.-::is, lo que dió por resultado 
la publicación de su libro titulado lndustnal Dynamics en el ailo de 1961 

El objetivo de la Dinámica lndustnol o Dinámica de Sistemas como se le denominara a lo 
largo de este trabajo, tuvo su ongen a partrr del estudio del comportamiento de las 
corporaciones comerciales e industriales mediante la utilización de técnicas de simulación 
para observar la forma en que éstas responden baJo distintas condiciones 

Dentro de la Dinámica de Sistemas, lo s1mulac1ón de una empresa se realiza eiecutando 
una diversidad de funciones tales como pueden ser la producción. la distnbución, la 
comercialización y el financiamiento de una empresa_ Estns operaciones son identificadas 
dentro del sisterna como actividades. donde elernentos tales como los trabajadores. 
materiales, dinero. pedidos, equipo e información son considerados como las entidades del 
sistema. Para obtener o describir el comportamiento de una empresa es necesario 
conceptulizarla de una forma integral, es decir corno un todo para apreciar las interacciones 
de todos los departamentos que la componenen. 

Originalmente los estudios de Dinámica de Sistemas abarcaban a los departamentos de 
producción, distribución y venta al detalle de un producto para incorporar todos los 
componentes del sistema comercial en que se desarrolla. Sin embargo en la actualidad se 
ha utilizado en un sin número de sistemas complejos de tipo social y económicos. 

El objetivo principal de un estudio de Dinámica de Sistemas es el elaborar un modelo que 
nos permita comprender Ia manera como se desempeñan o comportan los diferentes 



73 

elementos que componen a una organización. De esta forma. se utilizan las técnicas de 
simulación para probar los resultados de aplicar distintas politicas o alternativas y asi poder 
predecir eventos especificas. 

Un estudio de Dinámica de Sistemas reúne los eventos discretos y los considera corno un 
sistema continuo. Por otro lado se concentra en las velocidades a la que se van dando los 
cambios en las distitntas cantidades y las expresa como variables continuas. 

4.2 PRINCIPALES APLICACIONES DE LA DINÁMICA De SISTEMAS: 

En función de la literatura existente. se han 1dent1fico.do c1ertds árens de aplicación de la 
Dinámica de Sistemas 

A continuación se mencionan de una manera muy breve las aplicaciones mas con1unes 
que se han realizado en diferentes 1nst1tuc1ones alrededor del mundo, utilizando la 
Dinámica de Sistemas. asi como el tipo de problemas o enfoques que se le han dado a 
estas aplicaciones o los objetivos que se persiguieron al elaborar el TTiodeto 

- ANÁLISIS DE DESARROLLO REGIONAL Esta es una aplicación cuyo propósito es el 
determinar la expansión y/o contracción <Jsi como el desarrollo de una región determinada 
dentro de un pais, tornando en cuenta como base del rnodelo variables tales como el nivel 
de educación, disponibilidad de vivienda asi corno sus caracterist1cas, nivel de empleos. 
recursos naturales y la política regional de desarrollo. 

- ANÁLISIS DE EFICIENCIA ENERGt:.TICA Esta es una aplicación que fue desarrollada 
aplicando un modelo dinámico diseñado especialmente con el fin de analizar políticas 
energéticas de tipo residencial, partiendo de la sustitución de equipo doméstico 
convencional por equipo de alta tecnología y eficiencia. El modelo toma en cuenta factores 
tales como la difusión de nuevas tecnologias. fenómenos de crecimiento y costo de nuevas 
tecnologias. demanda energética y las políticas de precios según los consumos 
energéticos residenciales 

- ANÁLISIS DE CONCENTRACIÓN DE CONTAMINATES 
Esta es una aplicación enfocada a determinar el nivel de algún contaminante de interés en 
el aire dentro de ciudades en crecimiento, tomando en cuenta el nivel de producción de las 
fuentes más importantes ( industria y automóviles y considerando también variables 
económicas tales como el ingreso percápita 
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- ANÁLISIS DE PROCESOS DE REESTRUCTUARACIÓN DE EMPRESAS : 
Esta es una aplicación que se ha desarrollado con el fin de reorganizar empresas de gran 
tamano tales como industrias petroleras creando un rnicromundo o escenario que pudiera 
visualiza.- los efectos de los cambios dentro de la estructura de la empresa. análisis de 
ingresos y egresos, procesos de producción reservas. competencia y apalancamiento 
entre otros. 

- ANALISIS DE REDUCCIÓN DE TIEMPOS EN PROYECTOS DE COSNSTRUCCIÓN 
Esta es una aplicación enfocada a desarrollar un modelo especifico según el tipo del 
proyecto de construcción (construcción de presas, puentes. vrviendas. plantas industriales 
carreteras, etc_ ) basándose en la ruta crítico del p1oyecto y buscando reducir los tiempos 
de entr-ega. El modelo fue desarrollado para evaluar el tiempo de entrega y las 
consecuencias del costo de alargar o acortar sus propias actividades o las de los 
subcontratistas y vendedores con la esperanza de que al hacer inversiones claves se 
pueda alcanzar una reducción en el tiempo de entrega 

MODELOS PARA EL ANALISIS DE CASOS ESPECIFICOS EN LA GESTIÓN DE 
EMPRESAS: 
Esta aplicación se llevó a cabo construyendo un modelo que se utiliz;:i para hacer estudios 
de casos específicos en forma de laboratono en el entrenamiento de altos d1rect1vos dentro 
de las Escuelas de Administración El proceso que sigue el modelo es anahzar los 
resultados tanto cualitativamente como cuantitativamente con el fin de obtener la eficiencia 
de aprendizaje de experiencias en los alumnos 

Esta es una aplicación que surgió con base en los simuladores de vuelo para pilotos 
aviadores y que fué llev.:tdo al compo de la Administración 

- ANÁLISIS DE DIFUSIÓN DE NUEVAS TECNOLOGIAS 
Esta es una aplicación enfocada a estudiar la penetración de un.:i nueva tecnología dentro 
del mercado asi corno el éxito de la misma, partiendo de un modelo que integra conceptos 
claves tales como lo son las funciones de progreso técnico, curvas do costo/experiencia 
junto con decisiones de R & O de inversión. precios que intervienen en la aceptación de 
una nueva tecnologla. 

- ANÁLISIS DE INFRAESTRUCTURA Y DE USO DEL SUELO EN UNA REGIÓN: 
Esta aplicación consiste en un modelo basado en la infraestructura presente en una 
región determinada tales corno agua. alcantarillado. servicios sociales para asi pronósticar 
el uso del suelo partiendo de este nivel de infraestructura dentro dP un ciclo cerrado y así 
evaluar la efectividad de las politicas de desarroUo. 
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- ANÁLISIS DEL CRECIMIENTO DE UNA EMPRESA . 
Esta fue una aplicación de la Dm3mica de Sistemas que fue desarrollada en México 
partiendo de un modelo basdo en el crecimiento y en la elaboración de est.-ategias. 

El modelo toma en cuenta factores tales como el libre mercado, intervencinismo del 
Estado, el mercado. los objetivos internos y externos. el desempeño de la economla y 
situación política 

- ANÁLISIS DE FENÓMENOS MACROECONÓMICOS 
Esta aplicacrón consrste en la construcción de un n-iodclc que involucre cuestiones de 
crecimiento macroeconórnico. estabilidad. d1stribuc1ón del ingreso. fenómenos inflacionarios 
así como la evaluación de diferentes polit1cas económicas 

- ANÁLISIS DE PRODUCTIVIDAD EN PLANTAS MANUFACTURERAS: 
Esta es una apl1cac1ón en la cual se puede profundizar bastante debido al gran nümero de 
formas que se tienen para medir la p1oductividad, en las cuales se 1elac1or.en todos los 
factores que intervienen en la producción de bienes. asi como los conceptos de capacidad 
de producción, tecnología, demanda de p•oductos. recursos financíeros. trabajo, gestión 
empresarial y recu•sos profesionales 

4.3 CONCEPTOS BÁSICOS DE LA DINÁMICA DE SISTEMAS : 

4.3 1 DEFINICIÓN DE SISTEMA 
Según Jay Forrester COííesponde a un con¡unto de partes que operan de manera conjunta 
para alcanzar un p1opóslto común De esta forrna un automóvil es un sistema formado por 
componentes que trabajan e interaccionan entre si con el propósito de hacer factible Ja 
transportación_ Un piloto automático y un avión forman un sistema para volar a una altitud 
especifica. Un almacCn y una plataforrn;:i. de cnrga forn,an un sistema para mover bienes 
en camiones de carga 

4.3.2 SIMBOLOGiA UTILIZADA PARA LA REPRESENT~\CIÓN DE DIAGRAMAS 
DINÁMICOS DENTRO DE LA DINÁMICA DE SISTEMAS. 

Los sirnbolos que se presentan a continuación, son los utilizados pora diseñar y construir 
un modelo dinámico. Dicho modelo es representado po• una serie de sfrnbolos 
interrelacionados entre si y que en conjunto forman un Diagrama Dinámico o Modelo 
Dinámico. Este modelo es una abstracción de las relaciones causa - efecto entre las 
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entidades que conforman el sistema en estudio asi como la representación de del mismo 
sistema. 

Los lenguajes más comúnes que son ut1llzados en la actualidad para correr este tipo de 
modelos dinámicos son el DYNAMO, el STELLA y el POWERSIM. Este Ultimo será el 
lenguaje utilizado para correr el modelo de aplicación que se encuentra al final de este 
trabajo. 

Segün lo visto en el capítulo IL Estos lengudjc!:> son considerados corno lenguajes de 
p.-opósito general. ya que puede ser aplicado a un sinUmero de áreas en donde el usuario 
tiene que diseñar y construff su Modelo 01nám1co 

4.3.2. 1 SIMBO LOGIA : 

- VARIABLE DE NIVEL : Los niveles son las acurnulac1ones que se encuentran dentro del 
sistema. Estos pueden representar bienes. espacios, nllfflero de empleados. 

Los niveles son Jos valores presentes de aquellas entidades en estudio que contiene 
nuestro sistema y que representa la cantidad de unidades que contiene estas entidades en 
un estado dado y que han resultado de la diferencia acumulada entre entradas y salidas. 

Su representación es a través de un rectángulo en el cual aparecen flechas de flujo de 
entrada y/o de salida. Contienen una etiqueta para su 1dent1f1cac16n 

f:TIOUE1A 

- FLUJOS : Estos se representan por flechas y corresponden a los flujos que entran y 
salen de las variables de nivel en un sistema ( bienes.empleados, dinero, productos, etc.) 

> 
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- VARIABLES DE TASA : Determinan la magnitud de los flujos de entrada y salida entre 
los niveles del sistema que ocurren entre dos periodos consecutivos. Las tasas 
corresponden a la actividad, mientras que los niveles miden los estados del sistema. Estas 
tasas funcionan como válvulas en los canales de ftu10 del sistema y también contienen una 
etiqueta para su identificación. 

ETIQUETA 

- FUENTES Y SUMIDEROS Estos corresponden a los elementos que quedan fuera de 
las fronteras del sistema y son en estos puntos donde empiezan y terminan los flujos de los 
elementos en estudio. 

FUENTE 

SUMIDERO 
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VARIABLES AUXILIARES Son elementos que han sido subdivididos fuera de las 
variables de tasa porque cuentan con un significado independíente. Estas variables se 
encuentran interconectadas entre los canales de información, las variables de nivel y las 
variables de tasa. Estas pueden ser sustituidas algebr.éicamente dentro de las ecuaciones 
de tasa y se representan mediante círculos y contienen una etiqueta de identificación 

~ 
ETIQUC'TA 

- FLU.JO DE INFORMACIÓN Estos también se representan por flechas pero tienen la 
característica de que contienen un pequeño círculo en su origen y que tienen una flecha 
en su destino la cual apunta generalmente a una variable auxiliar o a una variable de tasa 
cuya función es el transmitir un valor con el fin de realizar cálculos. 

0-----------> 

- CONSTANTES: Contienen los valores numéricos que describen las características de un 
sistema que permanecen inmutables durante la duración de una corrida de la simulación. 
se representan mediante un rombo y también contienen una etiqueta de identificación. 

<> ETIQUETA 
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4.3.3 ANÁLISIS DE LAS ESTRUCTURAS BÁSICAS QUE INTERVIENEN EN LA 
DINÁMICA DE SISTEMAS : 

Desde el punto de vista de anállsis de entradas y salidas. los sistemas pueden clasificarse 
en abiertos o cerrados (con retroalimentación) 

Un sistema abierto se caracteriza porque sus salidas responden o dependen solamente de 
sus entradas. Sin embargo, las salidas son aisladas y carecen de alguna influencia sobre 
las entradas En un sistema de este tipo, las acciones pasadas no tienen ninguna influencia 
o control sobre las acciones futuras 

Un sistema cerrado es decir. con retroahmentac1on, es influenciado por su propio 
comportamiento pasado Este se caracteriza por poseer una estructura con un ciclo [loop) 
cerrado en el cual los resultados o salidas se ven afectados por acciones pasadas las 
cuales a su vez controlan acciones futuras 

4.3.3.1 EL FENÓMENO DE LOS ATRASOS DENTRO DE LOS CANALES DE FLUJO 
Antes de comenzar a analizar los estructuras básicas de Ja Omán11ca de Sistemas es 
importante explicar la importancia de los atrasos. Son una parte esencial dentro tas 
estructuras o ciclos de retroalln1entac1ón. ya que son los que 1mprm1en las características 
dinámicas de los ciclos de retroal1mentac1ón. por consiguiente. son los que imprimen el 
orden de ese ciclo de retronlin1entac1ón 

En principio los atrasos se encuentrQn presente en todos los canales de flujos dentro de los 
sistemas del mundo real Sin ernbargo. en el 1nodelado srcmpre se ut1!1zan s1mplificac1ones 
con el fin de ahorrarse mucho trabajo de di:.;talle que 1nflu1rtt poco en los resulk1dos de ese 
modelo. 

Un atraso dentro de la s1mbologi<J de la Otnón11c3 de Sistt~rnas s1rve para representor los 
retardos tanto de mformac1ón como d0 bienes, articulas. Objetos (elementos de estudio) 
dentro de un sistema rea~ 

Para ejemplificar la aplicación de los atrasos se ton1ará en cuenta el caso de la venta de 
aceite para automóviles en un sistema formado por uno. Fábrica. un D1stnbu1dores local y 
las pequeñas Refaccionarias locales, cuya representación aparece en la siguiente página. 
la cual representa una cadena de pequeñas refaccionarias las cuale5 se surten a partu de 
distribuidores locales y estas a su vez son surtidas por una fábrica. Entre cada nivel de la 
cadena existen atrasos tanto en la generación de pedidos de aceite hacia los niveles 
inferiores ( fábrica ). asl corno en la entrega de los pedidos hacia los niveles 

iESlf'. 
s.1\tm 

~·~~ SEBE: 
~~r;;iJü TEC!~ 
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superiores (refaccionrias) lo cual no permite a la fábrica conocer la demanda real de su 
producto de manera instantánea, de está fonna si llegara a presentaf"se una declinación o 
una alza en las ventas de aceite al público, la fábrica no lo detectarla de manera 
instantánea lo cual provocarla inestabilidad dentro del sistema. 

PEDIDOS 

ENTREGAS Ref<!tcclonarlas 

Un atraso es una categoria especial y simplificada del concepto general de inventarios o de 
los niveles. Todos los niveles existen para que surgan tasas de entrada que difieran sobre 
rango de las tasas de salida. Así corno ejemplo dentro de un inventario (nivel), la tasa de 
flujo de salida puede estar en función del nivel que tenga ese inventario en ese momento y 
del nivel de pedidos que se estén solicitando en ese momento. 

4.3.3.2 LAS ESTRUCTURAS DE RETROALIMENTACIÓN 

La naturaleza de la retro.ulin1entación puede presentarse de dos formas, las cuales se 
explican a continuación : 

- RETROALIMENTACIÓN NEGATIVA : En este tipo de retrcal!mentación se busca que el 
sistema alcance un equilibrio o un propósito el cual surge a partir de una falla o fracaso 
para alcanzar dicho propósito. Este tipo de retroalimentación provoca que el sistema tienda 
hacia una estabilidad. 

RETROALIMENTACIÓN POSITIVA En est~ tipo de retroalimentación se generan 
procesos de crecimtento donde una acción produce un resultado que genera una acción 
aún más grande. Este tipo de retroalimentación provaca inestabilidad. 
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ESTRUCTURA BÁSICA DE UN CICLO DE RETROALIMENTACIÓN 

:3: 
R~ 

"l Nivel del sistema J 

La infonnación disponible. tal como se presenta en cualquier momento, es la base para la 
toma de decisiones que controlen la tasa. La tasa altera el nivel del sistema. El nivel del 
sistema es el generador de información acerca del sistema. 

La acción presente corresponde a la tasa presente. la cual depende de la información 
presente. Sin embargo, el nivel presente del sistema no depende de la acción presente 
sino que es producto de una acumulación de acciones pasadas 

Según la figura superior s1 R (retroahrnentación) es positiva entonces la Tasa tiende a ser 
cada vez mas grande. de la misma forma si R es negativa, entonces la tasa tiende a ser 
cada vez más pequeña 

4.3.3.2. 1 CICLO DE RETROALIMENTACIÓN NEGATIVA DE PRIMER OHDEN : 

Los ciclos de retroalimentación se pueden presentar con diferentes órdenes es decir entre 
más alto sea un orden más lenta sera el paso de información. 

El ciclo de retroalimentación negativa más sencillo que existe, está constituido por una 
decisión sobre la entrada a la variable de interés del sistema. A continuación se 
esquematiza un sistema hidráulico. cuyo estudio se ve en la materia de Dinámica de 
Sistemas Fisicos. Este esquema consta de un tanque cuyo nivel de ltquido se desea 
regular controlando el flujo de liquido a través de una válvula la cual a su vez es controlada 
por un flotador. Así mientras el nivel de liquido en el tanque no toque al flotador, el flujo a 
través de 



82 

la válvula será constante. En el momento en que el nivel del liquido toque al flotador 
comenzará el ciclo de retroalimentación negativa, ya que conforme aumente el nivel del 
liquido, entonces el flotador irá cerrando el paso de líquido a través de ella de una manera 
proporcional al nivel del lfquido hasta el punto en que quede totalmente cerrada. 

NO 

NI 

A continuación se presenta el Diagrama de Dinámica de Sistemas, el cual representa a 
este sistema y junto la graficación de como va variando el nivel del tanque con el paso del 
tiempo, en dicha gráfica se puede apreciar la forma asintótica que toma la curva, la cual es 
debida a la retroalimentación negativa 

No-EZ_~'Tl 
' / 

Nl 

T1 = Unidades I Periodo 
N1 =Unidades 

ND 
Nivel 

del 
Tanque 

T1 = 1 /AT(ND-N1) 
NO : nivel deseado 

Tiempo 

N1 : nivel real 

Un ciclo de retroalimentación negativa se caracteriza porque las tasas intentan ajustar 
algún nivel o variable del sistema a un valor previamente determinado desde el exterior. 
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El término de retroalimentación negativa proviene de la característica principal de Ja 
decisión de control. ya que entre mayor sea el valor que tenga el nivel del sistema, menor 
será la tasa a la que funcione la decisión de control. 

4.3.3.2.2 CICLO DE RETROALIMENTACIÓN POSITIVA: 

Tal como se había explicado anteriormente, un ciclo de retroalimentación positiva no 
busca alcanzar un objetivo externo que haya sido predeterminado previamente. Más bien, 
el comportam1ento de este ciclo es de tipo divergente es decir, que tiende a alejarse del 
nivel o resultad....., de donde partiO A diferencio del ciclo negativo, éste carece de un signo 
de reversión. 

A continuación, con el fin de ejemplificar la situación antenor se muestra la 
esquernatización de una cuenta bancaria representada a través de un Diagrama Dinámico. 
La tasa del diagrama representa a una tasél de interés constante, el nivel del diagrama 
representa al monto del capital. Junto al diagrama se muestra la gáfica que representa el 
comportamiento de este sistema el cual es el característico del Interés Compuesto. 

-a-ce 

Tas11 de 
interés 

' ~ •• J 
',l~-C-u_c_n-tn-"''----~ 

'{ Bancari11 Nl 

T1 =1/CC(N1) 
N1 = Unidades 
CC =Periodo 

Cuenta l / 
···-"· ... ____-/ ___________ .... ~ 

tiempo 

T1 = Unidades I Periodo 
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El comportamiento exponencial es tal como el que se muestra en la gráfica anterior, el cual 
es caracterfstico del comportamiento de fenómenos de crecimiento bacteriano, de 
inmigración, de explosión demográfica y del crec1m1cnto del conocimiento técnico 

4.3.3.2.3 INTERACCIÓN DE LOS DOS CICLOS DE RETROALIMENTACIÓN 

Generalmente los procesos de crecimiento muestran ciclos de retroalimentación positiva. 
Sin embargo. este tipo de crecimiento daria por resultado el que los niveles del srstema 
(variables de estado), asi como las tasas que mterv1enen en los canales de flu10 tengan 
magnitudes fuera de proporción cuando este crecimiento no es afectado por otras variables 
que inhiban el crecim1entc Esta situ.:.?.lc1ó11 no c..::irn;::1d;11a con Jos niveles de crec1m1ento de 
un sistema real. 

Como ejemplo se puede tener eJ crec1m1ento de una poblacion anirnal, la cual duplique su 
número de individuos cada 6 meses. Asi hacrendo la consideración de que una pare1a de 
estos animales ocupa 1 ft2, al final de los primeros 6 meses ocupara 2 ft2. después de año 
ocuparán 4 ft2, en 80 años ocuparán 1/16 de la superficie terrestre, en un año más 
cubrirían 1/4 de la superficie y al año siguiente cubnrían toda la superficie terrestre. esto 
siempre y cuando la tasa natural de crecimiento se mantuviera invariable. Sin embargo en 
la realidad. el crecimiento interactúa con algunas partes del sistema las cuales modifican el 
proceso de crecimiento dando por resultado un crec1m1ento similar al de la gráfica 
siguiente: 

NIVEL 
DEL 

TANQUE 

1~ 
Ucmpo ' 
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CAPITULO V 
DESARROLLO DE UN_MOOELO Ol_NÁMICO DE SIMUl.AClQN 

DEL SISTEMA EOUCATIVO MEXICANO 

5.1 INTRODUCCIÓN: 
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El concepto de la educación se ha transformado a lo largo de este siglo en un punto de 
gran importancia para los gobiernos de los diferentes paises_ La educación es un factor 
decisivo no solo para la superación personal del individuo sino también para el progreso 
social y económico de las naciones. Por estas razones, la Planeación de los servicios 
educativos tiene una gran importancia ya que nos permrte prever los requerimientos de 
infraestructura asi como las necesidades futuras con base en las metas que persigue el 
Sistema de Educación Mexicano. 

En este capítulo se presenta un modelo d;nárrnco qt..:e relaciona la demanda potencial en 
cada uno de los diferentes niveles que conforman al Sistema de Educación Mexicano 
Para ello en primer lugar se analiza el desarrcl/o demográfico de la RepUbl1ca Mexicana, el 
cual se relaciona con una segunda parte del modelo el cual analiza los diferentes indices 
de desemperlo en cada uno de los niveles educativos. El objetivo de este estudio es el de 
conocer y evaluar la infraestructura necesana así como el profesorado y recursos 
requeridos para elevar el nivel de educación en nuestro pais medrante una proyección a 20 
anos. 

Este estudio pretende hacer un análisrs de tipo cuantlt~tivo de los niveles basicos que 
comprenden al sistema educativo nacional con buse en indicadores tales como lo son la 
Atención a la Demanda. Deserción, Absorción y Eficiencia Tem1inal y la relación que 
guardan estos con la infraestructura existente en dicho periodo. Este estudio no pretende 
de ninguna manera el evaluar o analizar aspectos de trpo cualitativos, pedagógicos o 
contenidos de los programas de estudío que se aplican en cada uno de los los diferentes 
niveles de educación que conforman el sistema de educacrón nacronat 

5.2 ESTRUCTURA DE LA EDUCACIÓN EN MÉXICO : 

En México. el sistema de educación se divide en ocho grupos principales que a continacrón 
se describen · 

5.2.1 EDUCACIÓN PREESCOLAR . La educación preescolar se inicia en México con fa 
creación de dos jardines de niños en !a Cd. de "-1éxico en 1904. Estos colegios basaban su 
práctica docente en los conceptos del pedagogo alemán Federico Froebel ( 1782 - 1852 ). 



87 

La información acerca de este nivel se encuentra disponible a part1r de 1904. Para 1992 se 
atendia una matricula de 3, 128.166 niños 

5.2.2. EDUCACIÓN PRIMARIA : El intento por implantarla a nivel nacional fue a partir de 
las resoluciones tomadas por el Primer Congreso Nacional de lnstruccrón Pública en 1889. 
La enseñanza primaria debía recibirse de Jos 6 a los 12 anos y su objetivo fue el que los 
nit"los adquirieran nociones crentificas básicas y el adiestramiento en aspectos sociales y 
culturales que les fac1!1tara la resolución de situaciones de su vida cotidiana. asl como el 
desarrollo de sus habilidades 

5.2.3 EDUACACIÓN DE CAPACITACIÓN Este tipo de capac1tac16n para el trabajo 
surgió en 1963 cuando se crearon en México los centros de Capac1tac1ón para el Trabajo 
Industrial (CECATI) y para el trabajo agropecu~r10 (CECATA) Es a aparttr de la creación 
de estos dos centros cuando se concibe a la capac1tac1ón para el trabajo como un ciclo 
educativo dentro del Sistema Educativo Nacional 

5.2.4 EDUCACIÓN SECUNDARIA Tiene su ongen en l<J educación prirnana superior 
instituida en 1889, durante el Primer Congreso Nacional de Instrucción Pública, corno un 
nivel intermedio entre la instrucción primaria y los estudios de Preparatoria 
Desde 1925 hasta la fecha, la educación secundaria se imparte a nivel nacio.-ial y tiene 
como antecedente obligatorio la primaria. A apartir de 1995 paso a formar parte de la 
educación básica obl1gatona de nueve grados. 

5.2.5 EDUCACIÓN PROFESIONAL MEDIA Este tipo de educac1on tiene por objetivo 
capacitar al educando en activid3dcs product1vels y de servicios ~ fin de que pueda 
incorporarse al mercado de trabajo. 

Este ciclo se cursa en un periodo de tres a cuatro a(1os y su ciclo antecedente es la 
secundaria. Tiene la característica de ser un ciclo terminal y no propedeútico_ 

En México se crearon los Centros de Estudios Tecnológ1cos (CET) con este tipo de 
característica. Luego surgió el Conse10 Nacional de Educación Profesional Técnica 
(CONALEP) en 1979. A la fecha siguen formando profesiornstas capacrtados para 
integrarse a la act1v1dad industrial. comercial o de servicios 
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5.2.6 BACHILLERATO Este se vió favorecido con la creacion de la Ley Orgánica de 
Instrucción Pública en el D.F. de 1867 donde se definen los alcances preparatorios y fue 
en 1868 cuando comenzaron los cursos en la Escuela Nacional Preparatoria en la Cd de 
México. 

Este ciclo educativo tiene el fin de preparar al estudiante en todas las ramas del 
conocimiento y de estimularle el interés por una especialidad ya sea a nivel superior o 
medio terminal. De esta n1anera el bachillerato es un ciclo educativo de carácter 
propedeútico y se cursa en tres años. 

5.2.7 EDUCACIÓN NORMAL· Es ta encargada de formar educandos para el ejercicio de la 
docencia en los distintos ciclos educativos del S E N (Sistema de Educación Nac1onal). 

Este tipo de servicio educativo es uno de lo soportes mas nnportantes, ya que de él se 
nutren las distintas inst1tuc1ones para llevar a cabe su !abar educadora 

Las escuelas de educación normal en Méx:co surgen en 1822 con la Compañia 
Lancasteriana. En 1887 se magura en la Cd de Méxrco la Escuela Normal de Profesores y 
en 1960 se fundan los centros regionales de educacióri normal (CREN} 

5.2.8 EDUCACIÓN SUPERIOR . En r\,1éxico se remonta al año 1551 con la creación de la 
Real y Pontificia Universidad de México 

Desde entonces la educación supenor ha pasado por vanas reforrnas entre las que 
destacan Ja de 1833 en ta que se abolió la Universisdad de México, 1834 se restablece con 
carácter Nacional, se suprime en 18G5 y resurge gracias a Justo Sierra en 191 O 

En 1950 se constituye la Asociación Nacional de Universidades e Institutos de Ensetianza 
Superior de la República Mexicana (ANUIES). la cual agrupa a todas las instituciones que 
imparten en México este nivel educativo. incluyendo el nivel de Posgrado 
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5.3 SITUACIÓN DEMOGRÁFICA Y DE LA EDUCACIÓN EN MEXICO : 

Antes de entrar al estudio de la educación en México, es conveniente establecer una serie 
de términos y sus definiciones los cuales serán utilizados a largo de este estudio. 

5.3. 1. GLOSARIO DE DEFINICIONES 

- ABSORCIÓN : Se define como la relación porcentual entre el nuevo ingreso en el primer 
grado de un nivel educativo, en un ciclo escolar dado. y el ingreso del nivel educativo 
inferior del ciclo escolar anterior 

- ATENCIÓN A LA DEMANDA Es la relación porcentual entre la matricula total de inicio 
de cursos de un nivel educatrvo determinodo y la población que por su edad está 
posibilidad de sol1c1tar Ja atenc1on de ese servicio educativo 

- CRECIMIENTO NATUí~AL Es Ja d1ferenc1a ent1e el número de nacimientos y de 
defunciones, generalmente referida a un año. Cuando el crecrmiento natural se relaciona 
con la población media del periodo se obtiene la tasa de crecimiento natural. 

- CRECIMIENTO TOTAL Variación del volumen de /3 población entre dos fechas 
determinadas. generalmente referida a! cambio anual. Este crecimiento resulta de la suma 
del crecimiento natural y la migración neta El cociente que se obtiene al dividir el 
crec1rníento total sobre la pobl<:ic1ón media del penodc se denomina tasa de crecimiento 
total 

- DESERCIÓN Este coeficiente se entiende como el porcentaje de alumnos que 
abandonan lu.s actividades escolares antes de terminar un nivel de estudio 

- EFICIENCIA TERM!NAL Se define co1no el porcent<l.je d1"" alumnos que termrnan un rnvel 
educativo dentro del tiempo establecido 

- EMIGRACIÓN Desplazamiento que implica el cambm de residencia habitual desde una 
unidad politico-admmistrativa hocia otra. en un momento dado. visto desdo la óptica del 
lugar donde se ongina el movimiento 

- ESPERANZA DE VIDA : El promedio de años que espera vivir una persona al momento 
de su nacimiento sobre la base de las tasas de mortalidad por edad para un ano 
detenninado. En México se estima que la esperanza de vida es d0 69.4 años para los 
hombres y de 75.8 años para las mujeres en 1994 
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- INMIGRACIÓN : Desplazamiento que implica el cambio de residencia habitual desde una 
unidad político-administrativa hacia otra. en un momento dado, visto desde la óptica del 
lugar de llegada. 

- MIGRACIÓN NETA: Es la diferencia entre el número de inmigrantes y de emigrantes en 
un territorio y periodo dados. Se le conoce también corno balance migratorio o saldo neto 
migratorio. 

- PIRÁMIDE DE POBLACIÓN Representación gráfica de la cornpos1c1ón por edad y sexo 
de una población. que generalmente utiliza grupos quinquenales de edad 

- TASA BRUTA DE MORTALIDAD Numero de defunc1ones por cada mil habitantes. 

- TASA DE ANALFABETISMO Es el porcenta1e de personas de 15 anos y más. que no 
son capaces de leer y escribir una breve y sencilla expos1c1ón de hechos relativos a su vida 
cotidiana 

5.3.2 SITUACIÓN DEMOGRÁFICA EN MÉXICO 

La situación dernografica del pais es un factor importante y<:1 que ésta tiene una fuerte 
repercusión en el crecimiento o disminución de !a demand<J. potencial de los diferentes 
servicios y productos que se ofrecen der.tro de un país /-;,,,si los servicios educativos se 
encuentran ligados a este fenón1eno 

La población de México para el año de ·¡ 995 fue de 91.6 millones de t1ab1tantes. El monto 
de nacimientos ascendíó n 2,300,000 y e! monto de !as defunciones fue de 420.000, lo 
cual implica que el incremento nbsoluto anu<JI (crecimiento natural) fue de 1,880.000 de 
mexicanos en números cerrados 

Esto implica una tasa de crecimiento natural de 2.05 ~b Por otro lado. el saldo neto 
migratorio intemac1onal de México es negativo y asciende aproximadamente a 290,000 
habitantes/año. Si se descuenta este monto del crecimiento natural de la población, resulta 
que el crecimiento neto en números absolutos asciende a cerca de 1 ,600,000 habitantes, lo 
que da por resultado a una tasa de crecimiento total de 1 73 °,~ total. 

La actual situación demográfica de México se caracteriza por el rápido crecimiento que 
tuvo la población hasta los años sesenta lo cual. paradójicamente aunque la tasa de 
crecimiento de fa población ha seguido disminuyendo significativamente, el crecimiento de 
la población en números absolutos se ha mantenido casi constante. 
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De hecho. mientras la tasa de crec1m1ento natural de la población disminuyó en los últimos 
30 años de 3.4 %, a 2.05 % anual, en este mismo lapso la población pasó de 42.5 millones 
de habitantes a 91.6 millones de habitantes. Esta tendencia seguirá teniendo lugar en el 
futuro próximo en números absolutos, aunque a tasas de crecimiento son cada vez 
menores. 

El rápido crec1rn1ento del pasado ha prop1c1a.do que exista una la actualidad una elevada 
proporción de ninos y jóvenes. De ello resulta en gran medida fa actual inercia del 
crecimiento de Ja población De hecho. mientras en los últimos 20 anos el número de hijos 
por mujer (fecundidad) se redujo a Ja rrntad de 6 a solo 3 hijos, por otro lado, el número de 
mujeres en edad repreoductiva se duplicó. Es por esta razón que los incrementos 
absolutos a niveles de población se han rnanten;do prflcticarncnte constantes en las 
últimas décadas 

En las siguientes dos páginas se muestran graficas de! nivel de población, así corr10 de las 
tasas de natalidad, niortandad y migración del oais y son estos tres puntos los factores 
mas importantes a considerar para determinar el crecimiento de la población en el país. 

Por otro lado las cendencias recientes de mortalidad y de fecundidad no solo determinan el 
crecimiento de la población, también marca los cambios en la composic1ón por edades. 
Por un lado, la disminución de la mortalidad origina un progresivo aumento de la 
sobreviv1encia (esperanza de vida) la cual se refleja en la p1rámide de la población por un 
número cada vez mayor de personas que llegan con vida a edades adultas. Por otro lado, 
la disminución de la fecundidad se traduce en un estrechamiento de la base de la pirámide, 
puesto que. a medrda que este proceso se profundiza, el número de nacimientos tiende a 
ser cada vez mas reducidos proporcionalmente. Ambos fenómenos conducen a un gradual 
envejecimiento de la población. caracterizado por una menor proporción de nif"ios y 
jóvenes. asi como un paulatino aumento del peso relativo de las personas en edades 
adultas y avanzadas. 
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GRAFICO 1: Tasa de natahdad en México 1960 - 1995. 

TASA DE MORTANDAD 

GRAFICO 2: Tas3 de mortandad en México 1955 - 1995. 
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TASA DE MIGRACION INTERNACIONAL NETA 
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GRAFICO 3: Tasa de m1grac1ón negativa en México 1965 - 1995 
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GRAFICO 4: Poblac16n Nacional en México a partir de 1960, l.N.E.G.I. 
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5.3.3 SITUACIÓN DE LA EDUCACIÓN EN MÉXICO : 
A lo largo del siglo XX se han alcanzado metas significativas referentes al nivel de 
preparación de la población mexicana. sobre todo en el renglón del anafalbet1smo cuyo 
nivel en el año de 1900 era de 77.7 % de la población mayor a los 15 años de edad. Este 
nivel de analfabetismo se redujo a 12.4 º/o en el año de 1990 Por otro lado se han 
ampliado los niveles de educación preescolar, primaria, secundaria y universidad y a la vez 
se han establecido nuevas modalidades educativas tales como los sistemas de 
capacitación para el trabajo y la educación tecnológica. 

Actualmente el grado promedio de escolaridad en México es de 6.64 anos Este indicador 
se calcula a partir del nivel promedio de 1nstrucc1on para la pobfacron mayor a los 15 anos 
de edad. 

Esta panorámica es importante para poder establecer las bases de la educación para el 
siglo XXI donde los objetivos primordiales son el ampliar lo cobertura y ofrecer una 
educación de mejor calidad 

5.3.4 PERSPECTIVAS DE LA EDUCACIÓN EN MÉXICO 
A continuación se presentan los ob1et1vos y caracterlstic<'.ls de !as tres categorías o 
conjuntos educativos que conforman al sistema de educación . 

5.3.4.1 EDUCACIÓN BASICA Incluye lo~ ciclos de pnrn.:rno. y secundaria En cierto 
modo también se incluye la educación preescolar 

El fundamento de una educnción de c.::.il1dad p;::¡ra la población en este nrvel, reside en 
inculcar una sólida formación de valores. ::tct1v1déirlcs. hflb1tos. con0c1rntentos y destrezas 
desde la primera infancia a través de los niveles de preescolar, pnmaria y secundana 

La importancia estratégica de la educación bils1ca estriba en que atiende al 1nayor número 
de estudiantes del sistema educativo. constituye la plataforn1a para el aprovechamiento de 
la educación superior y, para muchos n1exicnnos, representa el término de su instrucción 
formal. 

Así los objetivos en este rubro es el de garantizar el acceso a la educación básica, elevar la 
eficiencia terrninaf y reducir disparidades en la coberturn y calidad, sobre todo en aquellas 
entidades geográficas de dificil acceso. 
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5.3.4.2 EDUCACIÓN PARA ADULTOS Y FORMACIÓN PARA EL TRABAJO : 
Incluye los los niveles de educación de capacitación y el de alfabetización y educación 
básica para adultos. 

Una condición esencial para el desarrollo con bienestar y equidad es contar con una 
población mayoritariamente alfabetizada y con niveles de escolaridad elevados. 

Asi. la alfabetización duradera y exitosa es aquella que se liga con la solución de 
problemas e intereses cotidianos del adulto y con sus pos1bll1dades de superación 

En cuanto a las metas referentes a la capac1tac1ón para el trabajo serán el establecer 
normas de certificación de competencias laborales, asi corno una vinculación entre la 
planta productiva y la comunidad educativa y con miras a fomentar la productividad 

5.3.4.3 EDUCACIÓN MEDIA SUPERIOR Y SUPERIOR Incluye los niveles de 
Bachillerato. L1cenc1atura y Posgrado. 

Actualmente el conoc1rn1ento es un factor deterrn~nante del d0sarrol10. ya que genera 
oportunidades de empleo. mejores ingresos y mayores beneficios sociales. Es por esto que 
las instituciones de educación media superior y supenor. en sus distintas modalidades. 
constituyen un acervo estratégico para el desarrollo del pais 

Los objetivos primordiales en este rubro son el tener un sistema de educación supe1·ior más 
dinámico, mejor distribuido tcrntonalrnente, más equilibrado en sus opciones profesionales 
y técnicas. 

Gran parte de la competitividad internacional de la 1ndustna y los servicios que se ofrecen 
en el pais residirá en la capacidad de poder contar con profesionistas y técnicos 
competitivos. 

Dentro de la etapa del bachillerato se implementarán más opciones para complementar 
esta etapa y asi poder elevar su eficiencia terminal. 
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5.4 DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACIÓN : 

El modelo de simulación que representa a la situación de los requerimientos de educación 
en México se encuentra dividido en dos partes princípales o submodelos El pnrner 
submodelo tiene como fin analizar el desarrollo demográfico que tendrá la República 
Mexicana en los siguientes 15 anos. El segundo submodelo tiene por objetivo evaluar la 
situación educativa con base en la infraestructura requerida, partiendo de la 1nforrnac1ón 
que ofn:ce el primer submodelo Ambos submodelos tr3.baJan en forma sin1ult3nea y 
concatenados; sin embargo, se han dividido con el fin de hacer mas comprensible su 
entendimiento para el lector de este trabajo. 

A continuación se mencionara de manera más an-1plia la forrna en que cad<:! uno de los 
submodelos han sido hechos y que inforrnac1ón mane¡a cada uno de ellos 

5.4.1 MODELO DEMOGRÁFICO 
Esta parte del modelo es fundamental porque genera la 1nforn1ac1on neces.:::Hta para 
conocer la demanda potencial de educandos pertenecientes en cada uno de los ciclos. 
Esto equivale a obtener la demanda potencia! para cada uno de Jos diferentes niveles de 
educación. 

Este modelo comienza por calcular b magnitud de la poblac1on de M0x1co u(10 tras arlo 
partiendo desde el afio de 1990 en una proyecc1on de 20 ar"los hasta obtener la población 
de los O a los 25 años de edad desglosada en grupos quinquenales 

El método de proyección utilizado se b;:isa en proyectar a la pohlac1ón nacional a partir de 
los tres fenómenos demográficos que determinan su crecimiento y dr!'?,tribución espacial 
Estos son la natalidad, la mortalidad y la m1grnción 

En el caso de nuestro país el fenómeno migratono se ha venido presentando de manera 
más relevante mediante el cambio gradual de residencra de mexicanos hacia los E.U.A. en 
busca de mejores oportunidades de desarrollo. 

El saldo neto migratorio internacional en México para el ar"lo 1993 íue negativo y del orden 
de 293,000 personas/ año. Esta cifra ha sido estimada mediante los datos obtenidos de los 
censos de población en los E.U.A. donde la población mexicana residente en ese pais para 
el ano 1960 fue de 2,500.000 habitantes y de 4,500.000 para 1 990. 



97 

Mortalidad Esta fue calculada observando su tendencia en los últimos 50 años. Así 
partiendo de estadisticas de la CONAPO ( Consejo Nacional de Población ) las cuales 
toman en cuenta la esperanza de vida tanto de hombres y mujeres así como el cambio 
dentro de la distribución de la población. Por otro lado, los grupos de niños y jóvenes 
tienden a ocupar un porcentaje cada vez menor mientras que en los grupos de adultos y 
edades avanzadas tienden a ocupar un porcentaje cada vez mayor. Esto significa que la 
población nacional esta tendiendo paulatinamente a convertirse en una población más 
madura lo cual a su vez implicara un aumento en la tasa de mortandad 

Natalidad Las tasas de natalidad fueron calculadas con base en estadísticas de la 
CONAPO que toman en cuenta el número de mujeres en edad reproductiva y en et índice 
de fecundidad et cual seria de 2 7 hijos por mu1er para el año 2010. Corno referencia. el 
índice de fecundidad para el quinquenio 1985 - 1990 fue de 3.16 hijos por mujer. 

En las siguientes tres páginas se muestran gráficamente las proyecciones de las 
distribuciones de población para los diferentes grupos quinquenales. Finalmente aparecen 
las gráficas de las proyecciones de natalidad, mortandad y migración con que fue 
alimentado el modelo de simulación 
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GRAFICO 5: Proyección de d1stnbuc1on de! grupo quinquenal de O - 4 anos. 1990 - 2010. 

OISTRIBUCION DEL GRUPO QUINQUENAL 5 - 9 AÑOS 

GRAFJCO 6: Proyccc10n de d1stribuc1ón del grupo quinquenal 5-9 anos, 1990 · 2010. 

~ ~~ :: 

1 

~JSTRIBUCION DEL GRUPO QUINQUENAL =10

1
-14 AÑOS ---1

1 '.j 800 

~ :: 1 

~ O 00 ~'---;¡;---~--~-. -----,..-~-0-S--~--· --~-0--~--[-< --_~g - -f-~==~1_J 

GRAFICO 7: Proyección de d1stribuc11.'m del grupo quinquenal de 10 -14 al'\os, 1990- 2010. 
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DISTRIBUCION DEL GRUPO QUINQUENAL 15 - ~~·~~os -- -----·--¡ 
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GRAFICO B: Proyeccron de d1srr1buc1ón del orupo riu1nquenaf dr;; 15 - 19 arios, 1990 - 2010. 

OISTRIBUCION DEL GRUPO QUINQUENAL 20 - 24 AÑOS 
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GRAFICO 9: Proyección de d1~tr1bus1ón del grupo qu1nqucn<1J 20 - 2-1 af~os. 1990 - 2010 
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GRAFJCO 10: Proyección de d1stnbuc1ón del grupo cuya edad sea mayor de 25 anos, 1990 - 2 



PROYECCION DE LOS INDICES DE MIGRACION 

"' :1 ~ §i ~ ~ il! ~ ~ ¡¡; J ;:¡ 

~ ~~ ~ 

, __ s;n.;!l 

ANOS 

GRAFICO 11: Proyección de las tasas de m1grac1ón mtcrnac1onal. "1990 - 2010 

PROYECCION OE LOS INDICES DE NATALIDAD 

GRAFICO 12: Proyección de tasas de natalidad, 1990 - 20 1 O 
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GRAFICO 13: Proyección de las tasas de mo:1andad, 1990 - 2010 
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5.4.1.1 VARIABLES UTILIZADAS EN EL PRIMER SUBMODELO : 

A continuación se enlistan el nombre y explicación de las variables que fueron utilizadas en 
el primer submodelo. 

- NATALIDAD : Contiene la proyección del índice de natalidad nacional. 

- NACIMIENTOS : Genera el número de nacimientos a nivel nacional anualmente. 

- POBLACION : Nivel de población Nacional 

- MIGRANTES : Gener'1 el número de emigrantes mexicanos hacia los E U A por año. 

- MIGRACION : Contiene la proyección del indice de migración nacional 

- MUERTES : Genera el número de muer1es a nivel nacional anualmente. 

- MORTANDAD : Contiene la proyección del md1ce de mortandad nacional. 

- POBL_AUX : Variable que contiene el valor de población nacional. 

- POB_O_ 4 Grupo quinquenal de población de los O a 4 anos 

- POB_5_9 Grupo quinquenal de pobJac16n de los 5 a 9 años 

- POB_ 1O_14 : Grupo quinquenal de poblacion de los 1 O a 14 años 

- POB_ 15_ 19 : Grupo qui;iquen;:,11 de pobL3c1ón de los 15 a 19 años. 

- POB_20_24 : Grupo quinquenal de poblnc1on de los 20 a 24 años. 

- POB_25_ Grupo que contiene a la población nacional mayor a los 25 af'ios. 

5.4.2 MODELO EDUCATIVO· 
Partiendo de los datos arrojados por el modelo demográfico se procede a desglosar a los 
grupos quinquenales en grupos de edades que concuerden con los diferentes niveles de 
estudio a nivel nacional. De esta forma se tienen la población de preescolar entre los 4 y 5 
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al\os; la población de primaria entre lo 6 y 12 años; la población de secundaria entre los 1 3 
y 16 af\os; la población de bachillerato y profesional media entre los 16 y los 19 años 

Los indicadores mas importantes para la evaluación de cada nivel educativo son la 
atención a la demanda~ la eficiencia terminal; la deserción y la absorción. Estos son los 
puntos más importantes en donde se pueden implementar políticas que conlleven a realizar 
cambios sustanciales para mejorar la educación, al menos a nivel cuantitativo (estadístico). 
Po.- otro lado cada nivel escolar está relacionado con 2 indicadores de infraestructura que 
son los de grupos y el de profesorado los cuales se definene a continuación 

GRUPOS Se define como la relación del núrnero de alumnos inscritos en un nivel de 
educación y el número de grupos registradus en ese n,ismo nivel 

PROFESORADO : Se define como la 1elac1ón del número de alumnos inscrito~; en un nivel 
de educación y el nún1ero de profesores activos en ese mismo nivel 

Estos dos indicadores o indices se tomaron como constantes a lo largo de los 20 años 
simulados tomando corno base la media de los valores históncos registrados en los últimos 
5 anos y que a continuación se transfieren sus vulores 

Indice de Grupos en Primaria 
Indice de Profesores en Pnmanu 
Indice de Grupos en Secundaria. 
Indice de Profesores en Secundaria 
Indice de Grupos en Bachillerato 
Indice de Profesores en Bachillerato 
Indice de Grupos en Media Profes1onZl\ 
Indice de Profesores en Media Prof 

22 98 
30.53 
31 B7 
17.88 
3'?.67 
15.65 
27 22 
10 70 

alumnos I grupos 
a\u1nnos / profesores 
a\urnnos / grupos. 
c:1lumnos I profesores 
a\u1nnos /grupos 
alumnos I profesores 
alumnos I grupos 
alumnos /profesores 

5.4.2.1 VARIABLES UTILIZADAS EN EL SEGUNDO SUBMODELO 

A continuación se enllsta el non1bre y lc:i explicación de las variables utilizadas en el 
segundo submodelo 

- POB PREESC Genera a la población de niños total que por su edad están en 
posibilidades de asistir a la educación Preescolar. 
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- POB PRIM : Genera a la población de niños total que por su edad están en posibilidades 
de asiStir a la educación Primaria. 

- POB SEC : Genera a la población total que por su edad están en pogibilidades de asistir 
a la edÜcación Secundaria. 

- POB MEOPROF: Genera a la población que por su edad esta en posibilidades de as1st1r 
a la ed~cación media superior. 

- POB_ BACH : Genera a la población que por su edad está en posibilidades de asistir al 
bachillerato. (Su valor es igual at de la variable POB~tv1EDPROF) 

- ATDEl\t1D_ 1 : Atención a la demanda a rnvel preescolar 

- ATDEMD_2: Atención a la demanda a rnve/ prrmana. 

- ATDEMD_3: Atención a la demanda a rnvel secundaria 

-ATDEM0_4 Atención a la demanda a nrvel medio profesional. 

- ATDEMD_S: Atención a la demanda a nivel bachillerato. 

- PREESCOLAR : Matricula de estudiantes inscritos en nivel preescolar. 

- PRIMARIA : Matricula de estudiantes mscrrtos en nivel primaria. 

- SECUNDARIA : Matrícula de estudiantes inscritos en nivel secundaria. 

- MEO_PROF : Matrícula de estudiantes en nivel media profesional. 

- BACHILLERATO: Matricula de estudiantes en nivel bachillerato. 

- GRUP _INDX_PRE : Indice de grupos de preescolar a nivel nacional. 

- GRUP _INDX_PRll\1 : Indice de grupos de primaria a nivel nacional. 

- GRUP _INDX_SEC : Indice de grupos de secundaria a nivel nacional. 

- GRUP _INOX_MEDPRO : Índice de grupos de media profesional a nivel nacional. 
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- GRUP _INOX_BACH : indice de grupos de bachillerato a nivel nacional. 

- PROF _INDX_PRE : indice de profesores de preescolar a nivel nacional. 

- PROF _INOX_PRIM : Indice de profesores de primaria a nivel nacional. 

- PROF _INDX_SEC : Indice de profesores de secundaria a mvel nacional 

- PROF INDX MEDPRO : Indice de profesores de educación media profesional a nivel 
nacion~I. -

- PROF _INDX BACH Indice de profesor::ido de b:Jch1l!eroto a nivel nacional 

- GRUP _PREES Número de grupos de preescolar generodos según lo matricula existente. 

- GRUP _PRIM : Número de grupos de primaria generados segUn la matrícula existente. 

- GRUP _SEC. Número de grupos de sccundarra generados según la matrícula existente. 

- GRUP _MEDPRO Número de grupos de eductlción media profesional generados 
según la matrícula existente. 

-GRUP_BACH 
existente. 

Número de grupos de b.:ich1llcrato generados según la matricula 

- PROF _PREES Matricula de profesores en rnvcl µreescolQr 

- PROF _PRJM: lV1atricula de profesores en nivel pnmart.:i. 

- PROF _SEC : Matrícula de profesores en nivel secundo.ria 

- EFIC_ TER 1 : Eficiencia terminal general a nivel preescolar. 

- EFIC_TER_2: Eficiencia terminal general a nivel primaria. 

- EFIC_TER_3: Eficiencia terminal general a nivel secundarla. 

- EFIC_ TER_ 4 : Eficiencia terminal general a nivel medio profesional. 
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- EFIC_ TER_5 : Eficiencia terminal general a nivel bachillerato. 

- EG_PREES : Egresados anuales a nivel preescolar. 

- EG_PRIM : Egresados anuales a nivel primaria. 

- EG_SEC : Egresados anuales a nivel secundaria. 

- FLUJO 2 : Número de estudiantes que ingresan anualmente a nivel primaria. 

- FLUJ0_3 Número de estudiantes que mgreso.n anualmente a nivel secundaria. 

- FLUJ0_4 Número de estudiantes que ingresan anualmente a la educación media 
profesional 

- FLUJ0_5 Numero de estudiantes que ingresan anualmente a bach11\erato. 

- FLUJ0_6 Número de estudiantes que egresan anualmente de la educación media 
profesional. 

- FLUJ0_7 Número de estudiantes qu•.2 egreso.n anua\n1ente del bachillerato. 

- DESERCION _2 Indice de deserc16n a nivel prima.na 

- DESERCION_3 Índice de deserctón ::>nivel secundaria 

- DESERTAN_2 Número de deserciones a nivel primaria. 

- DESERTAN_3 NUmero de deserciones a nivel secundaria. 

- OESERTAN_4 : NUniero de deserciones a nivel medio profesional. 

- DESERT AN_5 : Número de deserciones a nivel bachillerarto. 

- EGRESAN 1 : NUrnero de egresados a nivel primana y que no continuan estudiando. 

- EGRESAN_2 : Número de egresados a nivel secundaria y que no continuan estudiando. 
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- AUX_2 : Variable auxiliar que solo transfiere el valor de la matricula de primaria. 

- AUX_3 : Variable auxiliar que solo transfiere el valor de la matricula de secundaria. 

- AUX_ 4 : Variable auxiliar que solo transfiere el valor de la matricula de profes1onal media. 

- AUX_5 : Variable auxiliar que solo transfiere el valor de la matricula a nivel bachillerato. 

- ABSORCION 1 . Indice de absorcion a nivel secund.::in.:i 

- ABSORCION 2 Indice de absorc1on a nivel bach1llerato 

- ABSORCION 3 Indice de absorción a nivel medio profesional 

- ABSORBIDOS Número de egresados de primaria que contmuan a secundaria. 

- ABSORBIDOS 2 : NUmero de egre~ados de secund3n.3 que contmuan a bachillerato 

- ABSORBIDOS :J Número de egresado::> de secunda na que continuan a media 
profesional 

5.5 OBTENCIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES: 

Las corridas del modelo fueron hechas creando tres escenarios. cada 1Jno se caracteriza 
por aplicar una estrategia de desan-ollo diferente los cuales se explican a continuación : 

- ESCENARIO 1 (TENDENCJAL) Este escenario consiste en hacer solo los cambios 
necesarios con el fin de mantener el rrnsmo nivel de la educación c::i través del periodo de 
simulación (20 años). Esto se logra simplemente haciendo cambios suaves de tal forma 
que el sistema educativo solo se adapte a las condiciones y requerimientos futuros de 
crecimiento de la población. pero manteniendo los indicadores de educación en un nivel 
muy parecido al que tienen al comienzo de la simulación. 
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- ESCENARIO 11 ( DE MEJORIA ) Este escenario consiste solo en realizar mejoras 
sustanciales en la atención a la demanda. sobre todo en los niveles básicos de educación 
de tal forma que estos cambios repercutirfan notablemente en los niveles subsecuentes al 
existir más personas en condiciones de cursar niveles superiores. 

- ESCENARIO 111 ( OPTIMISTA ) Este escenario consiste en realizar mejoras en la 
atención a la demanda, asi corno el mejorar la eficiencia terminal en los niveles básicos. 

Los puntos importantes a analizar en este estudio son !o matrícula de estudiantes en cada 
nivel de educación; el profesorado en cad;:i nivel y el nú•nero de grupos existentes por 
cada nivel. 

En este estudio se analizará el nrvel preescolar solo ba10 un panorama que continue bajo 
tas condicones que imperan al comienzo de Ja simulación debido a que este nivel aunque 
es importante para la formación de un estudiante. no forma parte de la educación básica y 
de hecho no es obligatono paro poder ingresar a la pnmaria y por otro lado es un nivel 
donde la inversión pnvada tiene una fuerte participación 

En el Anexo A que se encuentra al final de este trabajo aparece la representación gráfica 
del modelo de simulación donde cada una de sus variables han sido definídas en el punto 
5.4. 1 y 5.4.2 También aparecen las tabulaciones y gráfic<'ls obtenidas a partir de las 
corridas del modelo bajo los tres diferentes Escenanos 

5.5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DEMOGRÁFICO 

Tal como se puede apreciar en la tabulactón de datos obtenidos del modelo de simulacíón, 
se infiere que el crecimiento natural de la Población será en números absolutos casi 
constante año tras ano sin embargo. la tasa real de crecimiento tenderá a seguir bajando 
paulatinamente. Así la pobfac1ón nacional pasara de 83,026.124 en 1990 a 120.335.328 
para el año 201 O lo que ~igrnfica un crecimiento del 44 9 <::to en 20 años cuando en 
décadas pasadas se llegaron a presentar crecimientos del orden del 92 °/o en el mismo 
lapso de tiempo 

Por otro lado. tanto en la tabulación como en una de las gráficas se puede apreciar el 
desarrollo de los cinco grupos quinquenales comprendidos entre los O y 25 años los cuales 
con-espondeo a Jos grupos de interés para el propósito de este trabajo ya que es esta parte 
de Ja población la más sucept1ble para cursar algún nivel dentro del S.E.N. 
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En la gráfica donde aparecen el desarrollo de los grupos quinquenales se puede observar 
que los tres grupos quinquenales comprendidos entre los O y 14 años presentan un 
crecimiento paulatino y constante mientras que los dos grupos quinquenales comprendidos 
entre los 15 y 24 años presentarán un pequeño crecimiento y posterirmente un 
decrecimiento para estabilizarse en el nivel que tenlan en 1990. 

En las dos siguientes paginas aparecen los resultados obtenidos del primer modelo de 
simulación, en la primera página aparece una tabulación que muestra el crecimiento de la 
población nacional asl como de los diferentes grupos quinquenales. en la segunda página 
aparecen las gráficas de Jos mismos datos. 
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5.5.2 RESULTADOS BA.10 EL ESCENARIO 1 ( TENDENCIAL): 

Como ya se había mencionado anteriormente el Escenario 1 se basa en hacer cambios 
sutiles que solo permitan suplir los requerimientos futuros Este panorama vendria 
correspondiendo a una alternativa de un escenario tendencia! para el desarrollo futuro del 
S.E.N. 

En cuanto al nivel Primaria se puede concluir que la expansión de la rnatricula será de 
2,357,228 educandos lo que representa un crcccm:ento del 15~·:, en los 20 anos Este 
mismo crecimiento se verá refiejado en la matricula de profesorado y en el número de 
grupos. El principal problema actual en este nivel escolar es el ba¡o indice en l~ ef1c1enc1a 
terminal, el cual se mantiene en el escenario 1 

En el nivel de Secucndana solo se presenta una expansión en su matricula de 300.051 
educandos lo que corresponde a un crecimiento del 6.4'".1o. mismo indice que se muestra en 
el nivel de profesorado y en el número de grupos Este nivel se caracteriza por rnveles 
regulares de atención a la demanda (73.6'};,,). y una efic1enc1a terminal del 85%1 Sin 
embargo, su rnatricula se ve fuertemente infiucnct;=J.d::.! por el b<3jo índice de efic1enc1a 
terminal en el nivel de prin1aria 

El nivel bachillerato rnuestra indices en l.:i atenc1on a l.:. dern3nda y eficiencia lenninat muy 
bajos, sin embargo muestra una flJerte expansión en su rnwtrícui3 en 855.486 educandos lo 
que corresponde a un crecimiento del 47 .8 % .. 

A nivel Profesional Medio se presenta una fuerte cxpQns1ón d.::~ 311,337 educandos lo que 
corresponde a un crecimiento del 63_7S~, en su rncitricub s1n embargo. sus indices de 
atención a la demanda y eficiencia terTTimal son sumarnente bajos 

5.5.3 RESULTADOS BAJO EL ESCENARIO ll ¡ OE tv1EJOf~lA) 

Et Escenario ti se basa en me1ocar paulatinamente la atención a la demanda en la Primaria 
pasando del 94º/o al 98º/o de la pobalción total que se encuentra en condiciones de cursar 
este nivel y por otro lado manteniendo el mismo nivel el indice de eficiencia terminal. Este 
escenario corresponde a una alternativa de un escenano bueno para el desarrollo de 
s_E.N. 

A nivel Primaria se presentó una expansión en la matrícula de 3,056,955 educandos en los 
20 años lo que cooresponde a un crecimiento de 20~'0. 
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A nivel secundaria se presentó una expansión de 490,378 educandos lo que significa un 
crecimiento del 11 .3°/o lo cual influyó a un crecimiento en la atención a la demanda. 

A nivel Bachillerato se presentó una expansión de 930, 160 educandos lo que corresponde 
a un crecimiento del 51.9 o/o acompañado de un fuerte crecimiento en la atención a la 
demanda. 

A nivel Profesional Medio se presenta una expansión de 333,906 educandos lo que 
corresponde a un crecin,icnto del 63 4~0 y la otcnc1ón ¿¡ la dc:n<)nd.::i cos1 se duplicó 

5.5.4 RESULTADOS BAJO EL ESCENARIO 111 ( OPTIMISTA J 

El Escenario lll se basa en mejorar paulatinamente la atencron a la den1anda en la Primaria 
pasando del 94o/o a 98%:i de la pobalc1ón total que se encuentra en condiciones de cursar 
este nivel tal como se realizó en el Escenano 11. Por otro lado, se 1rnp!en1entó una mejora 
paulatina en el índice de eficiencia tcrn,mal a nivc! primaria siendo de 65'!<~ en 1990 y 
pasando a 85%, para el ano 2010. 

Este Escenario corresponde a una alternativa opttn11sta para el desarrollo del S.E N. 

A nivel Pnrnaria la expansión de su n1atr1cula fue de 3.05G.955 educandos Jo que 
corresponde a un crec1m1ento del 20':•0 en Jos 20 anos, al igual que corno sucedió en el 
Escenario anterior. 

A nivel Secundaria la expansión de fa matricutu fue de 1.342,269 educandos lo que 
corresponde a un crecimiento del 31'!·'i:. que f!evn a que el indrce de atención~ lo demanda 
crezca hasta un valor del 95%, para el ano 2010 

A nivel Bachillerato se presentó una expansión dr. 1 .672,301 educandos lo que 
corresponde a un crecimiento del 93'!/u y llevo a la atención a la demanda hasta un valor del 
36o/o. 

A nivel Profesional Medio la expansión fue de 761,353 educandos, lo que corresponde a un 
crecimiento del 156°/o y llevó el indice de atención a lo demanda hasta un 13 °/o. 
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5.5.5 CONCLUSIONES DERIVADAS A PARTIR DEL MODELO : 

5.5.5 1 CONCLUSIONES GENERALES SOBRE LA SITUACIÓN DEMOGRÁFICA : 

Analizando los resultados obtenidos por el modelo de simulación a través de los tres 
diferentes escenarios los cuales aparecen en el Anexo A, se pueden hacer las siguientes 
conclusiones y observaciones correspondientes a la s1tuac1ón demográfica actual : 

- Observando que aunque el crecimiento de Ja Población Nacional va a ser del orden de un 
45°/o durante los 20 años que toma en cuenta este estudio. en realidad factor demográfico 
va a ejercer una influencia suave en el crecimiento de la 1nfroestructura educativa del país 
lo cual es debido a lo siguiente 

A pesar de que la población crece un 45",~, de hecho. no va existir un crecimiento o 
decrecimiento lo sufic1enten1ente grande dentro de los grupos qULnqucnales en estudio (0 a 
24 ar)os) que obliguen a tomar acciones dr8sticas para udecuar la oferta de los servicios 
educativos a la den,anda potencial. De hecho, aunque la distribución en porcentajes de los 
diferentes grupos quinquenales si van a sufnr cambios relevantes. en realidad estos 
cambios son con1pensados por el aun1ento de Ja población en general, lo que da por 
resultado que estos grupos se mantengan casi constantes en números absolutos. Esto no 
significa que en un futuro ya no vaya a ser necasario ampliar la infraestructura educativa, 
simplemente quA este crecm11ento vn a obedecer a otras razones tal como se verá más 
adelante. 

En la siguiente pagina aparecen dos graficas las cuales representan la distribución de la 
población por grupos quinquenales en el ario 1990 y su estimación para el ano 2010. Como 
se puede observar la población de O a 24 afíos que es el grupo de interés para los fines de 
este trabajo representó el 58 72 '}ó de la población total para el af'lo 1990. sin embargo, 
para el año 201 O se estima que este grupo representar.a el 48.00 %1 de la población total. 
Son estas diferencias en la distribución de la población las que compensan el crecimiento 
en números absolutos del grupo de la población entre los O y 24 años de edad y que va 
estrecharnnete relacionado con el fenómeno que se explica en el párrafo anterior. 
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5.5.5.2 CONCLUSIONES GENERALES SOBRE LA PROBLEMÁTICA ACTUAL EN 
MATERIA DE EDUCACIÓN -

En el S.E.N., al menos en sus niveles básicos tal como nos lo muestra el modelo de 
simulación y sus resultados en el Anexo A bajo el escenario tendencial. se pueden 
observar tres puntos débiles que demeritan mucho la formación de habitantes que puedan 
alcanzar un buen nivel de preparación ( Bachillerato o Profesional Media ) y estos son : 

A) Alto nivel de deserción a nivel Primaria: A nivel Primaria, aunque el nivel de atención a 
la demanda es bueno (94°10). el nivel de deserción es del orden del 35'%. esto s1gntf1co. que 
de cada 100 educandos que ingresan a este nivel, solo terminaran 65 y los otros 35 no 
concluirán este nivel y por lo tanto quedan inhabilitados para poder cursar niveles 
superiores de educación. 

De esta forma. aunque el Gobierno Mexicano adopte una estrategia de canalizar grandes 
cantidades de recursos para la construcc1ón de nuBvas escuelas a nivel Bachillerato o 
Profesional Medio, lo más probable es que estas escuelas tengan una baJa afluencia de 
estudiantes y se atacaría una consecuencia del problema en vez del factor que lo produce. 
Por lo tanto, es necesario d1sminu1r el nivel de deserción si se quisiera incrementar la 
matricula a nivel superior. 

B) Alto nivel de deserción y ba¡a atención a la demanda n nivel Bacl1dlcrato A nivel 
Bachillerato el problema se presentQ con dos facetas. Por un lado, la deserción en 
estudiantes es muy alta (40<}'0) lo cual significa una baja eficiencia y dcsp1lfarro de recursos 
del sistema educativo a este rnvel Por otro lado. k1 atención ;;;, la demanda es muy ba1a 
(20°/o) lo cual es consecuencia de los problemas acarreados desde los niveles anteriores y 
por otro lado. porque en este nivel la infraestructura so1o se encuentran en poblac1ones 
grandes (aislamiento geográfico). 

El efecto conjunto de estos dos mdicadores ( alto nivel de deserción y ba;a atención a la 
demanda) implican que de cada 100 habitantes que se encuentran en ed.:td de asistir al 
nivel Bachillerato. solo 12 personas logran cursarlo y terminarlo 

C) Alto nivel de deserción y ba1a atención a la demanda a nivel Profesional Medio : A nivel 
Profesional Media. el problema se presenta de igual manera que a nivel Bachillerato 

El nivel de deserción es del (70°/o} y la atención a la demanda es del (5~b). Asl, el efecto 
conjunto de estos dos indicadores implican que de cada 100 habitantes que encuentran en 
edad de asistir al nivel Profesional Medio, solo 1 _5 personas logran cursarlo y terminarlo. 
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Los problemas mencionados en los incisos B y e provocan a la larga que el nivel general 
de preparación se mantenga bajo o a un nivel mediocre. 

5.5.5.3 CONCLUSIONES OBTENIDAS A PARTIR DE CADA ESCENARIO · 

En la siguiente página aparece un cuadro comparativo el cual contiene el crecimiento en 
números absolutos ocurrido en los 20 años que comprende el modelo de simulación en los 
indicadores de matricula de alumnos y de matrícula de profesores. 



TABLA DE DATOS COMPARATIVOS EN LOS DIFERENTES NIVELES DEL S.E.N. 

DIFERENCIA DE 
CRECIMIENTOS ENTRE 
LOS ESCENARIOS 1 Y 
111 REFLEJADO EN EL 

ESCENARIO 1 ESCENARIO 11 ESCENARIO 111 PROFESORADO 

MATRICUL PROFESO MATRICULA PROFESO MATRICULA PROFESO PROFESORADO 

PRIMARIA 2.357.228 77.210 3.056.955 110,129 3,056,955 100,129 

SECUNDARIA 330.051 27.425 490 378 27,425 1,342,269 75,071 

BACHILLERATO 855.486 54,664 930,160 59,435 1,672,301 106,857 

PROF. MEDIA 311 337 29,097 333 900 31,100 761,353 71,155 

TABULACION DE LOS CRECIMIENTOS EN LA MATRICULA Y PROFESORADO PARA LOS DIFERENTES 
NIVELES ESCOLARES Y BAJO LOS TRES DIFERENTES ESCENARIOS EN LOS 20 AÑOS QUE 
QUE COMPRENDE EL ESTUDIO DE SIMULACION 

2960% 

173.70% 

95.40% 

144.50% 
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En base a los r-esultados que aparecen en el cuadro de la página anterior se pueden hacer 
las siguientes observaciones: 

ESCENARIO 1 (TENDENCIAL} Recordando brevemente que este escenario fue definido 
como aquel en el que no se implementaba ninguna mejoria en ningún nivel educativo, solo 
se mantenia un crecimiento que ayudara a suplir los requisitos demandados por el 
crecimiento de la población 

En este caso los crecimientos tanto en !3 matricula de alumnos y profesores asi con,o en el 
crecimiento de los grupos se debe principalmente a la reestructuración de los diferentes 
grupos quinquenales. asi como a la inercia que ha venido presentando el país en un 
mejoramiento del nivel general de educación. Esto provoca un crecimiento fuerte sobre 
todo a niveles de Profesional Medio y Bachillerato con un me1orarn1ento en la atención a la 
demanda. 

A nivel Pnrnana se registra un crecimiento alto en nUmeros absolutos lo que implica que se 
deben formar del orden de 3,860 profesores al ano enfocados a este nivel 

ESCENARIO 11 ( DE MEJORIA ) : Recordando brevemente que este escenario se definió 
como aquel en el que se implementaba una mejora en la atención a la demanda a nivel 
Primaria y toma en cuenta la reestructuración de los grupos quinquenales. Esta situación 
provoca una n1ejora en la matricul<3 a nivel Secundaria m1entros que a nivel Profesional 
Medio y Bachillerato presentan un crecimiento muy similar al del primer escenario. 

ESCENARIO 111 ( OPTIMISTA ) : En este escenano e! cual se definió como una alternativa 
en la que se implementan mejoras tanto en la atención a la demanda como a la eficiencia 
terminal, se presentan crecimientos muy fuertes en todos los niveles pero sobre todo a 
nivel Secundaria el cual fue un nivel que no registró un gran crecimiento bajo los 
escenarios anteriores. 

También a nivel Bach1\lerato y Profesional medio se tuvo un crec1n1íento muy grande. Estos 
crecimientos tan altos obedecen a la mejora en la eficiencia terminal a nivel Primaria, lo 
cual fue et detanador para que los niveles subsecuentes pudieran tener un desarrollo 
mucho mayor. Esto significa que el mejorar la eficiencia terminal a niveles básicos 
representa un punto clave para el mejoramiento del S.E.N. aunque a su vez representa un 
gran reto el como lograr esto en el t:erreno práctico. 
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Haciendo una comparación entre el Escenario 1 y el Escenario 111, los cuales se encuentran 
en las dos situaciones extremas ( tendencia! y optimista ) y tomando en cuenta que el 
objetivo seria el se llegar a la situarse en el Escenario 111, se tienen las diferencias de 
profesorado o grupos. Algunas de estas diferencias se encuentran tabuladas en el cuadro 
comparativo de la página 117. Son estas diferencias las que marcan el esfuerzo extra que 
se tiene que hacer para poderse posicionarse en el Escenario 111 : 

A nivel Secundaria la diferencia en la matricula del profesorado es de 47,646 esto 
implicaria un esfuerzo 3 veces mayor en la formación de profesores (3.753 profesores/año) 
y en el caso de formación de los grupos la diferencia es de 31,761 grupos. lo que implicaría 
un esfuerzo 4 veces superior (2. 105 grupos/af'lo). 

A nivel Bachillerato la diferencia en la matrícula del profesorado es de 52.193, esto 
implicada un esfuerzo 2 veces mayor en la fomiación de profesores (5342 profesores/año) 
y en el caso de formación de los grupos la diferencia es de 21 ,683 grupos. lo que implicarla 
un esfuerzo 2 veces mayor (2219 grupos/año). 

A nivel Profesional Medio la diferencia en la matrícula del profesorado es de 42,058. esto 
implicaría un esfuerzo 2.5 veces mayor en la formación de profesores (3557 
profesores/año) y en el caso de los grupos la diferencia es de 16,533 grupos, lo que 
i111plicaría un esfuerzo 2.5 veces mayor (1398 grupos/atio). 

Como punto final se puede observar que esta técnica de simulación permite visualizar los 
puntos hacia donde se tienen que enfocar esfuerzos para mejorar el funcionamiento total 
de un sistema, por lo que esta técnica puede ser una herramienta de gran importancia 
dentro de la Plantación Estratégica. 
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ANEXO A 

MODELO DE SIMULACIÓN 

Y CONDENSADO DE 

RESULTADOS 
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TABUlACION REFERENTE A LOS PRINCIPALES INDICADORES A NIVEL 
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RESULTADOS OBTENIDOS 
BAJO EL ESCENARIO 111 

TABUlACION REFERENTE A LOS PRINCIPALES INDICADORES A NIVEL 
PRIMARIA 
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TABULACION REFERENTE A LOS PRINCIPALES INDICADORES A NIVEL SECUNDARIA 
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