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RESUMEN

Este proyecto consiste en disefiar un modelo légico y matematico que explique de manera
aproximada la produccién de huevos en reproductoras de la raza Lohmann Brown con base
en la informacién experimental existente, cuyo producto final es la simulacidn de diversos
escenarios de produccién, implementados en simuladores académicos.

El objetivo principal del proyecto es la de construccién de un modelo que pronostique la
produccién de huevos en gallinas de cria mediante la combinacidon de metodologias basadas
en sistemas de eventos discretos y en ciclos realimentados (Dindmica de Sistemas), para
generar solucion a los inconvenientes de experimentar con elevados numeros de
reproductoras, disponer de un estimado de gastos en produccién y reducir los tiempos
requeridos para conocer y analizar los resultados que se esperan.

Partiendo del analisis de los diversos factores que afectan la produccién de huevos en
reproductoras, se desarrollara una representacion bajo metodologia Dindmica de Sistemas,
gue permita explicar y representar la dindmica del sistema de la produccién de huevos en
las gallinas. A partir de esta representacion se llegard a un modelo con base en eventos
discretos, que permita pronosticar y estudiar los resultados a través de las predicciones
obtenidas de las variaciones de los factores y de los diferentes escenarios productivos (tipo
de produccién).



ABSTRACT

This project consists of designing a logical and mathematical model that explains in an
approximate way the production of incubating eggs in breeders of the Lohmann Brown
breed based on the existing experimental information, whose final product is the simulation
of diverse production scenarios, implemented in simulators academic.

The main objective of the project is the construction of a model that predicts the production
of eggs in broiler chickens by combining methodologies based on discrete event systems
and feedback cycles (system dynamics), to generate a solution to the inconveniences of
experiment with high numbers of breeders, have an estimate of production expenses and
reduce the time required to know and analyze the expected results.

Based on the analysis of the various factors that affect the production of eggs in breeders,
a representation will be developed under System Dynamics methodology, which will explain
and represent the dynamics of system of the production of eggs. From this representation
it will arrive at a model based on discrete events, which allows it to forecast and study the
results through the predictions obtained from the variations of the factors and the different
production scenarios (type of production).
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Capitulo 1.

Introduccion.

1. Introduccion

La Dindamica de Sistemas es una técnica pensada para solucionar problemas concretos que
involucran las interacciones entre los componentes internos de un sistema (variables).
Permitiendo asi utilizar este método en la produccién avicola, la cual tiene gran influencia
en dreas de produccidon agropecuaria, sirviendo de apoyo en la toma de decisiones en
producciones intensivas principalmente.

La simulacién a eventos discretos permite modelar situaciones de alto nivel de complejidad
con funciones relativamente sencillas, de esta forma es posible construir modelos que
representen la realidad en el nivel de detalle deseado. Dada la estructura de la simulacién
de eventos discretos es posible obtener todo tipo de estadisticas e indicadores relevantes
a la operacidon modelada, inclusive se puede obtener informacidn que muchas veces en los
sistemas reales seria inimaginable tener.

La Dinamica de Sistemas complementa a la simulacién de eventos discretos, ya que esta
ultima requiere que durante la formulacién del modelo se definan todas las variables, sus
relaciones ldgicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo.

La industria avicola es un sector muy dinamico, puesto que suple en buena parte las
necesidades de proteina animal a la poblacidon en general, sin importar su ubicacién
geografica [1]. Siendo asi importante emplear herramientas computacionales en el analisis
de la produccién y la viabilidad del sistema productivo que permitan que los productores
obtengan anticipados unos resultados previos de la produccién esperadas.

El presente proyecto tiene como fin, el estudio del comportamiento de las variables
involucradas en el proceso de produccion de huevos en la raza de aves Lohmann Brown
[24], empleando la metodologia de Dinamica de Sistemas Junto con la simulacién a eventos
discretos debido a que la produccidn avicola involucra varios ciclos de realimentacién que
hacen de esta técnica una de las herramientas ideal para ser aplicado en este proyecto.



1.1. Planteamiento del Problema y Justificacién

La industria avicola es un sector muy dinamico, puesto que suple en buena parte las
necesidades de proteina animal a la poblacién en general, sin importar su ubicacién
geografica. Se han ensayado diversos enfoques para modelar la produccion de granjas
dedicadas a la produccién avicola, basdndose principalmente en métodos estadisticos o
basados en eventos discretos, destacandose el trabajo de Paz [4], Ochoa y Ramirez [5],
Revidatti et al [6].

La produccién de huevos es un factor que varia y es medido en un alto nimero de aves
durante una etapa productiva de al menos 40 semanas aproximadamente, lo cual hace que
la tarea de experimentar con reproductoras sea una tarea que requiere de una alta
inversién en manutencién de las aves y un largo tiempo para analizar los resultados
obtenidos. Sumado a todo esto también se debe poder controlar y variar los factores que
afectan la produccién de huevos, lo cual es conveniente modelar bajo un ambiente de
simulacidén, ya que las simulaciones de modelos de produccién animal permiten conocer
mejor cémo funcionan los procesos, para optimizarlos y reducen los recursos invertidos en
estudios de campo mediante la prediccidon de cambios de diferentes factores y escenarios
productivos.

A toda esta problematica, surge la necesidad de crear un modelo que pronostique la
produccién de huevos en reproductoras mediante la combinaciéon de metodologias basadas
en sistemas de eventos discretos y en ciclos realimentados, buscando asi saltar la barrera
de realizar experimentos que impliquen gastos econdmicos, tiempo y sobre todo poder
controlar las condiciones propias en la produccion de huevos.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

X/
L X4

Construir un modelo que pronostique la produccién de huevos en gallinas de cria
mediante la combinacidon de metodologias basadas en sistemas de eventos discretos
y en ciclos realimentados.

1.2.2. Objetivos Especificos

X/
L X4

X/
L X4

Identificar los factores y escenarios que afectan la produccion de huevos en gallinas
de cria.

Describir y relacionar los parametros involucrados en el periodo productivo en
gallinas de cria.

Disefiar modelos con base en los criterios definidos en la literatura cientifica y
estudios referentes a produccion de huevos y supuestos sobre los fendmenos que
son observados del sistema avicola, para explicar el comportamiento del mismo.
Analizar la produccidn de huevos en gallinas de cria variando los factores flexibles a
ser manejados dentro de un ambiente de simulacién orientado a eventos discretos
y variables realimentadas.

Establecer diversos escenarios de simulacién, con el fin de determinar las mejores
condiciones de produccion.
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1.3. Antecedentes

En el trabajo realizado en el 2005 por los autores en [7] titulado “Modelacién y simulacién
computacional usando sistemas de informacién geografica con Dindmica de Sistemas
aplicados a fendmenos epidemioldgicos”, se presentan avances del proyecto de
investigacion, modelacidén y simulacién computacional usando sistemas de informacién
geografica (SIG) con Dinamicas de Sistemas aplicados a fendmenos epidemiolégicos con el
cual se han abordado los principales modelos matemdaticos usados en epidemiologia
(susceptible-infectado-recuperado: SIR, susceptible-infectado-recuperado-susceptible:
SIRS, susceptible-infectado-susceptible: SIS), para su integracién, especializacién y
simulacidon usando diferentes técnicas computacionales con el fin de modelar factores
criticos en la propagacién de epidemias. Para correr el modelo, se tomaron los datos de una
epidemia de asma en el distrito de Manhattan de Nueva York, del tutorial de ARCGIS versidn
8.3.

La metodologia de la investigacién, toma el modelo genérico de epidemiologia matematica
propuesto por Navarro Juarez para entender y analizar por medio de la dindmica de
sistemas las fluctuaciones en las poblaciones de sanos, recuperados e infectados por
poligono en una regién de influencia. Una vez entendido el modelo de Navarro Juarez, se
agregaron otras variables para afectar el comportamiento de la dindmica poblacional. Es asi
como en una segunda simulacién, tomando las mismas condiciones iniciales del modelo
anterior y adicionalmente considerando que la poblacidon de infectados pudiese disminuir
debido a muertes por causa de la enfermedad, se incluyé una nueva poblacién dentro del
modelo designada “muertos”, proporcional a la poblacién de infectados con constante de
proporcionalidad denominada tasa de mortalidad (TM), de tal modo que para correr el
modelo se supuso constante e igual 0,015.

A modo de conclusion La modelacion de la propagacion de epidemias por medio de la
Dinamica de Sistemas es util en cuanto permite interpretar la fluctuacién de las poblaciones
en el tiempo en una determinada zona. El modelo computacional propuesto usando SIG
permite adicionalmente observar la fluctuacion espacial de las poblaciones por poligonos
en una region de influencia.

En el trabajo realizado en el 2009 por los autores en [8], el cual lleva por titulo “Disefio De
Un Modelo Para La Evaluacién Del Comportamiento Del Consumo De Carne Bovina Usando
Dinamica De Sistemas”, tuvo como objetivo central desarrollar un modelo, y simular a
través de instrumentos de Dindmica de Sistemas, el comportamiento de consumo de carne
de bovino en Antioquia-Colombia.
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El método empleado en la realizacidon del modelo, hizo uso de matrices de impacto cruzado
y la metodologia sistémica. En la realizaciéon del modelo de consumo de carne bovina se
realizd una fusién entre la metodologia DELPHI y la metodologia de Dinamica de Sistemas.

La aplicacion de esta metodologia tuvo dos fases; la primera comprendié el desarrollo y la
elaboracién de la matriz de impactos cruzados, MIC, donde se tuvo en cuenta toda la
informacién obtenida de las encuestas, documentacidn y las entrevistas con los expertos, y
la ultima fase consistié en analizar la informacion obtenida y desarrollar un modelo de
Dindmica de Sistemas, lo que tuvo como resultado la elaboraciéon de simulaciones del
consumo de carne bovina.

Para la investigacién se conté con datos estadisticos que suministraron las reuniones con
los expertos, especialmente los niveles en que se encuentran las variables cualitativas; otros
datos como el historial del consumo vy los ingresos per. Capita fueron suministrados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y la Federacion de Ganaderos
(FEDEGAN). En esta iteracion se ejecutd un ajuste sobre las variables, y se definié cuales de
estas interactuaban como un inventario, como niveles, o como variables auxiliares, Ademas,
se realizd el levantamiento de las ecuaciones en la herramienta de modelamiento
seleccionada, VENSIM.

Luego de realizar las iteraciones, se evalud el sistema, para observar el comportamiento del
sistema real y el simulad, donde se demostré que, si se aumenta el nUumero de reses
producidas por el hato ganadero, la demanda insatisfecha es menor, pudiendo aumentar
asi el consumo per. Capita de carne bovina en la region de Antioquia.

A modo de conclusidn, se logré desarrollar una Matriz MICMAC con quien se generaron los
impactos positivos y negativos que cada variable tenia sobre las demas, y todas las demas
sobre ella, de tal forma que se pudo establecer que las influencias de las variables no
siempre son directamente proporcionales, esto fue de vital importancia para seleccionarlas
variables que mas influencian el consumo de carne y si dicha influencia es positiva o
negativa sobre las demas.

El modelo muestra la influencia directa e indirecta que presentan algunos factores sobre el
consumo de carne bovina en Antioquia, es decir, se establecid que no sélo el precio afecta
el consumo, sino otras variables como la comercializacién del producto, el consumo de los
sustitutos, la oferta, el ingreso per capita, entre otros. También se observan algunos
factores que afectan la oferta de producto, como la innovacién, la seleccion del tipo de raza,
la tecnologia del sector, entre otros.

Un tercer trabajo realizado en el 2011 [9] se propone la “Simulacién Mediante Dinamica De
Sistemas Del Efecto De La Gestion Del Conocimiento En La Industria Agroalimentaria”, en el
gue se desarrolla un modelo informatico que permita simular el efecto de la GC (gestion del
conocimiento) sobre la produccion la IAA (Industria Agroalimentaria).
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El método utilizado sigue la metodologia de Dinamica de Sistemas, con el apoyo del
software de gestion Vensim PLE v. 5.10. En la investigacién el disefio del modelo se
fundamentd en un cuidadoso analisis de los elementos del sistema, a través de un estudio
empirico de la variable GC en las cuatro etapas de la cadena de suministro de la industria
de la harina de maiz precocida, que son: productores, procesadores, distribuidores y
proveedores de bienes y servicios, en un pais importador neto de alimentos como
Venezuela.

La importancia de este estudio radica sobre el problema en estudio consiste la brecha
existente entre la demanda o produccién objetivo y la produccién agroalimentaria, la
variable Diferencia de produccion se selecciond por ser cuantitativa, tangible y continua,
que ha sido medida en Toneladas Métricas (TM). En cuanto a la variable Gestion del
conocimiento su medicién se realizé a través de la magnitud Horas (Hr), en concordancia
con las exigencias de la herramienta de simulacién utilizada

Finalmente se concluyd que la Dinamica de Sistemas representa una herramienta poderosa,
para simular el efecto de la gestion de conocimiento sobre la produccion agroalimentaria,
en mercados locales. En el modelo las variables relacionadas a la gestidn estratégica del
conocimiento tiene gran influencia sobre la productividad del conocimiento, sin embargo
su solo efecto no es suficiente para equilibrar el sistema, y por ultimo se recomienda
desarrollar nuevos modelos informaticos de GC en las CS agroalimentarias, en los cuales la
cuota de mercado sea dinamizada por la variable prestigio de calidad, asi como también
incorporar al modelo la magnitud de costos y beneficios, es decir, se debe aproximar el
modelo a la realidad productiva de la IAA.

Nufiez 2014 [10] realizé la propuesta de: “Dindmica espacio-temporal de la pesca artesanal
de Corvina, Micropogonias furnieri en la costa uruguaya”. El objetivo central del trabajo
consistid en la construccidon de un modelo para la simulacidn dinamica de sistemas con el
Software Vensim PLE, para determinar que influencias ambientales y antrdpicas estan
actuando para que se genere el fendmeno migratorio de esta especie, que se observa
acompanado de la actividad pesquera subyacente, o si se trata de caracteristicas
comportamentales propias que hacen a la historia de vida de la especie. La construccion de
este modelo de simulacién también busca representar la explotacion de extraccion por
parte de la flota artesanal costera del recurso “Corvina”, para sugerir medidas para la toma
de decisiones en las politicas de conservacién del mismo para la zona costera del Rio de la
Plata y el frente oceanico.

La importancia de realizar este estudio radica en que actualmente hay una visién unanime
en la gran mayoria de los investigadores del tema, que los recursos pesqueros se
encuentran en un activo declive ya sea por fendmenos de cambio climatico, efectos
ambientales locales y sobreexplotacion extractiva.
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El método consistid en utilizar los datos de la informacidn obtenida de informes publicados
y tendencias de capturas para el periodo del afio 2005 al 2013, asi como el uso de
estimadores econémicos de exportacién brindados por Economia Pesquera de la Direccién
Nacional de Recursos Acudticos (DINARA) y Boletines pesqueros y costos operativos y
manutencion de barcas brindados por los propios pescadores. Se adaptd la propuesta
realizada como el ejercicio practico otorgado el trabajo cuyo titulo es “La pesca del Camardn
en Campeche”, utilizando valores ficticios considerando informacién subestimada.

Los resultados obtenidos del modelo, generado a partir de datos inferidos para la
simulacién con el Software Vensim PLE utilizando los datos de pesca artesanal costera,
brindaron elementos robustos utiles para la evaluacion de recursos pesqueros y
econdmicos para la zona costera uruguaya del Rio de la Plata y del Océano Atlantico.

La disminucién paulatina de la poblacién a medida que la flota costera actua, hay que
considerar que la poblacion inicial es un dato brindado por predicciones de evaluacion
promedio anual, otros factores que demuestran los cambios son que el recurso corvina
también posee poblaciones migratorias que dependen de rangos de temperatura y
salinidad segun estén actuando la corriente cdlida de Brasil o la corriente fria de Malvinas.

Las oscilaciones en las tendencias inferidas de capturas artesanales costeras del grupo de
especies de Micropogonias furnieri para el periodo 2005-2013 varian con picos de aumento
en 2007 y 2010 y bajando en 2008-2009 efectos producidos quizds por eventos climaticos,
variaciones econdmicas o influencias antrdpicas que actien separado o en conjunto, por
eso se destaca la importancia de profundizar en diferentes estudios de evaluacién vy
proyeccién complementando técnicas estadisticas clasicas extendiendo la linea de tiempo.

Kasiak y Godoy 2014 [11], el cual lleva por titulo “Simulacién de Proyectos de Software
desarrollados con XP: Subsistema de Desarrollo de Tareas”. En este trabajo se planted la
construccion de un Modelo de Simulacién Dindmico de Gestion de proyectos de desarrollo
de Software que utilizan XP, con el objetivo de analizar el efecto que tiene el uso de las
practicas de XP en la gestidn de proyectos de desarrollo de software.

El modelo permite a los administradores de proyectos, evaluar el impacto de sus decisiones
de gestidn sobre el mismo, a lo largo del tiempo, como asi también posibilita comparar los
resultados de sus decisiones, ofreciendo datos suficientes para elegir la mejor opcién a ser
aplicada en el sistema real. Esto es posible ya que el modelo habilita a los administradores
a realizar cambios en variables criticas del proyecto, como recursos, tiempo, tareas a
desarrollar, etc., y observar las repercusiones de dichos cambios en el resto del proyecto,
y/o mas importante, sin comprometer la ejecucion real del mismo.

El modelo presentado en este trabajo corresponde al subsistema de desarrollo de tareas,
uno de los mas importantes. Este modelo se ha validado con datos de dos proyectos reales.
Ademas, se han disefiado y ejecutado una serie de experimentos sobre el mismo y se ha
realizado el analisis de sensibilidad de sus variables mas importantes. El modelo construido
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sirve como ayuda a administradores de proyectos novatos, permitiéndoles conocer de
antemano las consecuencias de sus decisiones.

Para la construccion del modelo se utilizo el software Vensim PLE 5.4c (Versidon Académica)
y se han seguido las etapas de la Metodologia de Dindmica de Sistemas, de esta forma, en
la fase de conceptualizacién se ha construido el diagrama causal, incluyendo las variables
que representan un proyecto de software XP y sus interrelaciones. Luego, en la Fase de
Formulacidon se ha traducido el diagrama anteriormente mencionado al diagrama de
Forrester, el cual ha sido dividido en subsistemas conservativos. Finalmente, en la Fase de
Evaluacién se han realizado las corridas de validacion y experimentales del modelo.

La validacién del modelo realizado con los dos proyectos como casos de “entrenamiento”
fue positiva, ya que el mismo se comporté de acuerdo con los datos reales. Finalmente,
luego de validar el modelo, ejecutarlo bajo diferentes escenarios y realizar el analisis de
sensibilidad, se ha llegado a la conclusién de que el mismo cumple con sus objetivos y puede
ser utilizado como herramienta para evaluar diferentes decisiones de gestion.
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Capitulo 2.
Marco Conceptual.

Dado que la mira central de este andlisis estard puesta en la creacién de un modelo como
proyecto de abordaje para estudiar la dindmica del sistema de produccién de huevos en
reproductoras, serd necesario plantear algunos parametros que sirvan de ejes conceptuales
sobre los que apoyar la lectura interpretativa de dicho proceso productivo. Para empezar,
conoceremos los conceptos propios de la explotacién avicola y entenderemos el concepto
de Dindmica de Sistemas.

2.1. Explotacion Avicola

El huevo de gallina constituye uno de los alimentos mas completos para el ser humano [19].
La industria avicola con sus diferentes sectores y dreas de desempefio en el ambito
empresarial, técnico, comercial y de servicios, se ubica en el referente macroecondmico
como uno de los renglones de mayor importancia y crecimiento en el sector pecuario
[18][19].

La industria avicola ha sido la industria pecuaria de mas alto desarrollo en los ultimos afios
debido al mejoramiento genético y la especializacién cae mas fuerte en las lineas
productivas para huevo y carne. Esta industria refleja una dinamica en constante
crecimiento, convertida en una fuente que provee proteina animal a un bajo costo. Hoy
este subsector hace parte de los renglones estratégicos que le permiten a muchos paises
mantener la seguridad agroalimentaria con una gran generacién de valor y empleo en la
cadena productiva que lo compone [18].

2.1.1. Avicultura

La avicultura es una gran industria dedicada a la crianza y al cuidado de las aves, asi como
también el desarrollo de su explotaciéon comercial; bajo esta denominacion se incluye el
cuidado y explotacién de distintas especies avicolas, como son las gallinas, pavos, patos,
gansos, codornices, faisanes, aves canoras y hasta especies consideradas silvestres.
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2.1.2. Gallinas Ponedoras

Las gallinas ponedoras tienen la capacidad genética para producir un gran nimero de
huevos, con un tamafio promedio y pueden lograr buen peso del huevo tempranamente en
el ciclo de postura. La madurez sexual a la edad correcta, con el tamafio y la condicién
corporal deseados, da como resultado un alto pico de produccién.

Las razas y lineas de gallinas ponedoras mas utilizadas son: Lohmann Brown, Isa Brown, Hy
Line Brown y la DeKalb Warren.

2.1.2.1. Lohmann Brown

Gallinas con fortaleza en la produccién y postura de huevos de gran tamafo, con cdscara
marrdn, alta capacidad de adaptacion a diferentes climas y recuperacién rapida frente a
condiciones de salud desfavorables [20]. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplar de la raza
de gallinas ponedoras Lohmann Brown.

Figura 2.1. Gallina ponedora Lohmann Brown. (Tomada de [21]).

2.1.2.1.1. Consumo de Alimento

Para cada raza de pollas existen tablas de consumo de alimento y de peso suministradas
por las respectivas empresas incubadoras. Estos planes son tentativos y alrededor de ellos
se puede basar el programa de control de alimento.

El consumo de alimento es principalmente afectado por:

+»+ Peso corporal
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indice de postura

Temperatura de alojamiento: Las bajas temperaturas incrementan los
requerimientos de mantenimiento de energia.

Condicién del plumaje: El plumaje deficiente debido a errores de manejo o mala
nutricion incrementan los requerimientos de mantenimiento de energia.

Textura del alimento: La textura gruesa incrementa y la fina disminuye el consumo
de alimento.

Nivel de energia: Cuanto mas alto es el nivel de energia mas bajo es el consumo y
viceversa.

Desbalances nutricionales: La gallina tratard de compensar por cualquier déficit de
nutrientes incrementando el consumo, especialmente en la etapa final de la
produccién.

El consumo de alimento las primeras 20 semanas es de 7.4 a 7.8 kg. En la etapa de postura
el consumo de alimento es de 110 a 120 g/dia, en promedio cada ave consume 115 g/dia
con una conversion alimenticia de 2.0-2.1 kg/kg masa de huevo [21]. El consumo diario de
las aves Lohmann Brown se presenta a continuacion en la Tabla 2.1.

Edad en Peso Corporal (g) KR Consumo*** ~Alimento*
semanas | Promedio Rango Ave/Dia @ g/Ave/Dia | Acumulado

1 75 73-77 132 11 77 .
2 130 126-134 204 17 196 S
3 195 189-201 264 22 350 2
4 275 267-283 319 28 546 S
5 367 356-378 399 35 791 c
6 475 461-489 467 41 1078 E
7 583 566-600 536 47 1407 o
8 685 664-706 581 51 1764 =
9 782 759-805 627 55 2149

10 874 848-900 661 58 2555 .
11 961 932-990 684 60 2975 =
12 1043 1012-1074 730 64 3423 =
13 1123 1089-1157 741 65 3878 g
14 1197 1161-1233 775 68 4354

15 1264 1226-1302 798 70 4844

16 1330 1290-1370 809 71 5341 =
17 1400 1358-1442 821 72 5845 3
18 1475 1431-1519 855 75 6370 g
19 1555 1508-1602 923 81 6937 o
20 1640 1591-1689 1060 93 7588 =

Tabla 2.1. Desarrollo del peso corporal y consumo de alimento con un programa de iluminacion

estdndar. (Tomada de [21]).
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Durante el periodo de levante (Cria-recria) es esencial una dieta equilibrada y nutritiva para
lograr que la pollita se desarrolle hasta ser una pollona madura (pollita recriada). Las pollitas
y pollonas deben alimentarse con una dieta de granulometria gruesa con un alimento tipo
harina homogénea. Una alta proporcidon de componentes muy finos o una estructura muy
gruesa pueden conducir a una alimentacién selectiva con un aporte desequilibrado de
nutrientes. Una dieta con una consistencia extremadamente fina reduce el consumo de
alimento y puede resultar en un aporte deficiente de ciertos nutrientes.

Durante las diferentes fases de crecimiento de las pollitas, deben utilizarse diferentes
alimentos con contenidos de nutrientes cuyas caracteristicas cualitativas satisfagan los
requerimientos cambiantes de las aves. Las dietas estdn correlacionadas con los
requerimientos nutricionales y el desarrollo del peso en cada fase del crecimiento [21]. El
uso de un iniciador se recomienda sino se logran los pesos recomendados alimentando con
alimento de crecimiento o si se espera un bajo consumo diario. El cambio a desarrollo solo
debe hacerse cuando se haya logrado el peso corporal recomendado en la Tabla 2.1.
Durante esta fase son beneficiosos una reducida densidad de nutrientes y un incremento
del contenido de fibra cruda (5-6%) para mejorar la capacidad de ingesta. El alimento de
pre-postura contiene casi el doble de calcio que el alimento de desarrollo, asi como
también mayores niveles de proteina y aminoacidos. Es beneficioso proporcionar este
alimento alrededor de 10 dias antes del inicio de postura planificado. Esta dieta mejora la
uniformidad del lote suministrando un mejor aporte de nutrientes a las aves de madurez
tardia y permitiendo a las aves de madurez temprana obtener suficiente calcio para la
formacién de cascara de los primeros huevos.

El alimento de pre-postura debe utilizarse durante un corto periodo de tiempo antes de
gue un lote reciba alimento de Fase 1. Esto conduce a una suave transicion del alimento de
desarrollo (bajo en calcio y bajo en densidad de nutrientes) a una dieta con altos niveles de
calcio y de nutrientes, y a la vez ayuda a evitar la frecuente falta de apetito o bajo consumo
al inicio de la produccidon. Normalmente, el alimento de pre-postura contiene 2,0-2,5 % de
calcio, esto es demasiado para un tipico alimento de levante (cria-recria) pero no suficiente
para un ave que inicia su producciéon de huevos. Desde un punto de vista nutricional se
considera un alimento de “compromiso” y no un alimento “optimo”. No obstante, es
provechoso utilizar alimento de pre-postura por un corto periodo de tiempo. Su uso
correcto puede mejorar la uniformidad de un lote de pollonas. Es especialmente
beneficioso para lotes con muy baja uniformidad y también ayuda al desarrollo del
metabolismo del calcio en el hueso medular. Como se trata de un alimento de
“compromiso” ideado para un periodo corto de transicién, no puede suministrar los
requerimientos de un ave en plena postura, por lo tanto, no debe utilizarse cuando la
logistica y la correcta sincronizacion de las entregas de alimento no funcionan
correctamente.
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2.1.2.1.2. Produccion

Son varios los factores que pueden influenciar el arranque de postura en las ponedoras
comerciales. En primer lugar, las lineas genéticas tienen algunas diferencias en su disefio,
ciertas estirpes han sido seleccionas buscando precocidad, otras por el contrario (como
Lohmann) se han enfocado en estructurar un ave con muy buena persistencia al final del
ciclo y en este caso el inicio de postura no es tan temprano como en el caso anterior. Otro
aspecto a considerar es el peso corporal de las pollonas durante el levante, ya que las
ponedoras tienen etapas bien definidas de conformacidn y desarrollo y, por lo tanto, es
prioritario que las aves alcancen los pesos establecidos por la casa genética desde muy
temprano, ya que las primeras semanas son claves para obtener un adecuado desarrollo de
la futura ponedora. Otros factores que pueden influir son: bajo consumo de nutrientes en
la madurez sexual, desafios sanitarios al final del levante, planes vacunales muy
congestionados y con muchos antigenos inyectables, levantes en piso para produccién en
jaula, traslados tardios para los galpones de produccidn, entre otros [25].

El periodo de postura de las aves comprende en promedio 77 semanas, iniciando desde la
semana 19 de su ciclo de vida y finalizando en la semana 95, fecha en la que la produccién
comienza a decaer cerca del 65% de la produccién semanal (7 huevos a la semana); es por
ello que deben sacrificarse las aves debido a que la relacidon costo-productividad no es
favorable para el avicultor. El pico maximo de produccion, se encuentra en un rango del 93
al 95% que corresponde al periodo de tiempo de la semana 25 a la semana 43. En la Tabla
2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4 se pueden apreciar estos porcentajes de produccion representados
en la Figura 2.2, donde se muestra el porcentaje de la produccién diaria por ave en semanas.

Edad No. De Postura Peso de huevo Masa de huevos
en huevos por % g
semanas g/A.D. Kg/A.A.
Acumulado Acumulado Acumulado
---

EECE 003
| 20 | 3,9 45 45 47,5 47 21,4 0,18
| 21 | 8,4 65 65,1 50 48,6 32,6 0,41
| 22 | 14 80 802 525 50,2 42,1 0,7
| 23 [P 88 884 547 51,6 48,3 1,04
B s 91,5 92 56,5 52,8 52 1,4
| 25 | 33 925 931 579 53,8 53,9 1,78
B 396 93,1 938 589 54,6 55,2 2,16
46,1 93,5 943 597 55,3 56,3 2,55

| 28 [ 93,8 947 60,4 56 57,2 2,95
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| 29 [P 94 94,1 61 56,5 57,9 3,35
Ol 658 94,1 952 61,4 57 58,4 3,75
| 31 [N 94,1 953 617 57,4 58,8 4,16
E 79 94,1 953 62 57,8 59,1 4,57
B 856 94 953 623 58,2 59,4 4,98
I 922 938 952 626 58,5 59,6 5,39
35 T 936 951 629 58,8 59,8 5,8
BE 052 93,4 95 63,2 59 60 6,21
111,8 93,1 948 634 59,3 60,1 6,63
i 1183 92,7 945 637 59,5 60,2 7,04
| 39 [EEVIW 92,4 943 639 59,8 60,2 7,45
| 40 [ERR 92 94 64,2 60 60,3 7,87
| 41 RV 91,7 93,7 64,4 60,2 60,3 8,28
| 42 | 144 91,3 935 646 60,4 60,3 8,69
| 43 [EEE 91 932 647 60,6 60,4 9,1
B 567 90,6 929 649 60,7 60,3 9,52

Tabla 2.2. Meta de produccion Lohmann Brown-Classic semana 19-44. (Tomada de [21]).

Edad No. De Postura Peso de huevo Masa de huevos
en huevos por % g
semanas AA. g/A.D. Kg/A.A.

Acumulado Acumulado Acumulado
A A A D Semana Semana

| 45 | 90,2 926 651 60,9 60,3 9,93
| 46 | 169,3 89,8 923 653 61,1 60,3 10,34
175,5 89,4 91,9 655 61,2 60,3 10,75
B 1818 89 916 657 61,4 60,2 11,16
ER 188 886 91,3 658 61,5 60,1 11,57
50 TV 881 90,9 66 61,7 60 11,97
a3 2002 876 905 66,1 61,8 59,8 12,38
9l 2063 871 90 66,3 61,9 59,7 12,78
Bl 0 86,6 896 664 62,1 59,6 13,18
oS 2184 86,1 892 665 62,2 59,4 13,59
L 2244 856 888 666 62,3 59,2 13,99
i 2304 85 883 667 62,4 58,9 14,38
236,3 845 878 668 62,5 58,7 14,78
58 YT 839 873 669 62,6 58,5 15,17
50 YT 833 8638 67 62,8 58,2 15,56
60 IEY: 827 863 671 62,9 57,9 15,95
Cal ] 2595 821 857 67,2 63 57,6 16,34
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BN 2652 81,5 852 67,3 63 57,4 16,72
L 2709 80,9 846 67,4 63,1 57,1 17,1
64 YN 803 841 675 63,2 56,8 17,48
O 2821 797 836 67,6 63,3 56,5 17,86
L 2876 791 83 67,7 63,4 56,2 18,24
293,1 785 825 67,8 63,5 56 18,61
3l 2086 779 81,9 67,9 63,6 55,7 18,98
| 69 [ELE 773 81,4 68 63,6 55,4 19,35
309 76,7 808 681 63,7 55,1 19,71

Tabla 2.3. Meta de produccion Lohmann Brown-Classic semana 45-70. (Tomada de [21]).

Edad No. De Postura Peso de huevo Masa de huevos
en huevos por % g
semanas A.A. g/A.D. Kg/A.A.

Acumulado Por Por En Acumulado En Acumulado
A.A. A.D. | Semana Semana

314,7 76,1 803 682 63,8 54,8 20,08
320 755 79,7 683 63,9 54,5 20,44
325,2 749 792 683 63,9 54,1 20,8
330,4 743 786 684 64 53,8 21,15
335,6 73,7 781 68,4 64,1 53,5 21,51
340,7 731 775 685 64,2 53,1 21,86
345,8 725 77 68,5 64,2 52,8 22,21
350,8 71,9 764 686 64,3 52,4 22,55
355,8 71,3 759 686 64,3 52,1 22,89
D 3608 70,7 753 68,7 64,4 51,7 23,23
365,7 701 748 687 64,5 51,4 23,57
.2 3705 695 742 688 64,5 51 23,91
E L 3754 689 736 688 64,6 50,7 24,24
DI 3802 683 731 689 64,6 50,3 24,57
UE T 3849 67,7 725 689 64,7 50 24,89
U 3896 67,1 719 69 64,7 49,6 25,22
394,2 665 71,4 69 64,8 49,3 25,54
398,9 659 70,8 69,11 64,8 48,9 25,86
DR 4034 653 702 69,11 64,9 48,6 26,17
[ 90 | 408 647 69,7 692 64,9 48,2 26,49
412,5 64,1 69,11 69,2 65 47,8 26,8
L 4169 63,5 68,5 69,3 65 47,5 27,11
LR 413 629 679 693 65,1 47,1 27,41
B 4257 623 67,4 69,4 65,1 46,8 27,72
[ 95 | 430 61,7 66,8 69,4 65,2 46,4 28,02

Tabla 2.4. Meta de produccion Lohmann Brown-Classic semana 71-95. (Tomada de [21]).
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Figura 2.2. Curva de produccion de huevos Lohmann Brown. (Tomada de [21]).

2.1.2.1.3. Mortalidad

Hasta la fecha, existen pocos estudios que traten las causas de mortalidad en gallinas
ponedoras bajo las actuales condiciones de produccidon intensiva [22]. Una mayor
informacién sobre las causas que provocan mortalidad en las gallinas ponedoras
contribuiria a reducir las pérdidas econédmicas y a mejorar el bienestar de las aves.

Con base en las cifras nacionales podemos decir que la mortalidad de la pollita Lohmann
Brown la primera semana, puede llegar hasta el 0,3%. El porcentaje aceptable de mortalidad
total en el levante varia mucho de una region a otra, de una empresa a otra, incluso de una
granja a otra. Como punto de referencia podemos tener el promedio nacional, que para las
Lohmann Brown esta por el 2%. Sin embargo, hay compafiias que no superan el 1,5% [25].

2.2. Dinamica de Sistemas

Dinamica de Sistemas es un nombre propio que designa un determinado método de
construccidon de modelos de sistemas sociales susceptibles de ser simulados por ordenador
[23]. El desarrollo de este método se debe al trabajo de J. W. Forrester del Instituto
Tecnolégico de Massachussets, el cual por primera vez utilizé técnicas pertenecientes a las
disciplinas de ingenieria automatica para el estudio de procesos sociales y econdmicos. Al
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igual que ocurre en la automatica, la busqueda de los ciclos de realimentacién que operan
dentro de un sistema y la forma en que estos determinan el comportamiento dindmico del
mismo constituye la piedra angular sobre la que descansa la Dindmica de Sistemas [23].

La Dindmica de Sistemas es una metodologia ideada para resolver problemas concretos.
Inicialmente se concibié para estudiar los problemas que se presentan en determinadas
empresas en las que los retrasos en la transmisidn de informacién, unido a la existencia de
estructuras de realimentacién, da lugar a modos de comportamiento indeseables,
normalmente de tipo oscilatorio [24].

Un aspecto notable del método es su enorme capacidad descriptiva [23]. Los modelos se
representan mediante unos diagramas conocidos como diagramas de flujo los cuales han
alcanzado una amplia difusiéon y son empleados aun por aquellos que no mencionan
explicitamente la Dindmica de Sistemas. Un diagrama de flujo es una descripcién grafica del
sistema en estudio construida de acuerdo a unas determinadas reglas. La claridad de estos
diagramas en cuanto representacion de la estructura global del sistema y de las relaciones
entre las variables que lo constituyen es tan sorprendente que los modelos pueden ser
presentados a no especialistas y ser inmediatamente entendidos.

En los ambitos en los que la Dindmica de Sistemas intenta construir modelos de
funcionamiento no suele haber leyes de comportamiento perfectamente establecidas. Los
sistemas objeto de su estudio no estan descritos por leyes matematicas de caracter
cuantitativo preciso y aceptadas unanimemente por la comunidad cientifica [23].

No obstante, para que la Dindmica de Sistemas decida ocuparse de un problema, se
requiere que, aun cuando no se conozcan leyes precisas que lo describan, los elementos
gue integran el sistema problematico posean atributos cuantificables y puedan llegar a ser
establecidas relaciones funcionales de naturaleza cuantitativa entre dichos atributos [23].

Los campos de aplicacidon de la Dindmica de Sistemas son muy variados. Durante sus mas
de 30 afos de existencia se ha empleado para construir modelos de simulacién informatica
en casi todas las ciencias, tales como biologia, economia, gestion empresarial, urbanismo,
psicologia y muchos otros. Mas alld de las aplicaciones concretas que acabamos de
mencionar, la difusidon de estas técnicas ha sido muy amplia, y en nuestros dias se puede
decir que constituye una de las herramientas sistémicas mas sélidamente desarrolladas y
gue mayor grado de aceptacién e implantacion han alcanzado [23] [24].
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2.2.1. Sistemas

Un sistema se entiende como una unidad cuyos elementos interaccionan juntos, ya que
continuamente se afectan unos a otros, de modo que operan hacia una meta comun. Es
algo que se percibe como una identidad que lo distingue de lo que la rodea, y que es capaz
de mantener esa identidad a lo largo del tiempo y bajo entornos cambiantes [24].

2.2.2. Dinamica

El término dinamica lo empleamos por oposicidén a estatica, y podemos con él expresar el
caracter cambiante de aquello que adjetivamos con ese término. Al hablar de la dindmica
de un sistema nos referimos a que las distintas variables que podemos asociar a sus partes
sufren cambios a lo largo del tiempo, como consecuencia de las interacciones que se
producen entre ellas [24].

2.2.3. Diagramas Causales

La variacion en el tiempo del valor cuantitativo atribuido a cada elemento (variable), las
influencias buscadas son las que su manifestacidén consista en que una variable aumente o
disminuya en funcién de otra, de la cual depende, de forma que lo que ocurre en uno afecta
de manera inmediata a la otra.

Establecer un grafo en el que aparezcan representados todos los elementos que componen
el modelo junto con sus relaciones supone un paso importante en la definicién de la
estructura del mismo. Un grafo de esas caracteristicas se conoce como diagrama causal o
de influencias [23]. A veces, cuando el sentido de la influencia es conocido, se suele incluir
un signo mas o un signo menos que hace alusién a una influencia del mismo sentido o de
sentido opuesto segun el caso. Por ejemplo, si la densidad de coches aumenta o disminuye
cabe esperar que el numero de accidentes también aumente o disminuya respectivamente.
Existe, por tanto, una influencia en el mismo sentido. Por el contrario, las ventas de coches
seguramente dependeran del precio de los mismos pero la influencia sera esta vez de
sentido opuesto. En la Figura 2.3 se muestran estos dos ejemplos.

+ -
Coches Accidentes Precio Venta de coches

(a) (b)

Figura 2.3. a) Representacion de la Influencia positiva. b) Representacion de la Influencia negativa.
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2.2.3.1. Ciclo de Realimentacion

Una cadena circular o cerrada de influencias, es lo que se conoce como un ciclo de
realimentacién, que es un elemento bdsico en la estructura del sistema.

El tipo de problemas en los que habitualmente trabaja la Dindmica de Sistemas se
caracteriza porque en éstos siempre aparecen relaciones causales estructuradas en ciclos
cerrados. Una accién ejecutada por o sobre un elemento del bucle se propaga por el mismo
de manera que tarde o temprano esa accidn repercute sobre sus propios valores futuros.
Conviene distinguir dos tipos de ciclos realimentados, ciclos positivos y negativos. Positivos
son aquellos en los que una variacién en un elemento se ve reforzada por las influencias
mutuas entre los elementos. Por el contrario, en los lazos negativos una variaciéon en
cualquiera de sus elementos tiende a ser contrarrestada por las influencias en sentido
contrario que se generan en el lazo.

Desde el punto de vista de la causalidad un modelo esta siempre estructurado como un
conjunto de lazos positivos y negativos interconectados entre si, y su comportamiento
dinamico dependerd de cémo se vaya produciendo la alternancia en el dominio entre la
tendencia a crecer o decrecer de los unos y la tendencia al equilibrio de los otros [23] [24].

2.2.3.1.1. Ciclo de Realimentacion Negativa

Ciclo de realimentacién formado por una cadena circular cerrada de influencias, un nimero
impar de las cuales es negativa. Un sistema dotado de realimentacidon negativa tiende a
mantener invariantes los valores de sus variables produciendo equilibrio, y a restituirlos
cuando han sido modificados por efecto de una perturbacion exterior [23] [24].

Considerando el bucle de la Figura 2.4, en el que los elementos se han representado, de
forma general, mediante las letras A, B y C. Supongamos que uno cualquiera de ellos, por
ejemplo, el B se incrementa. En virtud de las relaciones de influencia, el incremento de B
determinara el de C, ya que la relacion de influencia correspondiente es positiva. A su vez,
el incremento de C determinara el decrecimiento de A, ya que asi lo determina el caracter
negativo de la influencia. El decrecimiento de A dara lugar al de B, pues la relacion es
positiva. Por tanto, el incremento inicial de B se «devuelve», a lo largo de la cadena de
realimentacién, como un decrecimiennto; es decir, la propia estructura de realimentacién
tiende a anular la perturbacion inicial, que era un incremento, generando un decremento.
De este modo se comprende que los bucles de realimentacion negativa son bucles
estabilizadores, que tienden a anular las perturbaciones exteriores. El efecto de un bucle de
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realimentacién negativa es, por tanto, el tratar de conseguir que las cosas continien como
estdn, que no varien. Son bucles que estabilizan los sistemas.

A
typ-B
-y +
b{:
- -
tempo
(a) (b

Figura 2.4. Estructura de realimentacion negativa en (a) y comportamiento correspondiente en (b).
(Tomada de [24]).

2.2.3.1.2. Ciclo de Realimentacion Positiva

Bucle de realimentacién formado por una cadena circular de influencias todas ellas
positivas, o si las hay negativas su nimero es par, de modo que se compensen entre ellas.
Su comportamiento esta caracterizado por el crecimiento sin limites de toda perturbacién
[24].

En la Figura 2.5a se representa de forma esquematica, mediante las letras A, By C, un bucle
de esta naturaleza. Con ayuda de este diagrama se puede analizar, de forma general, el
comportamiento que genera este bucle. Si cualquiera de sus elementos sufre una
perturbacion, ésta se propaga, reforzandose, a lo largo del bucle. En efecto, si A crece,
entonces, en virtud del signo de la influencia, lo hard B, lo que a su vez determinara el
crecimiento de C y, de nuevo, el de A. Por lo tanto, la propia estructura del sistema
determina que el crecimiento inicial de A «vuelva» reforzado a A, inicidndose de este modo
un proceso sin fin que determinara el crecimiento de A (Figura 2.5b). Este efecto se conoce
vulgarmente como «circulo vicioso» o «bola de nieve». El cambio se amplifica produciendo
mas cambio. Se trata, por tanto, de una realimentacién que amplifica las perturbaciones y
que, por tanto, inestabiliza al sistema, por lo que su efecto es contrario al de la
realimentaciéon negativa. [24].
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(a) (b)

Figura 2.5. Estructura de realimentacion positiva en (a) y comportamiento correspondiente en (b).
(Tomada de [24]).

2.2.3.2. Retrasos

En algunos casos interesa, ademas, distinguir entre influencias que se producen de forma
mds o menos instantdnea e influencias que tardan un cierto tiempo en manifestarse. En
este Ultimo caso, se tienen influencias a las que se asocian retrasos. En el diagrama de
influencias, si A influye sobre B, y esta influencia tarda un cierto tiempo en manifestarse,
entonces se anaden dos trazos sobre la flecha correspondiente. En la Figura 2.6a se muestra
un bucle de realimentacion negativa en el que la influencia entre Cy A se produce con un
retraso, por lo que la flecha correspondiente presenta dos trazos.

Los retrasos pueden tener una enorme influencia en el comportamiento de un sistema. En
los bucles de realimentacion positiva determinan que el crecimiento no se produzca de
forma tan rapida como cabria esperar. En los de realimentacién negativa su efecto es mas
patente. Su presencia puede determinar que ante la lentitud de los resultados se tomen
decisiones drasticas que conduzcan a una oscilaciéon del sistema. Asi en la Figura 2.6b se
muestra el posible comportamiento del sistema de la Figura 2.6a, en el que se produce una
oscilacién en torno a la meta perseguida. Precisamente, el andlisis de estas oscilaciones en
una empresa con retrasos en la transmisidn de informacion se encuentra en los origenes de
la Dindmica de Sistemas.

29



SN
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Figura 2.6. Bucle de realimentacion negativa con un retraso y comportamiento correspondiente.
(Tomada de [24]).

2.2.3.3. Sistemas Complejos y Estructuras Genéricas

Los bucles de realimentacidn positiva y negativa constituyen los ejemplos mas simples de
estructura de un sistema capaces de generar comportamiento de forma auténoma. Sin
embargo, los sistemas con los que habitualmente nos encontramos no es frecuente que
admitan una descripcidn en la que aparezca exclusivamente una de esas estructuras. Por el
contrario, lo habitual es que nos encontremos con sistemas complejos en los que coexistan
multiples bucles de realimentacién, tanto positivos como negativos. En tal caso el
comportamiento resultante dependerd de cudles de los bucles sean dominantes en cada
momento.

El ejemplo mas simple de un sistema con varios bucles de realimentacién es el que se
muestra en la Figura 2.7, en el que se tiene una estructura en la que coexisten un bucle de
realimentacidn positiva con uno negativo. Se trata de procesos en los que inicialmente se
produce un crecimiento; es decir, al principio el bucle de realimentacion positiva es el
dominante. Sin embargo, sabemos que todo proceso de crecimiento tarde o temprano debe
cesar. No hay un crecimiento indefinido. Este efecto limitador del crecimiento se incorpora
mediante un bucle de realimentacidén negativa, como el que se muestra a la derecha de la
Figura 2.7. Cuando el estado ha alcanzado un considerable nivel de crecimiento, como
consecuencia de que el bucle de realimentacion positiva es dominante, se invierte la
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dominancia de los bucles, de modo que el nuevo bucle dominante es el negativo y se
produce la limitacion del crecimiento.

+
Lt
ACCION ACCION
REFORZANTE +y ESTADO ¥ = | ESTABILIZADORA
! -4 l‘l‘
CONDICION
LIMITADORA

Figura 2.7. Estructura formada por dos ciclos de realimentacion, uno positivo y otro negativo.
(Tomada de [24]).

Todo sucede como si se combinase el crecimiento asociado a un bucle de realimentacidn
positiva (recuérdese la Figura 2.5b), en la fase inicial del proceso, con el comportamiento
asintoético correspondiente a un bucle de realimentacién negativa (Figura 2.6b), en la fase
terminal. En la Figura 2.8 se muestra la combinacién de estos dos modos de
comportamiento, que da lugar a la conocida curva de crecimiento logistico o sigmoidal.

™ T2

Figura 2.8. Comportamiento sigmoidal de un proceso con dos bucles de realimentacidn, uno
positivo y otro negativo. (Tomada de [24]).
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2.2.4. Diagrama de Forrester

Una de las caracteristicas distintivas de la Dinamica de Sistemas son los Diagramas de
niveles y flujos, mas conocidos como Diagramas de Forrester. Junto con la realimentacién,
los conceptos fundamentales de la Dindmica de Sistemas son los almacenamientos (stocks),
llamados niveles, y los flujos.

O = M- Nivel e DO
Entrada Salida

Figura 2.9. Diagrama de Forrester bdsico.

Esta convencidn de niveles y flujos fue creada por el propio Jay Forrester basandose en una
metafora hidrodindmica: el flujo de entrada y salida de agua en una bafera o recipiente. De
forma que la cantidad o nivel de agua de la bafiera es la acumulacién de agua que entra a
través del grifo menos el agua que sale por el desagiie. En la Figura 2.9 se representa esta
analogia seguln la notacién propia de los Diagramas de Forrester que se muestra en la Figura
2.10.

Mivel .
recipients (stock = Fluc

Z Regulador de fMujo, Fuenfe a

valvula, grifc,... sumidero (desagle,

Figura 2.10. Notacion bdsica de los Diagramas de Forrester.

Un Diagrama de Forrester se compone de diferentes elementos que pueden tener distinta
naturaleza segun el comportamiento que representen, son cuantitativos porque poseen un
valor numérico en una determinada magnitud y pueden ser internos o exégenos al sistema.
Estos elementos pueden ser variables o parametros (o coeficientes).

Las variables pueden ser de tres clases:
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= Variables de nivel. Son los recipientes, las variables que acumulan magnitudes con
el tiempo. Definen el estado del sistema y generan la informacion en la que se basan
las acciones y las tomas de decisiones. Implican la inercia del sistema porque pueden
producir retardos por acumulacién y, como en los circuitos secuenciales de los
sistemas digitales, dotan de memoria al sistema. Como se ve en la Figura 2.10 se
representan con rectangulos.

= Variables de flujo. Simbolizan el cambio de las variables de nivel durante un periodo
de tiempo. Como veremos mas adelante, al representar la variacion del flujo, son las
derivadas de los niveles con respecto al tiempo. Estas variables suelen estar
intervenidas con variables auxiliares o con coeficientes (o tasas). En la metafora
hidraulica, son los grifos o valvulas que regulan el flujo y cuya representacién se
muestra en la Figura 2.10.

= Variables auxiliares. Son variables dependientes intermedias que reciben
informacién de otras variables que transforman en nueva informacién en base a una
funcion determinada y cuya salida se dirige hacia otra variable auxiliar o hacia una
variable de flujo. Se utilizan para descomponer ecuaciones complejas en ecuaciones
mas simples que faciliten la lectura el modelo.

La existencia de variables auxiliares evidencia la existencia de canales de informacion que
permiten la transferencia de datos desde variables de nivel o de flujo hacia variables de
flujo. No tiene sentido que un nivel reciba informacién directamente porque seria
dimensionalmente inconsistente, dicha informacién se traduce en acciones de regulacién
del flujo, de entrada o de salida, de los niveles.

Auxiliar 1 P Auxiliar 2

Figura 2.11. Dos variables auxiliares unidas por un canal de informacion.

En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de dos variables auxiliares, Auxiliar 1 y Auxiliar 2,
unidas por un canal de informacidn. La notacidn de los canales de informacidn es una linea
de trazo sencillo (mientras que un flujo es una linea con trazo doble como se ve en la Figura
2.9). Pueden existir variables auxiliares independientes, pero en este caso serian
coeficientes (parametros, tasas, constantes, etc.) exdgenos que pueden ser modificados por
el usuario del modelo para regular su comportamiento.
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En definitiva, dentro de esta tercera fase de modelado cuantitativo, en una primera etapa
hay que trasladar el Diagrama Causal a un Diagrama de Forrester para lo cual se deben
especificar las diferentes variables definiendo sus magnitudes, asi como las funciones que
determinen la relacidn entre las diferentes variables.

Los elementos del diagrama de Forrester:

= Canales deinformacion. Transmiten, como su nombre indica, informaciones que por
su naturaleza no se conservan. Las magnitudes fisicas entre flujos y niveles se
transmiten a través de los denominados "canales de material".

® Lanube. Representa una fuente o un sumidero de material que puede interpretarse
como un nivel que no es importante para el modelador y es practicamente
inagotable.

= Constantes o pardmetros. se usan para representar aquellos valores que no cambian
a través del tiempo. Son determinantes para calcular el valor de los flujos. Un
ejemplo de constante es la tasa de natalidad de una poblacién o la tasa de interés
de un préstamo.

= Variables exdgenas. son las influencias que afectan el sistema, pero lo que suceda
en el sistema no la afecta. Un ejemplo puede ser la cantidad de agua lluvia que
afecta a un cultivo.

= Retardos. Simulan el tiempo que demora la transmisién de los materiales o las
informaciones. En los sistemas socioeconémicos es frecuente la existencia de
retardos en la transmisién de material e informacidn y tienen una gran importancia
en la determinacién del comportamiento del sistema. Ejemplo: si se siembra una
semilla de maiz se esperaria que a los 90 dias hubiera una mazorca, es decir, habria
un retardo de 90 dias desde el momento de la siembra hasta el momento de la
cosecha.

= Tablas. Se usan para representar aquellas relaciones entre variables que son no
lineales, este tipo de comportamientos se pueden observar por ejemplo entre la
sensacion de hambre y la cantidad de alimento consumido; a medida que se come
la sensacidon de hambre disminuye, pero no proporcionalmente a la cantidad de
alimento consumido. También se usan para representar multiplicadores que son las
relaciones entre variables que no permanecen constantes a través del tiempo.
Ejemplo de ello seria una tasa de interés variable.
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2.3. Simulacion a Eventos Discretos

La simulacién a eventos discretos se refiere a la modelacion computacional de sistemas que
evolucionan en el tiempo mediante cambios instantaneos en las variables de estado. Los
cambios ocurren en puntos separados del tiempo (o intervalos discretos) accionados por
eventos. Es decir, el modelo salta desde el tiempo de un evento hasta el tiempo del
siguiente evento. Estas caracteristicas otorgan a la simulacién de eventos discretos
flexibilidad y eficiencia para que pueda ser usada en una gran variedad de problemas [2][3].

En términos simples, modela el progreso de los sistemas de colas a lo largo del tiempo. Esto
lo consigue representando el mundo como un conjunto de entidades que fluyen a través de
una red de colas y actividades, donde los recursos son compartidos por las actividades. En
otras palabras, la simulacién de eventos discretos es muy util para problemas que consisten
en simulaciones de colas o redes complejas con colas, en las cuales los procesos pueden ser
bien definidos y el énfasis estd en representar incertidumbre a través de distribuciones
estocasticas. Muchas de estas aplicaciones se dan en las industrias de manufactura y de
servicios.

Los conceptos principales de la simulacidn de eventos discretos son entidades, atributos,
variables, eventos, recursos, colas y tiempo.

e Entidades. Son objetos dinamicos que tienen atributos, consumen recursos y entran
a las colas. Las entidades cambian de estado, afectan y son afectadas por otras
entidades, asi como por el estado del sistema. Usualmente, son creadas, se mueven
por el sistema durante un lapso de tiempo y luego son eliminadas al salir de él,
aunque puede haber entidades que nunca dejen el sistema y se mantengan
circulando de forma permanente.

e Atributo. Es una caracteristica comun de todas las entidades, pero con un valor
especifico que puede variar de una entidad a otra (por ejemplo, edad, sexo, color,
etc.). Estos valores pueden ser usados para determinar cdmo una entidad responde
a ciertas circunstancias, ademas, pueden ser modificados durante cualquier
momento de la simulacion.

e Variables. Representan caracteristicas del sistema que son independientes de los
tipos de entidades, sin embargo, estas ultimas pueden modificar las variables.

e Evento. Es algo que sucede en un instante de tiempo y que puede cambiar los
atributos, las variables o las estadisticas.
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Recurso. Es un objeto que provee un servicio a una entidad. Los recursos
representan personas, equipo, espacio fisico, etc. La entidad captura unidades de
un recurso cuando esta disponible y las libera cuando termina de usarlo.

Colas. Si un recurso estd ocupado cuando una entidad lo requiere, entonces la
entidad debe esperar y formar una cola. Las colas pueden tener capacidades
maximas y reglas que definen la prioridad de las entidades en la cola, como FIFO
(first in first out).

Tiempo. Un reloj de simulacién mantiene un registro del tiempo. A diferencia del
tiempo real, el reloj de simulacién no calcula todos los valores de forma continua,
sino que salta del tiempo de un evento al tiempo del siguiente evento. Para ello, el
reloj de simulacién interactia con el calendario de eventos (que es una lista de los
eventos programados).

Enfoque de eventos. El sistema es modelado al definir los cambios que ocurren al
momento de los eventos. La tarea del modelador consiste en determinar los eventos
que pueden cambiar el estado del sistema (el estado del sistema no cambia entre
eventos) y luego desarrollar la Iégica asociada a cada tipo de evento. Una simulacidn
del sistema se produce al ejecutar la légica que se relaciona con cada evento en una
secuencia ordenada en el tiempo.

Deben plantearse las siguientes preguntas para iniciar el modelamiento de un
sistema a partir de este enfoque:

— ¢Coémo se define el estado del sistema?

— ¢Cuales son los eventos que pueden cambiar el estado del sistema?

— ¢Cudl es la l6gica dentro de cada evento que define los cambios de estado?

Enfoque de actividades. Se origind como un método denominado escaneo de
actividades. En este enfoque el modelador describe las actividades en que participan
las entidades del sistema y determina las condiciones que causan que una actividad
se inicie o finalice. Los eventos que comienzan o terminan la actividad no son
programados por el modelador, pero son ejecutados por las condiciones
especificadas para la actividad. Mientras el tiempo de la simulacién avanza, se
monitorean las condiciones para iniciar o finalizar una actividad. Si las condiciones
son cumplidas, las acciones apropiadas para la actividad son ejecutadas. Para
asegurar que cada actividad sea considerada, es necesario monitorear el conjunto
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de actividades cada vez que el tiempo avance; por tal razén, este enfoque es menos
eficiente que el de eventos discretos.

El método de escaneo de actividades evolucioné hacia el denominado método de
las tres fases, que es una versién que mejora la eficiencia de la ejecucidn. Este
procedimiento categoriza las actividades en B y C. Las actividades B estan ligadas a
la ocurrencia de un suceso y pueden ser programadas con anticipacidn, mientras
que las actividades C se producirdn cuando se verifiquen ciertas situaciones o
condiciones.

e Enfoque de procesos. Muchos modelos de simulacion incluyen secuencias de
elementos que ocurren en patrones definidos a lo largo del tiempo; por ejemplo,
una cola donde las entidades esperan para ser procesadas por el servidor. La légica
asociada con tal secuencia de eventos puede ser generalizada y definida por una
Unica declaracién, luego un lenguaje de simulacion puede traducir tales
declaraciones en una secuencia de eventos apropiada, y un lenguaje enfocado a los
procesos emplea estas declaraciones para modelar el flujo de entidades a través del
sistema. Asimismo, ya que una actividad se puede definir como el estado de un
objeto entre dos eventos, entonces el enfoque por procesos se puede concebir
como una sucesion continua de una o mas actividades (Vangheluwe, 2001). La
mayoria de los programas comerciales de DES trabajan con este enfoque (Heath et.
al, 2011).

En este tipo de simulacidn se generan y administran eventos en el tiempo por medio de una
cola de eventos ordenada segun el tiempo de simulacion en que deben ocurrir y de esta
forma el simulador lee de la cola y dispara nuevos eventos. Entre otros un evento puede
ser: la llegada de un cliente, la llegada de un camidn, el inicio del proceso de una pieza, la
finalizacién de un proceso de fabricacién. Esta modalidad de simulacidn se usa tipicamente
en el disefio de la mayoria de eslabones de la cadena de suministro tales como: lineas de
produccién, plantas de procesamiento, bodegas de materia prima, bodegas de producto
terminado, puntos de atencidn a clientes, hospitales, centros de atencion médica.

Una variacién importante de la simulacidn de eventos discretos es la simulacién de agentes,
en ella las entidades (tales como moléculas, células, arboles o consumidores) son
representados directamente (en vez de representarse a través de sus densidades o
cantidades), estos agentes poseen estados internos y conjuntos de comportamientos o
reglas sencillas individuales que definen como son actualizados estos estados entre los
diferentes puntos en el tiempo, definiendo asi el comportamiento del conjunto de los
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agentes. Un ejemplo tipico para este tipo de simulacién es el de peatones en un evento de
evacuacién, para que dado unas reglas generales del comportamiento de movimiento de
cada individuo se logre simular y determinar el tiempo de evacuaciéon de todo el grupo de
peatones dado un nimero de salidas en una locacién determinada.

2.3.1. Entornos de simulacion
Herramientas informaticas disponibles

En la formulacidon del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de
él, sus relaciones légicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el
modelo. Es importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo va
a requerir para producir los resultados deseados [2][3]. Con el modelo definido, el siguiente
paso es decidir si se utiliza algun lenguaje como el fortran, algol, lisp, etc., o se utiliza alglin
paquete como Promodel, Vensim, Stella y iThink, GPSS, simula, simscript, Rockwell Arena,
[Flexsim], etc., para procesarlo en la computadora y obtener los resultados deseados.

El software disponible para el desarrollo de modelos de simulacién puede ser dividido en
cuatro categorias.

- Hojas de calculo. Cuando se trabaja con problemas de pequefia dimensidn es posible usar
también hojas de cédlculo, como por ejemplo Excel, para tener una idea del funcionamiento
de un sistema. Para problemas de relativa complejidad, las hojas de célculo se vuelven
demasiado engorrosas y dejan de ser una alternativa interesante.

- Lenguajes de propdsito general. Fueron muy empleados en el nacimiento de la
simulacidon, pero requieren mucho tiempo de programacion vy, por eso, se prefiere, en
general, usar lenguajes especificos para la simulaciéon. A esta categoria pertenecen
lenguajes como Fortran, Cy C++.

- Lenguajes para la programacion de simulacion. Proporcionan muchas caracteristicas
necesarias para realizar un modelo de simulacidn, reduciendo asi el tiempo de realizacién.
Ejemplos son GPSS, Simscript, Siman, Modsim, etc. Aunque son menos flexibles que los
lenguajes de propdsito general, son el modo mds natural para realizar un modelo de
simulacion.

- Paquetes de software de simulacion. Los entornos especificos de simulacidon son
herramientas muy potentes con elementos predefinidos que simplifican notablemente la
tarea de construccién de modelos. Estos elementos permiten representar de forma sencilla
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un abanico relativamente amplio de procesos y fenédmenos que tienen lugar en entornos
logisticos y productivos. A pesar de ello, a veces es necesario disefiar elementos especificos
o configurar de manera adecuada los elementos existentes para representar
particularidades del sistema estudiado.

Dentro de este grupo, existen lenguajes como Extend, Micro Saint, Autmod, Promodel,
Arena Y Witness.

Estos paquetes incluyen, ademas, herramientas especificas para gestionar todo el proceso
de simulacién (como por ejemplo, la realizacién de experimentos). El inconveniente de esta
alternativa es el precio, notablemente mayor que el de cualquiera de las alternativas
anteriores.
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Capitulo 3.
METODOLOGIA.

Este capitulo abarca los pasos ejecutados en el presente proyecto para la obtencidn de los
objetivos planteados, explicacién de las técnicas utilizadas.

El esquema mostrado en la Figura 3.1 resume de manera muy general, el proceso aplicado
a lo largo del presente trabajo.

Construccion Construccién

Descripcion ROl del diagrama del diagrama Simulacidn

causal de Forrester

del sistema de variables

Figura 3.1. Esquema bdsico de la metodologia empleada en el presente proyecto.

3.1. Descripcion del Sistema

En el proceso de la produccion intensiva de huevos se determinaron cuatro subsistemas
gue interactian unos con otros y que afectan el comportamiento general del sistema de
produccién. Estos subsistemas son la poblacién de aves, el capital de inversién, alimento
disponible y el inventario de huevos. En la Figura 3.2 se observa las interacciones
involucradas entre estos subsistemas.
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Inventario
Poblacién de huevos
de aves \
Capital

Alimento
disponible

Figura 3.2. Interaccidn de los subsistemas en una granja de produccion avicola.

Entre los subsistemas mencionados, se establecieron las relaciones que mas afectan al
sistema de forma general; a continuacién, se detallan cada una de estas relaciones:

Poblacion de aves y el inventario de huevos: Se identificd esta relacion sabiendo que el
inventario de huevos es directamente proporcional a la poblacién de aves, ya que un mayor
numero de aves en produccién generan una mayor cantidad de huevos seglin sea el
porcentaje de puesta en las aves.

Inventario de huevos y el capital disponible: Se establecié la relacidn sabiendo que el
capital disponible depende y es directamente proporcional al inventario de huevos, ya que
los ingresos generados por las ventas de este ultimo, afectaran el capital disponible, segin
sea el precio del huevo en el mercado actual.

Capital de inversion y el alimento disponible: Esta relacién se dedujo del hecho de que el
capital de inversién limita el alimento disponible; ya que, si no se dispone de dinero
suficiente, no se podra realizar la compra del alimento. También se encontré la relacién que
describe que el alimento disponible afecta al capital de inversidn a través de la compra de
alimentos, generando egresos que afectan al capital de inversion, estos egresos dependen
de la cantidad de alimento que se vaya a comprar y del precio del mismo.

Capital de inversion y poblacion de aves: La compra de las pollitas para producir genera
egresos que afectan al capital disponible, estos egresos dependen de la cantidad de pollitas
gue se vayan a comprar y del precio de las mismas. El capital disponible limita la poblacién
de aves, ya que, si no se dispone de dinero suficiente, no se podra realizar la compra de las
pollitas.
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Poblacidon de aves y el alimento disponible: Se logré identificar el efecto que causa la
poblacién de aves sobre el alimento disponible; dado que este ultimo disminuye de acuerdo
al consumo de alimento. El consumo depende de la poblacidn de aves y de la tasa de
consumo de alimento. También se pudo establecer que el alimento disponible limita el
tamafio de la poblacién de aves que se puede sostener.

3.1.1. Identificacion de Variables

A lo largo de esta seccion se van a presentar una serie de tablas que contienen las diversas
variables que se han extraido para el modelo que se plantea conseguir en este proyecto. En
estas tablas se definen las variables y se indican las diversas relaciones entre las variables.
Es necesario mencionar que no todas las variables que se han extraido de la documentacién
consultada apareceran en el modelo final, sino que algunas seran eliminadas por su poca
relevancia y otras se fusionaran para dar variables que posean un sentido mds completo. Se
separaron las principales variables que afectan a los cuatros subsistemas mencionados
anteriormente, con el objeto de entender bien el comportamiento de cada uno de ellos.
Algunas variables se identificaron en mas de un subsistema, estas variables entrelazan a los
subsistemas y por ende se describen en varios de estos subsistemas.

3.1.1.1. Variables del Subsistema Financiero

En la Tabla 3.1 se presentan las diversas variables que se consideran estdn incluidas en la
fase financiera del modelo. Cada una de dichas variables contiene una definicion aclarativa
de cada una de ellas, asi como la relacién que tienen con otras variables.

Variable Definicion Relacion
Ingresos Ganancias generadas por la venta de Precio del huevo * Huevos
huevos. vendidos
Egresos Costo generado a partir de la compra (Compra de aves * Precio de las
de las pollitas en etapa cero y de la aves) + (Compa de alimento *
compra de alimento. Precio del alimento)
Dinero Dinero disponible para los gastos que Dinero disponible + Ingresos —
disponible se generen durante toda la produccién Egresos
(Egresos).
He=ldler LR Precio por kilogramo de alimento.

alimento
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Precio de las
aves
Precio del
huevo
Huevos

vendidos

Costo del

alimento

Costo de las
aves

Representa el valor actual en el
mercado de las pollitas en etapa ceo en
unidades monetarias.

Representa el valor actual del huevo
por unidad en el mercado.

Cantidad de huevos que son vendidos
segin demanda y la cantidad huevos

ofertados.

Gastos que se genera a partir de la
compra de alimento en kilogramos
segun sea el precio del mismo.

Gasto que se genera a partir de la
compra de (pollitas
nacidas) seglin sea el precio de las

aves recién

mismas.

Si la cantidad de huevos >=
entonces,
vendidos = Demanda.

Demanda, Huevos
Si la Cantidad de huevos <

Demanda, entonces, Huevos
vendidos = Cantidad de huevos
Compra de alimento * Precio

del alimento

Compra de ave * Precio de las
aves

Tabla 3.1. Definicion, relaciones y unidades de las variables del subsistema financiero.

3.1.1.2. Variables del Subsistema de produccion

Se identificaron las principales variables que afectan al subsistema de produccion, en la

Tabla 3.2 se definen cada una de estas variables y sus respectivas relaciones entre ellas.

Tasa de
postura

Aves

ponedoras

Postura de
huevos

Definicién
Porcentaje de postura por ave, se
tiene en cuenta que el 100% son 7
huevos por semana.
Cantidad de aves que ponen huevos
(Aves en etapa de pre-posturay
produccion).
Total de huevos producido por dia
segln sea el porcentaje de postura
y las aves ponedoras.
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o= b E e[S Cantidad de huevos en oferta. Cantidad de huevos + Postura de
huevos huevos — Huevos vendidos
Huevos Cantidad de huevos que son Si la cantidad de huevo >=

vendidos vendidos segin demanday la Demanda, entonces, Huevos
cantidad de huevos ofertados vendidos = Demanda.

Si la Cantidad de huevos <
DETERTGE! Cantidad de huevos que se va a
vender.

Demanda, entonces, Huevos
vendidos = Cantidad de huevos.
Tabla 3.2. Definicion, relaciones y unidades de las variables del subsistema de produccion.

3.1.1.3. Variables del Subsistema de Alimentacion

Como parte del sistema de produccion avicola, también encontramos el subsistema de
alimentacion, en el que se lograron identificar algunas variables necesarias para entender
el comportamiento del mismo. A continuacién, en la Tabla 3.3 se muestran las variables
involucradas en este subsistema, sus respectivas definiciones y las relaciones entre
variables.

Variable Definicién Relacién
Tasa .[-1 Cantidad de alimento que consume
consumo un ave por dia.
Alimento Cantidad de alimento que se Tasa de consumo * Cantidad de
consumido consume a diario por las aves. aves

ekl e Alimento que  se  encuentra  Cantidad de alimento + Compra
alimento disponible para ser consumido por de alimento -  Alimento
las aves y que disminuye de acuerdo consumido

al alimento consumido y aumenta

con la compra del mismo.

e il es Valor minimo soportable de la

cantidad de alimento.

Discrepancia Es la diferencia entre la cantidad de Cantidad de alimento — Tope
- alimento y el tope minimo. minimo de alimento

Compra :[:5 Cantidad de alimento en kilogramos Si la Discrepancia <= Tope
alimento que se repondra una vez que la minimo, entonces, Compra de
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minimo.

Compra
CSHEELERS LR ave que se desea comprar.

alimento

cantidad de alimento supere al tope alimento = (Compra deseada de

alimento*Cantidad de aves). Si la
Discrepancia > Tope minimo,
entonces, Compra de alimento =
0.

Cantidad de alimento por unidad de

Tabla 3.3. Definicion, relaciones y unidades de las variables del subsistema de alimentacion.

3.1.1.4. Variables del Subsistema de Poblacion

Por ultimo, estd el subsistema de poblacién, para el cual se identificaron las variables

presentes en la Tabla 3.4 que se muestra a continuacion, en ella se describe una definicién

clara de cada una de estas variables involucradas y sus respectivas relaciones con el objetivo
de entender el comportamiento de dicho subsistema.

Variable

Definicion
Porcentaje de muertes de

Tasa de

\[Ugds G Cantidad de aves que mueren
segun la tasa de mortalidad.

- LEREG R Numero total de aves.

aves

Aves
maduras

de

Cantidad de aves que se
encuentran listas para a la
siguiente etapa.
Cantidad de

nacidas que seran compradas

recién

Compra
aves

aves

al inicio de cada proceso
productivo.

Relacion

(Cantidad de aves * Tasa de mortalidad)
/100%

Compra de aves — Muerte de aves
Aves maduras = Cantidad de aves, si es el
primer de la siguiente etapa. Sino Aves
maduras = 0.

Si dinero disponible >= Costo de las aves,
entonces se compra una cantidad deseada de
aves. Si dinero disponible < Costo de las aves,
entonces Compra de aves = 0.

Tabla 3.4. Definicion, relaciones y unidades de las variables del subsistema de poblacion.
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3.1.2. Hipoétesis

Como hipdtesis se han planteados distintos resultados segun las relaciones que tenga cada
variable y las consecuencias inmediatas que esto pueda traer. Como primera hipdtesis de
los resultados que se esperan obtener, se ha planteado que, al incrementar el tope minimo
de alimento para cada etapa, quede disponible una alta cantidad del mismo. Otra hipétesis
que se plantea es que al aumentar el tope minimo o al aumentar la compra deseada del
alimento, se aumente el total de los costos generados por la compra de alimento, y estos a
su vez aumentan los egresos, los cuales disminuyen al capital disponible.

3.2. Construccion del Diagrama Causal

Se construyd el diagrama causal para los subsistemas de maduracidn y ciclo de vida de las
aves, control de inventario de alimento y, produccién y financiero. Todos estos subsistemas
se relacionan formando el diagrama causal que se muestra en la Figura 1 del Anexo 1.

3.2.1. Subsistema de Maduracion y Ciclo de Vida de las Aves

Se plantearon cinco etapas de vidas durante todo el proceso de produccién, en cada una de
estas etapas la poblacidn de aves varia de acuerdo a unas tasas de mortalidad (una por cada
etapa). Las etapas se muestran a continuacion:

Pre-iniciacion: semana 1 a semana 3 de vida.

Iniciacion: semana 4 a semana 8 de vida.

Levante: semana 9 a 16 de vida.

Pre-postura: semana 17 a 20 de produccidn.

Produccidn: semana 21 a semana 95.

Se construyd el diagrama causal para los subsistemas de maduracién y ciclo de vida de las
aves. El diagrama de la Figura 3.3, describe la variacion de la poblacién de aves durante Ia
transicién de las diferentes etapas de desarrollo de las aves. La compra de aves, afecta
inmediatamente a la cantidad de aves en etapa de pre-iniciacién incrementando su valor.
De igual manera ocurre para la transicion de la poblacidon de aves entre cada etapa. La
poblacién de aves que sobrevive en cada etapa afecta a la poblacion de ave que inicia en la
etapa siguiente. Al finalizar todas las transiciones entre etapas, la poblacién de aves que
sobrevive a la etapa de produccién (aves ponedoras), afecta a la poblacidon de aves que
seran sacadas del galpdn y sacrificadas.
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Aves iniciacion Aves pre-postura

N

Aves A
A ves levante
pre-iniciacion Aves productoras

+

+ Sacrificio de aves

Compra de aves«———Cantidad deseada

Figura 3.3. Diagrama causal del subsistema de poblacion de aves.

Para el ciclo de vida de las aves, se construyd el diagrama causal representado en la Figura
3.4; donde se describe las relaciones que presentan las variables en el paso de la maduracion
de la poblacién de las aves de la etapa de iniciacién a la etapa de levante. El mismo
comportamiento es aplicado para la poblacion de las aves en otras etapas de su desarrollo.

Aves iniciacion————» Maduracion a — »Avesenlevante
( > + levante +
Muertes de aves eng Tasa de
iniciacion mortalidad

Figura 3.4. Diagrama que detalla la maduracion de aves de iniciacion a levante.

3.2.2. Subsistema de Control de Inventario de Alimento

Se describid las interacciones de las variables involucradas en el subsistema de control de
inventario de alimento (ver Figura 3.5), en donde la tasa de consumo junto a la cantidad de
aves afecta al alimento consumido, y este a su vez afecta a la cantidad de alimento
disponible. La compra o reposicién del alimento, incrementa la cantidad de alimento
disponible para el consumo. La discrepancia entre la cantidad de alimento disponible vy el
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tope minimo de alimento, determinan si se debe o no realizar una nueva compra o
reposicién del alimento.

Alimento Cantidad de
L —
+ consumido - alimento +
A,
Tasa de consumo Compra de
+ _alimento
v
Cantidad de aves Discrepancia_/

Tope minimo de
alimento

Figura 3.5. Diagrama causal del subsistema de alimento.

3.2.3. Subsistema de Produccion y Financiero

Se describio el subsistema de produccion y financiero, teniendo que la postura de huevos
es afectada por una tasa de postura y por la cantidad de aves ponedoras (ver Figura 3.6). La
cantidad de huevos afecta directamente la cantidad de huevos que van a ser vendidos de
acuerdo a una demanda preestablecida. Los huevos que son vendidos afectan a los ingresos
de acuerdo al precio por unidad de huevo en el mercado actual. El capital disponible es
afectado positivamente por los ingresos y de manera negativa por los egresos acumulados
por la compra de aves en etapa cero segun sea el precio por ave y la compra de alimento
segln sea el precio del mismo. La compra de alimento y la compra de aves depende del
capital disponible ya que es esencial un valor suficiente del dinero para autorizar las
compras requeridas para seguir con el proceso productivo.
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Aves ponedoras  Tasa de postura Demanda

\+\ ?/ < T +r/

Postura de huevos — g Cantidad de Huevos vendidos

+ huevos ‘\_/

Compra de aves-_+

+
+ +

/ngreSOS—>Dinero disponible <e———Ingreso de dinero

+ -
+ +
Precio del alimento +
Precio de huevo

Campra de
Precio de las aves alimento

Figura 3.6. Diagrama causal del subsistema financiero y produccion.

3.3. Construccion del Diagrama de Forrester

Para la construccidon del modelo se utilizé el software Vensim PLE 6.4E (Versidn Académica)
y se han seguido, las etapas de la Metodologia de Dindmica de Sistemas [24], de esta forma,
en la Fase de conceptualizacién se ha construido el diagrama causal, incluyendo las
variables que representan un proyecto de produccidn avicola y sus interrelaciones. Luego,
en la fase de formulacion se ha traducido el diagrama anteriormente mencionado al
diagrama de Forrester, el cual se describe en la Figura 2 del Anexo 1.

El diagrama de Forrester para la fase de iniciaciéon representa la etapa inicial del proceso
productivo (Figura 3.7), en él se detallan las variables involucradas en esta fase de iniciacion,
asi como también las influencias entre ellas y en la Tabla 3.5 se describen cada una de ellas.
La fase de iniciacion comienza con la compra de las pollitas recién nacidas (variable de flujo),
la compra de las pollitas afecta a la poblacién de pollas (Variable de nivel) en esta fase cada
vez que hay una compra de las mismas se incrementa el nimero de aves en esta etapa
inicial. El nimero de aves maduras (variable de flujo) reduce la poblacién de aves de
acuerdo a una tasa de mortalidad. El total de las aves maduras, afectan a la poblacién de
aves en la siguiente etapa o fase, segun el orden de produccién. La transicién de las aves
maduras desde la etapa inicial a la siguiente, conlleva un retardo (duracién de cada etapa).
La compra de alimento (variable de flujo) incrementa la cantidad de alimento disponible
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(variable de nivel), y el consumo de alimento (variable de flujo) disminuye el alimento
disponible de acuerdo a una tasa de consumo.

Variable Descripcion Unidades
compraAlimentoETO0 Cantidad de alimento que se compra en la etapa Kg
cero.
topeMinAlimETO Tope minimo de alimento en etapa cero. Kg
AlimentoETO0 Cantidad de alimento disponible en la etapa Kg
cero.
consumoAlimentoETO Cantidad de alimento consumido en la etapa Kg
cero.
consumoETO0 Tasa de consumo diario de alimento en la etapa Kg
cero.
compraPollasET0 Cantidad de pollitas que se compran al iniciar la Pollas
etapa cero.
PollasETO Cantidad de pollas disponibles en la etapa cero. Pollas
maduPollaETO Cantidad de pollas maduras en la etapa cero. Pollas
muerePollasET0 Cantidad de pollas que mueren en la etapa cero. Pollas
tasaMuerteETO Tasa de muerte de las pollas en etapa cero. %
transicionET0aET1 Transicién de las pollas maduras de la etapa Pollas

ceroala etapa uno.

Tabla 3.5. Descripcion de las variables del Diagrama de Forrester de la fase de iniciacion.
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Figura 3.7. Diagrama de Forrester de la fase de iniciacion.
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En las siguientes etapas o fases de la produccion se presentan algunos cambios referentes
a la fase inicial del proceso, entre ellos cabe aclarar que la poblacién de aves no es afectada
por la compra de las mismas sino Unicamente por las aves maduras de la etapa anterior.
Algunas variables como la tasa de muerte y tasa de alimentacion varian en cada una de las
etapas. A continuacidn, en la Figura 3.8 se muestra el diagrama de Forrester de la fase de
desarrollo y en la Tabla 3.6 se describen las respectivas variables de este diagrama.

compraAlimentoET1 Cantidad de alimento que se compra en la etapa Kg
uno.
topeMinAlimET1 Tope minimo de alimento en etapa uno. Kg
AlimentoET1 Cantidad de alimento en la etapa uno. Kg
consumoAlimentoET1 Cantidad de alimento consumido en la etapa Kg
uno.
consumoET1 Tasa de consumo diario de alimento en la etapa Kg
uno.
PollaseT1 Cantidad de pollas disponibles en la etapa uno. Pollas
maduPollaET1 Cantidad de pollas maduras en la etapa uno. Pollas
muerePollasET1 Cantidad de pollas que mueren en la etapa uno. Pollas
tasaMuerteET1 Tasa de muerte de las pollas en etapa cero. %
transicionET1aET2 Transicién de las pollas maduras de la etapa uno Pollas

a la etapa dos.

Tabla 3.6. Descripcion de las variables del Diagrama de Forrester de la fase de desarrollo.
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Figura 3.8. Diagrama de Forrester de la fase de desarrollo.

Para el diagrama de Forrester de la produccion de huevos (ver Figura 3.9), se establece una
variable de nivel, en este caso nos referimos a la cantidad de huevos, la cual es afectada por
la postura diaria de huevos (variable de flujo) segin sea la poblacién de aves de las dos
ultimas fases de la produccidn y sus respectivas tasas de posturas. La postura incrementa la
cantidad de huevos, mientras que la venta de huevos (variable de flujo) disminuye la
cantidad de huevos. A continuacién, en la Tabla 3.7 se describen las variables involucradas

en el diagrama de Forrester de la produccidn de huevos.

PollasET3
PollasET4

postura
cantidadHuevos
ventaHuevos
tasaPostural

tasaPostura2

Cantidad de pollas disponibles en la etapa tres.

Cantidad de pollas disponibles en la etapa
cuatro.
Cantidad de huevos por dia.
Cantidad de huevos.
Cantidad de huevos vendidos.
Tasa de postura diaria cuando las pollas estan
en la etapa tres.

Tasa de postura diaria cuando las pollas estan

en la etapa cuatro.

Pollas
Pollas

Huevos/Dia
Huevos
Pollas
Huevos/Dia

Huevos/Dia

Tabla 3.7. Descripcion de las variables del Diagrama de Forrester de la produccion de huevos.
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Figura 3.9. Diagrama de Forrester de la produccion de huevos.

En el diagrama de Forrester del subsistema financiero (ver Figura 3.10) se describe el
comportamiento de la produccién; el capital disponible (variable de nivel) es incrementado
por los ingresos (variable de flujo), y disminuye con los egresos (variable de flujo). Los
egresos se incrementan con la compra de alimento y de las pollitas recién nacidas de
acuerdo al precio del alimento y de las pollitas respectivamente. Los ingresos se
incrementan de acuerdo a la venta de huevos y al precio de los mismos. A continuacién, en
la Tabla 3.8 se describen las variables involucradas en el diagrama de Forrester del

subsistema financiero.

compraAlimentoETO
compraAlimentoET1
compraAlimentoET2
compraAlimentoET3
compraAlimentoET4

ventaHuevos
ingresos

Capitaldisponible

Cantidad de alimento que se compra en la etapa
cero.

Cantidad de alimento que se compra en la etapa
uno.

Cantidad de alimento que se compra en la etapa
dos.

Cantidad de alimento que se compra en la etapa
tres.

Cantidad de alimento que se compra en la etapa

cuatro.

Cantidad de huevos vendidos.
Cantidad de dinero que resulta de las ventas de
huevos.

Cantidad de dinero que se dispone luego de
sumar los ingresos y restar los egresos.
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Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Huevos
COP

cop



egresos Dinero que se gasta al comprar alimento en COP
cada una de las etapas.

compraPollasET0 Cantidad de pollitas que se compran al iniciar la Pollas
etapa cero.
precioPollas Precio por unidad de pollas. cop
precioAlimento Precio de alimento por Kg cop
precioHuevo Precio por unidad de huevos. CoP

Tabla 3.8. Descripcion de las variables del Diagrama de Forrester del subsistema financiero.

O—{] ===

.'I."!ﬂ.;flr."_:lEﬂ'.L".l'.h:lHL_h_ compraibmigtoET2 compraddmentoET3
Cl:‘d‘:'.p[.'“_:'.li]]n":ﬁi.:'ll"_:l:l__,l__ ) -:-:-n:p:\.'-‘.'.litnrnrr\[-'.'[-#
—
N .
%:'Q iy Ay
— 21
E505
ventaHuevos v

precioAlmento

precioPollas

precioHuevo ~_  PollasETO

Figura 3.10. Diagrama de Forrester del subsistema financiero.
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Capitulo 4.

Implementacion.

A lo largo de esta seccidn se va a proponer una serie de ejemplos que se pretenden introducir en el
modelo para estudiar los resultados arrojados y comenzar a extraer conclusiones del empleo del
modelo realizado. Desde otro punto de vista se analizaran las entradas que existen en el modelo y
gue cualquier persona que desee emplear este modelo deberd amoldar a su organizacién para
obtener datos veridicos. Del mismo modo se indicaran los resultados que se pretenden analizar de
las simulaciones propuestas y lo que simbolizan para este proyecto.

4.1. Donde se implemento

Teniendo en cuenta la principal ventaja que ofrece el software Arena (Versién 14.0
Académica) en su licencia libre y su liderazgo mundial en simulacién de eventos discretos,
lo hicieron adecuado para el modelado del sistema de producciéon avicola construido.

4.2. Escenarios de Simulacion

La simulacién consiste en la introduccidon de modificaciones en el modelo que después
puedan llevarse a la practica, para asi seleccionar la opcidon que ofrezca mejores resultados.
Todos los elementos del modelo, han sido descritos y analizados en las secciones anteriores.
Por tanto, se ha pasado a simular el modelo, sobre la base de cuatro escenarios. Los
resultados que muestra el modelo de simulacién ante estos escenarios se comentaran a
continuacion mediante el empleo de gréaficas extraidas de los datos de la simulacién.

En la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se muestran las variables y sus respectivos
valores iniciales para cada uno de estos escenarios propuestos. Las variables que no
sufrieron cambios en todos los escenarios son permanentes para los distintos ejemplos
planteados y pueden ser modificadas para realizar un nuevo escenario con los datos mas
precisos pertenecientes a la produccién avicola.
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Variables

Ingresos

Egresos

Capital

disponible
Precio
alimento
iniciacion
Precio
alimento
pre_iniciaci
Precio
alimento
levante
Precio
alimento

El

360

380

on

400

410

pre_postura

Precio
Alimento
produccion

Precio pollita

Precio huevo

Tasa
postura

420

400
300
[:8 Ver tablas

22, 23 y
2.4

Cantidad de ¢
huevos

5.600.000 5.600.000

360

380

400

410

420

400

300

Ver
2.2,
2.4
0

Escenarios
E2 E3

5.600.000

360

380

400

410

420

400

300

Ver tablas
22, 23 y
2.4

0

tablas
23 y

E4

5.600.000

360

380

400

410

420

400

300

Ver tablas
22, 23 y
2.4

0

Unidades

Unidades
monetarias (u.m.)
Unidades
monetarias (u.m.)
Unidades
monetarias (u.m.)
Unidades
monetarias/Kg

Unidades
monetarias/Kg

Unidades
monetarias/Kg

Unidades
monetarias/Kg

Unidades
monetarias/Kg

Unidades
monetarias/ave
Unidades
monetarias/huevo
%/ave/dia

Unidades
huevos/dia

de

Tabla 4.1. Valores iniciales de las variables del subsistema de produccion y financiero en los

distintos escenarios.
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Variables Escenarios Unidades

El E2 E3 E4
Cantidad 500 500 500 500 Kilogramos/dia
alimento
pre_iniciacion
Cantidad 500 500 500 500 Kilogramos/dia
alimento
iniciacion
Cantidad 1000 1000 1000 1000 Kilogramos/dia
alimento
levante
Cantidad 1000 1000 1000 1000 Kilogramos/dia
alimento
pre_postura
Cantidad 1200 1200 1200 1200 Kilogramos/dia
alimento
producion
- 70 300 70 70 Kilogramos
- 100 300 100 100 Kilogramos
- 150 470 150 150 Kilogramos
- 200 490 200 200 Kilogramos
- 250 550 250 250 Kilogramos
Tasa LM Ver tabla Ver tabla Ver tabla Ver tabla Kilogramos/ave/dia
2.1 2.1 2.1 2.1
Consumo 0 0 0 0 Kilogramos/Aves/dia
alimento

pre_iniciacion

Consumo 0 0 0 0 Kilogramos/Aves/dia
alimento

iniciacion

Consumo 0 0 0 0 Kilogramos/Aves/dia

alimento

levante
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Consumo 0 0 0 Kilogramos/Aves/dia

alimento
pre_postura

Consumo 0 0 0 Kilogramos/Aves
alimento pre-iniciacidon/dia
produccién
0,5 0,25 1 Kilogramos/Ave
0,5 0,25 1 Kilogramos/Ave
1 0,5 1,7 Kilogramos/Ave
1 0,5 1,75 Kilogramos/Ave
1,2 0,6 1,95 Kilogramos/Ave
0 0 0 Kilogramos
alimento
pre_iniciacion
0 0 0 Kilogramos
alimento
iniciacion
Compra 0 0 0 Kilogramos
alimento
levante
Compra 0 0 0 Kilogramos

alimento
pre_postura
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Compra 0 0 0 Kilogramos
alimento

produccién

Total 0 0 0 Kilogramos/Dia
consumo

pre_iniciacion

Total 0 0 0 Kilogramos/Dia
consumo

iniciacion

Total 0 0 0 Kilogramos/Dia
consumo

levante

Total 0 0 0 Kilogramos/Dia
consumo

pre_postura

Total 0 0 0 Kilogramos/Dia
consumo

produccion

Tabla 4.2. Valores iniciales de las variables del subsistema de control de inventario de alimento en
los distintos escenarios.

Variables Escenarios Unidades

E1 E2 E3 E4
“ 1000 1000 1000 1000 Aves/dia
Tasa mortalidad 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 %/dia

pre_iniciacion

0.0142 0.0142 0.0142 0.0142  %/dia
iniciacion

0.005357  0.005357  0.005357  0.005357 %/dia
levante

Tasa mortalidad 0.007142 0.007142 0.007142 0.007142 %/dia
pre_postura
Tasa mortalidad 0.0002857 0.0002857 0.0002857 0.0002857 %/dia
produccién

Muerte aves 0 0 0 0 Aves/dia

pre_iniciacion
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Muerte aves 0 0 0 0 Aves/dia
iniciacion
Muerte aves levante 0 0 0 0 Aves/dia

Muerte aves 0 0 0 0 Aves/dia
pre_postura
Muerte aves 0 0 0 0 Aves/dia
produccion

Tabla 4.3. Valores iniciales de las variables del subsistema de maduracion y ciclo de vida de las
aves en los distintos escenarios.

Variables Escenarios Unidades
El E2 E3 E4
Fin 21 21 21 21 Dias
pre_iniciacion
56 56 56 56 Dias
112 112 112 112 Dias
Fin 140 140 140 140 Dias
pre_postura
Fin 665 665 665 665 Dias

produccién

Tabla 4.4. Valores iniciales para la duracidon de cada etapa de la produccion avicola en los distintos
escenarios.

En la Tabla 4.5 se muestran los valores iniciales de las variables de comparacion que se analizaran
en cada uno de los distintos escenario E1, E2, E3 y E4; estas variables acumulan la suma total de
sus respectivas variaciones durante toda la etapa de produccidn. Segun sean los cambios en cada
escenario, se analizaran los distintos resultados

Variables Escenarios Unidades
El E2 E3 E4
Suma total de 0] 0 0 0 Unidades
egresos monetarias (u.m.)
Suma  total [0 0 0 0 Kilogramos

compra
alimento

pre_iniciacion
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Suma  total 0 0 0 Kilogramos
compra

alimento

iniciacion

Suma  total 0 0 0 Kilogramos
compra

alimento

levante

Suma  total 0 0 0 Kilogramos
compra

alimento

pre_postura

Suma  total 0 0 0 Kilogramos
compra

alimento

produccion

Tabla 4.5. Valores iniciales de las variables de andlisis de comparacion.

4.2.1. Escenario E1. Comportamiento de la poblacion de Aves

En este escenario se analizé el comportamiento del sistema de produccién con un capital
disponible de 5.600.000 unidades monetarias y una poblacién de 1000 aves recién nacidas.
Se manejd una tasa de mortalidad del 0,0357% por dia para la etapa de pre-iniciacion con
una duracién de 21 dias, el total de muertes es del 0,75% sobre el total de aves que inician
esta etapa.

Para la etapa de iniciacidn, se manejo una tasa de muerte del 0,0142% por dia durante 35
dias, al culminar esta etapa se tiene un total de muertes del 0,5% sobre el total de aves que
inician esta etapa; para la etapa de levante el porcentaje de muerte total es del 0,3% sobre
la cantidad de aves que inician esta etapa, con una tasa diaria de muerte del 0.005357%
durante 56 dias.

En La etapa de pre-postura se manejé una tasa de mortalidad del 0.007142% por dia
durante 28 dias, con un total de muertes del 0.2% sobre el total de aves que inician esta
etapa. Por ultimo, para la etapa de produccién se manejé una tasa diaria de muerte del
0.0002857% durante 525 dias, con un total de muertes del 0.15% sobre el total de aves que
inician esta etapa. Al finalizar todo el proceso productivo, se obtiene un total de muerte de

61



aproximadamente del 1,9% sobre el total de aves que inician el proceso de produccidn, sin
alejarnos de lo establecido por el marco teérico consultado.

El porcentaje de muerte en las primeras etapas es mayor en comparacion a las etapas
siguientes debido a las adaptaciones que deben darse a las aves para el ambiente de
produccién. A continuacion, en la Figura 4. 1 se observa el comportamiento que presenta
una poblacién de 1000 aves al aplicar un porcentaje total del 1,9% vy el reinicio de la
produccién en el dia 672 con la compra de un nuevo lote de aves recién nacidas (cada
produccién finaliza cada 665 dias y a esto se agregan 7 dias mas necesarios para la limpieza
y desinfeccién del galpdén). El decrecimiento de la poblacién en el tiempo se debe al
porcentaje de mortalidad que se plateo para cada etapa de la produccién.

oo pro-iniciacién —sures miciacidn  —awes bvate —Azes pre-postarn__ —.wes produccitn__|

1000
950
200
250
200
750
700
630
00
550
300
450
400
50
00
250
200
150
100
0

1 25 50 75 10 125 10 175 200 225 250 275 300 335 350 375 400 425 450 475 500 535 S50 S75 600 625 650 675 700 725 750 975 800
Dias

Figura 4. 1. Poblacion de aves con una tasa de mortalidad del 1,9%.

La variacioén en la poblacion de aves manejadas en los escenarios E2, E3 y E4 son iguales al
escenario E1, debido a que se manejo la misma tasa de mortalidad encada uno de estos
escenarios, porque es bien conocido que, a mayor tasa de mortalidad, menor es la
poblacion de aves (Poblacién de aves inversamente proporcional a la tasa de mortalidad).

4.2.2. Escenario E1. Comportamiento del Alimento disponible

En cuanto al alimento, se tiene en cuenta cierta cantidad de alimento disponible por cada
etapa al iniciar el proceso de produccion (dia 1). La cantidad de alimento disponible para las
etapas de pre-iniciacion e iniciacion es de 500 kilogramos para ambas etapas, y su tope
minimo ésta en 70y 100 kilogramos respectivamente, y una vez se supere este tope minimo
se considerara la compra deseada del alimento en 0.5 Kilogramos/Ave.
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Para las etapas de levante y pre-postura se considerd una cantidad de alimento disponible
de 1000 kilogramos y una compra deseada de alimento en 1 Kilogramo/Ave en caso de
superar el tope minimo de alimento de 150 kilogramos para la etapa de levante y 200
kilogramos para la etapa de pre-postura.

En la etapa de produccién se tuvo en cuenta una cantidad de alimento disponible y una
compra deseada en 1.2 kilogramos/Ave teniendo en cuenta que en esta etapa la tasa de
consumo es mas elevada en comparacion a las etapas anteriores, y un tope minimo de 250
kilogramos teniendo en cuentas las mismas razones. A continuacidn, en la Figura 4.2 se
observa el comportamiento del alimento disponible para las condiciones que se acaban de
describir.

El consumo diario de alimento es el responsable de la caida del alimento disponible en cada
etapa y el aumento es consecuencia directa de la compra deseada del alimento como se
observa en la Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5. El consumo diario de alimento se
basé en lainformacién consultada (ver Tabla 2.1) y las reposiciones de alimento para la etapa
de pre-iniciacion, iniciacion, levante, pre-postura y produccién en los escenarios E1 y E2 fue
0.5, 0.5, 1.0, 1.0, 1.2 Kilogramos/Ave respectivamente. Para los escenarios E1 y E2 se
manejaron las mismas reposiciones de alimento ya que el propdsito de estos dos escenarios
es estudiar los cambios en los egresos al disminuir (escenario E1) y aumentar (escenario E2)
el tope minimo de alimento. En el escenario E3 las reposiciones de alimento para las etapas
de pre-iniciacion, iniciacion, levante, pre-postura y produccién fue de 0.25, 0.25, 0.5, 0.5y
0.6 Kilogramos/Ave respectivamente. En cuanto al escenario E4 la reposicidon de alimento
para las etapas mencionadas fue de 1.0, 1.0, 1.7, 1.75 y 1.95 Kilogramos/Ave
respectivamente. Las reposiciones del alimento en los escenarios E3 y E4 son diferentes ya
que el propdsito es estudiar las afectaciones de los egresos cuando se disminuye (escenario
E3) y aumenta (escenario E4) la compra deseada de alimento.

En los escenarios E1 y E2 se manejé variaciones en el tope minimo, como podemos apreciar
en la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4; logrando observar diferentes resultados para
el alimento disponible en la Figura 4.2 y Figura 4.3. El tope minimo para el escenario E1 es
menor comparado con el escenario E2. Analizando los resultados obtenidos en la Figura 4.2
y Figura 4.3 se puede apreciar que el alimento disponible es mayor cuando se tiene un tope
minimo mayor (escenario E2, ver Figura 4.3) comprado cuando el tope minimo de alimento
es menor (Escenario E1, ver Figura 4.2), pero este aumento no es beneficioso ya que no se
puede hacer uso eficiente del alimento disponible con un tope minimo mayor. Ademas,
también podemos apreciar que el comportamiento del alimento disponible para un tope
minimo de alimento mayor (ver Figura 4.3), presenta mayor nimero de picos comparado
cuando se tiene un tope minimo menor (ver Figura 4.2), los cuales representan mayor
compra de alimento y por tanto mas picos en los resultados que se obtendrdn para los
egresos.
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Figura 4.2. Alimento disponible por etapa para un tope minimo de alimento menor (Escenario E1).

[ élimerto pre_iniciacion (Bg) —Alimento rdcicion (Fg) —Alimerto levate (EZ) —Alimento pre_posbms (F2)  —Alimerdo produccion (F2) |

1600 -
15501
15001 -
14501
14001
1350
1300
1250 -

1200
11504
1100
10504
1000

Q50
Q00
850
200
T50
00
G50
a0 -
S50
00
450
400 -
250
=00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 T 105 140 175 210 45 220 315 350 385 420 4535 490 525 560 505 630 G635
Dias

Figura 4.3. Alimento disponible por etapa para un tope minimo de alimento mayor (Escenario E2).

La disponibilidad del alimento para los escenarios E3 y E4 se presentan a continuacién en la
Figura 4.4 y Figura 4.5 respectivamente teniendo en cuenta variaciones en la compra deseada
de alimento. Para el escenario E3 se planteé una compra deseada de alimento menor en
comparacion con el escenario E4. La compra deseada de alimento afecta directamente el
alimento disponible para el consumo de las aves. El comportamiento del alimento
disponible para una compra deseada de alimento mas bajo (ver Figura 4.4), alcanza un mayor
numero de picos comparado con el comportamiento que se presenta cuando se aumenta
la compra deseada de alimento (ver Figura 4.5). Un mayor nimero de picos confirman que
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se realizaron mayor nimero compras de alimento, estos mismos picos generan picos en los
egresos obtenidos.
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Figura 4.4. Alimento disponible por etapa para una compra deseada de alimento menor (Escenario
E3).
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Figura 4.5. Alimento disponible por etapa para una compra deseada de alimento mayor (Escenario
E4).
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4.2.3. Escenario E1: Produccion y Financiero

Al incrementar el valor del tope minimo de alimento, se observa que se aumenta la
cantidad de veces que se realiza una compra del alimento deseado, pero los egresos por
cada compra aparecen con mas frecuencia en el tiempo (ver Figura 4.7), para el caso
contrario se observa que al disminuir el tope minimo de alimento disminuye la cantidad
de veces que se realiza una compra del alimento deseado, por tanto, los egresos por cada

compra (ver Figura 4.6) aparecen con menos frecuencia en el tiempo.
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Figura 4.6. Egresos generados por la compra de alimento usando un tope minimo menor

(Escenario E1).
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Figura 4.7. Egresos generados por la compra de alimento usando un tope minimo mayor

(Escenario E2).
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Al incrementar el valor de la compra deseada del alimento, se observa que se disminuye la
cantidad de veces que se realiza una compra del alimento deseado, pero los egresos por
cada compra son mas elevados y aparecen con menos frecuencia en el tiempo (ver Figura
4.9); para el caso contrario se observa que al disminuir la compra deseada del alimento
aumenta la cantidad de veces que se realiza una compra del alimento deseado, por tanto,
los egresos son menores por cada compra (ver Figura 4.8), pero aparecen con mayor
frecuencia en el tiempo.

400000

350000
300000
250000 r
200000 -
150000

100000

0000 w
0 | : Ll L . L a

0 35 0 105 140 175 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560 505 630 665
Drins

Figura 4.8. Egresos generados por la compra de alimento usando una compra deseada de alimento
menor (Escenario E3).
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Figura 4.9. Egresos generados por la compra de alimento usando una compra deseada de alimento
mayor (Escenario E4).
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Los ingresos generados por la venta de huevos (ver Figura 4.10), comienzan a partir del dia
127 (semana 19) durante la etapa de pre-postura hasta el dia 665 (semana 95) cuando
finaliza la etapa de produccidn (ver Tabla 2.2, Tabla 2.3, Tabla 2.4 y Figura 2.2). Estos ingresos
se afectan de acuerdo a las ventas de la produccidn diaria de huevos; se supuso que lo
producido a diario se vende cada dia, los ingresos solo son afectado por el total de huevos
producido a diario y el precio del mismo que figura en 300 COP, con una demanda que
obedece a que todo lo ofertado a diario es vendido inmediatamente el mismo dia. Segun lo
dicho cada ingreso diario sigue el mismo comportamiento que presenta la tasa de postura
diaria (ver Figura 4.11) y la produccidn diaria de huevos (ver Figura 4.12).
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Figura 4.10. Ingresos generados por la venta de huevos.

La tasa de postura diaria por ave mostrada en la Figura 4.11, se basd en la informacion
consultada (ver Tabla 2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4), la cual proporciona los porcentajes de postura
por semana. Debido a que la simulacidn trabajada en este proyecto maneja el porcentaje
de postura por dia, se hizo necesario realizar una conversién a dia, donde 100% es
equivalente a 1 huevo/dia para una sola ave.
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Figura 4.11. Tasa de postura diaria de huevos para una sola ave (Tomada de [25]).
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Figura 4.12. Postura diaria de huevos segtn tasa de postura (Figura 4.11) y una poblacién inicial
de 1000 aves que disminuye de acuerdo a la tasa de muerte diaria.

El capital disponible inicia con un valor de 5600000, y su decrecimiento es consecuencia
directa de los egresos que se generan a diario por la compra del alimento deseado en cada
etapa de produccién y la compra de las pollitas recién nacidas cada vez que se dé inicio a
un nuevo proceso de produccién (ver Figura 4.13, Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16).
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El crecimiento del capital disponible se debe a los ingresos generados por la venta de la
produccién diaria de huevos. Este comportamiento se puede observar en la Figura 4.13,
Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16, donde se logra apreciar que el capital disponible
disminuye hasta el dia 126 (durante la etapa de pre-postura) debido a la compra de las
primeras pollitas recién nacidas y a la compra de alimento en las etapas comprendidas en
ese tiempo, luego a partir del dia 127 se observa un incremento ya que a partir de este dia
se dainicio a la primera puesta de las aves y por tanto también la venta de la produccién de
huevos.

En este trabajo no se tuvo en cuenta inversiones tales como entorno de produccion
(galpones), transporte, costos de produccion, etc.
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Figura 4.13. Comportamiento diario del capital disponible usando un tope minimo menor
(Escenario E1).
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Figura 4.14. Comportamiento diario del capital disponible usando un tope minimo mayor
(Escenario E2).
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Figura 4.15. Comportamiento diario del capital disponible usando una compra deseada de
alimento menor (Escenario E3).
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Figura 4.16. Comportamiento diario del capital disponible usando una compra deseada de
alimento mayor (Escenario E4).

En el siguiente capitulo se relacionaran los diferentes comportamientos de los escenarios
E1, E2, E3 y E4 de manera comparativa con el fin de conocer los mejores resultados para
estos datos de andlisis que se aprecian en la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4.
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Capitulo 5.
Discusion de Resultados.

El modelo que se ha desarrollado para este proyecto no pretende conseguir un cdlculo
exacto de los factores mas influyentes del proceso de produccién de huevos. Es preciso
destacar que los diversos valores iniciales expuestos en la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y
Tabla 4.4 y los obtenidos como resultado de la simulaciéon del modelo planteado en este
proyecto, no son del todo precisos. Este hecho se encuentra motivado, a que existe una
gran dificultad de conseguir valores totalmente exactos debido a que se trata de
simulaciones en las cuales juega un papel muy importante la incertidumbre. Ante la
ausencia de informacidon bibliogréfica, se asumieron condiciones a lo largo de Ia
construccion del modelo. Sin embargo, segun los resultados se consideran aceptables y
utiles hasta tanto, no se genere una informacion exacta.

Algunos pardmetros mencionados en los escenarios E1, E2, E3 y E4 (ver Tabla 4.1, Tabla 4.2,
Tabla 4.3 y Tabla 4.4) presentan un comportamiento constante, mientras que otras son de
naturaleza variable. Los parametros que son variables tal como tope minimo de alimento y
compra deseada de alimento, seran de mayor interés para la obtencion de los resultados.

El andlisis de los resultados se basa principalmente en el comportamiento del capital de
inversion (Capital disponible). El capital de inversidn es el factor que mas influye en la toma
de decisidon de la viabilidad de un proceso productivo; este factor varia directamente por
los egresos generados por la compra de alimento y por la compra de las aves recién nacidas
cada vez que se da inicio a un nuevo ciclo productivo. Si bien es conocido que la compra de
las aves recién nacidas solo afecta a los egresos una vez durante toda la produccidn,
también se sabe que la compra de alimento es el factor que mas afecta a los ingresos debido
a la alta demanda generada por el consumo diario de las aves (ver Figura 4.6, Figura 4.7, Figura
4.8 y Figura 4.9).

La compra del alimento representa la mayor variacion en el capital disponible al igual que
los ingresos generados por la venta de huevos. Como se ha dicho, el factor que mas
influencia tiene sobre el capital disponible son los egresos generados por la compra de
alimento, y es en este ultimo donde se aplica las condiciones de cada escenario expuesto
anteriormente.
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Los cuatro escenarios propuestos demuestran que el tope minimo de alimento y la compra
deseada del alimento provocan alteraciones en los egresos ya que, al incrementarse el valor
de la compra deseada de alimento o el tope minimo de alimento, se incrementa la suma
total de los egresos generados por la compra de alimento (ver Figura 4.7 y Figura 4.9) y en
caso contrario disminuira (ver Figura 4.6 y Figura 4.8).

En la Tabla 5.1 se analizan la suma total de los egresos obtenidos en cada escenario
simulados de los datos de la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 y el capital disponible al
finalizar la produccién, confirmandose lo anteriormente mencionado.

Suma Total de

Escenario Condicién Capital Disponible

Egresos
“ Se disminuye el tope minimo de 27.767.550,000 104.685.437,300
alimento
“ Se aumenta el tope minimode ~ 29.096.254,000 103.356.733,300
alimento
“ Se disminuye la compra deseada 27.659.285,000 104.793.702,300
de alimento
“ Se aumenta la compra deseada 28.199.837,500 104.253.149,800
de alimento

Tabla 5.1. Suma total de egresos y capital disponible por cada escenario.

La produccién de huevos es mayor a partir del dia 154 hasta los 455 dias de edad, rango en
el cual la produccidon de huevos comprende aproximadamente un porcentaje de postura
que aumenta desde el 80% , sube hasta el 95% y vuelve a decaer nuevamente al 80% (ver
Figura 4.11), durante este rango de tiempo, se logra apreciar un aumento significativo en los
ingresos (ver Figura 4.10). En los escenarios E1, E2, E3 y E4 se mantuvo intacto los
porcentajes de postura de huevos ya que no es relevante variar estos porcentajes ya que es
bien sabido que, a mayor porcentaje, mayor es la produccidon de huevos, y por tanto los
ingresos se mantendran iguales para los distintos escenarios.

En cuanto al inventario del alimento (compra total de alimento) podemos observar en la
Tabla 5.2 que, para un tope minimo menor del alimento, disminuye el total de la compra de
alimento en cada etapa productiva, en comparacion cuando se elige un tope minimo mas
alto. Otra de las observaciones identificadas es el aumento del inventario de alimento
cuando se aumenta la compra deseada del mismo, y el en caso contrario disminuye.
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Inventario de Alimento (Kg)
Escenario Condicidn Pre- Iniciacion Levante Pre- Produccion
iniciacion postura

0,000 1.487,500 2.963,000 1.970,000 59.070,000

Se disminuye el
tope minimo de
alimento
Se aumenta el 498,500 3.470,500 3.951,000 1.970,000 59.071,200
tope minimo de
alimento
Se disminuye la 0,000 1.734,500 2.962,500 1.477,500 59.070,000
compra
deseada de
alimento
Se aumenta la 0,000 1.983,000 3.359,200 1.723,750 59.514,000
compra
deseada de
alimento

Tabla 5. 2. Inventario de alimento para las distintas etapas de produccion en los diferentes
escenarios.
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Conclusiones.

En este trabajo se lograron cumplir los objetivos propuestos anteriormente, teniendo en
cuenta que la temadtica planteada tedricamente, se logré evidenciar un alto grado de
efectividad con las datas de simulacidn propuestas en el momento de efectuar las
simulaciones en el software Arena; permitiendo obtener un buen resultado en la
implementacion del modelo, lo cual se puede evidenciar en las graficas del capitulo 4,
dando asi una buena perspectiva del modelo de produccidn avicola desarrollado en este
proyecto, permitiendo de esta manera obtener resultados favorables que facilitan su
aplicaciéon en proyectos de produccién avicola.

La metodologia que se utilizé para llevar a cabo la culminacién del presente proyecto busco
brindar una solucidon al sistema de produccién avicola, lo cual requeria conocer
detalladamente las variables empleadas en dicho proceso y las interacciones entre ellas, asi
como detectar los ciclos de retroalimentacidn que este presenta; con la finalidad de dar una
mejor descripcion del proceso analizado.

Este proyecto ha modelado el comportamiento de un sistema de produccién avicola
concentrado en la produccién de huevos, permitiendo demostrar que se puede aplicar
Dinamica de Sistemas a modelos pecuarios de mediana complejidad, ya que las existencias
de lazos de control al interior del modo de explotacién pecuaria facilitan su aplicacion. Esta
demas resaltar que el modelo de simulacidén desarrollada en este trabajo busca brindar un
diagndstico de apoyo para facilitarle al usuario una mejor toma de decisién.

En la actualidad este modelo es aplicable a diversas granjas de produccién avicola y su
finalidad es hacer que este proceso productivo se ejecute de manera controlada
permitiendo asi conocer el comportamiento final del sistema y asi tomar decisiones
relacionadas con la planificaciédn presupuestal, asignacion de recursos y politicas de
reposicién de inventarios, también se busca la retroalimentacién en cada nuevo ciclo de
produccién.

Las simulaciones de sistemas dinamicos de produccion permiten observar de ante mano el

comportamiento de varios subsistemas relacionados entre si, teniendo la oportunidad de
analizar y tomar decisiones que afectarian el desempefio total del sistema a plazo mediano.
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A nivel académico y personal este proyecto representa un reto en el campo de
modelamiento de sistema de produccién pecuaria, aportando conocimiento a la formacion
ingenieril. También esta demas resaltar que el modelo de sistema de produccion avicola se

le puede realizar mejoras futuras y seguir asignandoseles diversas variables de andlisis para
ampliar su campo de uso.
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Anexo 1

En este anexo se presentan el diagrama causal y el diagrama de Forrester en el que se
detallan las interacciones de los subsistemas de poblacion de aves, alimentacion,
Produccidn y financiero.

Anexo 2

En este anexo se encuentra el modelo de Simulacién desarrollado en el Software Arena (Ver
CD Incluido en Libro).
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Figura 1. Diagrama causal completo del modelo de produccion avicola (Anexo 1).
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