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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es difundir un simulador gerencial que capacita y
entrena en el area econdmico administrativa. Permite también, desarrollar habilidades
gerenciales y financieras, de gran necesidad en la actividad empresarial.

Estos objetivos son logrados mediante juegos de estrategias cooperativos
basados en técnicas de programacion lineal, ademas de uso de técnicas heuristicas y
meta heuristicas, que permiten obtener resultados factibles en modelos complejos,
donde el espacio de busqueda es muy grande, y se requiere breve tiempo, encontrar
un plan de produccion acorde a las exigencias de la gerencia.

Mediante el simulador para entrenamiento gerencial, se capacita al estudiante en
la toma de decisiones, logrando mejores resultados que en el entrenamiento manual,
apuntando siempre a la solucidon de situaciones problematicas comunes al area de
produccion.

Los sectores industriales poseen escenarios caracterizados por desenvolverse
en un contexto de incertidumbre. Ello obliga a que, el simulador capture correctamente
las turbulencias en que se puede encontrar éste inmerso, y de esta manera sirva para
aportar mayores cantidades de soluciones factibles, que las clasicas analizadas por un
gerente, en la forma rutinaria de su trabajo, dentro de estilos gerenciales apoyados en

el manejo intuitivo.
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INTRODUCCION

Un modelo es una imagen o representacion de un sistema, generalmente
simplificado e incompleto. Y se denomina simulacion a la experimentacion a través de
un modelo, para extraer conclusiones o realizar predicciones.

La simulacion como método de formacion consiste en situar al alumno en un
contexto que imite algun aspecto de la realidad (modelo), y establecer en ese
ambiente situaciones similares a las que él debera enfrentar en su vida profesional, de
manera que pueda “experimentar” sin riesgo y extraer conclusiones.

Los simuladores gerenciales y juegos de simulacion de empresas son métodos
de ensefanza aprendizaje modernos que permiten recrear la realidad, donde el
jugador aplica técnicas de administracion con el objeto de entender la dinamica
empresarial compleja, realizar un diagnostico de los problemas de manera clara y la
implementacién de soluciones a través de herramientas informaticas que mejoren su
desempefo profesional o laboral.

El uso de la simulacién en la formacion empresarial permite acelerar el proceso
de aprendizaje y contribuir a elevar la calidad de ensefianza, haciendo mas eficiente la
formacion de alumnos.

Exponemos sintéticamente el resultado de la primera etapa del proyecto de
investigacion “Analisis de Simuladores Gerenciales Utilizando Modelos Heuristicos
Evolutivos Orientados al Entrenamiento en Ciencias de la Administracion”.

El modelo utilizado es un simulador gerencial, mas especificamente en el area
de produccién de la misma, que nos va a permitir la aplicacion de herramientas de
Investigacion Operativa y Planificacion de la Produccién, con lo que se logra integrar
diferentes necesidades de las carreras de Ingenieria Industrial y Licenciatura en

Administracién de Empresas.



1. MARCO TEORICO y METODOLOGIA
1.1 Instrumentos y herramientas utilizadas
1.1.1 Teoria de juegos:

En un juego, varios agentes buscan maximizar su utilidad eligiendo determinados
cursos de accion. La utilidad final obtenida por cada individuo depende de los cursos
de accion escogidos por el resto de los individuos.

La teoria de juegos es una herramienta que ayuda a analizar problemas de
optimizacion interactiva. Los supuestos basicos de la Teoria de juegos, son:

* Los jugadores tienen objetivos basicos bien definidos (son racionales).
* Los jugadores toman en cuenta sus conocimientos o expectativas del
comportamiento de los otros jugadores (ellos razonan estratégicamente).

Los modelos de Teoria de Juegos son representaciones abstractas de
situaciones de la vida real. Estas abstracciones permiten estudiar un amplio rango de
fendmenos. Por ejemplo, la Teoria de Equilibrio de Nash (Nash J. 1950)' se ha usado

para estudiar oligopolio y competencia politica.

1.1.2 Modelo de Programacion Lineal:

En el modelo de programacion lineal existen dos elementos claves que son los
recursos y las actividades, en donde “m” denota el numero total de recursos que se
utilizan en el modelo y “n” denota el numero de actividades del modelo.

Los recursos pueden ser: cantidad de dinero y tiempos de horas maquinas o
equipos utilizados, horas hombres (mano de obra), entre otros. Los ejemplos de
actividades pueden ser inversidn en proyectos, procesos productivos que insumen
recursos o cualquier actividad que involucre el uso de los mismos.

La aplicaciéon mas comun en programacion lineal es la asignacion de recursos a

las actividades consideradas. La cantidad total de cada recurso esta limitada, de

! Se define el equilibrio de Nash como un modo de obtener una estrategia 6ptima para juegos que

involucren a dos 0 mas jugadores. Si hay un conjunto de estrategias tal que ningun jugador se beneficia
cambiando su estrategia mientras los otros no cambien la suya, entonces ese conjunto de estrategias y
las ganancias correspondientes constituyen un equilibrio de Nash. Non-cooperative games (1950).



manera que tenemos recursos limitados. La determinacion de esta asignacion incluye
elegir los niveles de las actividades que lograran el mejor valor posible de la medida
global de efectividad. Ciertos simbolos se usan de manera convencional para denotar
los distintos componentes de un modelo de programacién lineal. Estos simbolos se
enumeran a continuacion, junto con su interpretacién para el problema general de
asignacion de recursos a actividades.

Z = valor de la medida global de efectividad

Xj = nivel de la actividad j (para j = 1,2,...,n)

cj = incremento en Z que resulta al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j

bi = cantidad de recurso i disponible para asignar a las actividades (parai=1,2,...,m)
aij = cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j

El modelo establece el problema en términos de tomar decisiones sobre los
niveles de las actividades, por lo que x1,x2,....,xn se llaman variables de decisién. Los
valores de ¢j, bi y aij (parai=1,2,...myj=1,2,..,n) son las constantes de entrada al
modelo. Las cj, bi y aij también se conocen como parametros del modelo.

1.1.3 Forma Estandar o Genérico del Modelo:

Con estas definiciones podemos formular al modelo matematico para este
problema general de asignacion de recursos a actividades. En datos necesarios para
un modelo de programacion lineal que maneja la asignacion de recursos a actividades
particular, este modelo consiste en elegir valores de x1,x2,....xn para:
Optimizar (maximizar o minimizar) Z = c1x1 + ¢c2x2 +......... + cnxn,

Sujeta a las restricciones:

al1x1 + a12x2 +....+ alnxn (<=,>=,=) b1
a21x1 + a22x2 +....+ a2nxn (<=,>=,=) b2
am1x1 + am2x2 +....+ amnxn (<=,>=,=) bm

X1>=0,X2>=0, ..., Xn>=0.



1.1.4 Modelo de estudio

El modelo establecido es un juego de simulacién de empresas, llamado Sistema
Educativo de Gestién Integral en el Area de Produccién (SEGIAP) basado en el uso de
técnicas matematicas de Investigacion operativa, y el area de aplicacion es la
Produccién, que nos permitira el uso de herramientas de planeamiento de la
produccion, que a su vez integrara necesidades de las carreras de Ingenieria Industrial
y Licenciatura en Administracién de Empresas.

El modelo se encuentra disefiado en hojas electronicas de calculo (Excel) y esta
programado en el software Visual Basic Application (VBA), cuya descripcién es
mencionada a continuacion:

1.2 Descripcion del sistema:
El software SEGIAP contiene dos elementos Informaticos que utiliza de soporte:
» Estructura general del archivo Excel: es un unico archivo llamado tabla de
datos en donde se encuentra toda la informacién del sistema.
» Estructura general del VBA: son 6 formularios con la referencia solver.xla y
Microsoft Excel 9.0.

El primero contiene la base de datos del sistema como asi también los informes
de salida. El segundo es el sistema gestor que posibilita procesamiento de la
informacién, permitiendo almacenar y posteriormente acceder a los datos de forma
rapida y estructurada, permitiendo la generacion de los informes de Técnicos y
Econdmicos de Produccién a cada participante individualmente.

Los dos interactuan de forma permanente para darle un entorno amigable y
comprensible al sistema.

El juego posee una innovaciéon desde le punto de vista de herramientas
informaticas aplicables, la cual contiene un modulo de optimalidad (referencia
Solver.xla) que permite al Administrador del simulador obtener la produccion 6ptima de
cada jugador, considerando el n°® 6ptimo de unidades de productos a elaborar en cada

turno considerando:



e 2 Procesos Productivos: que involucra la utilizacion de dos tipos de maquinas
en cada proceso, utilizadas en todos los turnos de trabajo establecidos.

e 2 Tipos diferentes de Materias Primas: utilizadas de distinta manera por cada
producto.

* 4 Turnos de Produccién: dos turnos normales de 8 Hs. y dos turnos extras de 4
Hs.

* 4 Productos: que insumen distintas cantidades de recursos.

1.2.1 Funcionamiento del SEGIAP

El (SEGIAP), que simula el area de produccién en una empresa manufacturera
que elabora productos utilizando los recursos humanos (MO), procesos fabriles (MQ1
y MQ2) y materias primas (MP1 y MP2) de una empresa en un ambiente competitivo.
Tiene por fin introducir, capacitar y perfeccionar a alumnos, empresarios y gerentes en
el desenvolvimiento y administracion del area de produccion, lo que implica el analisis
de informaciéon tanto cualitativa como cuantitativa, aplicaciones de herramientas
administrativas, la toma de decisiones multiples, revision de sus repercusiones y la
adopcion de medidas correctivas de ser necesario, entre otros aspectos.

El SEGIAP optimiza el nivel de produccion para cada uno de los productos, o
sea la mejor decisién de mezcla de productos (numero de productos a elaborar para
cada tipo de producto, en cada turno (normal y extra), con los recursos disponibles
(MO-Mag-MP) desde el punto de vista econdmico y considerando los objetivos vy
limites de produccion.

El SEGIAP calcula todos los valores del informe de produccion (costos,
utilizacion de recursos) con el nivel optimo de produccién (o sea el valor de los
informes corresponde al valor optimo de la produccién considerando las restricciones
del mercado, pedidos, aprovisionamiento y capacidad) y no al nivel de produccién que
ha decidido el jugador) y luego compara las decisiones optimas con las decisiones y
costos del jugador para determinar los desvios de sus decisiones y el optimo del

juego.



De eso resulta dos indicadores de desvio o performance del jugador:
v Desvio porcentual de nivel de produccion: (DNP — NPO) X 100
+  Desvio porcentual de costos unitarios promedio de los productos: (DCUPP —
COUPP) X 100
Siendo:
DNP: Decisiones del nivel de produccién del jugador.
NPO: Nivel de produccion optimo del juego.
CUPP : Costo Unitario Promedio de cada producto por el jugador.

CUPP: Costo Optimo Unitario Promedio de cada producto del juego.

Luego, a través la ponderacion de dichos indicadores se elabora el indicador

general del juego, o ranking gerencial.

1.2.2 Las decisiones que deberan tomarse son:
Al comienzo de cada trimestre se tomaran decisiones sobre:
» Planificaciéon de la produccion, esto es n° de unidades producidas de cada
producto en cada uno de los turnos de trabajo para el periodo considerado.
* Numero de personas a contratar.
* Numero personas a dejar cesantes.
» Planificacion del mantenimiento, esto es inmovilizacion de maquinaria, en
funcién a la disponibilidad horaria.
* Inversién destinada a la mejora de los procesos productivos.
» Materias primas a adquirir para cada uno de los productos.

» Determinacion de costos promedios de los productos.

Luego de operado el Juego de Simulacion de Empresas, un grupo completo de
Informes de producciéon determinara las consecuencias de las decisiones que han sido
tomadas y la nueva situacion al término del trimestre, los cuales se describen a

continuacion:



1. Informe Técnico de Produccion: consta de 6 items que proveen informacion
acerca de la disponibilidad de recursos que posee el area de produccion como
asi también la meta productiva para cada uno de los productos, establecido por
el area de comercializacion y finanzas.

2. Informe Econdémico de Produccion: provee la cuantificacion de los recursos
disponibles en términos monetarios y determina los costos por concepto y por

producto en términos totales y unitarios respectivamente.

1.2.3 Informe Técnico de Produccion

» Prondésticos de ventas: presenta las unidades de productos requeridas
para su comercializacion en el presente periodo. También son las
metas de produccion a las que se pretende llegar.

» Disponibilidad de materias primas (en kilogramos): provee la
informacioén de inventario de materias primas en unidades para cada
uno de los productos, ingresos de productos correspondiente al pedido
del presente periodo y el anterior. Ademas determina la utilizacion de
materia prima para la produccién de cada uno de los productos.

» Plantel de recursos humanos (mano de obra): permite apreciar el n° de
operarios que posee el area de produccién al inicio del periodo, las
modificaciones ocurridas (altas y bajas) y el plantel final.

» Potencial de fabrica (capacidad fabril): de la misma manera nos provee
la informacidn referida a las unidades de maquinas que posee el area
de produccion y las nuevas disponibilidades de maquinas y las
adquisiciones en curso.

* Rotura de maquina y mantenimiento preventivo: muestra el n° de
maquinas que estan descompuestas y fuera de servicio, asi también las

horas de parada de maquinas aplicable a cada uno de los turnos.



* Planificacion de la produccion (unidades de productos): provee
informacién de cuantas unidades de producto se elaboraron en cada

turno.

1.2.4 Informe Econémico de Produccion

* Ingresos obtenidos: resulta del producto de las unidades vendidas
(estimadas) y el precio de cada uno de los productos.

* Asignacién de recursos: permite en términos de unidades de recursos
(hs. hombre, hs. maquinas y unidades de MP) que fueron utilizados en
el proceso productivo.

» Costos unitarios de los recursos: muestra el valor monetario unitario de
los recursos en funcion al nivel de produccion.

» Costos totales de los recursos: resulta del producto de los costos
unitarios por la cantidad de unidades de recursos utilizados, ademas
contiene los costos fijos no vinculados directamente a los productos.

 Costo unitario total promedio de cada producto: es una de las
decisiones de cada jugador. Esta dada por la sumatoria de los costos
unitarios variable mas la sumatoria de los costos fijos unitarios

prorrateados.

1.3 Proceso de Optimalidad:

El proceso de optimalidad esta plasmado en una serie de algoritmos
computacionales en Visual Basic que trabaja en conjunto con el solver.xls, a fin de
lograr la optimizacién de la produccién permitiendo el calculo de optimalidad en forma
exacta para cada uno de los productos, en cada turno y en funcion a los recursos
disponibles, de la manera mas rapida y con la certeza de no cometer equivocaciones.

El proceso de optimalidad, es un modelo de programacién lineal que calcula 16
variables que son la cantidad a producir de cada producto (producto 1, 2, 3y 4) en

cada uno de los turnos, sujeto a las restricciones de:



1. Disponibilidad y requerimiento de materias primas.

2. Horas hombres disponibles y requeridas para la produccion establecida por el
jugador y sujeta a la demanda del mercado y en funcién a los turnos de trabajo
estipulados.

3. Horas maquinas disponibles para la producciéon que esta en funcién a la
cantidad de maquinarias utilizadas y disponibles en cada turno de trabajo.

4. Oftras cuestiones que hacen a la producciébn minima de cada uno de los
productos ofrecidos y a su demanda de acuerdo a las politicas establecidas por
el jugador.

5. Otros aspectos que resultan del caso de estudio del juego.

1.3.1 Modelo de PL simplificado para el SEGIAP:

Valor Z de la funcién de optimizacion:

Z = Valor de la medida de utilidad de la empresa (maximizacién del valor de utilidad
neta)?.

Variables de decision Xij:

xij = Numero de unidades elaboradas de cada producto (para i = 1,2,3,4) en cada turno
de trabajo (paraj=1,2,3,4).

Coeficientes de la funciéon objetivo (parametro):

cij = Margen de utilidad de cada producto (para i = 1,2,3,4) en cada turno de trabajo
(paraj=1,2,3,4).

Variables de recursos (parametro):

MOi: Horas hombres utilizadas en la elaboracién de un producto i (parai: 1,2,3,4).
MQ1i: Horas maquinas (tipo 1) utilizadas en la elaboracion de un producto i (para i:
1,2,3,4)

MQ2i: Horas maquinas (tipo 2) utilizadas en la elaboracion de un producto i (para i:

1,2,3,4).

2 Incorpora ademas todos los costos fijos que resultan del simulador gerencial.



MP1i: Unidades de materia prima (tipo 1) utilizadas en la elaboracion de un producto i
(parai: 1,2,3,4).
MP2i: Unidades de materia prima (tipo 2) utilizadas en la elaboraciéon de un producto i

(parai: 1,2,3,4).

Disponibilidad de recursos (lado derecho de la restriccion-parametro):

bmoj = Cantidad de recurso de mano de obra disponible para asignar a cada turno de
trabajo j (paraj=1,2,3,4).

bm1j = Cantidad de recurso (Hs.. maquina) de maquinaria 1 del proceso, disponible
para asignar a cada turno de trabajo j (paraj=1,2,3,4).

bm2j = Cantidad de recurso (Hs.. maquina) de maquinaria 2 del proceso, disponible
para asignar a cada turno de trabajo j (para j = 1,2,3,4).

bmp1 = Cantidad de recurso de materia prima 1 disponible para todos los productos.
bmp2 = Cantidad de recurso de materia prima 2 disponible para todos los producto.
bxij = Cantidad maxima de unidades de producto a elaborar en cada turno de trabajo.
bxminij = Cantidad minima de unidades de producto i a elaborar en cada turno de

trabajo j.

Cantidad de cada recurso insumido en el proceso (parametro):

aMOij = Cantidad de Hs. hombre MO insumido por cada turno de trabajo j (para j =
1,2,3,4).

aMQ1ij = Cantidad de Hs.. maquina MQ1 insumido por cada turno de trabajo j (para j =
1,2,3,4).

aMQ2ij = Cantidad de Hs.. maquina MQ2 insumido por cada turno de trabajo j (para j =
1,2,3,4).

aMP1ij = Cantidad de unidades de MP1 insumido por cada producto i (parai=1,2,3,4)
y turnoj (paraj=1,2,3,4).

aMP2ij = Cantidad de unidades de MP2 insumido por cada por cada producto i (para i

=1,2,3,4)yturnoj (paraj=1,2,3,4).



1.3.2 Presentacion del Modelo:

Funcioén objetivo:

Optimizar (maximizar) Z = c1x1 + ¢c2x2 +......... + cnxn,

Sujeta a:

Restricciones de mano de obra para cada turno de trabajo:
aMO11x1 + aMO12x2 +....+ aMO1nxn <= bmoj
Restricciones de Maquina 1 para cada turno de trabajo:
aMQ111x1 + aMQ112x2 +....+ aMQ11nxn <= bmi1j
Restricciones de Maquina 2 para cada turno de trabajo:
aMQ211x1 + aMQ212x2 +....+ aMQ21nxn <= bmp1j
Restricciones de Materia Prima 1 para cada turno de trabajo:
aMP111x1 + aMP112x2 +....+ aMP11nxn <= bmp2j
Restricciones de no negatividad o produccién minima:

Xi >= bxminij

Restricciones produccién maxima:
Xi <= bxij

CONCLUSIONES

El Sistema Educativo de Gestién Integral en el Area de Produccién permitio
avanzar significativamente en la comprension del modelo de optimizacion que contiene
muchos de los supuestos y herramientas utilizadas en la programacion lineal e
investigacion operativa.

Con el Simulador gerencial, se puede establecer parametros y caracteristicas del
disefo del juego de empresas y ademas metodologias de ensefianza-aprendizaje, que
nos permiten incorporar a las habilidades del jugador, como el estudio del caso, como
elemento pedagogico que permite comprender el proceso de aprendizaje, la
incorporaciéon de procedimientos y técnicas informaticas que permitan al alumno

construir modelos matematicos con el objeto de optimizar procesos similares a los



reales y por ultimo la incorporacién de similitud de la realidad empresaria, la solucién

de problemas complejos y la toma de decisiones multiples.
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