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INTRODUCCION

La dindmica de sistemas es un enfoque de modelado y andlisis que se utiliza para
comprender el comportamiento y las interacciones complejas de los sistemas a lo
largo del tiempo. Se basa en la premisa de que los sistemas son entidades dindmicas
compuestas por componentes interrelacionados que influyen mutuamente.

La simulaciéon es una herramienta clave en la dindmica de sistemas. Una vez
que se ha construido un modelo, se pueden realizar experimentos virtuales para
explorar diferentes escenarios y comprender cémo el sistema responde a diferentes
condiciones y politicas. Esto permite a los investigadores y profesionales analizar el
comportamiento dindmico, identificar puntos de intervencién clave y evaluar el
impacto de politicas o decisiones antes de implementarlas en el mundo real.

En el presente trabajo se presentard la resolucion de los ejercicios propuestos en
los laboratorios de lasesién 11, 12, 13 del curso de sistemas dindmicos, se revisaran
conceptos basicos acerca de la dindmica de sistemas, su importancia y los tipos de
modelados existentes para poder sustentar la resolucion de los ejercicios propuestos
en los laboratorios, asi mismo llevaremos a cabo la construccién, simulacion y analisis
de varios modelos dinamicos fundamentales utilizando el software Vensim. Estos
modelos nos brindardn una mejor comprensidn de los objetos de estudio en este
trabajo.
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CONCEPTOS GENERALES

DINAMICA DE SISTEMAS

La Dindmica de Sistemas es una metodologia y enfoque de modelado utilizado
para comprender y analizar sistemas complejos, basado en el estudio de las
interacciones y retroalimentaciones entre las variables que conforman el sistema
(Sterman, 2000).

Segun Sterman (2000), “la Dindmica de Sistemas es un enfoque para entender
el comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo. Se basa en la
construccion de modelos matematicos que capturan las relaciones causales entre
las variables del sistema, permitiendo la simulacién y el analisis de su dindmica”.

En esta definicion, se resalta que la Dindmica de Sistemas se centra en el estudio
del comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo, utilizando modelos
matematicos que representan las relaciones causales entre las variables. Estos
modelos permiten la simulacién y el analisis de la dindmica del sistema, brindando
una vision integral y holistica de su funcionamiento.

Figura 1: Dindmica de Sistemas

Fuente: Dindmica de Sistemas (s.f.)

Conceptos generales




Variables

Las variables son caracteristicas o propiedades que pueden cambiar o variaren un
sistema, experimento o fendmeno. Son elementos fundamentales en la recopilacién
de datosy el estudio cientifico, ya que representan las magnitudes que se observan,
miden o manipulan para analizar su relacién con otras variables y comprender los
patrones o fendmenos en estudio.

Una definicién ampliamente aceptada de variables proviene de la metodologia
cientifica. Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014),
“una variable es una caracteristica o propiedad que puede variar y cuya variacion
es susceptible de medirse u observarse”.

Relaciones causales

Las relaciones causales se refieren a las conexiones o vinculos de causa y efecto
que existen entre variables o fendmenos. Indican cdmo un cambio en una variable
o factor puede influir en el cambio de otra variable o fenédmeno.

Una definicién ampliamente aceptada de relaciones causales se encuentra en
lateoria de la causalidad. Seguin Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista
Lucio (2014), “una relacidn causal es una relacidén entre dos o mas variables en la
cual un cambio o variacién en una variable produce un cambio o variacién en otra
variable”.

Realimentacion

La realimentacidn, también conocida como retroalimentacion o feedback, es
un proceso en el cual la salida o los resultados de un sistema afectan a su propia
entrada o a los elementos que lo componen. Es un mecanismo mediante el cual la
informacion o los efectos generados por un sistema se retroalimentan y vuelven a
influir en el comportamiento o la operacién del sistema en si mismo.

Una definicién ampliamente aceptada de realimentacién se encuentra en la
teoria de sistemasy control. Segun Katsuhiko Ogata (2010), “la realimentacién es el
proceso por el cual una parte de la salida de un sistema se retroalimenta y se agrega
a la entrada, lo que influye en el comportamiento futuro del sistema”.

Retroalimentacion positiva y negativa

La retroalimentacidn positiva y negativa son dos tipos de mecanismos de
retroalimentacion que pueden ocurrir en un sistema. A continuacion, se proporcionan
definiciones respaldadas por el conocimiento cominmente aceptado:

Conceptos generales




Retroalimentacion positiva: La retroalimentacidn positiva es un proceso en el
que los efectos de un cambio en una variable amplifican o refuerzan ese cambio. En
otras palabras, cuando se produce un cambio en una variable, la retroalimentacién
positiva impulsa a que ese cambio se incremente alin mas en la misma direccién. Es
un ciclo de refuerzo que puede conducir a cambios exponenciales o a la amplificacién
de los efectos.

Figura 2: Retroalimentacion positiva

Nacimientos

Poblacion (N)

Fuente: Gerry Marten. (s/f).

Retroalimentacién negativa: La retroalimentacion negativa es un proceso
en el que los efectos de un cambio en una variable contrarrestan o amortiguan
ese cambio. Cuando se produce un cambio en una variable, la retroalimentacién
negativa tiende a estabilizar el sistema al generar cambios que se oponen al cambio
original. Es un mecanismo de autorregulacion que busca mantener el equilibrio o
la homeostasis en el sistema.

Figura 3: Retroalimentacidn negativa

Temperatura
corporal

Comparacién con
700

Conceptos generales

Diferencia entre
la temperatura corporal
yw 37°C

Respuesta corporal para
minimizar la diferencia

Fuente: Gerry Marten. (s/f).




Flujos

En el contexto de los sistemas, los flujos se refieren a la transferencia o movimiento
de algo (como energia, materia, informacién) de un lugar a otro dentro de un
sistema o entre diferentes componentes de un sistema. Los flujos son una parte
fundamental para comprender cémo los elementos interactian y se relacionan
entre si en un sistema.

Acumuladores

En el contexto de los sistemas, los acumuladores se refieren a variables o
componentes que almacenan y acumulan una cantidad o medida especifica a lo
largo del tiempo. Estos acumuladores representan la acumulacién, almacenamiento
o retencion de algun recurso, entidad o estado en un sistema.

Una referencia comiinmente citada que aborda el concepto de acumuladores en
el contexto de los sistemas dindmicos es el libro “Business Dynamics: Systems Thinking
and Modeling for a Complex World” de John Sterman (2000). El libro explora cdmo
los acumuladores son utilizados para modelar el flujo y la acumulacién de recursos
en los sistemas empresariales.

TEORIA DE SISTEMAS

La teoria de sistemas es un enfoque interdisciplinario que estudia los sistemas
como entidades complejas compuestas por elementos interrelacionados y que se
basa en la idea de que los sistemas tienen propiedades y comportamientos que
no pueden ser comprendidos solo a través del andlisis de sus partes individuales
(Bertalanffy, 1968).

Ludwig Von Bertalanffy, considerado el padre de la teoria de sistemas, afirmé
en 1968: “La teoria de sistemas es una tentativa de estructurar e integrar los
conocimientos sobre los sistemas en una teoria general que pueda aplicarse a
todos los niveles y a todos los tipos de sistemas” (Bertalanffy, 1968).

Bertalanffy destaca que la teoria de sistemas tiene como objetivo proporcionar
un marco conceptual unificado para comprender y estudiar sistemas de cualquier
tipo y nivel, desde sistemas bioldgicos y sociales hasta sistemas tecnoldgicos y
organizacionales. La teoria de sistemas busca identificar principios y conceptos
generales que se apliquen a través de diferentes disciplinas, reconociendo las
interconexiones y las interacciones entre los elementos de un sistema.

Conceptos generales




Estructura de sistemas

La estructura de sistemas se refiere a la disposicidn, organizacion y relaciones
entre los componentes que conforman un sistema. Es la forma en que los elementos
individuales de un sistema estan interconectados y se relacionan entre si para lograr
un proposito o funcién especifica.

Limites de un sistema

En el contexto de los sistemas, los limites se refieren a los puntos de separacion
o fronteras que delimitan el sistema en estudio del entorno externo. Establecer
limites claros es importante para definir qué elementos estan incluidos dentro del
sistema y qué elementos quedan fuera.

Componentes de un sistema

Los componentes de un sistema pueden variar segun el tipo y el enfoque del
sistema en cuestidn, pero en general se pueden identificar algunos elementos
comunes que se encuentran en muchos sistemas. Estos componentes pueden incluir:

Entradas:son los recursos, insumos o datos que entran en el sistemay que son
procesados o transformados por el sistema.

Procesos o transformaciones: son las actividades u operaciones que se realizan
en el sistema para convertir las entradas en salidas.

Salidas: son los resultados, productos o servicios generados por el sistema a
partir de las entradas y los procesos.

Retroalimentacién o feedback: es la informacion que el sistema recibe sobre
sus propias salidas, que puede ser utilizada para ajustar o mejorar los
procesos o resultados futuros.

Ambiente o entorno: es el contexto externo en el que el sistema operay que
puede afectar el funcionamiento del sistema.

Objetivos 0 metas: son los resultados deseados que el sistema busca lograr a
través de sus procesos y salidas.

Cabe destacar que estos componentes pueden variar dependiendo del sistema
en cuestion y que algunos sistemas pueden tener componentes adicionales
o diferentes a estos.

Conceptos generales




MODELADO Y SIMULACION

Simulacion

Una simulacién es una técnica que permite imitar o reproducir el comportamiento
de un sistema o fendmeno en un entorno controlado y artificial. Consiste en la
ejecucién de un modelo de simulacidn para obtener resultados que reflejen el
comportamiento esperado del sistema en estudio.

Segun Banks, Carson y Nelson (2005), “la simulacién es una representacion
computarizada de un sistema real o propuesto, que se ejecuta con el fin de
comprender, evaluar o mejorar el rendimiento del sistema”.

Las simulaciones se utilizan ampliamente en diversos campos, como laingenieria,
la gestion empresarial, la medicina, las ciencias sociales y muchas otras disciplinas,
donde se enfrentan problemas complejos y costosos de abordar en el mundo real.
Proporcionan una herramienta valiosa para el andlisis, la toma de decisiones y la
prediccién de resultados sin incurrir en los riesgos o costos asociados con experimentos
en la realidad.

Figura 4: Simulacion

Fuente: Tipos de simulaciones. (s/f).
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Modelo de simulacion

Un modelo de simulacién es una representacién simplificada y abstracta de
un sistema real o propuesto, que captura las caracteristicas y comportamientos
esenciales del sistema para permitir su estudio, andlisis y prediccién a través de la
simulacion computacional (Law & Kelton, 2020).

Segun Law y Kelton (2020), “un modelo de simulacidn es una representacion
l6gica y matemadtica de un sistema, entidad o fenédmeno con el propdsito de
comprenderlo, evaluar su desempefio o predecir su comportamiento futuro”.

Tipos de Modelos de Simulacion

Segun A. M. Law y W. D. Kelton (2020), autores del libro “Simulation Modeling
and Analysis”, se pueden identificar varios tipos de modelos de simulacién. Estos
incluyen modelos de simulacién continua, modelos de simulacién discreta, modelos
de simulacion basados en agentes, modelos de simulacién de eventos discretos y
modelos de simulacién de Monte Carlo.

Modelos de simulacién continua: Estos modelos representan sistemas en los
que las variables cambian de manera continua en el tiempo. Utilizan ecuaciones
diferenciales para describir las relaciones entre las variables y se emplean en
simulaciones de procesos fisicos y fenédmenos continuos, como el flujo de fluidos,
la propagacién de ondas o la evolucién de poblaciones.

Modelos de simulacién discreta: Estos modelos representan sistemas en los
que los eventos ocurren en momentos discretos y se saltan de un estado a otro. Se
utilizan para simular sistemas que experimentan cambios discretos, como colas de
espera, lineas de produccién, sistemas de inventario y operaciones logisticas.

Modelos de simulacién basados en agentes: Estos modelos simulan la interaccién
y el comportamiento de entidades individuales, conocidas como agentes, en un
sistema. Los agentes tienen atributos, reglas de comportamiento y pueden interactuar
con otros agentes y su entorno. Se utilizan para simular sistemas sociales, econémicos
y biolégicos complejos, como la simulacién de ciudades, el comportamiento de
consumidores o la evolucion de ecosistemas.

Modelos de simulacion de eventos discretos: Estos modelos representan sistemas
en los que los eventos ocurren en momentos discretos y se enfocan en el estudio
de la secuencia de eventos y las interacciones entre ellos. Se utilizan para simular
sistemas complejos, como sistemas de trafico, aeropuertos, redes de comunicacién
y procesos de negocio.

Conceptos generales




Modelos de simulaciéon de Monte Carlo: Estos modelos utilizan técnicas de
muestreo aleatorio para simular la incertidumbre en los sistemas. Se generan multiples
muestras aleatorias para evaluar diferentes escenarios y estimar la probabilidad
de resultados especificos. Se emplean en andlisis de riesgos, evaluacion financiera,
optimizacion y toma de decisiones bajo incertidumbre.

Graficos de flujo

Segun el libro “Introduction to Algorithms” de Thomas H. Cormen, Charles E.
Leiserson, Ronald L. Rivest y Clifford Stein (2009) explica cémo los gréficos de flujo
son utilizados para representar algoritmos y procesos en ciencias de la computacion.

Un grafico de flujo, también conocido como diagrama de flujo, es una
representacién visual que muestra la secuencia de pasos o procesos de un sistema,
procedimiento o algoritmo. Utiliza simbolos graficos para representar diferentes
tipos de acciones, decisiones, entradas y salidas, y las conexiones entre ellos.

Figura 5: Diagrama de flujo
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Fuente: Informaética Il (2021)
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Diagramas de causalidad

Un diagrama de causalidad es una representacién grafica que muestra las
relaciones de causa y efecto entre diferentes variables o elementos en un sistema.
Ayuda a visualizar y comprender cdmo las variables estan interconectadas y cémo
los cambios en una variable pueden afectar a otras variables en el sistema.

En un diagrama de causalidad, las flechas se utilizan para indicar las relaciones
causales. Una flecha que va desde una variable A hacia una variable B indica que
A tiene un efecto causal sobre B. Estas relaciones pueden ser directas o indirectas,
y pueden formar la base para el analisis de las dindmicas y comportamientos de
un sistema.

Figura 6: Diagrama causal
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Diagramas de stock y flujo

Un diagrama de stock y flujo, también conocido como diagrama de acumulacion
y flujo, es una representacién grafica que muestra la relaciéon entre los stocks
(acumuladores) y los flujos en un sistema dindmico. Este tipo de diagrama se utiliza
en la dindmica de sistemas para visualizar codmo los flujos afectan los niveles o
existencias acumuladas de una variable en el tiempo.

En un diagrama de stock y flujo, los stocks se representan como rectangulosy los
flujos se representan como flechas que conectan los stocks. Los stocks representan las
cantidades acumuladas o existencias de una variable en un momento dado, mientras
que los flujos representan las tasas de cambio o transferencias de una variable a otra.

Conceptos generales

10




Por ejemplo, en un diagrama de stock y flujo de un sistema econémico, un stock
podria ser la cantidad de dinero en circulacion, y los flujos podrian ser los ingresos
y gastos que afectan la cantidad de dinero en el sistema.

Este tipo de diagrama es Util para comprender cémo los flujos de entrada y salida
afectan el nivel acumulado de una variable en el tiempo, permitiendo el analisis de
los cambios en los stocks y su impacto en el comportamiento general del sistema.

Area de riego planeada Area regada

x 6 JJ ¢ =

Tasa de aumento Tasa de abandono

. AT &.

Tiempo de ajuste del area regada Porcion de abandonos

Figura 7: Diagrama de stock y flujo

Fuente: Gus. (2020, agosto 5).

Softwares para la construccion y simulaciéon de modelos

Existen varios softwares ampliamente utilizados para la construccion y simulacién
de modelos en diversos campos, incluyendo la dindmica de sistemas y otros enfoques
de modelado. A continuacidn, se mencionan algunos de los softwares mas populares:

Vensim: Es un software especializado en la construccién y simulacién de modelos
de dindmica de sistemas. Ofrece una interfaz grafica intuitiva para crear diagramas
de stocky flujo, y permite realizar simulaciones y andlisis de politicas.

Simulink: Es una herramienta de simulacién y modelado desarrollada por
MathWorks. Es ampliamente utilizada en laindustria y la academia para la construccién
de modelos basados en bloques y la simulacién de sistemas dindmicos.

Arena: Es un software de simulacién de eventos discretos ampliamente utilizado
en la optimizaciony andlisis de procesos. Es utilizado en la industria manufacturera,
logistica, atencion médica y otros sectores para el modelado y la simulacién de
sistemas complejos.

Conceptos generales




Estos son solo algunos ejemplos de software utilizados para la construccion
y simulacion de modelos. La eleccidn del software depende de la naturaleza del
modelo, los requisitos especificos del proyecto y la experiencia del usuario. Cada
software tiene sus propias caracteristicas y fortalezas en diferentes dreas de aplicacion.

Conceptos generales
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VENSIM

Vensim es un software especializado en la construccién, simulacién y analisis
de modelos de dindmica de sistemas. Fue desarrollado por Ventana Systems, Inc.
y es ampliamente utilizado en investigaciones académicas, analisis de politicas y
toma de decisiones en diversos campos, como la economia, la gestion empresarial,
la salud publica, la ingenieria y la sostenibilidad.

Figura 8: Software Vensim

PLE

Fuente: Vensim PLE free download. (2018, diciembre 5).

Vensim ofrece unainterfaz gréfica intuitiva que permite a los usuarios construir
modelos utilizando diagramas de stock y flujo. Los elementos del modelo se
representan mediante iconos graficos, como stocks, flujos, variables, conectores y
funciones. Los usuarios pueden definir las relaciones causales entre las variables,
especificar ecuaciones y establecer pardmetros.

VENSIM

Una vez que se ha construido el modelo, Vensim permite realizar simulaciones
para comprender el comportamiento dindmico del sistema a lo largo del tiempo. Los
usuarios pueden explorar diferentes escenarios, ajustar los valores de los pardmetros
y analizar los resultados de las simulaciones. Ademas, Vensim ofrece herramientas
avanzadas para el analisis de politicas, la optimizaciony la sensibilidad de los modelos.
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Vensim es conocido por su capacidad para manejar modelos complejos y su
enfoque en la retroalimentacién dindmica y el analisis de politicas. Ademas de su
version comercial, también existe una version gratuita llamada Vensim PLE (Personal
Learning Edition) que proporciona funcionalidades limitadas, pero permite a los
usuarios aprender y practicar el uso del software. (Vensim, s.f.).

Figura 9: Interfaz Vensim
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Fuente: (Vensim Model Reader | Vensim, s. f.-b)
EJERCICIO 01
EMPRESA NUEVA VISION

Nueva Vision dispone inicialmente de 100 unidades. Deseamos saber cdmo
evolucionard el inventario a lo largo del tiempo. La produccion es directamente
proporcional al inventario, siendo la constante de proporcionalidad del 15% (tasa
de produccion).

VENSIM

La empresa quiere mantener el inventario en un determinado nivel maximo K
con el objetivo de controlar los costos.

| K =500 unidades

I  Tasade produccién = 15% Solucién:

Realizamos el diagrama Forrester en el software. 14




Figura 10: Diagrama Forrester
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Con ayuda del software Vensim podemos relacionar las variables
entre ellas de acuerdo con el planteamiento del ejercicio. Identificamos la variable
de nivel “inventario”, las de flujo “produccion”y “pedidos”, también tenemos las
variables auxiliares “inventario deseado” y “tasa produccién”.

Figura 11:Ingreso de datos
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Ingresamos los datos para cada una de las variables de acuerdo
con las especificaciones del ejercicio planteado.
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Figura 12: Gréfica inventario simulacién1
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: El ritmo de crecimiento desciende hasta que se alcanza el limite
maximo (en el mes 41), entonces el inventario tiende a estabilizarse debido al
espacio en el almacén que son de 500 unidades como maximo.

Figura 13: Gréafica inventario simulacién2
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Para esta segunda simulacién se cambid la tasa de produccion a
35%. El ritmo de crecimiento desciende més rapido hasta que se alcanza el limite
maximo (en el mes 20), entonces el inventario tiende a estabilizarse debido al
espacio en el almacén que son de 500 unidades como maximo.

Figura 14: Gréfica inventario simulacién3
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Para esta segunda simulacién se cambid la tasa de produccién a
5%. El ritmo de crecimiento desciende mas lento hasta que se alcanza el limite
maximo (en el mes 100), entonces el inventario tiende a estabilizarse debido al
espacio en el almacén que son de 500 unidades como maximo.

VENSIM
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Figura 15: Gréfica inventario simulaciones
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Con las tres diferentes tasas de produccion el crecimiento desciende
hasta alcanzar el limite maximo, podemos decir que con el tiempo el inventario
tiende a estabilizarse, sin embargo, el comportamiento para cada una es diferente
ya que a mayor tasa de produccién (35% en el modelo-simulacién2), entonces la
curva tiende a llegar mas rapido a su capacidad (500) y a menos tasa de produccion
(5% en el modelo-simulacién3), la curva tiende a llegar mas lento a su capacidad.

Figura 16: Tabla de tiempos de las 3simulaciones
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: En la tabla se muestra que para el dia 43 el inventario de la
simulacion1 (15% tasa de produccion) se tendra 496.953 unidades, para la
simulacién2 (35% tasa de produccidn) se tendra 500 unidades y para la simulacién3
(5% tasa de produccion) se tendra 340.976 unidades.

EJERCICIO 02

MODELO DE LLENADO DE UN TANQUE

Un sistema que representa este tipo de comportamiento es el mecanismo de
llenado de un tanque de agua de un bafo tradicional.

Figura 17: Modelo llenado de tanque
valvula
flotador

\_/ nivel del
agua

entrada del
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Supongamos que el Tanque tiene una capacidad de 20 litros y que en términos
normales se demora 60 segundos en llenarse (1 minuto). Es de recordar que la
vélvula regula la entrada de agua, a medida que haya mas agua en el tanque la
entrada de agua es menor.

VENSIM

Podemos hacer un programa de computador o usar la hoja electrénica para
observar el comportamiento de este sistema. Asi:
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Figura 18: Comportamiento del sistema ejercicio02

Tiempoen = Cantidad Agua Agua Cantidad Entrada

Almacenada Agua del agua
segundos entrante en el tangue Fal?ante [Caugal)
TIEMPO CAE TRAVEL CAP EA

0 0.00 0.00 20.00 0.33
2 0.66 0.66 19.34 0.32
4 0.64 1.30 18.70 0.31
6 0.62 1.93 18.07 0.30
8 0.80 2.53 17.47 0.29
10 0.58 3.11 16.89 0.28
12 0.56 3.68 16.32 0.27
14 0.54 422 15.78 0.26

I  Eltiempo en que se simula el sistema es cada 2 segundos.
I  Enelinicio del llenado del tanque el tiempo es 0 sequndos.
I Lacantidad del agua en el tanque al tiempo cero es igual a 0.

I Lacantidad de agua faltante para llenar el tanque es igual a 20 menos el
agua en el tanque.

I Lacantidad de agua que entra por segundo esigual a la cantidad de agua
que falta para llenar el tanque dividido por 60 segundos que es el tiempo
que se tardaria normalmente en llenarse el tanque.

Figura 19: Grafica resultante ejercicio02
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Formulas usadas:

CAPACIDAD DEL TANQUE (CT) =20

TIEMPO DE LLENARSE UN TANQUE (TLT) =60
Cantidad de agua entrante (CAE)

Agua en el Tanque (Nivel)

Cantidad de agua faltante para llenar el tanque (CAF)
Entrada de Agua (EA)

CAE (i)=EA (i—-1) X2 donde CAE (0)=0

Nivel (i) = Nivel (i -1) + CAE (i)

CAF(i) = CT — Nivel (i)

EA (i) = CAF(i) / (TLT)

Realizar el Diagrama Causal y Forrester del siguiente propuesto.

Solucién:

Realizamos el Diagrama Causal del sistema propuesto en el software Vensim.

entrada agma

rvel apua fltante

Interpretacién: En nivel de agua en el tanque estd condicionado al nivel maximo
del tanque es decir el nivel no puede ser mayor de la capacidad de este tanque
lleno (20 litros). A mayor “entrada de agua” el “nivel de agua” se incrementa y el
“nivel de agua faltante” disminuye, mientras exista un “nivel de agua faltante”

Figura 20: Diagrama causal ejercicio02
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21: Diagrama Forrester ejercicio02
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Tenemos la variable de nivel “nivel de agua en el tanque”, la variable
de flujo “entrada de agua” y las variables auxiliares “nivel de agua faltante”,
“tanque lleno”.

Figura 22: Gréfica 2 variables ejercicio02
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Interpretacion: El tanque tiene una capacidad de 20 litros y la cantidad de agua
que entra por segundo es igual a la cantidad de agua que falta para llenar el
tanque dividido por 60 segundos que es el tiempo que se tardaria normalmente
en llenarse el tanque.

Entonces el nivel de agua en el tanque se incrementa conforme pasa el tiempo y
de manera viceversa el nivel de agua faltante va en decremento.

Figura 23: Tabla resultante ejercicio02
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se observa que en el sequndo 452 se tiene el nivel de agua del
tanque al mismo nivel de capacidad del tanque.

EJERCICIO 03

TARJETA DE CREDITO

A continuacién, vamos a simular un modelo en Vensim referente a una tarjeta
de crédito. Las tarjetas de crédito es una de las formas en que la gente pide prestado
dinero. Con unatarjeta de crédito, una persona puede comprar sin utilizar efectivo. La
compahia de la tarjeta de crédito paga la compra, pero el usuario de la tarjeta tiene
que rembolsar el dinero prestado a la tarjeta, a la compafia mas tarde. Ademas, para
el monto de la compra, el usuario de la tarjeta también tiene que pagar intereses del
préstamo. El interés en un préstamo es calculado como una fraccién fija del monto
del préstamo y es cargado para el periodo de tiempo del préstamo.

VENSIM




Datos:

I FINALTIME=72
I TIMESTEP=0.0625

I TIPO DE INTERES =0.015

I CHEQUE =2000

I FRACCION DE GASTOS = 0.1

I Saldo por pagar (valor inicial) = 0

I  Calidad de vida = Compas con tarjeta + Compras en efectivo
I Crédito disponible = LIMITE DE CREDITO - Saldo por pagar

I Compras en efectivo = CHEQUE - Interés en el saldo

I Compras con tarjeta = FRACCION DE GASTOS * Crédito disponible

I Pagos=Interés en el saldo

I Interésen el saldo = TIPO DE INTERES * Saldo por pagar

I  Tasadeinterés = Interés en el saldo
| LIMITE DE CREDITO = STEP (6000,6)

Realizar la Simulacion en Vensim

Solucién:

Realizamos el Diagrama Forrester con los datos propuestos en el ejercicio.

Figura 24: Configuraciéon del modelo ejercicio03
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Interpretacién: Configuramos el modelo de acuerdo con las especificaciones del
ejercicio propuesto. El modelo se simulara para un tiempo de 72 meses, con una
evaluacion paso a paso de 0.0625 de unidad de tiempo (month).

Figura 25: Diagrama Forrester ejercicio03
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se realiza el diagrama de Forrester donde tenemos la variable
de nivel “saldo por pagar”, las variables de flujo “compras con tarjeta de crédito”,

"on

“pagos”y “tasas de interés”. Las variables auxiliares “fraccion de gasto”, “crédito
disponible”, “limite de crédito”, “calidad de vida”, “compras en efectivo”, “interés
en saldo”, “tipo de interés”y “cheque de pago”. Asi mismo se introduces los datos

proporcionados en el ejercicio.
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Figura 26: Gréficas ejercicio03
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: En las graficas se puede observar que a medida que se va haciendo
compras con tarjeta de crédito el saldo de esta disminuye y se incrementan la
tasa de interés, de igual manera el saldo por pagar también aumenta, asi mismo
la variable pagos se incrementan porque se tienen mas deudas. 26




Figura 27: Gréfica calidad de vida ejercicio03
[s=d Graph | calidad dewvida - ] =
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Fuente: Elaboracién propia
Interpretacién: Con el incremento de la variable “saldo por pagar” se ve perjudicada
la variable “calidad de vida” la cual disminuye a medida que pasa el tiempo.

Entonces concluimos que las deudas afectan la calidad de vida y aumentara de
manera exponencial si se hacen compras excesivas con la tarjeta de crédito.

EJERCICIO 04

BUCLES

Rellenar el bucle con los respectivos signos y hacer la interpretacién necesaria
en cada una de ellas:

a)

VENSIM

Figura 28: Bucle1 ejercicio04

Interes Ahorros




b)

9]

d)

Figura 29: Bucle2 ejercicio04

Cantidad de
dinero prestado

intereses

Figura 30: Bucle3 ejercicio04

Figura 31: Bucle4 ejercicio04

deuda

\’//
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Solucion:
Con ayuda del software Vensim realizamos los diagramas causales.

a)
Figura 32: Bucle1 solucidn ejercicio04

R,

Interezes Ahorros

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Bucle positivo, los ahorros generan intereses. A mayor cantidad
ahorrada los intereses se incrementaran. Mientras mayor sea el interés que se ofrece
entonces las personas querran ahorrar incrementando asi la variable “ahorros”.

b)

Figura 33: Bucle2 solucidn ejercicio04

Cantidad de dinero
prestado

Interes Deuda

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Bucle positivo. Las deudas generan intereses a mayor deuda mayor
interés, cuando los intereses son altos entonces la cantidad de dinero prestado se
incrementa, lo que obviamente aumentaria la deuda.
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Figura 34: Bucle3 solucién ejercicio04

Wentas
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Cuando se incrementen los pedidos de producto terminado, el
inventario asciende, el inventario es el resultado de restar los pedidos con las
ventas. Al incrementarse el inventario se dara mayor discrepancia por el nivel de
inventario y lo que realmente deberia tener en el inventario, esta discrepancia
tiene una relacion positiva con la variable “pedidos”.

d)
Figura 35: Bucle4 solucidn ejercicio04
F _apacidad de
tomar alhirs
+
Comecoon enla Cambio de
capacidad de albara de=
alfra avion

VENSIM

+

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Bucle negativo, el cambio de altura del avién genera una correccion
en la capacidad de tomar altura, mientras se hagan correcciones entonces la
capacidad de tomar altura disminuye, y si esta capacidad aumenta entonces el
cambio de altura podra manejarse de mejor manera. 30




EJERCICIO 05

VENTAS DE SOFTWARE

La base de clientes de un fabricante de software se incrementa cuando se anaden
nuevos clientes. A través del proceso boca en boca, un porcentaje de los clientes
actuales recomiendan a otras personas que se hagan clientes nuevos.

Existen dos compafias de software, Nanosoft y Picosoft, cada una de las cuales
tiene una base de clientes de 15000y 10000 clientes respectivamente y un incremento
fraccional de 0.1 clientes/semana (la fraccion significa que 1 de cada 10 clientes
convence a otra persona cada semana para que se haga cliente).

1. ¢Cudl es el tiempo de duplicacidn de clientes para las empresas?

2. ;Aproximadamente cuanto tiempo le tomara a la base de clientes de
Nanosoft crecer hasta 50000 clientes?

Solucién:

Se examina el ejercicio propuestoy se concluye que se consideraran las siguientes
ecuaciones en el proceso de desarrollo utilizando el software Vensim:

INITIALTIME =0

FINAL TIME = 13 (semanas) TIME STEP = 1
Incremento fraccional= 0.1

Nanosoft= INTEG (Nuevos clientes Nanosoft, 15 000)

Nuevos clientes Nanosoft= Incremento fraccional*Nanosoft Picosoft= INTEG
(Nuevos clientes Picosoft, 10 000)

Nuevos clientes Picosoft= Incremento fraccional*Picosoft
Realizamos el Diagrama Forrester con los datos propuestos en el ejercicio.
Figura 36: Diagrama Forrester ejercicio05
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Se tiene como variables de nivel las companias de software y las
de flujo sus nuevos clientes. Se tendrd en cuenta la variable auxiliar “incremento
fraccional” la cual condicionara el ingreso de clientes.

Figura 37: Configuracién del modelo ejercicio05
tlodel Setings
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se configura el modelo por conveniencia en un tiempo de 13
semanas para poder responder las preguntas planteadas.

Figura 38: Arbol de causas ejercicio05

=o' &*| @ Incremento fraccional: Uses Tree ol =
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se tiene la relacion de variables, vemos que ambas compafias
estan condicionadas al incremento fraccional.




Figura 39: variable1 ejercicio05

Ediz Manosoft

— ' able |nF ormiaki on —Edi 2 OFieier ¥ar hbk
Hame [flargsalt [ 20 = | [FINALTIVE 7
Ineiemenka Frascional
e Lol =] T | =l EeawhModel || Folomictar
e st able Manasoft
Lini= | ,l CheckUnies | [ Supplernertan o e Ea || Nusseoi Marsosalt .
A Mupos elenkas Floosoit

o [ g2 wopuestos 2 o | T ump i Hile
B Huedos sienkzs barozaly
= TEG(
Inialbaks  [leno
— Furmticns —IUummon _I— EepadBazons ——  Vanables Cauzes s
BEE A T = 3+ | AND: | | Mancend
CELAY FIHED T S el -1 on | |Mevos cientes Msncooit
DELAT -
CELATI 1] 2| 2| - | mor:
CELATE
BEL A 0| E T
EMP [ IR IRl KT
GET 22 CONSTANTS et [ o [P
GET 23 0aT — -
GET €IL0CHUPS o T )T | N T [

Unde | = | 03
Cammen:
[ Epand
Enrcis: | Equation Ok =l

[ | Cheah Simea | CheckMiodsl | Delete vaninle | Canerd | Hep |

Interpretacion: Se ingresan los valores para la compania Nanosoft con un valor

Fuente: Elaboracién propia

inicial de 15 000 clientes.

Figura 40: variable2 ejercicio05
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacién: Se ingresan los valores para la compania Nanosoft con un valor
inicial de 10 000 clientes.

Figura 41: Tabla resultante ejercicio05
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se tienen los resultados en la simulacién, el numero de clientes
dentro de 13 semanas para ambas compafnias.

Figura 42: ;Cudl es el tiempo de duplicacién de clientes para las empresas?
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacién: Teniendo un aumento fraccional de 0.1 para los nuevos clientes
luego de simular se concluye que la compafia Nanosoft duplica el nimero de
clientes en la semana 8. La compaiiia Picosoft lo hace en la semana 8 también.

Figura 43: ; Aproximadamente cuanto tiempo le tomara a la base de
clientes de Nanosoft crecer hasta 50 000 clientes? ejercicio05
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Teniendo un aumento fraccional de 0.1 para los nuevos clientes,
se concluye que a la compafiia Nanosoft le tomard 13 semanas crecer hasta 50
000 clientes.

EJERCICIO 06

DISTRIBUIDOR DE CERVEZAS CUZQUENA

Un distribuidor de cerveza compra a la fabrica entre 120 a 800 cajas de cerveza
al dia. Semanalmente vende de 700 a 1200 cajas en su bodega en el local, y en los
camiones de 1 000 a 2 500. También se menciona que en el mes a los trabajadores
se les premia con 5 cajas para su disfrute. Si durante ese mes no han roto botellas
accidentalmente, las cuales sise dan en ese orden de 1 a 2 cajas. Utilizando la dindmica
de sistemas, crear el diagrama sinérgico y el diagrama de Forrester.

VENSIM

35




Figura 44: Diagrama causal ejercicio06
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Figura 45: Datos iniciales ejercicio06
Total, de produccién = 3000 cajas Total, de
venta exterior = 1000 cajas Total, de interior =
1500 cajas
Total, de regalos = 500 cajas
Total, de rotas = 100 cajas
Bodega = 2000 cajas

Figura 46: Férmulas ejercicio06
Cajas = cajas iniciales + entrada de cajas de fabrica — venta bodega — venta
tienda — premios trabajadores — cajas que se rompen.

VENSIM

Entrada de cajas = tasa compra cajas fabrica

Tasa compra de cajas = 7dias*120 a 7dias*800= “840" a 5600" cajas por
semana.

Venta bodega= tasa venta bodega
Tasa de venta bodega =700 a 1200 cajas por semana
Venta tienda= tasa de venta tienda




Tasa de venta tienda = 1000 a 2500 cajas
Premio trabajador= tasa premio trabajador

Tasa premio trabajador= (5 cajas / 4semanas) * 500 trabajadores= 625 cajas por
semana

Cajas rotas= tasa cajas rotas

Tasa de cajas rotas = (2 cajas / 4 semanas) * 500 n, empleados = 250 cajas

Solucién:
Con el software Vensim empezamos colocando los datos propuestos en el
ejercicio.
Figura 47: Configuraciéon del modelo ejercicio06
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Introducimos los datos iniciales, finales y las unidades de tiempo
para el modelo. La simulacion se hara para 100 semanas. 37




Figura 48: Diagrama Forrester ejercicio06
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacidn: Se construye el diagrama de Forrester a partir del diagrama causal,
luego se ingresan los valores y férmulas a cada variable.

Figura 49: Resultado simulacion1 ejercicio06
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacién: Observamos que la tasa de entradas del almacén es menor a la
tasa de salidas lo que quiere decir que se tienen mas salidas que entradas. Y en la
semana 20 el nivel de inventario sera 0.

EJERCICIO 07

VIRUS

En una poblacién, un virus denominado “ébola” contagia entre 10y 14 personas
por hora. Hoy las autoridades sanitarias estan alarmadas de que cada 60 minutos
mueren entre el 10% y el 12% de las personas contagiadas. Han desarrollado una
vacuna que es capaz de sanar alrededor de 5 personas por hora. Utilizar dindmica
de sistemas para saber cudntas horas se necesitan para curar toda una poblacion.

Solucion:
Realizamos el Diagrama Forrester con los datos propuestos en el ejercicio.

Figura 50: Diagrama Forrester ejercicio07
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se construye el diagrama de Forrester a partir del diagrama causal,
luego se ingresan los valores y férmulas a cada variable.




Figura 51: Férmulas ejercicio07
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Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Se usaron las siguientes formulas mostradas en la documentacion
del ejercicio en Vensim.

Figura 52: Arbol de causas ejercicio07
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La poblaciéon contagiada estd influenciada por las variables
contagios, muertes y vacunados.

Figura 53: Grafica poblacién contagiada ejercicio07
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: La grafica de la poblacién contagiada muestra que el punto mas
alto de contagiados es en la hora 10, y para la hora 16 se tendra 0 contagios.
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Figura 54: ;Cuantas horas se necesitan para curar toda una poblacion? ejercicio07
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se necesita 16 horas para curar toda una poblacion tal y como se
muestra en la tabla.

EJERCICIO 08

INCLUIR ERRORES

En todo proyecto se producen errores, trabajos que hay que volver a hacer, y
estos deben ser incluidos en el modelo.

Figura 55: Modelo ejercicio08
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Figura 56: Especificaciones ejercicio08



(01)

(02)

(03)

(04)

(0S)
(06)
(07)

(08)

(09)

(10)
(11)

(13)

Units: tareas/mes
Como maximo se hacen 100 tareas al mes

Calidad= 0.9
Calidad de los trabajos dados como finalizados

Errores= Trabajo*(1-Calidad)

Units: tareas/mes

Los errores seran funcion de la cantidad de trabaio
hecho por el porcentaje de trabajo que no cumple
las Normas.

Errores detectados= Erroras no
detectados/Retraso en detectar errores

Units: tareas/mes

Tomaremaos una fraccién constante de los errores
pendientes de detectar,

Errores no detectados= Errores-Errores detectados
Initial value: 0
Units: tareas

FINAL TIME = 24

INITIAL TIME =0

Retraso en detectar errores= 3
Units: mes

Tareas finalizadas= Trabajo
Initial value: 0

Units: tareas

Tareas pendientes= -Trabajo+Errores detectados
Initial value:Total de tareas previstas
Units: tareas

TIME STEP = 0.0625

Total de tareas previstas= 1000

Units: tareas

Total de tareas previstas para el proyecto. Las
vamos a considerar todas iguales.

VENSIM
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Solucion:
Realizamos el Diagrama Forrester con los datos propuestos en el ejercicio.

Figura 57: Diagrama Forrester ejercicio08
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se construye el diagrama de Forrester a partir del diagrama causal,
luego se ingresan los valores y férmulas a cada variable.

Figura 58: Configuracion del modelo ejercicio08
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Fuente: Elaboracién propia



Interpretacion: Se configura el modelo de acuerdo con las especificaciones dadas
en el planteamiento del ejercicio.

Figura 59: Grafica variables modelo ejercicio08
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se ve la evolucién de las variables “errores”y “errores detectados”.
Podemos apreciar que ahora hay un incremento de las tareas ya que al haber
errores se deben repetir aquellas tareas que se hicieron mal o con errores.

EJERCICIO 09

ADICIONANDO AL LIBRARY BROWSER

Seguimos adelante después de haber establecido nuestra biblioteca en el
laboratorio anterior. En este laboratorio, se incorporara la libreria “Browser”.

VENSIM

Solucion:

Vamos a abrir el archivo “my_libreria.slx” y luego desbloquearlo para poder
editar la mascara.




Figura 60: Libreria propia en Simulink ejercicio09
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Se abre la libreria previamente creada en el laboratorio 25y
desbloqueamos para poder editar la mascara.
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Figura 61: Parametros de propia libreria en Simulink ejercicio09
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Procedemos con la eliminacion del pardmetro de “constante”, solo
se deja la “ganancia”.

Figura 62: Codificacion ejercicio09

Parameters & Dialog Code Constraints lcon

:.Allmr.' mask initialization code to modify the subsystem's content

1 if ke<so

2 C=a; .
3 else 2
4 C=5; ”
5 end

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se cambid la codificacion de inicializacion para la variable ganancia
(k) de acuerdo al planteamiento del ejercicio.




Figura 63: Dial ejercicio09

Block Faramoturé: Funcion yix) = 'x

!
|Funcion matematica y(x)=k*x"2 (mask)

I

| Este bloque realiza una operacion matematica de un

i polinomio simple expresado en la forma y(x)=k*x"2.

| Adicionalmente posee una constante de salida la cual es
| dependiente del parametro ganancia (k).

Ganancia (k)

concel || Help

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se configurd el tipo en la seccién “editor de propiedades” cambiando
el tipo de la variable ganancia a “dial” y grabamos nuestra libreria.

Figura 64: Nueva libreria ejercicio09

[ ]

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Adicionamos nuevos bloques a nuestra libreria creada y grabamos,
luego actualizamos y tendremos este resultado. Creamos otro modelo y agregamos
a nuestra libreria
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SIMULADOR DINAMICO DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO VS CORRECTIVO EN MATLAB

En el dmbito de la Ingenieria Industrial, la gestion eficiente del mantenimiento es
un factor critico para asegurar la continuidad operativa de los procesos productivos,
reducir costos inesperados y aumentar la disponibilidad de los equipos. Este informe
detalla el disefio y funcionamiento de un simulador desarrollado en MATLAB, que
permite comparar dos estrategias de mantenimiento: correctivo y preventivo, en
un entorno controlado, visual e interactivo.

OBJETIVO DEL SISTEMA

Desarrollar un simulador dindmico que permita analizar, mediante graficas y
estadisticas, el impacto del mantenimiento preventivo y correctivo sobre:

v Ladisponibilidad del sistema.

v El costo acumulado de mantenimiento.

v Lacantidad de fallas durante un periodo simulado

DATOS DE ENTRADA (FORMULARIO INTERACTIVO)

El sistema incluye un formulario grafico que permite al usuario modificar
facilmente los parametros clave del modelo. A continuacion, se detallan los campos
disponibles:

. IMPACTO EN EL
CAMPO DESCRIPCION EJEMPLO MODELO
Tiempo de | Duracion total de la . Detcr{]} i la
g . . 100 dias duracion del
simulacion (dias) simulacion. e
analisis.
Tiempo medio entre A mayor MIBF,
MTBF (horas) ﬁlhsp 100 h menos fallas
e ocurren.
MTTR (horas) Tiempo medio  de 5h Afecta la duracion _
reparacion. de cada parada. 2
Coste Costo por cada accion Se suma -
mantenimiento f tpf o S/ 200 regularmente si se
preventivo (S/.) preventiva. programa.
Costo Costo or falla Aumenta
mantenimiento inesperada P S/ 1500 rapidamente el costo
correctivo (S/.) perada. acumulado.
Intervalo entre .
Frecuencia . s Influye en cuantas
mantenimientos 80 h 2 .
preventiva (horas) preventivos fallas se previenen.




INTERFAZ DE USUARIO
La interfaz fue desarrollada teniendo en cuenta lo siguiente:

Un titulo principal centrado.
Un formulario visual en el lado izquierdo.
Botones funcionales para simular cada estrategia y limpiar los resultados.

Graficos dindmicos al centro y derecha para interpretar los resultados.

R R | <

Un resumen estadistico numérico.

VISUALIZACION DE RESULTADOS GRAFICO
DE DISPONIBILIDAD (%)
v Qué representa: Si el equipo esta activo (100%) o parado (0%).
v Cémo interpretarlo:
1 Curvas continuas en 100%: buena disponibilidad.
1 Bajadas a 0%: fallas o mantenimiento.
v Qué observar:
1 Oscilaciones frecuentes = mal mantenimiento.

1 Linea estable en 100% = buena estrategia.

GRAFICO DE COSTO ACUMULADO (S/.)

v Qué representa: Suma total de costos (preventivo + correctivo).
v Cémo interpretarlo:

1 Subida suave = mantenimientos preventivos regulares.

1 Saltos bruscos= aparicion de fallas (costo correctivo).
v Qué observar:

1 Pendiente alta = muchos costos correctivos.

1 Pendiente baja = mantenimiento econémico y eficiente.

VENSIM

GRAFICOS DE BARRAS COMPARATIVOS

Incluidos para una comparacion visual clara:

I  Disponibilidad promedio por estrategia.

I Costo total acumulado por estrategia.

Permiten evaluar rdpidamente cudl estrategia es mas eficiente.




EJEMPLO DE SIMULACION
Pardmetros de entrada:

I MTBF:100h

I  MTIR:5h

I Costo preventivo: S/ 200

I Costo correctivo: S/ 1500

I Frecuencia preventiva: 80 h

RESULTADO ESPERADO:
Grifico Observacion
Disponibilidad Se mantiene cerca del 100%, con pocas caidas.
Costo acumulado Crecimiento suave y progresivo (S/ 200 cada 80 h).
Fallas Minimas o inexistentes.

¢ QUE PASA SI NO SE HACE MANTENIMIENTO PREVENTIVO?

Si se simula solo la estrategia correctiva o se aumenta la frecuencia preventiva
amasde 100 h, se observara:

I Mayor nimero de fallas.
I  Costos acumulados mas altos.

I  Disponibilidad interrumpida frecuentemente.

APLICACION EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Este simulador es una herramienta Util para:

I  Tomar decisiones de mantenimiento basado en datos.

I Reducir paradas no planificadas.

VENSIM

I Optimizar recursos econémicos y técnicos.
I Simular escenarios de mejora continua.

Este modelo dindmico ofrece una visualizacién clara y comparativa, Util para el
disefio de politicas de mantenimiento eficientes en cualquier empresa industrial.




FIGURA 65 El sistema en ejecucion.
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El grafico muestra una comparacién entre el mantenimiento preventivo y
correctivo en un sistema simulado durante 100 dias. El mantenimiento preventivo
logra una alta disponibilidad del sistema (99.17%) con un menor niimero de fallas
(4), y mantiene los costos totales controlados alrededor de S/. 6000.00. En contraste,
el mantenimiento correctivo presenta una disponibilidad mucho mds baja (60%),
un mayor numero de fallas y costos acumulados mas elevados, que pueden superar
los S/.9000.00.

Esto indica que, aunque el mantenimiento preventivo implica un gasto inicial,
reduce significativamente las interrupciones y los costos derivados de reparaciones
correctivas mayores. Por tanto, para mantener la operatividad y optimizar costos a
largo plazo, el mantenimiento preventivo es la estrategia mas eficiente segun la
simulacion presentada.
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FIGURA 66 Comparacién de multiples escenarios.
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El grafico presenta una comparacion clara entre la disponibilidad del sistema y los
costos acumulados bajo dos estrategias de mantenimiento: preventivo y correctivo,
durante un horizonte de simulacion de 200 dias. En la parte superior, la disponibilidad
del sistema varia a lo largo del tiempo, mostrando que el mantenimiento preventivo
mantiene la disponibilidad en niveles muy altos (cercanos a 100%) mientras que el
mantenimiento correctivo presenta una disponibilidad mucho mas baja y fluctuante,
alrededor de un 40% a 60%. Este comportamiento refleja que el mantenimiento
preventivo ayuda a minimizar fallas y maximizar el tiempo operativo del sistema.

En la seccion inferior, se observa el costo acumulado para cada tipo de
mantenimiento. El costo total del mantenimiento preventivo es considerablemente mas
bajoy con una curva acumulativa mas estable en comparacién con el mantenimiento
correctivo, que, aunque tiene costos iniciales mas bajos, se incrementan rdpidamente
debido a fallas inesperadas y reparaciones costosas. El mantenimiento correctivo
muestra un costo total acumulado mucho mayor (S/. 6,000.00) y niumero de fallas
superior, lo que evidencia el impacto econémico de no realizar acciones preventivas
oportunas.

En resumen, el grafico evidencia que el mantenimiento preventivo no solo
mejora significativamente la disponibilidad del sistema, acercandola al 100%, sino
que también reduce considerablemente los costos totalesy el nUmero de fallas. Por
el contrario, el mantenimiento correctivo, aunque puede parecer menos costoso a
corto plazo, resulta en mayor desgaste del sistema, menor disponibilidad y costos
totales mas elevados a largo plazo. Este andlisis apoya laimportancia de implementar
mantenimientos preventivos para optimizar la operacién y costos del sistema.
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Codigo ver anexo1.

SISTEMA INTERACTIVO DE AUTOEVALUACION DE
ACTIVIDADES DE LA CADENA DE VALOR EN MATLAB

Se describe el disefio, implementacién y funcionamiento de un sistema grafico
desarrollado en MATLAB, orientado a la autoevaluacion estructurada de las actividades
primarias y de apoyo dentro de la Cadena de Valor de una organizacidn, segun el
modelo de Michael Porter.

Este sistema permite que un usuario responda preguntas especificas para cada
actividad clave y, posteriormente, genere un dashboard gréfico interactivo que resuma
visualmente el cumplimiento de practicas esenciales. Es una herramienta util para
ingenieros industriales, consultores de mejora continua y responsables de calidad.

OBIJETIVO DEL SISTEMA

El sistema tiene como finalidad:

I Facilitarlaidentificacion de fortalezas y debilidades en cada area funcional
de la empresa.

I Servircomo herramienta de diagndstico organizacional visual e interactiva.

I  Apoyar procesos de auditoria, mejora continua o implementacién de
normas ISO (9001, 14001, etc.).

I Estimular la reflexién critica sobre el cumplimiento de practicas clave en
la gestién operativa.

DATOS DE ENTRADA (FORMULARIO INTERACTIVO)

El sistema presenta botones separados por bloques para las actividades primarias
y de apoyo. Cada botdn despliega una ventana emergente con 5 preguntas cerradas
(Si/NO).

ACTIVIDADES PRIMARIAS: 2
Actividad Ejemplos de preguntas E
Logistica Interna . Se inspecciona la calidad al recibir materiales?
Operaciones ;Se aplican técnicas como 58 o Kaizen?
Logistica Externa (Se monitorean tiempos de entrega?
Marketing y Ventas (Se hace seguimiento postventa?
Servicios ;Se mide la satisfaccion del cliente?
54




ACTIVIDADES DE APOYO:

Actividad Ejemplos de preguntas

Infraestructura ¢Se usan herramientas ERP o BI?

Gestion de RRHH ; Existen programas de capacitacion?
Desarrollo Tecnologico ¢Se promueve la innovacion?

Abastecimiento ¢Se evaltan periodicamente a los proveedores?

Cada pregunta estd disefiada para ser marcada con un radio button tipo “Si" o
“NO", y debe ser completada antes de guardar.

INTERFAZ DE USUARIO

v Distribucién visual clara: izquierda (actividades primarias), derecha
(actividades de apoyo).
Ventanas emergentes: cada actividad abre un formulario con sus preguntas.

v Botdén "Guardar”: almacena las respuestas de manera estructurada por
actividad.

Botdn central “Generar Dashboard”: permite visualizar de forma gréfica el

v cumplimiento por actividad.

VISUALIZACION DE RESULTADOS (DASHBOARD)
¢ Qué muestra el Dashboard?

Un gréfico por cada una de las 9 actividades, con el niimero de respuestas Si'y NO.

TIPOS DE GRAFICOS UTILIZADOS:

Posicion Actividad Tipo de grafico
1 Logistica Interna Barras verticales
2 Operaciones Grafico de torta
3 Logistica Externa Area %
4 Marketing v Ventas Histograma -
5 Servicios Grifico de torta
6 Infraestructura Barras horizontales
7 Gestion de RRHH Escalones
8 Desarrollo Tecnologico Dispersion
9 Abastecimiento Grafico de torta 55




¢ Qué se interpreta?
v Altos valores de “Si": indican cumplimiento de buenas practicas.
v Altos valores de “NO": evidencian dreas a mejorar.

v Diversidad de visualizaciones: facilita la lectura para diferentes publicos
(técnico, gerencial).

EJEMPLO DE FLUJO DE EVALUACION

I Sepresiona el botdn “Logistica Interna”.

I Seresponden 5 preguntas con SI/NO.

I Sepresiona Guardary se cierra la ventana.
I  Serepite paralas demas actividades.

I  Alfinal, se presiona “Generar Dashboard".

I  Seabre unaventana con graficos para cada actividad.

¢COMO TE AYUDA COMO INGENIERO INDUSTRIAL?

I Evallas procesos clave organizacionales de forma rapida.
I Visualizas datos que permiten crear planes de accion enfocados.

I  Usas esta herramienta como parte de auditorias, implementacion de ISO
o evaluacién de procesos.
I Puedes adaptar y ampliar facilmente la herramienta para mas preguntas
o criterios.
El sistema implementado en MATLAB permite una autoevaluacién estructurada,
rapida y visual.

La flexibilidad del codigo permite que cada actividad tenga su propio conjunto
de preguntas personalizadas.

El dashboard grafico brinda una herramienta poderosa para analisis
organizacional. Ideal para usar como parte de procesos de mejora continua,
consultorias o practicas docentes.
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FIGURA 67 Dashboard
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El grafico proporcionado muestra la cantidad de respuestas relacionadas con
el cumplimiento de actividades en diferentes dreas de una empresa, evaluadas
mediante una autoevaluacion.

Interpretacién detallada:

1 Las actividades consideradas incluyen: Logistica Interna, Operaciones,
Marketing y Ventas, Servicios, Gestion de Recursos Humanos (RRHH),
Desarrollo Tecnoldgico, Logistica Externa, Infraestructura y Abastecimiento.

I Paracada actividad, se indica el nimero de respuestas que cumplen (“S[")
y no cumplen (“NO”) con ciertos criterios o estdndares.

1 Porejemplo, en Logistica Interna hay respuestas categorizadas con valores
4,3y 2, mostrando cudntas cumplen o no cumplen.

I Las barras o numeros representan la cantidad de respuestas para cada
estado (Si o NO).

1 Elpropésito es identificar qué dreas cumplen adecuadamente y en cudles
existe una brecha que debe atenderse.
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Enresumen, el grafico muestra un panorama de cumplimiento en varias funciones
empresariales para orientar mejoras, con base en una autoevaluacion interna.




CONCLUSIONES

Podemos observar la importancia de utilizar programas como Vensim para
comprender la dindmica de los sistemasy la retroalimentacidon que estos pueden tener.

Mediante la realizacién de ejercicios, se fortalecié la comprensién de los sistemas
simples con lazos de retroalimentacién negativa.

Como resultado, podemos concluir que, en este tipo de bucle de retroalimentacion
negativa, se trata de tomar acciones para modificar el comportamiento y lograr un
objetivo especifico.

Esta metodologia nos permite encontrar una solucion éptima para un problema
determinado al modificar los datos y tomar decisiones basadas en la informacién
obtenida, lo que nos lleva a obtener un resultado éptimo.

CONCLUSIONES
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45 — fregfrev = uieditfield(fig, 'numeric', 'Position', [280 start¥ - 5¥astep¥ 100 22], 'Value', 80):
1€
47 T BOTONES ---——---——-
48 — ptnColor = [0.4 0.7 1];
45
50— uibucton (fig, "Texc', 'Simular SOLO DREVENIIVO', ...
51 "Position', [30 300 200 301, ... "
52 'FoncWeight', 'bold®, ... %
53 *BackgroundColor', benCelor, ... £
54 'Buctonfushedfon’, §(bcn, evenc) simular ("preventivo’));
55
56 — uibucton (fig, "Texc', "Simular S0LO CORRECTIVO', ...
57 'Position', [250 300 200 30), ...
SE "FoncWeighc', "bold", ...
59 ‘BackgroundColor', btnColor, .
(1] 'ButtonfushedFon', @ (bcn, evenc) simular("corpectivo’)):
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&1

62 — uibuccon (fig, "Texc', 'Limpiar GrOficoa',

63 ‘Position', [140 250 200 301, ...

£ 'FoncWeighc', 'bold', ...

&5 '"BackgroundColor', [0.8 0.4 0.4]1.

£E 'FoncColor®, [1 1 17,

&7 'ButtonBFushedFeon', E(btn, event) limpiasrGraficos(h):

[3:1

&5 %

o - axl = uiawes (fig, "FPosicion®, [420 380 500 250], "Color', [1 1 1]}:
71 — axl,.Title.S5tring = "Diaponibilided (%) °:

1z — axl.Ticle.FoncWelight = '"bold';

13

- ax? = uiawxes (fig, "Posicion®, [420 80 500 2507, 'Coloe', [1 1 1]}:
15 — axd,.Title.5tring = "Coato acumulado (5/.)':

76 — axl.Ticle.FoncWelight = 'hbold";

17

TE % BARELS COMPARATIVAS

75 — axBarl = uiaxeai(fig, 'Poaicion', [950 410 200 1%0], "Color', [1 1 1]}:
a0 — axBarl.Ticle.Scring = '"Comparaciva de Disponibilidad (%) ';

a1 — axBarl.Title.FontWeight = 'bold':

g2

HRll= axBar? = uiaxesa(fig, "Position®, [550 110 200 15%0], *Coloz', [1 1 1]}):
a1 — axBarl.Ticle.Scring = 'Comparaciva de Cosco Tocal (5/7.)°;

L= axBar2.Title.FontWeight = 'bold':

a5

495 e FURCIOR DE STMULACION ---———--——-

a6 = runction simalar (Tipo)

g7 - t_did.:i = tiempoSim.Valae;

ag - mrbf = mC eld.Value?

L mttr = mttrField.Valae:

100 — cogtoPrev = cPrev.Value;

101 — cogtoCore = clLorr.Value;

102 - freq = fregPrev.Valoe;

103

104 — t_total_horas = t_dias * 24;

105 — pasoc = 1p

106 — tiempo = O:paso:t_total horas;

107 — digponibllidad = EZerO8 (Z1Ze (Clempo) )¢

108 — costoficumulado = zeros(size(tiempo}}:

108 — egtado = 'operativo'y

110 — tiempole=sdelUltPrev = O;

111 - TiempoFfallo = exprnd (mtbl};

11 - tiempoReparando = 0;

113 - coato = Oy

114 — numFallas = 0:

115 3
ns- o for 1 = lilength(tiempo) 2
117 - if scromp(estado, 'operativao’)

118 — disponibilidad{i} = 1:

118 — ciempoDesdeUlrPrev = tiempolesdeUlTPrev + paso;

l20

121 — irf strcmp(tipo, 'preventivo'l &E CiempoDesdelUlrPrev == fre
122 — costo = costo + costoPrev:

123 - TiempoDesdelUltPrev = 0F

124 - tiempoFallo = exprnd (mtbE) ;

125 — end
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126

I i if tiempoDesdeUltPrevr == tiempoFallo

123 - estado = "reparando'y

125 = tiempoReparando = mttr;

130 - CO8To = COSLO + cogtoCorr;

131 - numFalls=s = nomFallas=s + 1;

132 — end

133 — =l=e

134 — disponibilidad (i) = 0O:

135 — ciempoReparando = clempoReparando — paso;

138

137 — ir ciempoReparando <= 0

138 — eatado = ‘operative':

138 — ciempoDeadeTlcPrev = 0}

140 — tciempoFallo = exprnd(mthf) :

141 — end

142 - end

143 — coscofcumulado (i) = coacos

144 — - and

145

148 % Graficar curvas

147 — if strcmp(tipo, "preventiwo')

14E — plot (axl, tiempo / 24, disponibilidad * 100, 'b', '"DisplayHame'|, 'Preventivo'];
1458 — plot {ex2, tiempo / 24, costoficomuolado, 'b', "DisplayName", 'Freventivo'):

150 — 2lae

151 — ploe (ax]l, tiempo / 24, disponibilidad * 100, "r--", "DisplayHame=' K 'Correctiwo');
1528 — plot (axd, ciempo ¢/ 29, cosGoAcumalado, "r--', 'DisplayName", '"Correctivo');
153 — =nd

154

25| = hold{exl, "on'"); xlabel{=xl, "Tiempo (ddax}'}; ylabel{axl, "Disponibilidad (%]').
156 — legend(axl, "show")}; wylim(axl, [0 1101}7 grid(axHl, "om"}?

157

15E — hold (ax2, "on')}: =Hlabel (ax2, 'Tiempo (ddas)'): ylabel (axd, "Costo acumulado (55.)');
158 — legend (ax2, "show'):; grid{s=x2, "on'}:

160

1EL % Calculer y mostrar re n

162 — digpFrom = round(mean(diaponibilidad) * 100, 2)¢

183 — costoFinal = costoficumulado (=nd);

164

165 — resumenbabell . Text = aprintf ('Disponibilidad promedio: %.2f£ %%', dispProm):

166 — regum: 2.Texc = gprincf('Cosco total: 3/ %.2f", costoFimal);

167 — resumenbabeld.Text = aprintf ("HOmero de fallas: %d', numFallas):

16E

168 % Guardar resultados para comparativa

170 — regultados. (Cipo) .dilsp = dispProms

Alil)= reaultadoa. (Eipo) .coato = coatoFinal:

172

172 % Hoatrar grOficas de barra comparativas

174 — cla(axBarl); cla(axBar2);

175 — bar(axBarl, [1 2], [rssaultados.preventivo.disp, resultados.correctivo.displ, ... 2
178 'FaceColor®, 'flac'): 3
177 = axBarl.XTickLabel = {'Prevencivo','Correctivo'}: <
178 — axBarl.Y¥Label.5cring = 'Disponibilidad (%} ':

178 — ylim{axBarl, [0 1107}

140

181 — bar (axBar2, [1 2], [resulcados.pEEVERTivo.o08TO, Fesulrtados.COFEECTivo,.CO8T0], ...

182 'FaceColor', "flat'):

183 — axBarl.NTickLabel = {'Prevencivo","Correctivo'};

184 - axBara.Y¥Label.5cring = 'Coato Total (5/.}':

185 — grid(axBarl, "on"); grid(axBar2, "om"};

185 - end
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187

lag g FUNCION DE LIMPIEEA -—--——————-

l3a = funccion limpiarGraficos()

180 — claiaxl): cla(ax2): claflaxBarl): clalaxBari):
181 — legendfaxl, "off"); legend(ax2, "off'}:

152 — reaumenbabell.Text = 'Disponibilidad promedio: °:
183 — regumsnlabell.TeXt = "Cosco cocal: '@

154 — resumenbabeld.Texs = 'Himero de fallas: ':
185 — resulcados.pravencivo.disp = Hal;:

156 — reaulcados.prevencivo.coato = HaNlr

187 — regulcados.cOEEECtivo.disp = HaW;

158 — reault a.correctivo.coate — NoHs

188 — r end

200 — =nd

Anexo2:

_| rramtorimiento GU_m = | manterimiento GU_Lm I"_|I +__l

1 [ function cresrEUIActividades
z % Variable global Para almadenar Iespaestan
3 - global respusssasfuardadas
i respueatastuardadas = aTINoT(})
5
3 % Craar la figura primcipal
7= fiqure ("Nazs', 'Formslazic de Actividades', !Positicn®, [200 200 1000 S00]);
B
8 % T¥twloc "ACTIVIGADES FRIMARIAS™
1 - wigontrol ['Eeyle’, 'text”, "Gtring', 'ACTIVIDATES FRIMABRIAS' [, ..
11 'FopsSize", 12, 'FoecWeigks®, "bold’  'Fosiclon®, [69 440 200 F00)¢
12
1% % Borones Actividades Primarias
b= noobzsalrazazias = {'Loglatica Intecna', 'Opezaciozes','Loglstica Extecna', 'Hacksting y Veabtsa®, "Sszviciox'};
15 - [ for i = l:lsngth(conbrssfrimscias)
18 - uicontrol |'Seyle’ , pushbutton”, "String' ;nombreaFrimariaslil, ..
17 'Fosition®, [30 430-20%1 200 40],...
1k 'Callback”, (810, event) abrirFormularioFrimarias [nombresPrimariasisil]) s
15 = I eed
20
21 % Tioulo "ACTIVIDADES DE AROYOR
2= uicontzol ['Zeyle', 'teaxt®, "Stzang', 'ACTIVIDADES DE APOTOS, ...
23 'FomtSize®, 12, 'FoocWeighkt®, "kold' 'Fositicn®, [700 440 200 30]};
a1
F+] % Dosones Actividades de Apoyo
35 — nombreadpoyo = {'Infraestruotura’; 'Gesti?n de ARHR', 'Desarrollo Teomol?gion®, "Abastecimiento'lr
ar - [- fox 1 = lilengok(monbresdgpoya]
2B — uicontrol |'Scyle’, 'pushbutcon®, *String' , nombrealpoyo[il, ...
28 'Positicon®, [700 Q40-50%5 200 400, ...
a0 "Callback®, @ {azc, svent)abrirFormularicPrinarias [nombzeakpoyala] |
91 = [emd
a2
az
kL % Botin GENERAR DRSEBOARD
36 - uigontrol | 'Scyle’; 'pushbutcon®, *String', 'GEHERAR DASHEGRRD' ;...
36 'FoecSize®, 12, 'BackgrousdColor' , [0.6 0.8 1], ... 2
i 'Position®, (400 20 Zad S0, ... b
1 ICallback®, fgenezazDashboaszd) ; Z
a5 = “emx
114 Elfenction abrirformulariofrimarias Inoxbre=Rctividad)
41 % D=fin= lax pr=guntas para cadas bot?n
42 — bancoPreguntas = containers.Map():
43
45— bancoPreguntas | "Log?atica Interna') = |
a5 "?Existe un sistemsa de control de inventarios en tiempo real?!
46 "25e utiliza Tecnologla para IKEcepcl?n (c?digo de bDarras, RELIDp 2"
a7 '"?Las zonas de= almac=namiento =2tTn bien orgenizedes y sslalizadas?)'
43 "?5e realiza inspecci?n de calidad al reclblr materiales?"®
4t "?Hay protocolos de= s=guridad en la manipulaci?n de meteriales?’' 63
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5]
52
53
54
55
SE
51
58
5%

Zeopoa

(13
a7

65
T
T1
72
T3
7
TS
TE
™
78
T8
&l
81
82
23
84
85
88
87
a4
2%

51
93

RAESEBER

1od
Lol
loa

104
105
10€
107
lo3
log
11a
111
112
113
114

bancoPraguncas ["Opsracionss') = {
'?Loa procsaca =at?n eatandarizados v documentadoa?’
'752 aplican t?cnicas ds mejora concinua (55, Halzen)?'
'?5e controla la calidad en cada etapa del proceao?!
*7EL personal S8t? capacitads en 21 uso de maguinaria?t
'25¢ utilizan indicadores de productividead y eficiencia (OEE, Takt Time) ?!

T
bancoPreguntas ["Logleuica Externa') =

'"2Exiate trazabilidad en la =ntrega de productoa?!

'752 planifican rutas de discribuci?n eficlencemsnce?’

'?5e monitorsan tiempos de entrege v cumplimiento?!

'7La =mpresa Crabala con operadores loglscicos confiables?®

'?Hay procedimientos en caso de devolucionea o encregaa fallidas?®
T

bancoPreguntas ["Marketing ¥ Ventasa') = {
"La smpresa ticne una catrategis de marketing definids??
'752 segmenta adscusdamente =1 mercado oblscivo?
'75e realizan campa?as digitales o f?sicas de promoci?n?’
'"7Existe personal capacitado en c?cnicas de wvenca?'
'?52 hate seguimiento pOStventa a los cliencea?’

T:

bancoPr=guntas ["Serviciaos") = {
'?52 ofrece garant?a o servicic t?cnico?’
'?52 mide la satisfacci?n d=1 cliente?"
'?Hay canales efectivos de atenci?n al clisnce?!
'"7El =quipo d= soporte resuslve incidenciss s ciempo?'
'?5e urlliza el feedback del cliente para mejorar el producto?!
1:

bancoPreguntas (' Infracstructura') = {
'?Existe una planificaci?n estrat?glca clara?’
'?5e realiza control presupmestal peri?dicamente?’
‘758 cumple con la normativa legal vigente?'
'?Los procesos administrativos eat?™n digitalizados®!
‘752 urllizan herramientas de gesti?n (ERF, BI, etc.)?'
T

bancoPreguntasd('Gesti?n de BEHH') = {
'?Los puestos =st?n definidos con funciones clazas?'
'?Hay un proceso Iformal de aeleccl?™n de personal?’
'?5e ejecutan programas de capacitaci?n continua?'
'"JExiste un sistema de evaluaci?n del desempeo?!

'?5e aplican pr?cticas de motivaci®™n ¥y r=tenci?n?’'

Anexos

bancoPreguntas (' Desarrollo Tecnoligico') = |
'?Se invierte =n investigaci?n y desarzollo (I+D)7?'
'ILos procesos or?ticos eat?n automatizados?!
1?8 protege la informaci®n empresazial (seguridad inform?tica)?!
'35 wsa tecnolog?a para monitorear procesos (gensorea, IoTl)?
'?Se promueve la innovaci?n dentro de la organizaci?m?’

1:

bancoPreguntas (' BAkbastecimiento') = |

'?Hay vna evaluaci?n peri?dica de provesdores?'

'?5e geationan contratos ¥ plazos de entrega eficientemente?'

'?5e nmegocian precios kbasados en an?lisis de costos®!

'?Existe diversificaci?n de fuentes de suminlstro?’ 64
'?Los provesdores cumplen con est?ndares de calidad?!



115
116
117
118
11%
120
121
122
123
124
125
L2t
127
123
12%
130
131
132
133
134
135
136
137
133
13%
140
141
142
143
144
145
L4€
147
143
14%
150
151
153
153
154
155
15€
157
153
155
Led
151
182
183
Lé4
L5
186
187
L]
169
170

172
173
174
175
176
177
178
174
Lan

% Validaci?m

if -isKey({bancoPreguntas, nombreidctividad)
megbox ([ 'Aoctividad no recomocida: ' pombrehetividad], !
return:

end

preguntas = kancoPreguntas (nombrelActividad) )

% Crear Vemtana cemergente

£2 = figuze{'Nams',nombzeActividad, 'Position', [300 200 600 400]);
nFreguntas = length(preguntas);

zespusstas = gobjects (nPreguntas, 2);

=] for i = l:nPreguntas
wicontrol ('Style', 'text', 'String',preguntasiil. ...
'Horirontaldligoment', 'left', 'Position', [20 400-50*i 400 30]):

respuestas(i, 1] = wicontzol('Style'
'Position’, [450 400-50%1 50 20], 'Tag', 'sSI', 'UserData’,1);

respuestas({i,2) = wvicontzol('Style','cadicbutton', 'Stcing', 'HO', ...
'Pogition', [S10 400-50%1 50 20],'Tag', 'NO', 'UserData’,1);

‘radichuttom', 'Stzing', 'S

addlistener (respuestas(i,l), 'Value', 'PostSet', @ (8rec,event) toggleRadlio (respuestas (1, ) ) )}
addlistenes (respuestas (i, 2], 'Valu=', 'PostSet!, @(s=c,event)toggleRadic(sespusstas{i,:))];
r end

uicontrol('Style', 'pughbutton’', 'String', 'Guardax', 'FontWelght', 'bold', .|..
'Poaition', [250 20 100 40],...
'Callkack',d (sxc,event)guardax! az (resp az, nombrehctividad, £2));

[l function toggleRadio(radioGroup)
if get(radioGrowp(l), 'Value')
®et (radloGroup (2) , 'Value',0);
elseif get(radioGroup(2), 'Value')
®et (radloGroup (1), 'Value',0);
end
~end

|-l funetion guardarRespusstas (respusstas, actlividad, ventana)
global TespusatasGuardadas
n = size(respusstas,l);
resultados = cellin, 1) :

=] for 1 = lin
if get(respoestas(i,l},"Valus"}
regultadod{l} = "53¢
elzeif get(cespoestas(i 2}, 'Valuoe')
resultados{i} = 'BO';
else
magbox ("Debe responder todas las preguntas antea de guardar,','Advertencia', 'warn');
returng
end
end
% Usar nombre compatible como campo de eatructura
nombrelnterno = matlab. lang.makeValicdFame (actividad);
reapue:

dadas. (nombreInterno} = resultados:

h = masgbox(['Respucstas guardadas para "' actividad '™'1):
wiwalic () ¢
close (ventanaj 2

- end

Anexos
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181 [ Eunction genecacDashboazd(-,~}

182 - global respuestastuardadas

183

184 — 1f 1gempty(fleldnames (respuestastuardadas))

185 — m=ghox {'Ho hay respuestas suficientms para genezar el dashboaszd.', 'Advertencia', 'wazn');
186 — return;

187 - end

188

189 - actividades = fisldnames(cespusstaste

150 — MUMACTIVidades = lengrh(actividades)?

141

192 * Crear ventama unificada

183 — £ = Figore('Hame", "Resomen Fvaloaci?n de Actividades',
134 "RumberTicle', "off', ...

135 '‘Color', [1 1 1], ...

186 'Pogiticm', [100 100 1200 700]);

197

183 — [ for 1 = l:pumhctividades

185 = subplot (3, 3, ij: % 3 filas x 3 colummas

200

201 — resguestan = respuestasEuardadan. (actividades{il}a
&1 - sl = suE[atromp(respesstan, "SI'})g

o B3 = S0 [aTECHp (Pespessras, fHO'jY

4 - EapnFs = QTEFOpiacTividadas(i}, C_f, ' ')

25

2% — wwitch 1

2N — care 1

209 — kariisi, no], "FageColox®, [O0.4 0.& ©.8]}s
205 — SET (poa, 'XIiokLalel®, {*8%', “HO'k)p

Zld — (=" F -

Y = plaiai, nol, {'E%F, 'EOT});

3 — cars 3

a3 - agea|[si, o), 'TaceColor', (0.0 0.8 0.40)F
Zlq — et ipoa, 'XIickLabel®, {"37', "NO'R):

5 — onme 4

2§ — EiaTogran (CaTegorical ( [repelem [FS7%, ai), repslem(*HO®, Ba}]}, 'FaceCaloxr', (0.6 0.8 0.4])f
F 4 R chmE 5§

04 — pimilaz, no], {'E7, 'HOY}};

i — cars £

=10 = bBarh|[=i, o], 'TaceColor', (0.9 0.0 0.40)F
&l - st {poa, 'TIickLabel®", {"5%', "MUO'bjr

& - =T

&3 — ocaira([ed, o), 'LiesWidck'; )¢

24— At (@oa, 'XTick', (1 2§, 'XTickLabel®, {*S%', "HO'}):
x5 — cars B

e — mcattar(fl, 2], [=i, no], 180, 'Filled");
=27 - Z1Am|[Q 3] }a

=249 - set(poa, 'XIick', [1 2], 'XIickLakel®, {"5%', "HOD'K)r
=% — =T}

23} — pieglai, no], {'5%%, 'BO°}):

Hl - wnd

b

=2 title (| 'Astividad; ' noohboe], "fonidize’', 10, "ToniWelght', "Bold' )i
- ylabel | 'Captidad de respuestss®):

5 — grid omJ

1 — end

27

4 % TTTULO CLOBRL w@ands aEmoCation

% — ancotation (£, "textbox®, [0.35 O.04 &5 O.05), ...

249 "String', "7 Besumen Evaluaci?n de Hobividades®, ...

241 'FomtSize', 16, 'FontWeight', 'bold!,

242 'Horlzontalillignment', 'Center', ...

243 'EdgeColoz', 'mone');

a44

245 % Leyenda gens=zal

246 — annotation(f, 'textbox', [0.35 0.01 0.3 0.05],

247 'String', 'S? — Cumple | N8 — No cumple | Fuente: Autoevaluaci®s',
243 'Horlzontaldllignment', 'center', ...

245 'EdgeColor', 'mome', ... 66
a50 'FomtS1iEe’, 10, ...

251 'FontAngle', 'italic'):

252 — ~end
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