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Resumen

Actualmente las organizaciones han identificado que el desarrollo de una cadena de suministros integral
otorga una gran cantidad de ventajas competitivas, no solo a la empresa, sino a la sociedad en general;
es por ello que las diferentes instituciones educativas en conjunto con las empresas y organismos
gubernamentales, han puesto especial énfasis en el disefio y fortalecimiento de programas de estudio
que desarrollen competencias en dicho ambito. Derivado de esta necesidad se buscd, a través de la
realizacion de este proyecto, el desarrollo de ambientes virtuales o simulados para facilitar el aprendizaje
de conceptos en logistica y cadena de suministros, que significaron una experiencia innovadora y

relevante en el desarrollo de nuestros alumnos.
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1. Introduccioén

La complejidad de la administracion de las
cadenas de suministros ha crecido de una
manera exponencial, imponiendo grandes retos
a los profesionales responsables de la toma de
decisiones. Es necesario que los estudiantes
que cursan materias en el ambito de la Logistica
y Cadenas de Suministros desarrollen las
competencias necesarias para tomar decisiones
efectivas en esos ambitos. Para desarrollar
dichas competencias los estudiantes deben
entender de una forma sistémica la naturaleza
de los problemas implicados en la
administracion de las cadenas de suministro, y
sobre todo entender los problemas estructurales
subyacentes que generan obstaculos de
comunicacion y coordinacion en las redes
logisticas.

Los profesores que imparten cursos en estas
areas también enfrentan el reto de proveer
herramientas de aprendizaje que faciliten la
comprension de la complejidad por parte de los
estudiantes, y que estos desarrollen las
competencias necesarias para la toma de
decisiones efectivas [1].

Actualmente existen diferentes modelos de
simulacién interactivos que son utiles para poner
en contexto y enfrentar a los estudiantes a los
retos y frustraciones asociados con un manejo
ineficiente de la cadena de suministros. Existen
modelos simulados disponibles para los
docentes, tanto en forma computarizada como
manual, como la del Juego de la Cerveza [3],
que ayudan a entender los conceptos clave y los
factores que afectan el desempefio en general
de las cadenas de suministros que se simulan,
sin embargo tienen caracteristicas que limitan su
utilidad como herramientas de aprendizaje. Una
de las limitaciones proviene del hecho de que
los modelos representan sistemas muy
particulares, que si bien permiten visualizar
elementos importantes de una cadena de
suministros en general, no necesariamente
describen la problematica relevante en otros
contextos, como pueden ser por ejemplo una
cadena de suministros para productos de ciclo
de vida corta (moda), productos perecederos,
entre otros. Ofra limitacion se origina del hecho
de que los estudiantes interactuan con el modelo
simulado, es decir, utilizan un modelo
funcionando, y muchas veces a partir del
comportamiento del sistema simulado no llegan
realmente a entender las  estructuras



subyacentes que determinan el comportamiento
del sistema.

El trabajo que se reporta en este documento
pretende atender a las dos limitaciones que se
mencionan en el parrafo anterior. Se propone
por un lado construir modelos de simulacion de
diversos sistemas logisticos, relevantes en el
contexto actual que han sido identificados a
partir de la literatura. De esta manera se podra
contar con diversos modelos que en conjunto
integran un ambiente virtual de aprendizaje. Los
modelos simulados representan sistemas
complejos en diferentes ambitos, de manera que
el estudiante se enfrente a problematicas
distintas, complementando aquellas que se
analizan en El Juego de la Cerveza.

Por otro lado proponemos que para que
realmente se entienda la complejidad del
sistema y se identifiquen las relaciones causales
implicadas en el sistema logistico, al menos
algunos estudiantes de ciertas areas deben ser
constructores de los modelos y no solamente
usuarios de los mismos. En este trabajo se
propone que los estudiantes de la carrera de
Ingenieria  Industrial construyan con una
herramienta de simulacién genérica, algunos de
los modelos que se incorporen al ambiente
virtual de aprendizaje, y que no solamente
utilicen los modelos existentes como
herramientas de aprendizaje.

2. Justificacion

Como se menciond en la introduccién, la
complejidad de las cadenas de suministro se ha
incrementado en los Ultimos afos, este
incremento en la complejidad ocasiona que la
toma de decisiones se torne a su vez mas
compleja, y para atender esta complejidad es
necesario desarrollar el capital humano que
posea los conocimientos y las competencias
para desempefiarse adecuadamente en este
campo. Una de las fuerzas principales que han
impulsado el incremento de la complejidad tiene
que ver con la apertura comercial de muchos
paises, la globalizacién de la produccién, el
crecimiento poblacional y la intensificacion del
intercambio  global de mercancias. La
intensificacion del comercio mundial genera
fuertes presiones sobre los sistemas de
transporte y sobre la infraestructura logistica
necesaria para manejar los elevados volumenes
de mercancias y otros bienes necesarios para la
produccion y el consumo. La Organizacion
Mundial del Comercio prevé que en 2014 el
valor de las mercancias intercambiadas llegue a

los 21.6 billones de ddlares, lo que representa
un crecimiento anual 11.5% desde el 2009, afio
de la ultima crisis mundial. [2]

La complejidad de los sistemas logisticos en la
actualidad es tal que los enfoques tradicionales
de aprendizaje son insuficientes para desarrollar
el capital humano que se requiere para
administrar dicha complejidad. Los modelos
tradicionales analiticos y de optimizacién se
vuelven excesivamente complicados si se trata
de modelar la complejidad de los sistemas
logisticos actuales. El enfoque sistémico que se
puede lograr mediante la simulacion, facilita la
modelacién de la complejidad y al mismo tiempo
tanto el desarrollo de los modelos, como la
utilizaciéon de los mismos, permitira que los
estudiantes asimilen la complejidad de los
modelos y desarrollen las capacidades
necesarias para tomar decisiones efectivas en
relacion con el disefio y operacién de las
cadenas de suministros.

3. Descripcion del desarrollo del
proyecto

3.1 Proceso

En el area de Ingenieria los estudiantes cursan
algunas materias relacionadas con las cadenas
de abastecimiento, la ultima materia que deben
cursar es la de Sistemas Logisticos. El enfoque
de la material es tradicional con un fuerte énfasis
en la optimizacién. Sin embargo, los modelos de
optimizacién que se estudian carecen del
enfoque sistémico que se requiere en los
sistemas logisticos actuales. Como sabemos, la
mayoria de los modelos de optimizacién que se
estudian en este ambito buscan optimizar un
unico objetivo, mientras que en las cadenas de
suministro se requiere mas bien el balance de
diversos objetivos, incluso algunos de ellos en
conflicto. Por ofro lado, los modelos de
optimizacién frecuentemente encuentran
soluciones o6ptimas locales, que no toman en
consideracion la fuerte dependencia que existe
entre los diversos eslabones de la cadena de
suministros. Existen muchas otras limitaciones
de los modelos de optimizacion tradicionales,
principalmente relacionadas con la necesaria
aceptacion de supuestos que muchas veces
sobre-simplifican la complejidad, dejando fuera
factores como son la limitada disponibilidad de
informacion a lo largo de los eslabones de la
cadena, los elementos de riesgo e
incertidumbre, las barreras para la coordinacion
entre los actores de las cadenas de suministros,
entre otros.



Sin pretender modificar el programa analitico
oficial de la materia, se propone poner un mayor
énfasis en el estudio del enfoque de Ingenieria
de Sistemas para el disefio y mejoramiento de
las cadenas de suministros. El enfoque de
sistemas puede aportar elementos valiosos para
la comprension de la complejidad de las
cadenas de suministros, permitiendo modelar
caracteristicas relevantes de los sistemas
logisticos que escapan del alcance de los
modelos de optimizacion.

De acuerdo a lo anterior se procedio a redisefar
el contenido y las actividades de aprendizaje
dentro del tema de Dinamica de Sistemas que
ya estaba presente en el curso de Sistemas
Logisticos. Se identificaron en la literatura
reportes de investigacién relacionados con la
modelacion dinamica de sistemas logisticos
complejos, y se analizaron para seleccionar una
serie de sistemas susceptibles de ser
modelados utilizando una herramienta de
simulacién dinamica. [4] [5] [6] [7].

Una vez identificados los sistemas a modelar se
procedi® a seleccionar una herramienta de
simulacién adecuada, que facilitara el proceso
de construccion del ambiente virtual de
aprendizaje.

Con la colaboracion entre los profesores
participantes en el proyecto y los alumnos de la
clase de Sistemas Logisticos se procedié a la
construccion de los primeros modelos durante el
semestre agosto-diciembre de 2013. La
construccion de los modelos requirid de la
adquisicién de las licencias del software de
simulacién y de la capacitacion de dos de los
profesores para la explotacion de la herramienta.
Modelos adicionales fueron construidos durante
el semestre enero-mayo de 2014.

3.2 Justificacién Any Logic y sus
Principales aplicaciones

La modelacion y simulacion de sistemas
logisticos puede requerir la utilizacion de
diferentes paradigmas de simulacién ademas del
enfoque de Simulacion Dinamica de Sistemas
(Systems Dynamics). Cuando se trata de simular
el comportamiento de la cadena de suministros
interna de una planta puede ser adecuado
utilizar el paradigma de Simulaciéon de Eventos
Discretos. Si se trata de simular el
comportamiento de los flujos de productos y de
fondos a lo largo de los diversos eslabones de
las redes de suministro puede ser mas
adecuado el paradigma de Simulaciéon Dinamica.

Si se pretende simular el comportamiento de los
consumidores como generadores de la demanda
de un producto puede ser mas adecuada la
aplicacion del paradigma de Simulacién Basada
en Agentes.

Aunque el principal paradigma que se busca
aplicar por parte de los alumnos es el de
Dinamica de Sistemas, algunos modelos
requieren de la aplicacion de los otros
paradigmas. Debido a lo anterior se buscé una
herramienta de simulacion que permita la
utilizacién e incluso la integracién de los
diferentes paradigmas de simulaciéon en un solo
ambiente. La herramienta que mejor cumple con
este requerimiento es AnyLogic. [8]

Ademas de la gran ventaja que provee AnyLogic
al permitir la integracion de multiples paradigmas
de simulacién, tanto la construccion de los
modelos como la utilizacion interactiva de los
mismos se facilita gracias a su amigable interfaz
grafica. El disefio de los modelos es intuitivo y
visual. Los componentes mas simples de un
modelo se utilizan facilmente tal y como vienen
pre-construidos en el programa, la modelacion
de estructuras mas complejas no es tan simple,
pero la herramienta provee la capacidad de
modelar aun dichas estructuras mediante el
desarrollo de cédigo en Java dentro de la misma
interfaz  de AnyLogic. El comportamiento
dinamico de las cadenas de suministro es
modelado con la ayuda de elementos de
animacién visuales, que permiten observar tanto
el movimiento fisico de materiales como el
comportamiento de variables relevantes a través
del tiempo, como pueden ser los valores de
demanda, inventarios, transferencias de
materiales, etc. Para observar el efecto de las
decisiones en la cadena de suministros,
AnyLogic provee elementos para el control
interactivo de parametros del sistema, de
manera que a través de elementos como
botones y deslizadores, el usuario del modelo
puede alterar los valores de los pardmetros y
observar asi el efecto de sus decisiones sobre
otras variables del sistema.

4. Experiencia de Aprendizaje

4.1 Profesor

Se realizé la combinacion de espacios vy
experiencias de aprendizaje entre estudiantes
del drea de Negocios y de Ingenieria, en un
mismo ecosistema y adicionando el uso y
analisis de las misma herramientas, como fue el
uso del simulador Any Logic.



Los estudiantes de Ingenieria se involucraron y
participaron en el desarrollo y programacion de
los diferentes modelos, mientras que los
estudiantes del area de negocios participaron
como usuarios de los mismos. Mediante estas
actividades de aprendizaje se logré una
vinculacion no solamente entre temas de
negocios e ingenieria, sino una vinculacion entre
los estudiantes de ambas areas, pudiendo
compartir experiencias de aprendizaje entre
ellos y sobre todo conociendo nuevas areas que
se relacionan entre si dentro del ambiente
logistico.

Para el profesor los principales retos fueron la
eleccion de los sistemas a modelar, capacitarse
para el uso de AnylLogic, y transmitir a los
estudiantes de Ingenieria la intencion y objetivos
del proyecto. Se requiri6 también del
acompanamiento constante a los alumnos para
mantener la motivacion y para ayudarles a
resolver los problemas técnicos. El reto para el
profesor de los alumnos de Negocios fue mayor,
ya que se buscaba la utilizacién de los modelos
para ayudarles a entender conceptos complejos
de cadena de suministros, pero para lograrlo se
tuvo que trabajar en el convencimiento de los
estudiantes sobre el valor y la utilidad del uso de
modelos de simulacién como herramientas de
aprendizaje. El uso interactivo de los modelos
como herramienta de aprendizaje fue
rapidamente asimilado por los estudiantes, el
involucramiento de los alumnos a través de la
interaccion, modificando los parametros del
modelo y analizando el efecto de sus acciones,
fue una experiencia nueva para ellos que
enriquecio el desarrollo de la clase. Los alumnos
tanto de Ingenieria como de Negocios
asumieron un papel mas activo en su
aprendizaje, generandose asi una experiencia
valiosa de aprendizaje. EI desarrollo del
proyecto no contemplaba la evaluacion
comparativa con otras estrategias de
aprendizaje, esta es una actividad que sera
realizada posteriormente como parte de otro
proyecto.

Adicionalmente, un elemento importante
utilizado por los profesores durante el desarrollo
del proyecto fueron los dispositivos moviles,
como las tabletas y celulares que permitieron
enriquecer la interaccion con los alumnos,
facilitaron al profesor la exposicion del tema e
involucraron el uso de diferentes dispositivos
que cambiaban el estimulo al alumno vy
permitian generar una dinamica de aprendizaje
mas interactiva e incluyente.

4.2 Alumno

Los alumnos del area de Negocios fueron
expuestos a una herramienta de aprendizaje que
era nueva para la mayoria de ellos. En
semestres anteriores los temas de coordinacion
entre los eslabones de las cadenas de
suministros, distorsiones de la informacion,
efecto latigo, entre otros, eran presentados
mediante materiales tradicionales de
ensefianza-aprendizaje, logrando una
comprension limitada de las estructuras de la
cadena de suministros que determinan su
comportamiento. Con los modelos de simulacion
se logr6 que los alumnos participaran mas
proactivamente en su aprendizaje, interactuando
con los modelos y observando inmediatamente
el efecto de sus decisiones sobre el desempefio
del sistema.

Los estudiantes de Ingenieria, ademas de
utilizar los modelos como herramientas de
aprendizaje de conceptos complejos de cadena
de suministros al igual que los de Negocios,
lograron los siguientes beneficios: aplicar en
modelos reales los conceptos aprendidos en la
materia de Modelacion Dinamica de Sistemas,
aprendieron a construir modelos de simulacién
con una herramienta nueva con integracién de
paradigmas, aprendieron los rudimentos de la
programacion en Java para modelar algunas
propiedades muy especificas de los sistemas. Al
ser responsables de la construccion de los
modelos, los estudiantes de Ingenieria
alcanzaron una comprensiéon mas profunda de
las estructuras subyacentes de los sistemas
estudiados.

5. Resultados

Como resultados tangibles del desarrollo de este
proyecto se cuenta con lo siguiente:

e 4 modelos construidos en AnylLogic por
parte de los alumnos

¢ Una serie de modelos proveidos por
AnyLogic y que son aplicables en los cursos
de Logistica

o El disefio de actividades de aprendizaje
tanto para alumnos de Ingenieria como de
Negocios

Ademas de los resultados tangibles del
proyecto, se logré lo siguiente:

e 2 profesores capacitados que seguiran
enriqueciendo la plataforma de aprendizaje.

e La asimilacién de un modelo de aprendizaje
que utiliza tecnologia actualizada.



¢ Una forma innovadora de ensefanza-
aprendizaje de los conceptos de cadenas de
suministros mediante la creacion de
modelos de simulacién para los alumnos de
Ingenieria.

o El aprendizaje de los conceptos de cadenas
de suministros por parte de estudiantes de
Negocios mediante la aplicacion innovadora
de modelos interactivos de simulacion.

o El trabajo colaborativo entre estudiantes de
Negocios e Ingenieria.

e La vinculacidon con el entorno al modelar
sistemas logisticos reales, relevantes en el
contexto de los estudiantes y que se
encuentran reportados en la literatura.

6. Conclusiones

El uso de simuladores como herramientas de
aprendizaje no es algo nuevo en los sistemas de
educacién universitaria [9] y en otros sistemas
de entrenamiento, sin embargo la aplicacion de
los simuladores en el ambito especifico de
Logistica y Cadenas de Suministros cobra
especial relevancia en esta segunda década del
siglo XXI. La complejidad de las cadenas de
suministros ha crecido de manera extraordinaria
debido principalmente a la intensificacion del
comercio mundial, pero también debido a la
globalizacion de la produccion y del consumo.
Aunado a lo anterior, hay otros temas que
complican aun mas la administracién de las
cadenas de suministros como son la incidencia
de desastres naturales que incrementan los
riesgos logisticos, la preocupacion por la
conservacion del medio ambiente, Ia
sofisticacion de los consumidores y de los
mercados entre otros factores. Esta creciente
complejidad exige que el capital humano
involucrado en la administracion de los sistemas
logisticos actuales desarrolle habilidades
diferentes a las que se requerian hace apenas
unos afios. Se requiere la comprensioén integral
de sistemas complejos y la capacidad de tomar
decisiones bajo un ambiente de incertidumbre.

El ambiente virtual de aprendizaje desarrollado
en este proyecto contribuye a desarrollar las
competencias necesarias para la toma de
decisiones efectivas en el ambito de las cadenas
de suministros. Los modelos desarrollados
reproducen parte de la complejidad de los
sistemas logisticos actuales y permiten la toma
de decisiones que afectaran el desempefio del
sistema simulado. De esta manera el estudiante
puede tomar decisiones en un ambiente seguro,
observar las consecuencias de sus decisiones, y

entender el comportamiento del sistema que se
estd modelando. Los estudiantes aprenden a
tomar decisiones con informaciéon limitada, a
establecer y probar hipétesis loégicas, y a
reaccionar de manera agil ante los cambios que
ocurren en el ambiente.

En el futuro previsible la complejidad de las
organizaciones en cualquier ambito del
quehacer humano seguira incrementandose,
complicando por lo tanto la toma de decisiones.
El perfil de los egresados en el futuro debera
inclur la capacidad de entender el
comportamiento de sistemas complejos y tomar
decisiones bajo un ambiente de incertidumbre.
Para desarrollar dichas competencias, los
ambientes virtuales de aprendizaje que
involucren la simulaciéon de sistemas complejos
tendran gran relevancia.

Entre las oportunidades que surgen para
extender este proyecto se encuentra el estudio
comparativo con otros modelos tradicionales de
aprendizaje.
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