MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION A
PARTIR DE UN MODELO SISTEMICO INTEGRADO DE
GESTION

Resumen

El texto describe los avances de un proyecto de investigacion que se ha venido
desarrollando con el proposito de llevar a modelo matematico y simulador en software,
un sistema integrado de gestion que integre las diversas areas de las organizaciones.

En el articulo se hace una presentacion del rastreo sobre modelos y simuladores, en el
cual se ha encontrado que, los modelos que ya existen se aplican a areas separadas de la
organizacion o abordan s6lo aspectos cuantitativos de las mismas. Se describe la
estructura del sistema de gestion sobre el que se esta trabajando, el cual integra de
manera sistémica todas las areas de la organizacion.

Los avances obtenidos muestran una primera version del modelo matematico que
integra las areas de la organizacién, como capas, articuladas por funciones algoritmicas.
Luego se describe la estructura del simulador (prototipo), construido con base en el
algoritmo.

Finalmente se plantean los retos que siguen para el equipo de investigacion, en cuanto
se hace necesario implementar légica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos,
razonamiento aproximado y teoria del caos, que posibiliten la toma de decisiones, que
simulen, con inteligencia artificial, escenarios de decision para los gerentes de las

empresas.
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Introduccion

El Sistema Integrado de Gestibn Empresarial para la Transformacion Productiva y
Sostenible de las organizaciones (SIGET PROS) es un modelo desarrollado como
respuesta a la ausencia de Modelos de gestion que respondan a las necesidades de tomar

decisiones integrando las diferentes areas de las organizaciones.

El articulo, en consecuencia, tiene la siguiente estructura: en un primer apartado presenta
los conceptos basicos en torno a la modelacion y simulacion y una sintesis de los modelos
y simuladores que se han encontrado en el rastreo de literatura. Posteriormente se indican
los objetivos y la metodologia de la investigacion. Luego describe la estructura del SIGET
PROS, indicando las dimensiones, atributos, Variables y subvariables. Finalmente
expone los avances de la investigacion en cuanto a la construccion del Modelo
Matemaético y el simulador en software, cerrando con los retos que se plantean para

continuar avanzando en los propositos de la investigacion.

1. REVISION DE LITERATURA

1.1.; Qué se entiende por modelacion?

El término modelacion tiene diversas connotaciones segun la disciplina en que se aborde.
En este trabajo vamos a concentrarnos en el concepto desde el punto de vista matematico,

del campo computacional y empresarial.

En ciencias aplicadas, un modelo matematico es uno de los tipos de modelos cientificos
que emplea algun tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre variables y/o
entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante

situaciones dificiles de observar en la realidad. Segun su aplicacion, podemos encontrar:



e Modelo de simulacion o descriptivo, de situaciones medibles de manera precisa
o aleatoria. Este tipo de modelos pretende predecir qué sucede en una situacion
concreta dada.

e Modelo de optimizacion: Para determinar el punto exacto para resolver alguna
problematica administrativa, de produccidn, o cualquier otra situacion. Cuando la
optimizacion es entera o no lineal, combinada, se refiere a modelos matematicos
poco predecibles, pero que pueden acoplarse a alguna alternativa existente y
aproximada en su cuantificacion.

e Modelo de control: Para saber con precisién como esta algo en una organizacion,
investigacion, area de operacion, etc. Este modelo pretende ayudar a decidir qué
nuevas medidas, variables o qué pardmetros deben ajustarse para lograr un

resultado o estado concreto del sistema modelado. (Rios, 1995)

Un modelo matematico es una descripcion matematica (con frecuencia mediante una
funcidn o ecuacidn) de un fendémeno del mundo real, como por ejemplo el tamafio de una
poblacién, la demanda por un producto, la expectativa de vida de una persona cuando
nace. El proposito de este modelo es entender el fendmeno y quizé hacer predicciones

con respecto al comportamiento futuro. (Stewart, 2006)

La Dindmica de Sistemas (DS) es una metodologia ideada para resolver problemas
concretos. Inicialmente se concibié para estudiar los problemas que se presentan en
determinadas empresas en las que los retrasos en la transmision de informacion, unido a
la existencia de estructuras de realimentacién, daban lugar a modos de comportamiento
indeseables. Se comienza con la construccion de modelos, entendidos como la
representacion de cierto aspecto de la realidad, para luego programarlas en un
computador, convirtiéndose en un modelo informatico con el cual se puede experimentar

(simular) el comportamiento del sistema (Aracil, 1995).



La investigacion de operaciones (1.0.) es una rama de las matematicas que consiste en el
uso de modelos matematicos, estadistica y algoritmos con objeto de realizar un proceso
de toma de decisiones. Frecuentemente trata del estudio de complejos sistemas reales,
con la finalidad de mejorar su funcionamiento. La investigacion de operaciones permite
el analisis de la toma de decisiones, teniendo en cuenta la complejidad y la
especializacion, para asignar recursos disponibles a las diferentes actividades de la
manera mas eficaz para la organizacion como un todo. Algunas de sus herramientas mas
conocidas son: Programacion lineal, programacién dinamica, Teoria de Colas, Teoria de

grafos, teoria de inventarios. (Hillier, 2006)

Un modelo computacional (simulador) es un modelo matematico en las ciencias de la
computacion que requiere extensos recursos computacionales para estudiar el
comportamiento de un sistema complejo por medio de la simulacion por computadora. El
sistema bajo estudio es a menudo un sistema complejo no lineal para el cual las soluciones
analiticas simples e intuitivas no estan facilmente disponibles. En lugar de derivar una
solucion analitica matematica para el problema, la experimentacion (simulacion) es hecha
con el modelo cambiando los pardmetros del sistema en la computadora, y se estudian las
diferencias en el resultado de los experimentos. Las teorias de la operacion del modelo se
pueden derivar/deducir de estos experimentos computacionales. Para ello, la computacion
cognitiva, retne una serie de metodologias o técnicas de solucion de problemas que no
pueden ser facilmente descritos por algoritmos tradicionales. Entre ellos encontramos:
Algoritmos genéticos, Redes Neuronales, Légica difusa, Razonamiento aproximado, y

Teoria del caos. (Moya A., Herrero, & Guerrero)

Una red neuronal, segun (Freeman & Skapura, 1993), es un sistema de procesadores
paralelos conectados entre si en forma de grafo dirigido. Esquematicamente cada

elemento de procesamiento (neuronas) de la red se representa como un nodo. Estas



conexiones establecen una estructura jerarquica que tratando de emular la fisiologia del
cerebro busca nuevos modelos de procesamiento para solucionar problemas concretos del
mundo real. Lo importante en el desarrollo de la técnica de las RNA es su dtil
comportamiento al aprender, reconocer y aplicar relaciones entre objetos y tramas de
objetos propios del mundo real. En este sentido, se utilizan las RNA como una

herramienta que podra utilizarse para resolver problemas dificiles. (Sotolongo G., 2001)

Los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) (Kosko, 1986) han recibido una creciente atencion
para el andlisis de sistemas causales complejos. Los MCD son grafos causales que hacen
uso de la logica difusa brindando la posibilidad de representar ciclos y modelar la
vaguedad propia de este tipo de relaciones (Leyva-Vazquez, Pérez-Teruel et al.,
2013).Una de las ventajas de los MCD es la relativa facilidad que ofrecen para la
agregacion o fusion de distintos modelos. Esta agregacién de conocimiento permite
mejorar la fiabilidad del modelo final, facilitando su empleo en la toma de decisiones en
grupo (Khan and Quaddus, 2004), ya que permite integrar conocimientos de diferentes
expertos con modelos mentales diversos. En los mapas cognitivos los nodos representan
conceptos o variables de un dominio. Las conexiones indican la direccion de la causalidad
junto al signo asociado que puede ser positivo (incremento causal) o negativo

(decremento causal). (Pérez, Leyva-Vazquez, Espinilla, & Estrada, 2014)

Un modelo de gestion puede entenderse como un esquema o marco de referencia para la
administracion de una entidad. Es comunmente asociado con el término «moda de
gestion» (managerial fad) popularizado por el profesor Abrahamson, quien estudio en
detalle el proceso de la generacion y validacion de nuevas creencias colectivas sobre
técnicas, modelos y herramientas de gestion. Abrahamson y sus seguidores analizaron la
existencia de un nimero importante de modas de gestion empresarial en los afios ochenta

y noventa del siglo pasado: los circulos de calidad, la reingenieria, la direccion por



objetivos, el Empowerment, la Gestion de la Calidad Total, la excelencia, el cambio

cultural, la gestion del conocimiento, Seis Sigma y otras tantas técnicas y herramientas

de gestion. «Las modas empresariales no son cosméticas y triviales», sino que

«determinan las técnicas de direccion que miles de directivos utilizan de cara a afrontar

los retos y problemas directivos complejos» (Abrahamson, 1996, citado en (Heras, Arana,

Camison, & Martiarena, 2008) Tabla 1. Modelos aplicados en empresas

Modelo base Autores Descripcion Area Intervenida
Dinamica de sistemas Parra M., Perez R., |Aplicacion de la simulacién dindmica de sistemas en una pequefia empresa, del Produccion

& Torres F., 2006 |proceso de plastificado de barra metélica para carpetas.
Modelo Légico Ramirez, Chantre, [Seguimiento y evaluacion a la actividad turistica de una regién. Se detallan los Turismo

Conceptual de ingenieria

& Delgado, 2014

lelementos funcionales y técnicos de un Sistema Tecnologico de Trazabilidad

Turistica.

Gestion de informacion:
metodologia modular de

sistemas

Riemi M., 2003

/Aplica la metodologia modular de sistemas, el enfoque de arriba hacia abajo y el
disefio de base de datos relacional, para obtener informacion sobre: Bases de datos
Empresarial, Bases de datos institucional y Bases de datos de proveedores de

tecnologias de informacion.

Informacion en Pymes

Modelos de valoracion

Cuartas R., Estrada

Modelo matemético para hacer valoracion de capital intelectual. Apoyandose en

Capital intelectual

del capital intelectual. M., & Loépez F.,  [modelos lineales y matriciales.
Simulacion 2013
Modelo econémico — Matos R. & Transportacion en el cultivo de la cafia de azicar utilizando teoria de colas o de Transporte en cultivo

matematico. Teoria de

colas

Iglesias C., 2012

servicio masivo.

de cafia

Dinamica de sistemas

Gulino, Dottori,
Willis, & Vergara,
2006

Desarrolla un modelo dindmico del proceso productivo, que sistematiza parte de su

conocimiento acerca del mercado, el proceso, su operacion y gestion de la empresa

Proceso productivo

empresa de carpinteria

Programacion matematica

entera

Jansson &
Delgado, 2000

Analiza el problema de asignacion de recursos utilizados en la prestacion de

servicios médicos quirdrgicos en hospitales publicos de alta complejidad.

Asignacion de
recursos, sector

hospitalario

Simulacion y proyeccion

Garcia G. & Pérez
C., 2010

Presenta una herramienta que permite la simulacion y proyeccion de los grupos de
investigacion acorde con el sistema de evaluacion que aplica el Departamento

Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Colciencias.

Mediciones en grupos

de investigacion

Dinamica de sistemas

Cuenca P. &
Urquiaga R., 2005

Analisis del sistema logistico del proceso de produccion de un biofarmaco a partir

del cultivo de células superiores de mamiferos.

Logistica y
Produccion

Fuente: Construccion propia.




1.2. El SIGET-PROS (Sistema Integrado de Gestion

Empresarial para la Transformacion Productiva y Sotenible)

El Modelo SIGET-PROS, es un modelo administrativo que comprende la
organizacion “como un todo relacional” en el que las propiedades especificas y las
caracteristicas interdependientes cobran sentido como elementos de un holograma. El
modelo propone abordar la empresa desde cuatro dimensiones: Persona, Gestion,
Estructura y Entorno, cada una de ellas contiene una serie de atributos y éstos a su
vez, abarcan variables que se analizan con sus respectivos indicadores o descriptores

(Limone, A. y Marinovic, M., 2008).

La dimension es cada una de las magnitudes que conforman la existencia. Las
dimensiones permiten comprender los atributos, en cuanto describen la esencia de la

realidad (Limone, A. y Marinovic, M., 2008).

Los atributos son cualidades o caracteristicas propias de una persona 0 una cosa,
especialmente algo que es parte esencial de su naturaleza (Betancur y Rodriguez,

2012)

Una variable es un elemento de una dimension que puede adquirir o ser sustituido por
un valor cualquiera (siempre dentro de su universo). Contienen elementos
cuantitativos y cualitativos que deberan describirse. Los valores que una variable es
capaz de recibir, pueden estar definidos dentro de un rango, y/o estar limitados por
razones o condiciones de pertenencia, al universo que les corresponde (en estos casos,
el universo de la variable pasa a ser un subconjunto de un universo mayor, el que

tendria sin las restricciones).

La estructura del SIGET-PROS, indicando, para cada una de las Dimensiones, cuales

son los atributos y las Variables y subvariables consideradas en conjuntos. Es a partir



de esta estructura que se desarrolla el trabajo de recoleccion de informacion en las
organizaciones, lo que permite disefiar el Modelo Matematico y hacer los

experimentos del simulador.

En una primera fase del SIGET-PROS se organiza un panel de expertos, que realizan
visitas a las empresas, aplicando técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos,
como encuestas, entrevistas, grupos focales entre otros. Estos expertos abordan las
dimensiones con sus respectivas variables, se retinen para compartir la informacion y
debatir una valoracion para cada una de las subvariables con el conjunto de sus
indicadores, clasificandolos en la escala: Avanzado (color azul) cuya valoracion tiene
un rango entre 8.1 y 10.0, Viable (color verde) cuya valoracion tiene un rango entre
6.1Y 8.0, Alerta (color amarillo) cuya valoracion tiene un rango entre 4.1 Y 6.0, 0

Riesgo (color rojo) cuya valoracion tiene un rango entre 0.0 Y 4.0.

Asi, el proceso de modelacion parte de la estructura del SIGET-PROS, procurando
establecer las interacciones entre las diferentes variables, entre estas y los atributos,
entre los atributos dentro de una misma dimension y entre las distintas dimensiones

de la organizacion.

El proceso de modelacion entiende los bucles de interaccion y genera las funciones
que permiten establecer las conexiones (sinapsis) entre la multiplicidad de aspectos

(variables y subvariables) que hacen parte de toda empresa.

Las clasificaciones en los diferentes niveles (Avanzado, viable, Alerta, riesgo) son el
punto de partida para la experimentacion en la construccion del simulador
computacional, partiendo de unos datos aportados inicialmente para llegar a construir

los escenarios simulados que permitiran tomas decisiones desde la gerencia.



Tabla 2. Estructura del SIGET PROS

DIMENSIONES ATRIBUTOS VARIABLES SUBVARIABLES
1. PERSONAS GESTION DESARROLLO ORGANIZACIONAL Capacitacion, Perfiles, Manuales,
HUMANA Reclutamiento, Evaluacion, Mejoramiento,
Estimulos, Riesgo Laboral
DESARROLLO DEL TALENTO Ausentismo, Permanencia, Crecimiento
HUMANO Personal, Capacitacion, Educacion
BIENESTAR SOCIAL Bienestar Trabajadores, Bienestar Familia,
Proyeccion Social
CLIMA CONDICIONES FISICAS Puestos De Trabajo, Espacios,

ORGANIZACIONAL

Adecuaciones

ESTILO DE DIRECCION

Desempefio, Relaciones, Autoridad

RETRIBUCION Oportunidad En EI Pago, Nivel Salarial,
Beneficios Extralegales, Ascensos
CULTURA CONVIVENCIA Induccién, Relaciones, Armonia, Apoyo,

ORGANIZACIONAL

Seguimiento, Normatividad, Solucién De
Conflictos

COMUNICACION

Canales, Frecuencia, Direccion,
Contenidos, Actores, Participacion

2. ESTRUCTURA FINANZAS GENERACION DE FONDOS Politicas Financieras, Integracion Con
(ORGANIZAC INTERNOS Otros Procesos, Plan De Inversiones, Uso
ION) De Recursos

LIQUIDEZ DE LA COMPANIA Activos , EVA, WACC, VPN,
Endeudamiento
CICLO DEL NEGOCIO Inventario-Stock, Cuentas Por Cobrar,
Cuentas Por Pagar, ROIl, ROE
RENTABILIDAD DEL NEGOCIO VS Costos De No Calidad, Unidades No
COSTOS DE NO CALIDAD Conformes, Mejoramiento Calidad,
Posicionamiento De Marca
CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS | Politicas Comerciales
ORGANIZACIONALES Manejo De Clientes
ESTRATEGICOS
TECNOLOGIA TECNOLOGIA LIMPIA Certificaciones
INNOVACION TECNOLOGICA: Personal, Estructura, Nuevos Procesos,
Adaptaciones
EQUIPOS DE COMPUTO: Uso, Actualidad
TECNOLOGIA DE MANUFACTURA O | Innovacion, Estandarizacion, Nuevas
SERVO PRODUCCION Tecnologias, Mantenimientos
SOFTWARE Desarrollo/Compra, Software Libre,
Actualizaciones
INFRAESTRUCTUR UBICACION ESTRATEGICA Accesibilidad
A ESTRUCTURA FISICA Distribucién, Adaptaciones
APROVECHAMIENTO DE ESPACIOS Aprovechamiento
SEGURIDAD Sefializacion, Aseguramiento
3. GESTION PROCESOS DE DIRECCION Metodologia, Participacion, Socializacién,
Adopcién
MISIONALES Identificacion, Documentacion, Adopcion,
Medicion, Actualizacion, Articulacion
DE APOYO Identificacion, Documentacion, Adopcion,
Medicion, Actualizacion, Articulacién,
Estructuracién
DE EVALUACION Identificacion, Ejecucion, Niveles,
Participacion, Divulgacion,
Documentacién, Actualizacion, Planes De
Mejora, Seguimiento
FUNCIONES ESTRATEGICAS Estructura, Estrategia, Estilo, Procesos
TACTICAS Descripcion, Implementacion,
Articulacién
OPERATIVAS Concordancia, Comunicacion
FILOSOFIA MISION Dominio, Coherencia

INSTITUCIONAL




VISION

Divulgacion, Coherencia, Recursos

POLITICAS

Disefio, Viabilidad, Practicas, Coherencia,
Articulacion, Legalidad, Gestion Del
Riesgo, Aplicacion

PRINCIPIOS/VALORES

Participacion, Viabilidad, Coherencia

4. ENTORNO

POLITICO-LEGAL

LEGISLACION

Conocimiento, Implementacion, Registros

POLITICAS TRIBUTARIAS Y
ADUANERAS

Conocimiento, Cumplimiento,
Actualizacion

POLITICAS DE FOMENTO
EMPRESARIAL

Apropiacién, Divulgacién, Acceso

CONTEXTO

CLIENTES Participacion, Vinculacion, Percepcion,
Negociacion, Seguimiento, Informacion
PROVEEDORES Participacion, Vinculacién, Alianzas,

Negociacion, Contratacién, Base De Datos

COMPETENCIA

Perfil, Asociatividad, Precios

SOCIOAMBIENTAL

POLITICAS
NACIONALES/INTERNACIONALES

Conocimiento
Implementacion

PLANES DE DESARROLLO
DEPARTAMENTAL Y LOCAL

Apropiacion, Aplicacion, Desarrollo

INTERNACIONAL

IMPORTACIONES

EXPORTACIONES

Fuente: Construccion propia.

2. OBJETIVOS

La investigacion que se esta desarrollando tiene como propdsitos los siguientes:

2.1. Disefiar un algoritmo que permita integrar las dimensiones del SIGET-PROS.

2.2. Desarrollar la programacion de los algoritmos bajo un modelo computacional.

2.3. Presentar un prototipo del modelo SIGET-PROS, para ser validado en

diferentes empresas.

Se pretende avanzar en una primera fase con los desarrollos que se indican a los

objetivos, de manera que se tengan instrumentos que puedan validarse en el trabajo

con organizaciones reales, con las cuales ya se vienen adelantando procesos de

implementacién del modelo administrativo, el SIGET-PROS.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el modelo matematico y el simulador

computacional, es de tipo cualitativo y descriptivo. La utilizacion del estudio de

caso se basa en los siguientes criterios: ha utilizado como método de

investigacion, permite partir de desarrollos obtenidos en proyectos anteriores




como es el disefio del SIGET-PROS y avanzar en el disefio de herramientas
utiles en los procesos administrativos.
De manera particular, se destaca el uso de un instrumento de diagndstico
denominado Espectrografia, el cual viene siendo desarrollado por los autores del
articulo y que permite la clasificacion de cada subvariable, de cada variable, de
los atributos, de las Dimensiones y de la empresa en general, en la escala de
colores descrita en la estructura del SIGET-PROS. E
ste instrumento se utilizo para realizar el diagndstico empresarial enfocado al
analisis de los sistemas de gestion de las PYMES, con el fin de obtener las
mediciones iniciales.
4. RESULTADOS
4.1. El modelo matematico
El proceso de construccion del Modelo Matematico implica la definicion sobre el
tipo de logaritmo que se requiere, a partir de la comprensién sobre la estructura del
Modelo Administrativo. En tal sentido, el proceso metodoldgico se inicia
determinando la estructura de las Dimensiones que se han identificado, sus
componentes y atributos y las variables que se miden al hacer la recoleccién de
informacion.
La conceptualizacion que se consider6 mas apropiada para el disefio del algoritmo
fue la de entender cada una de las Dimensiones como una capa, de manera que en el
disefio se articularan superponiendo las diferentes capas; ello permite que los bucles
de conexion se estructuren como funciones que integran las diferentes capas.
La definicion de la estructura ha permitido identificar las entradas para la
construccion del algoritmo, asi: niamero de Subvariables en cada variable, numero

de variables por Atributo, Nimero de atributos, Nimero de Dimensiones.



Las salidas se proyectan a partir de la estructura del Modelo de Gestion, buscando
obtener un reporte por colores de cada uno de los niveles de clasificacion (azul
equivale a avanzado, verde equivale a viable, amarillo equivale a alerta, rojo
equivale a riesgo) y siguiendo el impacto que tendrian los proyectos implementados
en la transformacién de la organizacion.

Al asignar el peso que tendra cada una de las variables se posibilita una prediccion
sobre el impacto que tendran los cambios implementados en los proyectos, en
relacién de la transformacion intencionada en la organizacion. Asi se establecen las
funciones algoritmicas para cada una de las subvariables.

La funcion siguiente se construye buscando calcular los porcentajes que se obtienen
de cada uno de los colores, en cada variable, en cada atributo, en cada Dimension.
Esto permitira un calculo de clasificacion de cada una de las Variables en su
respectivo atributo, de cada uno de los atributos en su respectiva Dimension y de
cada una de las Dimensiones en la Organizacion.

La superposicion de capas es lo que permite establecer interacciones entre las
diferentes variables, aungue pertenezcan a Dimensiones diferentes, de modo que se
obtenga una ecuacion de regresion lineal para la estructuracion de las interacciones
entre los componentes del Modelo Administrativo.

Lo que se obtiene es una representacion algoritmica acerca de cdmo se comportan
las mediciones realizadas en cada subvariable, como datos iniciales de entrada, asi
como el impacto que tiene cada una de las subvariables en el modelo general
aplicado a la organizacion.

Con esta estructura algoritmica se esta buscando un conjunto de funciones

complejas que permitan predecir el comportamiento de diversas variables de la



compafiia cuando se ingresan cambios en un conjunto de subvariables, a través de la
implementacion de proyectos.

4.2.El simulador (prototipo)

A partir de la funcion lineal regresiva que se estructura en el Modelo Matematico, se
procede a definir la metodologia para la construccion de un simulador en software,
buscando obtener un aplicativo funcional que desarrolle técnicas para la simulacién
del comportamiento de las variables.

Este modelo de interaccion, esta constituido por las siguientes capas:

La primera capa es la adquisicidn de informacidn, ésta consta de dos partes. La
primera, se orienta al ingreso de la informacion basica de las dimensiones, los
atributos y las variables, La segunda parte, es la calificacion generada en los
escaner aplicados a la empresa para determinar su diagndstico inicial. Establecido
éste, el sistema sugiere el ambiente simulado de relacion entre las variables de tal
manera que se pueda observar la interaccion entre variables, atributos y
dimensiones.

La segunda capa, consiste en el almacenamiento de la informacion. El sistema aloja
los datos para hacer blasquedas dinamicas y controladas por parte de los
administradores del sistema. Este almacena la informacion principal del entorno, la
cual se refiere a los modelos graficos que seran simulados por el sistema para ser
proyectados como un ambiente real.

Finalmente la capa de simulacion, es el centro del modelo de interaccion, donde se
Ileva a cabo todo el proceso de simulacion de entorno. Para ello, esta capa requiere
conocer cual es la calificacion de cada variable del modelo. Una vez definido lo
anterior, se genera el ambiente de prueba que consiste en visualizar de acuerdo a la

funcién matematica de comportamiento para generar la simulacion.



Actualmente, este modelo se esta implementando bajo una arquitectura desktop para
el administrador del simulador desarrollado en el lenguaje Java y otro componente
Web desarrollado con HTML5, CSS3, Java Script. Ambos sobre el sistema gestor
de base de datos MySQL.

Basicamente, este entorno, es un modelo de simulacion el cual a través de la
interpretacion de un conjunto de datos proyecta la informacién contenida dentro de
dichos patrones (ecuaciones). Para ello, requiere de un sistema de ecuaciones que
modelan el comportamiento en los diferentes niveles de los atributos y dimensiones
e incluye la informacion de las calificaciones de las variables; es decir, una serie de
gréficas animadas relacionadas con las variables y con las que el usuario puede
interactuar.

5. DISCUSION

El resultado es un prototipo de algoritmo Matematico que contienen una serie de
funciones lineales, las cuales dan una idea sobre lo que puede simularse en un
software.

El trabajo se realiza con la informacion obtenida en una organizacién, en la cual se
aplico un escaner (diagnostico) inicial en el afio 2013 y se aplicé un segundo escaner
en el afio 2016, después de haber implementado un conjunto de proyectos orientados
a la transformacion empresarial.

Comparados los resultados de ambas mediciones con el mismo conjunto de
subvariables, se verificaron los cambios y se concluy6 que esta informacion podia
ser util para el trabajo propuesto.

El algoritmo ofreci¢ dificultades acerca de la manera como se debian establecer las
relaciones entre las Dimensiones, pues si bien el Modelo administrativo se soporta

en una concepcion sistémica de la realidad, se requiere de un conjunto muy amplio



de funciones para generar las interacciones entre las subvariables, de modo que se

posibilite establecer una verdadera relacion entre variables que estan ubicadas en

diferentes areas (Dimensiones) de la empresa.

Al lograr esto, se posibilita un disefio de ingenieria de sistemas que represente la

evolucion de la empresa, en cada campo especifico (Variable, Atributo, Dimension)

y que se pueda reflejar en toda la organizacion, como una prediccion de escenarios

posibles.

Para llegar hasta alli se requiere la implementacion de logica difusa, redes

neuronales, algoritmos genéticos, razonamiento aproximado Yy teoria del caos. Hasta

alli no se ha llegado aun en los disefios de Modelacion Matematica.

Ello significa que lo hasta ahora logrado nos ha mostrado el camino por donde

deberemos trasegar en los avances de esta investigacion, pero ain no se tiene un

Modelo final, como tampoco se ha llegado a un simulador de escenarios en

software.

La dificultad sigue radicando en la concepcidn sistémica del Modelo

Administrativo, el cual pretende integrar todas las areas de una organizacion.
Conclusiones.
Los avances preliminares de la investigacién han llevado a responder por lo planteado
en los objetivos del proyecto, aceptando que si es posible desarrollar un Modelo
Matematico, con caracter sistémico a partir de la estructura de un Modelo
Administrativo, que permite integrar las Dimensiones, Atributos y Variables. En
consecuencia, se advierte que también es viable el disefio de un software predictivo con
caracter sistémico, es decir, que a partir de un cambio introducido en una subvariable, se
pueda predecir su impacto en las demas variables, no solo dentro del atributo al cual

pertenece, sino también en otros atributos y en otras dimensiones de la organizacion.



El desarrollo de una estructura algoritmica sistémica, requiere la implementacion de
I6gica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos, razonamiento aproximado Yy teoria
del caos que posibiliten rastrear el impacto de una transformacion en cualquiera de las
variables, atributos o dimensiones. En este aspecto se ha logrado identificar el camino
que debera seguir la investigacion, sin adelantar todavia resultados finales.

La simulacion en software aprovecha la inteligencia artificial para disefiar escenarios
abstractos, a partir de datos reales, lo que permitira la toma de decisiones
organizacionales. Lo que se ha logrado permite comprender la importancia de afinar las
comprensiones conceptuales, las cuales se reflejan en las funciones algoritmicas y
terminan mostrando las rutas de simulacion que un software debera contemplar en su
estructura.

La validacion de los modelos desarrollados debera pasar por un proceso de
implementacidn no s6lo en una organizaciéon; los datos que se carguen al simulador
requeriran de un trabajo de procesamiento de informacion en un nimero plural de
empresas, para evaluar y validar los resultados. Esta serd la tarea del equipo de
investigacion para la siguiente fase de este proyecto.
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