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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo de simulacion del proceso de produccion de quesos madurados en la Productora Lacteos Santa
Rosa (localizada en la ciudad de Mérida, Venezuela), utilizando la metodologia de Dindmica de Sistemas. Se estudié el proceso a
través de la observacion directa y de la documentacion disponible y con ello se construyd un modelo que fue probado y validado
con datos reales. Los resultados de los escenarios evaluados mostraron que existe dependencia del camino, que una politica de
sustitucion de produccion podria ser conveniente, al tiempo que la Productora tiene capacidad instalada no utilizada aprovechable.
Estos resultados podrian servir de soporte en la toma de decisiones de la Productora.
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ABSTRACT

This paper presents a simulation model of a matured cheese production process at the dairy plant called «Productora L&cteos Santa
Rosa» (located in Merida city, Venezuela), by using the Systems Dynamics methodology. The process was studied though direct
observation and the available documentation, from which the model was built, tested and validated with real data. The results of
the scenarios evaluated showed that there is path dependence, that a production substitution policy could be advantageous and
that the plant has unused production capacity installed that could be utilized. These results could also serve as support for the
firm's decision-making process.
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RESUME

Ce travail présente un modeéle de simulation, basé sur la méthode de la Dynamique des Systémes, d’un processus de production de
fromage mdri chez la Productora Léacteos Santa Rosa (une entreprise laitiére localisée au Merida, Venezuela). La description du systeme
réel a été obtenue par I'observation directe et a travers la documentation disponible. A partir de cette description, on obtient un
modeéle qui a été testé et validé avec de données réelles. On constate, sur I'évaluation de plusieurs scénarios, d’abord, une dépendance
du chemin parcouru, le modele suggere une politique de substitution de la production, ainsi qu’il montre un rendement effectif
inférieur a la capacité installée existante. Ces résultats peuvent étre utilisés pour la prise de décisions liées a la production de fromages

mdaris de la Productora Lacteos Santa Rosa.

Mots-clé : modélisation, simulation, fabrication de fromages, dynamique des systemes, Merida, Venezuela

1. INTRODUCCION

Entender los procesos productivos a partir de experien-
cias concretas -es decir, empresas en funcionamiento-
expresando en modelos sencillos tanto la estructura como
la dinamica que dichos procesos implican, por una parte
puede identificar elementos que apoyen la toma de deci-
siones para quienes dirigen estas empresas; pero, también,
comprension para quienes desde fuera las observan y es-
tudian. Con esa motivacion en mente, en este articulo se
presenta el resultado de un ejercicio de modelado y simu-
lacion de un proceso productivo, como lo es la fabrica-
cion de quesos madurados, que desde hace tiempo viene
realizando la Productora de Alimentos Universitaria
(PA.U.) Lacteos Santa Rosa*. La investigacion tuvo como
objetivo explorar la aplicabilidad de la metodologia de Di-
nadmica de Sistemas (Forrester, 1961; Sterman, 1980;
Aracil, 1995; Sterman, 2000; Garcia, 2003), en los proce-
sos de toma de decisiones a través del desarrollo de un
modelo de simulacién (Zeigler, 1984) de la produccién
de quesos madurados, util para la Productora, a través de
la experimentacion con escenarios.

En la literatura existen varios estudios y trabajos (véa-
se, por ejemplo, Fiddaman, 2006) en los cuales se han
desarrollado aplicaciones utilizando Dinamica de Siste-
mas, referentes a las interacciones que surgen en las em-
presas a nivel de sus trabajadores, recursos, procesos pro-
ductivos y captacion de consumidores. Forrester (1961)
muestra la dindmica e interrelacion de un sistema de ven-
tas, de distribucion y de fabricacion de productos, a un
nivel agregado, relacionado con la dindmica industrial.
Meadows (1970) muestra la dindmica de los ciclos de pro-
duccion de bienes, tanto en un modelo genérico como en
uno aplicado a la cria y venta de cerdos. Mass (1975) des-
cribe la dindmica de los ciclos econdmicos a partir del
estudio de bienes, consumo, capital, mano de obra y ex-
pectativas de precio. Sterman (1980) plantea la utiliza-

4 Que en lo sucesivo se denominara «la Productora».

cion de funciones de produccién a partir del estudio de
capital, mano de obra, materia prima y expectativas de
precio y, Sterman (2000), discute sobre las cadenas de
suministro que intervienen dentro del proceso producti-
vo, tanto a nivel de la manufactura como a nivel laboral.
Estas referencias forman la base conceptual sobre la cual
se llevo a cabo esta investigacion.

En lo que sigue se describe el proceso productivo que
lleva a cabo la Productora, que en la metodologia de Di-
namica de Sistemas se conoce como el sistema real (ver,
por ejemplo, Sterman, 2000; Forrester, 1961). A partir de
dicha descripcion -en parte- se construye el modelo de
simulacion que, basicamente, contempla los aspectos re-
lacionados con la compra de la leche, su transformacion
en quesos madurados y su comercializacion. Igualmente
se hace referencia a la estimacion de los parametros nece-
sarios para dicho modelo. Posteriormente se discuten los
resultados de la simulacion base para luego dar paso a la
discusion de algunos escenarios probados a partir del
modelo obtenido. Por ultimo, se presentan algunas con-
clusiones.

2. SISTEMA REAL: PROCESO DE PRODUCCION DE
QUESOS MADURADOS EN LA PRODUCTORA
De lunes a viernes (con la excepcion de los dias feriados)
se lleva a cabo la produccion de queso, en donde la canti-
dad de leche puede variar entre un dia y otro, pero el pro-
medio de procesamiento diario es de 400 litros, que es el
equivalente a un proceso de produccion. La maxima ca-
pacidad de procesamiento de leche en un dia es de 1.200
litros, de acuerdo con los equipos que posee la Producto-
ra. Sin embargo, al llevar a cabo mas de dos procesos pro-
ductivos, es necesario pagar horas extra a los operadores
de produccion. Luego de adquirir la leche se lleva a cabo
su control de calidad. Posteriormente se inicia la produc-
cion de queso.

Las etapas requeridas para la elaboracion de quesos
madurados se muestran en la Figura N° 1. Una caracteris-
tica particular de los quesos madurados es la dureza de su
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pasta, la cual define el rendimiento de la leche®, el tiempo
de salado del queso y su tiempo de maduracion. El
Cuadro N° 1 muestra algunas de las 14 variedades de que-
sos madurados tomados en cuenta en este estudio, junto
con sus caracteristicas, presentacion, dureza de pasta y
rendimiento de la leche.

Figural
Etapas de la produccién de queso madurado

Inicio

Inspeccion de la Lavado y batido

calidad de la leche cruda

Agregado de condimento
Estandarizacién

|
o D Moldeado y prensado
Pasteurizacion
b Salado

Adicion de fermentos

. A maduracién
Cuajado uract

Corte de la cuajada Maduracion

09-0-8-0-8-

Continuaen 1

Fuente: elaboracién propia, con base en el Manual de Aseguramiento de
la calidad (Productora, 2002) y siguiendo la simbologia para diagrama de
flujo del proceso de produccidn seglin Baca (2001).

Cuadro 1
Algunas de las variedades de quesos madurados que produce
la P.A.U. Lacteos Santa Rosa
Variedad Caracteristicas Presentacion Dureza de Repdlmlento
la pasta (litros/kg)
Andino Sabor suave, t?xtyra 1 kg; redondo Pasta 12
suave, muy elastico blanda
Textura semi-suave, de
Santa Rosa color amarillo tenue, 1 kg; redondo |Pasta blanda 13
sabor poco picante
Textura suave, Pasta
Meridefio ligeramente amarillo, |1,5 kg; redondo N 12
L semidura
sabor aromético
. Textura semi-suave,
Ajo ligeramente amarillo Pasta 12
Comino . L 2 kg; redondo )
sabor a ajo, comino o semidura
Cebolla
cebolla
Pimienta _Textura seml—suaye, 1kg, 2kg, 5 Pasta
) ligeramente amarillo, ) ) 12
Hierbas . kg; redondo semidura
sabor picante
Textura firme, sabor
Gruyere picante con agujeros, Variable Pasta dura 14,5
color amarillo
Textura firme, duro, sabor
Parmesano aromatico picante, 1,5 kg; redondo| Pasta dura 155
amarillo intenso

Fuente: Productora (2006a); elaboracion propia.

2.1. ESTANDARIZACION

Se carga en la marmita la cantidad de leche necesaria para
la produccidn, se le coloca el agitador, se tapa y se proce-
de a calentar con vapor. Consiste en ajustar la composi-
cion de la leche en cuanto a la proporcion de grasa que
posee. Para ello, se descrema una cantidad de leche que
luego es devuelta a la marmita. Esta cantidad es determi-
nada por la regla de mezcla®, que varia segun el tipo de
queso a producir y oscila entre los 80 litros y 100 litros.

2.2. PASTEURIZACION

La leche se calienta hasta 65 °C, temperatura a la cual se
mantiene durante 35 minutos. Posteriormente se deja abier-
ta la marmita para que se enfrie.

2.3. ADICION DE FERMENTOS

Se extrae la espuma de la parte superior de la leche que
estd siendo procesada en la marmita y al alcanzar la tem-
peratura adecuada se agregan los fermentos termofilos vy,
de esta manera, se da inicio al proceso de premaduracion
del queso. Posteriormente se agregan los fermentos
mesofilos, encargados de dar el sabor, color, aroma y aci-
dez al queso.

2.4. CUAJADO
El cuajo y el cloruro de calcio se agregan a 37 °C cual-
quiera sea la dureza de la pasta, exceptuando la pasta dura,
que se agrega a 33 °C. Se agita la mezcla y luego se deja
destapada la marmita y se remueve el agitador. Segun la
dureza de la pasta, el tiempo de floculacion’ varia entre
15 y 30 minutos y el tiempo de coagulacién® varia entre
30 y 50 minutos.

2.5. CORTE DE LA CUAJADA
Luego de finalizado el proceso de coagulacion, se detiene
por completo el calentamiento y se realiza el corte de la
mezcla agitando con la lira® por un tiempo aproximado de
ocho minutos. Posteriormente se toma una nueva mues-
tra para el analisis de la calidad del queso que se esta pro-
duciendo. El tamafio del grano obtenido para la pasta blan-
da es como el de una haba, para la pasta semidura es como
el del grano de maiz y para la pasta dura es como el de
uno de arroz.

2.6. LAVADO Y BATIDO
Consiste en realizar un batido a la mezcla, que puede va-
riar de 10 a 25 minutos (dependiendo de la dureza de la

5 Cantidad de leche necesaria para obtener un kilogramo de queso.6
Método para estandarizar la leche.

7 Primera etapa de la coagulacion. Inicio de la formacion de la cuajada.
8 Etapa en la cual se completa la constitucion de la cuajada.

9 Instrumento compuesto de alambres que sirve para realizar cortes
finos a la cuajada.
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pasta), extraer un porcentaje de suero (desuerado) y susti-
tuirlo por agua a una temperatura entre 35°Cy 42 °Cy, en
la mayor parte de los casos, realizar un nuevo batido y un
nuevo desuerado. Al agregar el agua también se incorpora
la sal.

2.7. AGREGADO DE CONDIMENTO
Los quesos a los cuales se le agrega un condimento son el
queso con hierbas, el queso con comino, el queso con pi-
mienta, el queso con cebolla y el queso con ajo.

2.8. MOLDEADO Y PRENSADO
Se coloca liencillo en determinados moldes, dependiendo
del tipo de queso. Los moldes pueden tener forma de copa,
cilindrico pequefio (10 cm x 20 c¢cm), cilindrico mediano
(15 cm x 15 cm 6 20 cm x 15 cm), cilindrico grande (40
cm x 12 cm), cuadrado o rectangular; todos ellos tienen
pequenos orificios para el colado del suero. Dentro de los
moldes se vierte el queso para que tome su forma, con un
determinado peso sobre el mismo o llevandolo a la pren-
sa'® y se deja escurrir por primera vez durante cierto tiem-
po. Luego, se le da la vuelta varias veces al queso para
que vaya adquiriendo su dureza caracteristica en forma
uniforme. Dependiendo de la dureza de la pasta y de la
variedad de queso, las caracteristicas del moldeado y pren-
sado pueden variar como se muestra a continuacion.

* Para los quesos de pasta blanda se emplea un molde
cilindrico mediano para unidades entre 1y 2 kg. Su tiem-
po de escurrido es de 10 minutos. No llevan prensado y
su volteo se da a intervalos de 10, 15, 30, 60 y 120 minu-
tos.

* Para los quesos de pasta semidura se emplea un mol-
de cilindrico mediano para unidades de 1,5 kg. Su tiempo
de escurrido es de 10 minutos. Para su prensado se coloca
un peso de 3 kg y su volteo se da a intervalos de 10, 15,
30, 60 y 120 minutos.

* Para los quesos de pasta dura se emplea un molde
cilindrico grande para unidades de 10 kg. No tienen escu-
rrido porque ya se les ha extraido todo el suero. Tienen un
prensado inicial de 10 kg por 15 minutos en la prensadora
y su volteo se da a intervalos de 10, 15, 30, 60 y 120
minutos.

2.9. SALADO
El salado de los quesos de pasta blanda se realiza en sal-
muera!! durante 3 horas por cada lado. Los quesos de pas-
ta semidura se colocan en salmuera durante 6 horas por

10 Aparato que sirve para hacer presion sobre quesos moldeados.
11Mezcla de aguay sal con la cual se da una transferencia de sal hacia el
queso y una expulsion de suero por parte del queso, lo que fortalece la
corteza de los mismos.

cada lado. Los quesos de pasta dura requieren un salado
en salmuera durante 2 dias por cada lado. La capacidad
de la cava de salmuera es de aproximadamente 1.000 li-
tros de salmuera. La relacion entre la cantidad de salmue-
ra 'y la cantidad de queso en la cava es de 150 litros de
salmuera por cada 30 kg de queso. El tiempo de escurrido
para los quesos que se colocan en salmuera es de medio
dia.

2.10. MADURACION

Se lleva a cabo en la gruta bacteriana. La capacidad maxi-
ma de la gruta es de 1.000 kg entre todos los quesos en
maduracion. Durante este proceso el queso se limpiay se
voltea cada cierto tiempo con la finalidad de evitar la pre-
sencia de hongos dafinos. Una consecuencia, inherente a
la maduracion, es la reduccion en el peso del queso que
estd siendo madurado.

El tiempo de maduracion y las condiciones a la cual se
somete el queso varian segln la dureza de la pasta como
se muestra a continuacion:

* Los quesos de pasta blanda requieren una madura-
cion entre 15y 30 dias a una temperatura entre 18 °C y 20
°C y una humedad entre 85% y 90%. Su corteza es de
color amarillo suave.

* Los quesos de pasta semidura requieren una madura-
cion entre 1y 2 meses a una temperatura entre 18 °C y 20
°C y una humedad entre 85% y 90%. Su corteza es de
color amarillo ocre.

* Los quesos de pasta dura requieren una maduracion
entre 3 y 4 meses para los quesos gruyere y pecorino y
entre 6 meses y 1 afio para el queso parmesano, a una
temperatura entre 18 °C y 20 °C y una humedad entre
85% y 90%. Su corteza es de color amarillo fuerte.

2.11. DISTRIBUCION
El queso producido es llevado al cuarto de refrigeracion
de la sala de ventas cuando finaliza el tiempo de madura-
cion establecido segln su variedad. La capacidad de la
cava de ventas es de aproximadamente 1.000 kg de queso
para los quesos madurados.

El inicio de la produccion del queso madurado se lleva
a cabo diariamente, exceptuando los fines de semana y
dias feriados. Sin embargo, el salado para los quesos de
pasta dura y la maduracion para todos los tipos de queso,
siguen su curso durante todos los dias del afio, ya que
cuando se encuentran en salmuera o en la gruta bacteriana
durante los fines de semana y dias feriados, no requieren
de la intervencion del personal que lo elabora. Las ventas
se llevan a cabo de lunes a viernes, exceptuando los dias
feriados. Ademas, se realizan donaciones y promocion de
productos a través de diversos medios publicitarios.
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3. MODELO DE SIMULACION
El modelo de simulacién de la produccion de quesos ma-
durados refleja sus etapas fundamentales, que van desde
la adquisicién de leche hasta la venta de quesos madura-
dos (Marquez, 2007). ElI modelo fue elaborado utilizando
la herramienta de simulacién Vensim PLE (Ventana, 2006).
Los pardmetros se consideran constantes e iguales al
promedio observado en los datos reales. En lo que sigue
se muestra cada una de las partes que componen el mode-
lo, asi como también las ecuaciones que definen sus poli-
ticas. Para ello, cada constante se representa en mayuscu-
las, cada nivel con la primera letra en mayuscula, al tiem-
po que los flujos y las variables auxiliares se representan
en minusculas.

3.1. ESTRUCTURA DEL MODELO
La estructura del modelo se visualiza en dos partes: 1)
adquisicion de leche y 2) transformacion de leche en que-
sos madurados y comercializacion.

3.1.1. ADQUISICION DE LECHE

La Figura N° 2 muestra la estructura del modelo para la
adquisicién de leche, cuya funcion principal es calcular la
cantidad de leche que se debe comprar diariamente para
satisfacer las necesidades de produccion de quesos ma-
durados. En el modelo sélo se toma en cuenta la utiliza-
cion de la leche como la materia prima, por ser el ingre-
diente fundamental en la elaboracién de los quesos,
suponiéndose que los demas insumos estan dados.

Esta estructura estd compuesta por un nivel, definido
por la variable Leche, la cual se incrementa a través de
del flujo compra de leche y disminuye con el flujo utiliza-
cion de leche. En Dindmica de Sistemas se usan las do-
bles lineas con una llave para representar estos flujos, lla-
mados flujos de materiales. Las nubes indican que tanto
las fuentes como los sumideros son infinitos en capaci-
dad y estan fuera de los limites del modelo, es decir, por
ejemplo, la cantidad de leche que requiera el modelo esta-
ra siempre disponible. Cada nivel en el modelo corres-
ponde a una integral desde el punto de vista matematico.
La ecuacion (1) define el calculo de la Leche, con un
VALOR INICIAL de 0 (cero) litros.

Leche = INTEG (compra de leche - utilizacion de leche,
VALOR INICIAL = 0) 1)

Las flechas sencillas indican flujos de informacion y
representan la influencia que ejerce una variable o una
constante sobre otra variable. Por ejemplo, para el calculo
de la variable queso a producir segin expectativas, se
observan dos flechas entrantes: tabla para expectativas
de demanda y tiempo modificado. La primera es una fun-
cion predefinida que relaciona el tiempo modificado, va-
riable independiente, con el queso a producir segun ex-
pectativas, tal como lo indica la ecuacion (2).

queso a producir segun expectativas = tabla para expectativas
de demanda (tiempo modificado) (2)

Figura 2
P.A.U. Lacteos Santa Rosa: estructura para la adquisicion de leche

para quesos
premadurados>

N/

queso faltante restrlngldo
por la capacidad de
inventario

tabla para expectativas
de demanda

gueso a producir
seguln expectativas

<tiempo
modificado> <minimo de quesos

madurados faltantes>

<espacio disponible <espacio disponible
para quesos
madurados>

CAPACIDAD DE
RENDIMIENTO DE
LA LECHE PROCESAMIENTO

DE LECHE
%e ——

compra de utlllzaC|on de
leche leche
<TIME STEP>
DEMORA EN DEMORA EN LA
LA COMPRA UTILIZACION DE
DE LECHE

LECHE

Fuente: elaboracion propia.
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Algunas variables auxiliares, como el tiempo modifi-
cado, aparecen delimitadas por corchetes angulares, lo cual
indica al lector que dichas variables se han definido en
otra vista del modelo (

Figura 3).

Las ecuaciones (3) y (4) definen los dos flujos (de en-
trada y salida) para el célculo de la Leche. La compra de
leche es calculada como el minimo entre dos cantidades:
la primera corresponde a la capacidad de procesamiento
de leche, pues no es posible superarla por razones de ca-
pacidad instalada; la segunda corresponde a la cantidad
de leche necesaria para producir lo deseado, que depende
del rendimiento de la leche y de la demora para adquirirla.
Esto es lo que en esencia muestra la ecuacion (3).

compra de leche = MINIMO (CAPACIDAD DE PROCE-
SAMIENTO DE LECHE, queso faltante restringido por la
capacidad de inventario x RENDIMIENTO DE LA LE-
CHE / DEMORA EN LA COMPRA DE LECHE) (3)

La utilizacion de leche, calculada con la ecuacién (4),
no es mas que la usual forma de expresar las demoras de

primer orden. La leche transformada en queso (ecuacion
(6) para el célculo de la variable produccion), sale como
tal del sistema.

utilizacion de leche = Leche / DEMORA EN LA
UTILIZACION DE LECHE 4)

El queso faltante restringido por la capacidad de in-
ventario busca satisfacer la demanda esperada y el mini-
mo de quesos madurados deseados, sujeto a las restric-
ciones de capacidad de almacén de quesos.

queso faltante restringido por la capacidad de inventario =
MINIMO (MINIMO (espacio disponible para quesos madurados,
espacio disponible para quesos premadurados), (minimo de quesos
madurados faltantes + queso a producir segiin expectativas)) ®)
3.1.2. TRANSFORMACION DE LECHE EN QUESOS
MADURADOS Y COMERCIALIZACION

La Figura N° 3 muestra la estructura del modelo que co-
rresponde a la transformacion de leche en quesos madu-
rados y su comercializacion.

Figura 3
P.A.U. Lacteos Santa Rosa: estructura para la transformacion de leche en quesos madurados y su comercializacion
~ DEMORA DE _ PROPORCION DE PROPORCION DE
PERDIDAS DE QUESOS PERDIDAS DE QUESOS ~ DONACIONES DE QUESOS
MADURADOS MADURADOS MADURADOS
PROPORCION DE DEMORA DE
REDUCCION DURANTE oy cCION DURANTE DEMORA DE
LA MADURACION LA MADURA CION DONACIONES DE QUESOS
MADURADOS
TIEMPO DE )
<DEMORA EN LA MADURACION oy PROPORCION DE
UTILIZACION DE ~ PUBLICIDAD DE QUESOS
i érdidas d donaciones de MADURADOS
B érdidas de
<RENDIMIENTO TIEMPO DE reduccion de P BSOS
DE LA LECHE> SALADO quesos q
queso duranie fa durad madurados
maduracion madurados DEMORA DE
PUBLICIDAD DE QUESOS
MADURADOS
Quesos Moldeados Quesos Premadurados Quesos Madurados
produccion salado maduracion publicidad de MINIMO TIEMPO
\_/( ~__ ¥ quesos PARA REALIZAR
/ Wﬁdos VENTAS
I A ventas de capacidad méaxima /
CAPACIDAD DE espacio disponible minimo de quesos quesos <& de ventas
<Leche> ALMACENAJE DE QUESOS —#  para quesos madurados faltantes madurados
PREMADURADOS premadurados tabla para
demanda de quesos <«— demanda
MINIMO DE QUESOS madurados )
MADURADOS DESEADO tiempo
modificado
CAPACIDAD DE espacio disponible Demanda
ALMACENAJE DE QUESOS ———— B para quesos Insatisfecha
MADURADOS madurados demanda Acumulada . <Times
insatisfecha PERIODO ime

Fuente; elaboracion propia.
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Las ecuaciones (6) a la (24) definen la estructura para
la transformacion de leche en quesos madurados y su
comercializacion. Por razones de espacio, no es posible
detallar todas las ecuaciones. El lector puede seguir los
lineamientos generales indicados en la seccién 3.1.1.

produccion = (Leche/RENDIMIENTO DE LA LECHE) /
DEMORA EN LA UTILIZACION DE LECHE

(6)
Quesos Moldeados = INTEG (+ produccion - salado,
QUESOS MOLDEADOS INICIAL) (7)

salado = Quesos Moldeados /7 TIEMPO DE SALADO
(8)

Quesos Premadurados = INTEG (+ salado - maduracion -
reduccion de queso durante la maduracion, QUESOS
PREMADURADOS INICIAL) ©)]

reduccion de queso durante la maduracion = Quesos Premadurados
X PROPORCION DE REDUCCION DURANTE LA
MADURACION / DEMORA DE REDUCCION
DURANTE LA MADURACION (10)

maduracion = Quesos Premadurados / TIEMPO DE
MADURACION (11)

Quesos Madurados = INTEG (+ maduracion - donaciones de
quesos madurados — pérdidas de quesos madurados-ventas de
quesos madurados - publicidad de quesos madurados, QUESOS
MADURADOS INICIAL) (12)

pérdidas de quesos madurados = Quesos Madurados X
PROPORCION DE PERDIDAS DE QUESOS
MADURADOS / DEMORA DE PERDIDAS DE
QUESOS MADURADOS (13)

donaciones de quesos madurados = Quesos Madurados x
PROPORCION DE DONACIONES DE QUESOS
MADURADOS / DEMORA DE DONACIONES DE
QUESOS MADURADOS (14)

publicidad de quesos madurados = Quesos Madurados x
PROPORCION DE PUBLICIDAD DE QUESOS
MADURADOS / DEMORA DE PUBLICIDAD DE

QUESOS MADURADOS (15)
ventas de quesos madurados = MINIMO (demanda de quesos
madurados, capacidad méaxima de ventas) (16)

demanda de quesos madurados = tabla para demanda (tiempo
modificado) (18)

tiempo modificado = MODULO (tiempo, PERIODO)  (19)

demanda insatisfecha = demanda de quesos madurados - ventas
de quesos madurados (20)

Demanda Insatisfecha Acumulada = INTEG (demanda
insatisfecha, VALOR INICIAL = 0) (21)

espacio disponible para quesos premadurados = MAXIMO
(CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE QUESOS
PREMADURADOS - Quesos Premadurados, 0) (22)

espacio disponible para quesos madurados = MAXIMO
(CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE QUESOS
MADURADOS - Quesos Madurados, 0) (23)

minimo de quesos madurados faltantes = MAXIMO
(MINIMO DE QUESOS MADURADOS DESEADO -
Quesos Madurados, 0) (24)

El Cuadro N° 2 muestra los parametros del modelo.
Las estimaciones se llevaron a cabo utilizando los
registros de la Productora para el afio 2006, los cuales se
muestran en el Cuadro N° 3.

Como se sefiald anteriormente, la adquisicion de le-
che, el inicio de la produccion y las ventas se llevan a
cabo diariamente, exceptuando los fines de semana y dias
feriados; por su parte, el salado y la maduracion transcu-
rren durante todos los dias del afio. Por esta razon, en el
periodo correspondiente a un afio dentro del modelo, no
se incluyen los fines de semana ni los dias feriados, co-
rrespondiendo en este caso el afio a 252 dias (y un mes
corresponde a 21 dias). A manera de ejemplo, la estima-
cion del tiempo de salado varia segun el tipo de queso a
producir. Para cuatro dias, se ajustaria de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

TS, x 252

TSA =
A 365

Donde:

TSA.: tiempo de salado ajustado para el queso del tipo |
TS tlempo de salado mayor que uno para el queso del
tlpo [

ii1,2,..,14
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Cuadro 2
[ Parametros del modelo |
Nombre del parametro Valor | Unidades
Rendimiento de la leche 12,6 litros/kg
Capacidad de procesamiento de leche 400 litros/dia
Demora en la compra de leche 1 dia
Demora en la utilizacién de leche DT dia
Quesos moldeados inicial 8 kg
Tiempo de salado 1,2 dia
Quesos premadurados inicial 291 kg
Proporcion de reduccién durante la maduracion 0,16 | sin unidad
Demora de reduccién durante la maduracion 21 dia
Tiempo de maduracién 24,8 dia
Quesos madurados inicial 399 kg
Proporcion de pérdidas de quesos madurados 0,06 | sin unidad
Demora de pérdidas de quesos madurados 21 dia
Proporcion de donaciones de quesos madurados 0,01 | sin unidad
Demora de donaciones de quesos madurados 21 dia
Proporcion de publicidad de quesos madurados 0,02 | sin unidad
Demora de publicidad de quesos madurados 21 dia
Capacidad de almacenaje de quesos premadurados 1000 kg
Capacidad de almacenaje de quesos madurados 1000 kg
Minimo de quesos madurados deseado 250 kg
Minimo tiempo para realizar ventas 1 dia

Fuente: elaboracion y célculos propios, con base en entrevistas con el
personal de la Productora.

Cuando el tiempo de salado es de un dia no es necesa-
rio realizar ajuste. El valor obtenido es un tiempo ajusta-
do de 2,8 dias para los quesos cuyo tiempo de salado es
mayor que uno. El promedio de dias de salado para los
quesos madurados es:

252

D TSA,
TS=12_—
252

Donde:

TS: tiempo de salado promedio

TSA tiempo de salado ajustado para el queso producido
en el dia j

El TIEMPO DE SALADO obtenido es un promedio
de 1,2 dias de salado para el modelo.

En el modelo se supone la demanda similar a las ven-
tas de quesos madurados del afio 2006, por ello, la tabla
para demanda que se muestra en el Grafico N° 1(a) se
construye a partir de los valores que se presentan en el
Cuadro N° 3. La tabla para expectativas de demanda mos-
trada en el Grafico N° 1(b) representa los prondsticos de
la Productora sobre la demanda, cuyo tiempo de anticipa-
cion, usado en el modelo, es equivalente a un ciclo de
produccion (TIEMPO DE SALADO + TIEMPO DE
MADURACION), 26 dias para la simulacion base.

Cuadro 3

| P.A.U. Lacteos Santa Rosa: datos mensuales del afio 2006

—~ S |

. 8 = |z

— e ®© i (O] a (@)

2 =Sls |3 0|o Zc
Cql8 |g |22|25[CE[S |2
~®scle A8 ~|nolaG|® 22 c|8D
n|lo B9 N8 v[le S|d gl X|g Bl X

w» ol s[g Qlc 2l Q| =|T = sle
SeElRe|ee|fElRZ|2 5|8 slE gl e
A REEE R EE R
SE|lialcE|ldE|a slad E[GS|Em|ES
Enero 17311781 0,7 O | 70 | O | 186 283 [ 341
Febrero 163 1373|5705 ]| 8 | 69 | 104 | 483 [ 268
Marzo 3051212 23] 0 | 20 [ 24 | 438 232 [ 378
Abril 337|322 05] 12 | 13 [ 29 | 214 311 [ 230
Mayo 2351 365[ 06| 3 12 | 54 [ 249 | 373 [ 228
Junio 240|411 12 | 3 | 6,6 [ 101 | 247 | 436 [ 214
Julio 385|429 0 | 31 | 22 [ 62 | 427 | 377 | 202
Agosto 277 | 444 2,1 |1 1,8 | 10 [ 77 | 295 | 449 [ 205
Septiembre| 275 | 560 [ 0,2 | 0,6 | 19 | 61 | 703 | 245 | 613
Octubre 2991329 0 0 | 31 [ 21 | 260 | 294 [ 543
Noviembre | 292 | 305 [ 0 0 0 | 51 [ 74 1473 324
Diciembre | 477 | 152 [ 23 | 15 | 12 | 95 | 461 [ 69 | 259
Promedio | 288 | 340 | 3,9 | 56 | 18,6|53,7| 305 [ 332 | 323

Fuente: elaboracion propia, a partir de la base de datos de la
Productora (2006b).

4. SIMULACION BASE

Debido a que algunos de los datos provistos por la Pro-
ductora son mensuales, los graficos de los datos reales se
construyeron a partir de los valores mensuales para el
periodo comprendido entre el 02/01/2006 y el 31/12/
2006.

La unidad de tiempo utilizada en el modelo es el dia.
La simulacion base se realizo para un afio. Se empled el
método de integracion Runge-Kutta. Para comparar los
datos reales y los resultados obtenidos con la simulacion
base se construyeron graficos con valores acumulados
mensuales, a partir de los resultados mostrados por las
simulaciones.

4.1. LECHE
El Gréafico N° 2(a) muestra la tendencia de los datos rea-
les en la utilizacion de leche para la produccion de quesos
madurados mensualmente. En el afio 2006 la cantidad de
leche utilizada va desde 1.785 litros en el mes de diciem-
bre hasta 6.711 litros en el mes de septiembre, teniendo
un promedio de 4.255 litros/mes.

El Grafico N° 2(b) muestra la tendencia de los resulta-
dos del modelo en la utilizacién de leche para la produc-
cion de quesos madurados mensualmente. La cantidad de
leche utilizada mensualmente en el modelo varia entre
2.757 litros en el mes de enero y 6.523 litros en el mes de
agosto, obteniendo un valor promedio de 4.529 litros/
mes.
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Gréfico 1
Demanda y expectativas de demanda usadas en el modelo
a) tabla para demanda b) tabla para expectativas de demanda
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Fuente: elaboracién propia

Los resultados generados por el modelo mostraron un
valor promedio 6,7% mayor al de los datos reales. La se-
rie de los resultados del modelo sigue una tendencia simi-
lar a la observada en la serie correspondiente a los datos
reales, exceptuando los ultimos tres meses. Esta diferen-
cia se debe a que el inventario de quesos madurados en el
modelo decae por debajo de la cantidad minima deseada
al final del afio y, por ello, genera una respuesta de pro-
duccion alta.

4.2. QUESOS PREMADURADOS
El Gréafico N° 3(a) muestra la tendencia de los datos rea-
les en quesos premadurados en existencia. En el afio 2006
la cantidad de quesos premadurados en inventario vario
desde 69 kg en el mes de diciembre, hasta 483 kg en el
mes de febrero, teniendo un promedio de 335 kg. Puede
observarse una fuerte caida en el inventario al final del
afo.

El Grafico N° 3(b) muestra la tendencia de los resulta-
dos del modelo en la variable quesos premadurados. Esta
varia desde 239 kg al finalizar el mes de enero, hasta 481
kg la penultima semana del mes de agosto, obteniendo un
valor promedio de 346 Kkg.

Los resultados generados por el modelo mostraron un
valor promedio 3,1% mayor al de los datos reales. La se-
rie de los resultados del modelo sigue una tendencia simi-
lar a la observada en la serie correspondiente a los datos
reales, pero se distancia en el Ultimo mes por las mismas
razones expuestas para la leche.

4.3. QUESOS MADURADOS
El Gréafico N° 4(a) muestra la tendencia de los datos
reales en quesos madurados. En el afio 2006 la cantidad
de quesos madurados varié desde 202 kg al finalizar el
mes de febrero hasta 613 kg al finalizar el mes de sep-
tiembre, con un promedio de 317 kg. Puede observarse
un crecimiento pronunciado de agosto a septiembre y luego
una fuerte caida hasta finalizar el afio.

El Grafico N° 4(b) muestra la tendencia de los
resultados del modelo en el inventario de quesos
madurados. Los mismos oscilaron desde 181 kg al
finalizar el mes de diciembre, hasta 407 kg al inicio del
mes de marzo, obteniendo un valor promedio de 324 kg
de quesos madurados.

Los resultados generados por el modelo mostraron un
valor promedio 2,2% mayor al de los datos reales. En el
segundo semestre del afio, la variabilidad en el modelo se
desenvuelve en un rango mucho mas pequerio que el cam-
bio de tendencias agudo reflejado en la realidad, lo que
indica que los cambios repentinos en esta Ultima no son
reflejados en el modelo.

5. VALIDACION Y VERIFICACION DEL MODELO

Existe una amplia variedad de pruebas que permiten
validar y verificar un modelo de Dinamica de Sistemas
(Sterman, 2000), contribuyendo de esta forma a mejorar
su desempefio. A continuacion de describen sucintamen-
te las utilizadas en el presente trabajo.
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Gréfico 2
Leche utilizada para la produccién de quesos madurados mensualmente
a) Datos reales b) Resultados del modelo
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Fuente: elaboracidn propia, con base en los resultados de la investigacion.
Gréfico 3

Existencia de quesos premadurados
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la investigacion.
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Gréfico 4
Existencia de quesos madurados
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la investigacion.

5.1. PRUEBAS DE ADECUACION DE LIMITES

Permiten verificar que los limites del modelo se corres-
pondan con su propdsito. Para ello es necesario construir
un limite inicial y a partir del mismo estudiar las variables
exogenas que pueden ser endogenas y las variables
exdgenas que pueden variar en el tiempo de acuerdo con
el horizonte del modelo. Todas las variables exdgenas del
modelo, con la excepcion de la tabla para demanda y la
tabla para expectativas de demanda, han sido considera-
das constantes porque se ha supuesto que durante el tiem-
po de simulacion de un afio no varian. Si se corre el mo-
delo durante varios afios existira una regularidad del se-
gundo afo en adelante, al menos que se modifique el pe-
riodo utilizado en la tabla para demanda y en la tabla para
expectativas de demanda, consideradas variables
exdgenas.

5.2. PRUEBAS DE ESTRUCTURA DEL MODELO
Verifican que el modelo considere las caracteristicas del
sistema real relevantes para su proposito. Fue verificado,
conjuntamente con el personal de la Productora, el nivel
de agregacion. Se concluy6é que era adecuado, aungue
podria ser revisado en versiones futuras para incluir ma-
yor detalle. Adicionalmente, las estructuras presentes en
el modelo se mostraron suficientes para satisfacer su pro-
posito. Finalmente, todas las variables del modelo cum-
plen con las leyes fisicas de no negatividad.

5.3. PRUEBAS DE CONDICIONES EXTREMAS
Permiten analizar si el modelo se comporta
apropiadamente cuando las entradas toman valores ex-
tremos. Se realizaron un conjunto de simulaciones variando
las distintas constantes que intervienen en el modelo. A
manera de ejemplo, se muestran los resultados de las va-
riaciones en la tabla para demanda. La primera variacion
extrema corresponde a hacerla cero. La segunda corres-
ponde a hacerla muy grande, caso en el que se establecio
en 1.000 kg/dia. EI Grafico N° 5 muestra la tendencia de
los niveles Quesos Premadurados y Quesos Madurados
cuando la tabla para demanda se establece en los valores
indicados.

Como puede observarse en el Grafico N° 5(a), al esta-
blecer la tabla para demanda en 0 (cero) kg/dia se presen-
t6 un comportamiento en el nivel Quesos Madurados de
crecimiento en forma de S con sobredisparo y oscilacio-
nes, debido a las demoras presentes en el proceso de pro-
duccion. Al inicio del afio se alcanza un valor superior a
la capacidad de almacenaje y luego se presentan ligeras
oscilaciones alrededor de ella. Este valor fue excedido
hasta en 96 kg. Por otra parte, en el Grafico N° 5(b), al
establecer la tabla para demanda en 1.000 kg/dia, se pre-
sentaron una Demanda Insatisfecha Acumulada que va
aumentando progresivamente, valores muy bajos en el
nivel Quesos Madurados y la compra de leche correspon-
diente a la maxima capacidad de procesamiento.
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Gréfico 5
Condiciones extremas en la tabla para demanda
a) Con tabla para demanda en 0 kg/dia b) Con tabla para demanda en 1000 kg/dia
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Fuente: elaboracidn propia, con base en los resultados de la investigacion.

5.4. PRUEBAS DE REPRODUCCION DE COMPORTAMIENTO

Permiten evaluar matematicamente el nivel de ajuste
de los resultados del modelo con respecto a los datos rea-
les. Esto se hace a partir del Estadistico de Theil, que
permite obtener una medida del nivel de ajuste de un
modelo conforme a la realidad y consiste en dividir el
cuadrado medio del error en tres componentes: sesgo (U™),
variacion desigual (U, unequal variation) y covariacion des-
igual (U¢, unequal covariation). El sesgo crece cuando la sa-
lida del modelo y los datos reales difieren en su media. La
variacion desigual indica que la varianza de las dos series
difiere. La covariacion desigual indica que el modelo y los
datos reales no estan bien correlacionados, es decir, que
difieren punto por punto.

El Cuadro N° 4 muestra los resultados obtenidos apli-
cando el Estadistico de Theil a los valores generados por
el modelo. Por ejemplo, la variable compra de leche mos-
tro un valor un sesgo bajo (casi cero), una variacion des-
igual baja (cero) y una covariacion desigual alta (casi 1).
Siguiendo a Sterman (2000: 875), tales resultados permi-
ten concluir que el modelo en esta variable captura la media
y las tendencias de los datos reales, pero difiere por un
desfase entre las series.

Los resultados indican que el modelo replica adecua-
damente tanto la media como las tendencias del sistema
real en las variables mas importantes, como lo son la com-
pra de leche, los Quesos Premadurados y los Quesos Ma-
durados.

Cuadro 4
| Resumen del Estadistico de Theil para el modelo
Variable ym us U° Interpretacion

Compra de leche 0.03 0 0.97 El modglo captura la media y las tendengas de los datos reales,
pero difiere por un desfase entre las series.

Quesos Premadurados 0,01 0.23 0.76 El mO(_ngo captura _Ia media y las tendencias de los datos reales,
pero difiere en el ajuste punto por punto.

Quesos Madurados 0 0.21 0.79 El moc_lglo captura _Ia media y las tendencias de los datos reales,
pero difiere en el ajuste punto por punto.

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la investigacion.
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5.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Con el andlisis de sensibilidad se evalua si los resultados
del modelo cambian en forma significativa cuando las
suposiciones del mismo varian dentro del rango de incer-
tidumbre correspondiente a cada parametro. Al respecto,
se realizaron un conjunto de simulaciones variando los
parametros, en donde el rango de incertidumbre fue asig-
nado en concordancia con la experiencia del personal de
la Productora. Los resultados indican que el modelo es
sensible a las variaciones del TIEMPO DE MADURA-
CION, del MINIMO DE QUESOS MADURADOS DE-
SEADO, de la tabla para demanda y de la tabla para ex-
pectativas de demanda. Un resumen de los resultados
obtenidos para la variable Quesos Madurados es mostra-
do en el Cuadro N° 5, incluyendo el rango de incertidum-
bre para cada parametro y el efecto porcentual sobre ésta.
Como ejemplo, el Grafico N° 6 muestra los resultados
del analisis de sensibilidad realizado a la variable Quesos
Madurados. En él se observan diferentes tendencias de la
variable, resultantes de la variacion de los parametros y la
simulacion base. En el peor de los casos, el inventario de
Quesos Madurados disminuyd hasta en un 74% vy en el
mejor de los casos aumentd en 68% (Cuadro N° 5). Sin
embargo, estas variaciones no logran, en ningln caso, sa-
turar el espacio disponible para el inventario.

Gréfico 6
Quesos Madurados al variar todos los pardmetros
dentro de su rango de incertidumbre

600

S ’-?i_“:
300 / \

e, 9 / /

& 3 ¥ /
N

kg

150 \\/
0
0 63 . 126 189 252

Dias

Cuadro 5
[ Resumen de resultados del andlisis de sensibilidad |
. Valores Porcentaje | Efecto en
Parametro ;
del rango | de cambio | Quesos
o 8 litros/kg -36% 0,40%
Rendimiento de la leche 17 litros/kg 35% ‘304
Capacidad de 200 litros/dia -50% -28%
procesamiento de leche 600 litros/dia 50% 0,40%
Proporcién de reduccion 0,05 -69% 22%
durante la maduracion 0,2 24% -3%
Tiempo de maduracion 20 dias -20% 8%
30 dias 21% -4%
Proporcién de pérdidas 0,03 -48% 2%
de quesos madurados 0,08 109% -4%
Proporcién de donaciones 0,01 -59% 0,50%
de quesos madurados 0,03 310% -2%
Proporcién de publicidad 0,01 -42% 0,50%
de quesos madurados 0,03 189% -2%
Minimo de quesos 150 kg -80% -16%
madurados deseado 350 kg 80% 53%
NA -20% 54%
Tabla para demanda NA 30% 14%
Tabla para expectativas NA -20% -8%
de demanda NA 30% 77%
Todos los parametros peor caso NA “74%
mejor caso NA 68%

Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la

investigacion.

Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la investigacion.

6. ESCENARIOS

Las condiciones iniciales para cada uno de los escenarios
son las correspondientes a los valores generados por el
modelo para el dltimo dia de la simulacion base.

6.1. ESCENARIO 1: ({ QUE PASARIA EL ANO SIGUIENTE A LA
SIMULACION BASE?

Para este escenario todos los valores de las constantes
permanecen iguales. Se quiere observar la proyeccion que
hace el modelo para un afio adicional de produccion. El
Grafico N° 7 muestra el comportamiento de las variables
compra de leche y Quesos Premadurados en este escena-
rio. Se compra mas leche en el mes de enero y menos en el
mes de agosto respecto a la simulacion base. La existen-
cia de Quesos Premadurados se hace mayor en el primer
trimestre y se hace menor entre los meses de agosto y
septiembre, todo respecto a la simulacion base. EI cam-
bio de las condiciones iniciales, modifican la tendencia
observada en las variables compra de leche y Quesos
Premadurados.

6.2. ESCENARIO 2: (QUE PASARIA SI TODOS LOS QUESOS
MADURADOS PRODUCIDOS SON DE PASTA BLANDA O DE
PASTA SEMIDURA?

La Productora podria modificar sus patrones de produc-
cion de quesos madurados, s6lo de pasta blanda o de pas-
ta semidura (Cuadro N° 1). Se supone aca que la deman-
da para ambos tipos de quesos es la misma. Esto permite
observar el efecto que tendria sobre las variables compra
de leche y Quesos Premadurados. La tendencia de los
Quesos Madurados estaria definida por la demanda.
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Gréfico 7
Escenario 1: tendencia de la compra de leche y de los Quesos Premadurados
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la investigacion.

El Grafico N° 8 muestra la tendencia de la compra de
leche y los Quesos Premadurados, tanto para el caso de
pasta blanda como para el caso de pasta semidura. El tiem-
po de maduracion define el comportamiento de ambas
variables, observandose una tendencia similar en ambos
casos para los Quesos Premadurados, con mayor canti-

dad cuando se hacen con pasta semidura. Esto hace que
en la variable compra de leche se aprecie una demora en
la pasta blanda con respecto a la pasta semidura. El
modelo captura entonces, una politica de sustitucion de
produccion cuando hay demoras en la consignacion de la
leche.

Grafico 8
Escenario 2: tendencia de la compra de leche y de los Quesos Premadurados
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la investigacion.
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6.3. ESCENARIO 3: ;EN CUANTO PUEDE CRECER LA
DEMANDA PARA SATURAR LA CAPACIDAD DE PRODUCCION
INSTALADA DE LA PRODUCTORA?
La Productora tiene capacidad instalada para procesar
hasta 1.200 litros/dia. Sin embargo, en estos momentos
se procesan 400 litros/dia aproximadamente, valor utili-
zado en la simulacion base. Este escenario permite ex-
plorar la respuesta de la Productora ante el crecimiento
de la demanda que se podria conseguir, por ejemplo, a
través de campanas publicitarias.

El Grafico N° 9 muestra la tendencia de la compra
de leche, Quesos Premadurados y venta de quesos
madurados, correspondientes a la simulacion base y a la

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE LECHE en
400 litros/dia 'y 1.200 litros/dia, respectivamente. El cam-
bio en este parametro representaria una modificacion en
las politicas de la Productora, sin la necesidad de realizar
inversiones en infraestructura.

Se observa que en ambos casos las ventas aumentan.
En el primer caso, el promedio de ventas es de 398 kg/
mes, lo que representa un incremento de 40% respecto a
la simulacion base; y, en el segundo caso, el promedio de
ventas es de 533 kg/mes, lo que representa un incremen-
to de 89 % respecto a la simulacién base. Evidentemente
la Productora maneja una capacidad ociosa que deberia
explotar a través de su politica de mercadeo.

Grafico 9
Escenario 3: tendencia de la compra de leche, de los Quesos Premadurados, de los Quesos Madurados y de las
ventas de quesos madurados
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la investigacion.
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7. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos con este modelo muestran, de
acuerdo con cada escenario evaluado, lo siguiente:

* El escenario 1 difiere con respecto a la simulacion
base, debido a que las condiciones iniciales para el segun-
do afio de simulacion son distintas a las del primero, ocu-
rriendo una dependencia del camino (path dependence) como
se conoce en la literatura de Dinamica de Sistemas. El
cambio de las condiciones iniciales modifica la tendencia
observada en las variables de interés, por lo menos en los
primeros meses, aun cuando no se habia modificado la
demanda de quesos madurados;

* El escenario 2 permitio observar que el modelo cap-
tura la dindmica de lo que podria ser una politica de susti-
tucion de produccion para la Productora, cuando hay de-
moras en la consignacion de la leche; y, finalmente,

* El escenario 3 permite concluir que la Productora
tiene una capacidad ociosa que podria aprovechar, por lo
cual, es recomendable la realizacion de campafias de pro-
mocion y publicidad por parte de la Productora con la
finalidad de aumentar las ventas.

Por otra parte, del anélisis de sensibilidad se despren-
de que el tiempo de maduracion de los quesos, la deman-
da, las expectativas y el minimo deseado de quesos en
existencia son las variables que mayormente influyen en
los resultados de la Productora.

La descripcion detallada del sistema real deja abierta
la posibilidad de ampliar el modelo, utilizando un nivel de
agregacion que incluya los quesos madurados separados
segun su tipo de pasta 6, incluso, cada uno de ellos de
forma individual. EI modelo también puede ser extendi-
do para incluir el factor econémico, de forma tal que se
amplien sus posibilidades de uso como herramienta de
soporte para la toma de decisiones de la Productora.
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