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Introduccioén

La constante interaccion del ser humano con diferentes sistemas hace que la
comprensién de los conceptos relacionados a estos sea imprescindible. Basado en esto,
gueda claramente plasmado que los sistemas dindmicos son una parte importante de la
vida diaria y la Ingenieria de Sistemas Dinamicos es la disciplina encargada de describir
todos esos conceptos, apoyandose en los fundamentos del pensamiento sistémico y en
la Teoria General de Sistemas, los cuales brindan las bases necesarias para la aplicacion
del enfoque de sistemas en la busqueda de respuestas relacionadas al comportamiento

de los diversos elementos que conforman un sistema.

Los sistemas dinamicos se ven en todas las areas del conocimiento, no sélo en
disciplinas relacionadas a la ingenieria. Tienen una estrecha relacion con areas como la
economia, la educacion, la agricultura, la comunicacién, la medicina y la informatica.
Incluso, han contribuido al desarrollo de otra &area de estudio denominada como
cibernética, la cual se origind en los principios de la dinamica de sistemas y esta
profundamente relacionada con ella, y sobre todo se apoya en otras areas de estudio

para su desarrollo.

La metodologia sistémica proporciona las herramientas para estudiar los sistemas, crear
modelos, hacer simulaciones utilizando los modelos creados y por consiguiente, obtener
resultados que permitirdn hacer predicciones sobre el comportamiento de un
determinado sistema, lo cual facilitara el andlisis de diversos fendmenos o situaciones
relacionadas al sistema. De esta manera, los sistemas que forman parte de las diferentes
areas de conocimiento pueden ser mejorados para que consigan su objetivo de manera

mas eficaz.

Tomando todo esto en cuenta, los sistemas dinAmicos son una parte indispensable de la
capacidad profesional de toda persona. Por este motivo, es importante comprender y
aplicar las diferentes etapas que conforman el desarrollo de proyectos y lineas de
investigacion que necesitan del apoyo de la Ingenieria de Sistemas Dinamicos, porque
se utilizan distintos tipos de sistemas para resolver las necesidades de las personas y
muchas veces, los sistemas parecen ser implementados sin haber pasado por una etapa

de estudio, que al final, en vez de resolver lo que hacen es empeorar la situacion.



Lo mas importante para comprender los sistemas dinamicos es cambiar nuestro enfoque
de resolver problemas y ensefiar a los demas desde pequefios, como se relacionan las
diversas areas de estudio con los sistemas dinamicos. De igual forma, brindarles las
herramientas necesarias para que aprendan a resolver los problemas viéndolos como un
todo y entendiendo que cada elemento esta interrelacionado. De esta manera, las
personas formaran una actitud diferente hacia la resolucion de problemas. Este es el
principal objetivo de este folleto, brindar una explicacion a los diferentes conceptos en
los que se basa la Ingenieria de Sistemas Dinamicos y apoyar en la ensefianza de este
conocimiento a los estudiantes que seran los profesionales encargados de brindar

soluciones.



Capitulo I: El Enfoque de Sistemas

Todos los dias estamos en contacto con diferentes sistemas, por lo que el concepto de
sistemas no es nuevo. Como ejemplo de esto, se pueden mencionar el sistema solar, el
sistema financiero, el sistema ecoldgico y los distintos sistemas que componen el cuerpo

humano como el sistema respiratorio, el sistema digestivo, entre otros.

Aunque estamos en constante relacion con los sistemas, pocas veces nos preguntamos
por la definicibn basica del concepto “sistema”, los componentes de este y su
clasificacion. Por ello, en este capitulo se empezara por definir el concepto de sistemas
para posteriormente estudiar los elementos que componen a los sistemas, su taxonomia
y su importancia como una disciplina integradora. Posteriormente se hara una
explicacion mas detallada sobre el enfoque de sistemas y sus correspondientes

fundamentos.

El concepto de sistemas

Definicion

Existen diferentes definiciones para el concepto de sistema, sin embargo, se propone lo
siguiente como una definiciébn general: “Un sistema es un conjunto ordenado de

elementos interrelacionados entre si para lograr un objetivo”.
Con base en lo anterior, se puede deducir que:

e Un sistema se compone de la suma de sus elementos
e Los elementos deben estar relacionados
e Todo sistema tiene un objetivo

e Un sistema determina la naturaleza de sus elementos

Como indica (Chiavenato, 2013), un sistema no es mas que un conjunto de elementos
gue estan relacionados y que cumplen de forma dinamica una determinada funcion para

lograr un objetivo, utilizando entradas y produciendo salidas.

Una definicion mas formal para el concepto de sistema es la propuesta por (Aracil &
Gordillo, 1997), la cual consiste en modelo M que describe un conjunto C de los

elementos del sistema y una relacion R que define los vinculos que se producen entre

10



los elementos. Con esto, se definen los elementos basicos de un sistema como el par
(C, R), lo cual puede representarse graficamente como un grafo cuyos nodos denotan
los elementos y las aristas denotan las influencias que resultan de la interaccion entre

dichos elementos.

En la Figura 1, se muestra la definicion grafica de un sistema segun la definicién expuesta
anteriormente. La muestra un modelo M, donde se puede identificar el conjunto de
elementos C= {A, B, C, D}y sus respectivas R={(A, C), (A, D), (B, A), (B, D), (C, B), (C,
D), (D, A)}.

\2

Figura 1. Definicién gréfica de sistema.

C

Elementos

Un elemento puede definirse como una parte constitutiva o integrante de algo o la parte
de un todo. En este sentido, un elemento es una parte integrante de un sistema y cada
elemento tiene una funcién Unica dentro de este. Los elementos se caracterizan por sus
atributos y estos son los que permiten diferenciar un sistema de otro, ya que son los

atributos los que aportan propiedades especificas al sistema.

Sobre los elementos de un sistema se pueden especificar los siguientes enunciados
(Ramirez, 2002):

v Tienen caracteristicas especificas que influyen en las caracteristicas del sistema.
De la misma forma, las caracteristicas del sistema influyen en las de los
elementos.

v' Al estudiar un sistema, depende del analista del sistema decidir cuales son los

elementos que va a considerar para la evaluacion.
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v Un elemento puede ser considerado un sistema y en tal caso se denomina

subsistema.

Los elementos de un sistema intercambian informacion entre si y con otros sistemas. De

esta manera, pueden existir relaciones entre las partes del sistema o con otros sistemas.

Taxonomia de los sistemas

Taxonomia es un término de origen griego que significa “ordenacion”, y esta no es mas
que la ciencia que estudia los principios y fines de la clasificacion. En este sentido, la
taxonomia de los sistemas se refiere a la clasificacion de los sistemas. Aunque de
manera general la clasificacién de sistemas se hace de acuerdo con las caracteristicas
de estos, tal como indica (Ramirez, 2002), este proceso es subjetivo porque depende del
individuo que hace la clasificacion, del objetivo que se pretende alcanzar y de las

condiciones dentro de las cuales se desarrolla.

El cuadro a continuacion expone la clasificacion propuesta por (Ramirez, 2002), donde
se especifican planteamientos generales sobre las diferentes clasificaciones y ejemplos

correspondientes a cada clasificacion.

Clasificacion Definicion Ejemplos
_ Intercambian materia, | v Ser humano
Sistemas . » )
] . energia o informacion con el | v' Célula
Segun su abiertos _ _
C ambiente. v' Ciudad
relacion con el : : : :
_ _ _ No intercambian materia, | v' Universo
medio ambiente Sistemas . . )
informacion o energiacon el | v© Llanta de carro
cerrados _
ambiente.
Sistemas Son fisicos o tangibles. v' Edificio
Segun su concretos v' Guitarra
naturaleza Sistemas Son simbdlicos o | v Sistema binario
abstractos conceptuales. v ldioma espafiol
_ Son producidos por la|v Bosque
) _ Sistemas )
Seguln su origen naturaleza. v" Molécula de
naturales

agua
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_ Son resultado de la|v Avién
Sistemas y y
o concepcién y construccion | v Marcapasos
artificiales
hecha por el ser humano. v’ Tren
Sistemas Tienen pocos elementos y | v Palanca
] simples relaciones entre estos. v" Juego de billar
Segun sus i i
. ' Tienen numerosa cantidad | v* Cerebro
relaciones Sistemas _ ]
_ de elementos y relaciones | vv Camara
complejos o
entre estos. fotografica
_ No sufren cambios en el | v Piedra
Sistemas )
) . . tiempo. v Vaso de
Segun su cambio estaticos s
_ plastico
en el tiempo i . .
Sistemas Sufren en el cambios en el | v/ Atomo
dindmicos tiempo. v" Universo
Estan definidos por | v Alfabeto
Sistemas variables discretas, es decir, | v Légica
discretos valores numeéricos enteros booleana
Segun el tipo de previamente establecidos.
variables que lo Estan definidos por | v Rio
definen _ variables  continuas, es | v Alternador
Sistemas ) _
. decir, cualquier  valor
continuos .
numérico que puede en
cualquier cantidad.
Tienen  comportamientos | v Polea
Sistemas predecibles. v' Palanca
deterministicos v Programa de
Segun su computadora
funcionamiento Tienen comportamientos no | v Clima
Sistemas predecibles. v Sistema
probabilisticos econdémico
mundial
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La sistemologia como disciplina integradora

Definicion

La sistemologia como disciplina integradora implica tener una vision global, es decir,
estudiar los sistemas como un todo e interrelacionando procesos. Esto es
considerablemente conveniente al analizar fendbmenos complejos que requieren de la
interdisciplinariedad, tal como indica (Ossa, 2017). Esta interdisciplinariedad es
consecuencia de la manifestacion de similitudes estructurales en diferentes campos, lo

gue origina las propiedades generales de los sistemas (Von Bertalanffy, 1989).

Las caracteristicas o propiedades de un sistema pueden considerarse dependientes de
la naturaleza de los elementos que forman su estructura. De igual manera, existen
propiedades que tienen lugar dentro del sistema y que dependen de la organizacion de
los elementos. Estas caracteristicas propias del sistema se denominan propiedades

sistémicas y a partir de esto se genera la importancia del pensamiento sistémico.

Antecedentes
Los antecedentes de la sistemologia como disciplina se remontan a la Prehistoria. A

continuacion se detallan los hechos que impulsaron el desarrollo de esta disciplina:

e Epoca primitiva:

o Incremento el conocimiento del hombre acerca del entorno en el que vivia,
asi como su capacidad para alterarlo.

o Existian sistemas naturales por lo que estaba fuera del alcance del ser
humano poder controlarlo.

o Empezaron a desarrollarse los sistemas creados por el hombre. Sin
embargo, mientras se hacian mas complejos fue mas dificil para el hombre
explicar su comportamiento por lo que no era capaz de estructurar el
conocimiento existente.

e Mediados del siglo XVIII:

o En Gran Bretaiia surgieron los fenomenos de la industrializacion y la
comercializacién que dieron origen a la Revolucion Industrial.

o Surgieron dos pensamientos con el proposito de entender el mundo en la

Era de las Maquinas: el reduccionismo y el maquinismo.
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o El reduccionismo proponia que todo podia descomponerse en partes
indivisibles y luego se estudiaba cada una de las partes. Posteriormente se
explicaba el comportamiento de cada una de ellas y se agrupaban las
explicaciones parciales para obtener la conclusion sobre el conjunto.

o ElI maquinismo planteaba que todos los fendmenos podian explicarse
segun la relacion de causa-efecto. Como un suceso causaba otro (su
efecto), solo se consideraban las causas para la explicacion de los efectos
del fendmeno.

e Siglo XX:

o A principios de los afios 20, un grupo de bidlogos se opuso al
reduccionismo, pues promovian el desarrollo de ideas referentes al
organismo como un todo.

o En los afios 40, ocurrieron cambios en la percepcion para la comprension
de los sistemas, lo que conllevé a que se pasara de la Era de las Maquinas
a la Era de los Sistemas. Se hizo un esfuerzo por crear una teoria
interdisciplinaria de los sistemas que permitiera proveer modelos y
procedimientos para aplicarlos en diversos campos.

o En 1948, el matematico Norbert Wiener publicé “Cybernetics” donde
explicaba el concepto de feedback o realimentacion, que consiste en la
capacidad de una maquina de utilizar los resultados de su propio
funcionamiento como informacién para organizarse a si mismay seguir un
determinado proceso. Sobre la realimentacion se puede indicar que:

v' La realimentacion permite evaluar los cambios que se producen en
el entorno y modelar eventos futuros.

v' A través de la autorregulacion, un sistema busca obtener un
equilibrio dinamico haciendo uso de la homedstasis.

v Es posible la modificacion de la estructura del sistema para
mantener el equilibrio, este proceso se denomina morfogénesis.

o En 1950, el bidlogo austriaco Karl Ludwig von Bertalanffy publicé “General
Systems Theory” en la que expone la interdisciplinariedad de su teoria,

apoyandose en el isomorfismo, que se refiere a un principio que es
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aplicable de igual forma a diferentes ciencias (Ramirez, 2002). Segun los
estudios de Bertalanffy, todos los sistemas poseen:
v' Totalidad: El todo es mas que la suma de las partes.
v' Diferenciacion interna: Las partes estan interrelacionadas y
cumplen distintas funciones.
v Limites: Separan al sistema de su ambiente.
v' Jerarquia: Los elementos se ordenan segln distintos niveles de
integracion y control.

o En los afios 50, el ingeniero en sistemas Jay Forrester desarrollo la
metodologia denominada “dinamica de sistemas”, la cual aplico por primera
vez durante el analisis de la estructura de una empresa norteamericana.
Posteriores trabajos como “Urban Dynamics” en 1969 y “World Dynamics”
en 1971, sirvieron como base para estudios en otro campos y a su vez,
impulsaron la aplicacion de la dindmica de sistemas alrededor del mundo.

o La publicacion de “An Introduction to Cybernetics” por W. Ross Ashby en
1956 origino el paradigma cibernético que propone ignorar los mecanismos
encerrandolos en cajas negras para estudiar sus comportamientos de
acuerdo con sus fines, los cuales dependen del entorno en el que
funcionan. Su trabajo también contribuye excepcionalmente a la
construccion de modelos y métodos de aplicacion en muchos campos

dando lugar a una teoria interdisciplinaria de los sistemas.

Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas (TGS) fue propuesta en 1950 por Karl Ludwing von
Bertalanffy, contribuyendo asi a la aparicién de un nuevo paradigma cientifico basado en
la interrelacion entre los elementos que forman los sistemas. Segun (Von Bertalanffy,
1989), debido a la interdisciplinariedad, la TGS no busca alcanzar analogias vagas y
superficiales que podrian perjudicar el desarrollo de los diferentes campos, sino que
busca ser una herramienta que pueda brindar modelos utilizables y transferibles en

dichos campos.
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La TGS incorpora recursos sistematicos y cientificos que permiten hacer una
representacion aproximada de la realidad, asi como brindar una guia para impulsar el
trabajo conjunto de diferentes disciplinas (Arnold & Osorio, 1998). Los objetivos de esta

teoria son los siguientes:

1. Fomentar el desarrollo de un conjunto de términos que logren explicar las
caracteristicas, funciones y comportamientos de los fendmenos sistémicos
(Arnold & Osorio, 1998).

2. Formulary explicar leyes que permitan explicar los fendmenos que suceden en la
realidad, asi como predecir la conducta de dicha realidad, a través del analisis de
las totalidades y las interacciones internas y externas.

3. Establecer un formalismo mateméatico para describir dichas leyes de modo que se

puedan describir el conjunto de sistemas que existen en la naturaleza.

La TGS es la historia de una filosofia y una serie de procedimientos para el analisis y
estudio de la realidad y el desarrollo de modelos, que no son mas que una aproximacion
de la percepcion global de lo que es el Universo o lo que se conoce como sistema
(Sarabia, 1995).

El enfoque de sistemas

El enfoque de sistemas va mas alla de comprender el concepto de sistema y sus diversas
clasificaciones, pues implica analizar situaciones o fenébmenos contemplandolos como
un todo y no a través de procesos aislados. Esto da lugar a que se generen soluciones
gue consideren los diferentes elementos e interacciones que tienen lugar dentro de la

estructura del sistema.

Pensamiento sistémico

El pensamiento sistémico es la actitud del ser humano basada en la percepcion del
mundo real en términos de totalidades para su analisis, comprension y accionar. No es
mAas que un vision integradora, tanto en el analisis de las situaciones como en las
conclusiones que nacen a partir de ellas, proponiendo soluciones en las cuales se tienen
gue considerar diversos elementos y relaciones que conforman la estructura de lo que

se define como sistema, asi como también de todo aquello que conforma el entorno del
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sistema definido. Esta postura se sustenta en los principios del holismo (del griego
holos= todo) que sugiere que cada realidad debe verse como una totalidad y no como

un conjunto de las partes que lo componen.

El pensamiento sistémico abarca una diversa variedad de métodos, herramientas y
fundamentos dirigidos a investigar la interrelacion de fuerzas que son parte de un
determinado proceso (Senge, P. M., Kleiner, A., Roberts, C., Ross, R., & Smith, 2006).
Va mas alla de lo que se muestra como un incidente independiente y aislado para llegar
a patrones mas profundos, de modo que es posible reconocer las relaciones que existen
entre los sucesos y se dispone de una capacidad mayor para comprenderlos e influir en

ellos.

Pensar con un enfoque sistémico no es facil, ya que estamos acostumbrados a pensar
linealmente, buscando patrones simples y considerando procesos como un camino de
una sola direccion. Sin embargo, no todas las situaciones a las que nos enfrentamos son
un simple modelo de causa y efecto. Como explica (Osorio, 2007), es necesario ir mas
alld de un enfoque reduccionista en el que se reducen los problemas a la minima
expresion y analizan las partes por separado, porque de esa manera se pierden de vista
las relaciones que tienen lugar entre los elementos del sistema, y como se ha visto hasta

ahora, estas son importantes para el estudio de los sistemas.

Fundamentos del pensamiento sistémico

Los fundamentos del pensamiento sistémico permiten que esta perspectiva pueda
aplicarse satisfactoriamente en el analisis de cualquier sistema, ya que se basa en
metodologias orientadas al conocimiento. El pensamiento sistémico sigue tres

fundamentos, descritos por (Martinez & Londofio, 2012):

1. La articulacion del problema: Identificacion del problema o sistema a analizar,
sin dejarse guiar por las dificultades que este presente; identificacion del propdsito
del estudio del problema, asi como establecer los limites y la resolucién de un
modelo.

2. El analisis de sistemas: Adquirir un conocimiento amplio del sistema a estudiar,
de modo que se facilite la prediccion de comportamientos sobre el sistema. Esto

implica estudiar los componentes del sistema y las interacciones internas (entre
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los componentes) y externas (del sistema con otros sistemas y con su ambiente),
lo cual permite identificar transferencias o flujos de informacién. Posterior a esto,
se deben determinar las variables del sistema, las cuales pueden ser: enddégenas
(variables internas que surgen de las interacciones entre los elementos del
sistema), exdgenas (variables externas que son determinadas por el ambiente) y
de estado (variables que fijan las caracteristicas que definen las fases del
sistema); también puede haber parametros que son valores fijos que describen
aspectos de la estructura del sistema. Las interacciones que ocurren en el sistema
se pueden representar con formulaciones matematicas.

3. El uso de modelos: Los modelos permiten emular las interacciones y los
procesos del sistema en estudio, por lo que son Uutiles para la prediccion de
comportamientos. De esta manera es posible determinar la necesidad de
modificaciones, ya que se toman en cuenta las variables obtenidas durante el
andlisis. Experimentar con el modelo permite obtener informacion acerca del

mundo real.

Niveles del pensamiento sistémico

El pensamiento sistémico aplicado de manera eficiente implica el funcionamiento
simultdneo de cuatro niveles y estos son descritos a continuacion (Senge, P. M., Kleiner,
A., Roberts, C., Ross, R., & Smith, 2006):

1. Primer nivel — Acontecimientos: Comprende la visualizacion de los
acontecimientos, denominadas variables, que provocan un determinado estado
del sistema actual, sea este deseado o no. Si es un acontecimiento deseado, no
se debe recurrir a dar soluciones apresuradas para evitar que se produzca una
mejora temporal o el surgimiento de otras situaciones no deseadas entre otros
elementos del sistema.

2. Segundo nivel — Pautas de conducta: Se analizan los comportamientos de las
variables encontradas en el primer nivel, con respecto al tiempo para determinar
posibles relaciones entre ellas. Se recomienda el uso de graficas que expongan

el comportamiento de las variables con respecto al tiempo para un mejor andlisis.
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3. Tercer nivel — Estructuras sistémicas: Se estudian las relaciones causales o
interrelaciones entre las variables que permitan describir los comportamientos
estudiados en el segundo nivel, para luego encontrar una solucion conveniente al
problema. Se recomienda el uso de diagramas de sistemas para relacionar
graficamente las relaciones entre las variables observadas.

4. Cuarto nivel — Modelos mentales: Se analiza la manera en la que cada elemento
del sistema realiza su funcion, para determinar si el problema reside en este. De
ser asi, se cambian los modelos mentales de los elementos y se estudian los

acontecimientos que surgen de los nuevos comportamientos

La dinamica de sistemas y sus contribuciones

Introduccion

El término dinamica expresa el caracter cambiante de algo. En este sentido, dindmica de
sistemas se refiere a las diferentes variables que se pueden asociar a las partes de un
sistema y que sufren cambios a lo largo del tiempo, produciendo interacciones entre

ellas.

La dinamica de sistemas es un método que permite analizar los diferentes componentes
gue integran y constituyen el todo de un sistema complejo para una facil visualizacién y
simulacion (Tang & Vijay, 2015), por lo que esta fuertemente basada en el pensamiento
sistémico. La dindmica de sistemas aporta un ejemplo concreto de una metodologia en
la que se articulan el andlisis y la sintesis, por lo que suministra una muestra de una
metodologia sistémica. Como sugiere (Forrester, 2009), en su desarrollo completo, la
dinamica de sistemas es una disciplina que involucra otros campos de las ciencias,

educacion, leyes, medicina e ingenieria.

Desarrollo y aportes

La dinamica de sistemas fue concebida para resolver un problema concreto: el que
presentaba una empresa de productos electrénicos, que teniendo pocos clientes y todos
ellos con unos pedidos muy estables y previsibles, registraba considerables oscilaciones
en la linea de produccién. Del analisis se determind que se debian a la combinacion de
estructuras de realimentacion y de retrasos en la transmision de informacion a lo largo

de estas estructuras. Desde mediados de los afios 50 fue Jay W. Forrester, ingeniero en
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el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y actualmente considerado el padre de la
dinamica de sistema, quien contribuyé a sentar las bases del método que hoy se conoce

como dinamica de sistemas, denominado originalmente como dinamica industrial.

Forrester publico tres trabajos que fueron trascendentales para el desarrollo de lo que
hoy se conoce como dinamica de sistemas: 1) Industrial Dynamics en 1961, que analiza
diversos sistemas comerciales y de gestion y hasta hoy sigue siendo una exposicion
elemental de la metodologia de esta disciplina, 2) Urban Dynamics en 1969, que estudia
diferentes problemas de la sociedad urbana, y 3) World Dynamics en 1971 que describe
el modelo del mundo y examina problemas mundiales como el crecimiento de la

poblacién y la contaminacion (Morlan, 2011).

En 1972 se produce el informe al Club de Roma denominado The Limits to Growth por
Meadows & Meadows, en el que se analizaba la previsible evolucion de una serie de
magnitudes agregadas a nivel mundial como son la poblacién, los recursos y la
contaminacion. En este modelo se analizaba la interaccion de estas magnitudes y se
ponia de manifiesto como, en un sistema, debido a las fuertes interacciones que se
producen en su seno, la actuacion sobre unos elementos, prescindiendo de los otros, no
conduce a resultados satisfactorios. Gracias a esto, se popularizé la dinamica de

sistemas a nivel internacional.

La dinamica de sistemas comprende un método que extiende su enfoque a la resolucién
de problemas complejos a gran escala, incorporando diferentes elementos de un sistema
en el tiempo asi como el aspecto dindmico que incorpora diferentes conceptos
relacionados a la disciplina (Tang & Vijay, 2015), que se describirdn en posteriores

capitulos.

Con base en los trabajos de Forrester y otros, se pueden mencionar tres de los aportes
mas importantes al estudio de la dinamica de sistemas, los cuales se describen
brevemente a continuacién, pero seran explicados con mayor profundidad en capitulos

siguientes:
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1. Diagrama causal: Es una herramienta que muestra las relaciones causales entre
los componentes de un sistema, de modo que se facilite el analisis de los
comportamientos de realimentacion a través del tiempo (Morlan, 2011).

2. Diagrama de Forrester: Es uno de los instrumentos basicos en la dindmica de
sistemas (Aracil & Gordillo, 1997) y consiste en un modelo grafico donde se
observa la relacion entre tres tipos de variables del sistema: de nivel o
acumulacion, de flujo o razén de cambio y auxiliar o de calculo intermedio, en base
al diagrama causal.

3. Metodologia para la construccion de un modelo: Tal como explica (Aracil &
Gordillo, 1997), esta metodologia consiste en tres fases de caracter iterativo, pues
se puede pasar de una fase a otra sin un orden en particular, tal como se observa

en la Figura 2.

Mundo real
Conceptualizacion

Formulacién

Modelo
mental

‘ Evaluacién

Modelo
formal Tiempo

C

Figura 2. Caracter iterativo de la metodologia. — Tomado y adaptado de (Aracil & Gordillo, 1997).

Un método conveniente para hacer estudios de la dindmica de sistemas es a través de
un diagrama de bloques de un sistema de control, el cual permite hacer una
representacion grafica de las relaciones entre las variables de entrada y salida del

sistemay, sobre este, se pueden describir los siguientes elementos:
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e Referencias o entradas: Es la sefial que le da al sistema el estimulo necesario
para que produzca una respuesta o salida.

e Controlador: Manipula la entrada del proceso.

e Actuador: Recibe informacion del controlador y manipula directamente el
proceso.

e Proceso: Desarrollo necesario para producir las respuestas del sistema.

e Salidas: Respuestas del sistema.

e Sensor: Brinda realimentacion al sistema y permite comparar la salida con la
entrada del sistema.

e Perturbacion: Sefiales no deseadas que influyen en el funcionamiento del

sistema.

Los sistemas de control se clasifican en: 1) de lazo abierto o sin realimentacion y 2) de

lazo cerrado o con realimentacion.

Casos de aplicacion
A continuacién se presentan dos casos de aplicacibn que se analizardn y seran

representados posteriormente a través de un diagrama de bloques.

1. Caso de aplicacion #1 — Sistema de control de lazo abierto: Una persona
desea llenar una piscina utilizando una manguera. La persona abre la llave donde
esta conectada la manguera y regresa adentro de su casa para dejar que la
piscina se llene, esperando que algun familiar se encargue de vigilar el llenado de
la piscina. Sin embargo, este no sabe que esta solo en casa. Construir el diagrama
de bloques para este sistema, asumiendo que la persona no verifica cada cierto
tiempo el nivel de agua dentro de la piscina.

Solucién: Como la persona no esté cerca de la piscina para verificar cuando la
piscina esta llena o bien, controlar el nivel de agua que desea en la piscina, se
puede decir que no hay realimentacién. Por lo tanto, el diagrama de bloques

guedaria de la siguiente manera:

Flujo deseado Piscina llena de
de agua @ Llave donde se Aun'.\ento agua
Persona conecta la del nivel de
manguera agua
Controlador Actuador Proceso
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2.

Caso de aplicacién #2 — Sistema de control de lazo cerrado: Una persona
desea llenar una piscina utilizando una manguera. La persona abre la llave donde
estd conectada la manguera y espera a que la piscina se llene para
posteriormente cerrar la llave para detener el flujo de agua. Construir el diagrama
de blogues para este sistema, asumiendo que la persona esta cerca de la piscina
para vigilar el nivel de agua de la piscina.

Solucién: El problema especifico que, en este caso, la persona estaria cerca de
la piscina para determinar en qué momento era necesario cerrar la llave donde
esta conectada la manguera. En este caso, la persona recibe informacién acerca
del sistema a través de la observacién del nivel ideal para la piscina y por lo tanto,
hay realimentacién. Ademas, se incluyé una perturbacién en el proceso. Para este
caso se tiene que el diagrama de bloques es el siguiente:

Falta de \{),b(;\b(\
agua o

Flujod d l Qe@ Piscina Il d
ujo deseado iscina llena de
jdea ua Llave donde se Aumento agua
g > ;_ > Persona > conecta la » del nivel de g
manguera agua
Controlador Actuador Proceso

-Nivel ideal de agua
-Observacién del nivel
de llenado

Sensor

Ejemplos

A continuacion se explicaran dos ejemplos para una mejor comprension de la aplicaciéon

del método de diagrama de bloques de sistemas de control.

Ejemplo #1 — Pago de productos en una caja de supermercado: Para este
ejemplo se conoce que la entrada del sistema son los precios de los productos,
mientras que la salida son los productos pagos. Quien manipula los productos
para que sean cobrados es el cliente, por lo que el actuador es la cajera y el
proceso corresponde al paso de los productos a través del lector de precios.
Ademas, este implica realimentacion, ya que la cajera debe informar al cliente el
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total a pagar por los productos. Una manera sencilla de representar este sistema

a través de un diagrama de bloques seria la siguiente:

-Falta de
electricidad
-Dafios del
dispositivo
1 Productos
Precios
. . Lectura de agos
—»@—» Cliente Cajera + X pag +
precios
Controlador Actuador Proceso
-Programa para el
calculo del total
-Observacion del total

a pagar en la pantalla )
de la caja
-Recibo

Sensor

Ejemplo #2 — Proceso de carga de la bateria de un celular: En este ejemplo se
tiene que el controlador es la persona que conectaré el cargador al celular, el cual
sera la entrada del sistema. Ademas, el sistema operativo del celular seré el
actuador que manipule el proceso de llenado de la bateria con carga, para que
finalmente la bateria esté llena. Una forma simple de representar este sistema

seria la siguiente:

-Falta de

electricidad
-Dafios  del

dispositivo

|
Cargador del
c;gelular Sistema Llenado de Bateria llena

@ Persona operativo del la carga de

celular la bateria

Controlador Actuador Proceso

Se puede observar que en los sistemas de lazo abierto también pueden existir
perturbaciones que modifiquen el funcionamiento del sistema. En el diagrama
anterior no se incluyo la realimentacion, que seria cuando la persona verifica el
estado de la carga de la bateria en la pantalla del celular, el cual seria el sensor
en un sistema de lazo cerrado. Ademas, para este se puede agregar otra entrada

al sistema, la cual se muestra a continuacion:
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-Falta
bateria
-Cargador
del celular

de

-Falta de

Bateria llena

electricidad
-Dafios  del
dispositivo
|
Sistema Llenado de
Persona operativo del la carga de
celular la bateria
Controlador Actuador Proceso

-Pantalla del celular

-Nivel de carga de la ¢
bateria

Sensor
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Capitulo II: Sistemas y sus representaciones

En el Capitulo | se describieron diferentes conceptos relacionados a la TGS, asi como
los fundamentos en los que se basa esta teoria. Ademas, dentro del desarrollo de la
dindmica de sistemas, diferentes autores contribuyeron a impulsar el uso de métodos

Utiles para el estudio de sistemas.

Este capitulo pretende desarrollar mas detalladamente dichos métodos, asi como
describir los pasos necesarios para el analisis de sistemas. Finalmente, se explicara el
concepto de modelo, el cual es una parte esencial en el estudio sistemas basados en la
realidad.

Descripcién de los sistemas

La descripcion de sistemas es la primera fase del andlisis de sistemas y forma parte de
la conceptualizacion, el cual es el primer paso en la metodologia para la construccion de
un modelo. Esta fase requiere de gran cantidad de informacion y técnicas de codificacién
y organizacion de la informacién. En este sentido, es conveniente destacar que todos los

sistemas que verdaderamente son de interés para un analista:

a) Se componen de mdltiples partes
b) Se constituyen por una gran variedad de materiales

c) Operan por largo tiempo bajo diversas condiciones

Es importante hacer una definicion precisa del sistema y si este estd definido
adecuadamente se conocen las partes 0 subsistemas, asi como la interaccion entre
dichas partes. Ademas, se comprende el funcionamiento del sistema para un periodo

determinado y se conocen los cambios que sus caracteristicas sufren con el tiempo.

Estructura

La estructura de un sistema se refiere a las diferentes interrelaciones estables entre los
componentes del sistema que pueden identificarse en un determinado momento (Arnold
& Osorio, 2009). La principal caracteristica de la estructura de todo sistema son los
bucles de realimentacion que pueden ser de dos tipos que se describen a continuacion

con base en las definiciones de (Maiocchi, 2009):
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1. De refuerzo: Ocurre cuando la realimentacion de los cambios en el sistema se
amplifica porque se produce en la misma direccion del cambio original. Este tipo
de bucle puede dar lugar a un circulo virtuoso si el refuerzo es positivo y a un
circulo vicioso si el refuerzo es negativo. Se representa como una bola de nieve

gue baja por una pendiente, como se observa en la Figura 3.

AN

/;—.

Figura 3. Representacion del bucle de realimentacion de refuerzo. — Adaptado de (Maiocchi, 2009).

2. Decompensacion: Ocurre cuando la realimentacion de los cambios en el sistema
va en direccion contraria al cambio original con el fin de moderar el efecto. Esto
puede entenderse como una resistencia al cambio por parte del sistema o como
la tendencia a la estabilidad. Este tipo de bucle se representa con una balanza

como se ve en la Figura 4.

A

Figura 4. Representacion del bucle de realimentacion de compensacion. - Adaptado de (Maiocchi, 2009).

Por lo general, la estructura de un sistema se representa a través de diagramas causales
y presenta una combinacién de bucles de realimentaciéon. Ademas, muchas veces los
sistemas presentan otra caracteristica en su estructura denominada demoras o retrasos
y pueden definirse como una relacion causal entre dos variables que implica una
transmision de informacion que requiere del transcurso de una cierta cantidad de tiempo
(Gonzélez & Mugica, 1998). Su existencia en las relaciones del sistema son una
caracteristica fundamental en la dinamica de sistemas porque permiten estudiar los

cambios y efectos de los sistemas a lo largo del tiempo.
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Fronteras

La frontera de un sistema se refiere a los limites que separan al sistema de su ambiente
y por ende, definen aquello que pertenece dentro o fuera de dicho sistema (Johansen
Bertoglio, 2008). La frontera del sistema puede ser fisica o conceptual y la delimitacion
de este dependera de lo que el analista considere necesario para hacer el estudio, sin
embargo el establecimiento de la frontera debe encerrar las principales relaciones con el

medio. Para ello es importante tomar en cuenta lo siguiente:

v' Enumerar todos los componentes que integran al sistema permite tener una mejor
perspectiva de las interacciones dentro del sistema. Todos los componentes
dentro de la frontera se llaman sistema, mientras que los que estan fuera se llaman
ambiente.

v Indicar todos los flujos que atraviesan la frontera. En este sentido, puede haber
dos tipos: los que entran desde el ambiente al interior de la frontera del sistema o
entradas y los que van desde el interior de la frontera al exterior o salidas.

v Identificar todos los elementos que contribuyen a la obtencion de metas

especificas e incluirlas dentro de la frontera si atin no lo estan.

En la Figura 5, se muestra un diagrama que representa un sistema e indica con color
rojo la frontera de este. Todo aquello que esta alrededor de la frontera es el ambiente y
puede existir intercambio de informacion entre el sistema y el ambiente (representado

con las flechas verdes).

Ambiente

Sistema

{

Figura 5. Representacion de un sistema, donde la frontera esté indicada con color rojo. - Adaptado de (Ojea, 2007).

Frontera
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Comportamiento

El comportamiento puede definirse como la evolucién a lo largo del tiempo de los distintos
atributos de los elementos que forman el sistema. Cuando se estudia el comportamiento
de un sistema, se asume que éste cambia con el tiempo y que nos interesa dar razén de

ese cambio.

Cuando el sistema presenta una estructura de refuerzo, se dice que presenta un
comportamiento que asegura patrones de crecimiento o decaimiento, o bien, un
comportamiento de crecimiento exponencial. Por otro lado, cuando el sistema presenta
una estructura de compensacion, se dice que presenta un comportamiento de equilibrio
de modo que cualquier cambio alejado del punto de equilibrio inicial producira una fuerza
de compensacion nuevamente hacia ese punto. Finalmente, si se introduce una retraso
en la estructura del sistema entonces se dice que tiene un comportamiento que presenta

oscilacion (Dangerfield, 2014).

Estructura interna de los sistemas

La estructura interna de los sistemas se clasifica en tres:

1. Endoestructura: Es la estructura interna de un sistemay corresponde al conjunto
de relaciones entre los componentes del sistema.

2. Exoestructura: Es la estructura externa de un sistema y corresponde al conjunto
de relaciones entre los componentes del sistema y los elementos de su entorno.

3. Estructura total: Es la unibn o suma légica entre la endoestructura y la

exoestructura del sistema.

Diagramas de bloques y flujo de sefiales

Los diagramas de bloques son una representacion grafica de las funciones
desempefiadas por cada uno de los componentes del sistema, asi como el flujo de
sefales de un componente a otro (Hussein, 2013). Estos permiten representar de forma
simplificada la transformacién de una variable en otra, es decir, la representacion de la

relacion entrada/salida.

Los bloques del diagrama son operacionales y unidireccionales y representan la funcion

de transferencia de las variables de interés. Ademas, con los bloques es posible evaluar
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la contribucion de cada componente al desempefio total del sistema, pero el diagrama
de bloques de un sistema no es unico y no incluye informacion de la construccion fisica

del sistema.

e Elementos de un diagrama de bloques: La forma mas simple de un diagrama
de blogues se compone de un bloque individual que transforma o procesa una
entrada para producir una salida. Los elementos de este tipo de diagrama son:

v' Variable de entrada: Es el estimulo o sefial que se debe transformar para
producir un resultado.

v' Variable de salida: Es el resultado de la transformacién de la variable de
entrada.

v' Bloque: Representa la operacion de transformacion que sufre la entrada
para producir la salida.

v' Flecha: Representa unay s6lo una variable; la punta de la flecha indica la

direccion del flujo de sefiales o la direccion de la informacion.

En La Figura 6 se especifican los elementos a través de un diagrama de blogues simple.
De igual manera, los diagramas de bloques mas complejos tienen mas elementos los

cuales fueron descritos en el Capitulo I.

Variable de Transformacion Variable
—— [r—
entrada 0 proceso de salida

Figura 6. Elementos de la forma mas simple de un diagrama de bloques.

Los diagramas de flujo de sefiales son una forma de representar de manera esquematica
un sistema en funcion de las sefiales que interactian en él (entradas, salidas y sefales
intermedias) considerando el flujo o sentido de ellas y las funciones de transferencias
que las vinculan. Este tipo de diagrama contiene fundamentalmente la misma
informacion que un diagrama de blogues, con la diferencia de que despliega el flujo de
las sefales que pasa desde un punto del sistema a otro punto, asi como las relaciones

entre esas sefales (Rocha & Lara, 2008).
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e Elementos de un diagrama de flujo de sefiales: Los elementos de un diagrama
de flujo de sefiales son descritas por (Rocha & Lara, 2008) y se especifican a

continuacion:
v" Nodo: Se representa por un punto y define una sefal de entrada, salida o

intermedia.
v Nodo de entrada: También llamado fuente, es un nodo que sélo tiene

flechas que salen de él.
v" Nodo de salida: También llamado sumidero, es un nodo que soélo tiene

flechas que entran a él.

v" Nodo mixto: Tiene tanto flechas de entrada como de salida.

v' Transmitancia o transferencia: Se representa por una flecha orientada
gue une dos nodos y define la funcién de trasferencia que vincula a los dos
nodos o sefiales.

v' Trayecto o camino: Es el recorrido en el sentido de las flechas que une
dos nodos. Si s6lo toca los nodos una vez, se dice que es un camino
abierto, mientras que si finaliza en el mismo nodo del cual partié y pasa
por los restantes nodos una sola se dice que es un camino cerrado o lazo.

v' Trayecto o camino directo: Son los caminos, en el sentido de las flechas,

gue unen de forma directa un nodo de entrada con uno de salida.

En La Figura 7 se especifican los elementos de un diagrama de flujo de sefiales.

Nodo de entrada

Nodos intermedios *mm———— (fuente)
0 mixtos X
Camino directo 4
entre X; y X,
1 A
! \\ d m———— Transmitancia o
* h A transferencia
. | \
N ! *
X v XA N
Log ™20 Xy Xs
o 0 0
4 +
1 1
: C i
I ! "
Nodo de entrada 4 Nodo de salida

(fuente) ' (sumidero)

Figura 7. Elementos de un diagrama de flujo de sefiales.
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Tanto en las representaciones de bloqgues como en las que emplean diagramas de flujos

de sefales, las transformaciones se consideran estables.

Agrupaciones y retroalimentacion

La realimentacion es otra estructura que se presenta con frecuencia en los sistemas y
esta ocurre cuando la salida de un subsistema actua sobre la entrada. La realimentacion
comprende aquellos procesos en los que el sistema obtiene informacién sobre los
efectos de las acciones internas en el medio, en cuanto a decisiones sucesivas (Arnold
& Osorio, 2009). En el Capitulo | se resolvieron ejemplos de sistemas de control a través
de los diagramas de bloques y se mencionaron dos tipos: los sistemas de lazo abierto y

los sistemas de lazo cerrado, siendo estos Ultimos sistemas de control realimentado.

Un sistema de control realimentado es aquel sistema que tiende a mantener una
relacion preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y
utilizando la diferencia como parametro de control. La realimentacién es la caracteristica
gue distingue a los sistemas de lazo cerrado y es la propiedad que permite que la salida
de un sistema sea comparada con entrada, de tal manera que se pueda establecer la

accién de control apropiada como funcion de la entrada y la salida.

Es importante destacar que cuando un sistema presenta realimentacion, pueden existir
fendmenos de inestabilidad y por esta razén es importante detectar la presencia de
realimentacion en un sistema de modo informal. Es factible afirmar que un sistema es
inestable si la sefal de salida de este es el algiin momento de magnitud ilimitada cuando
la sefal de entrada tiene una magnitud limitada. La inestabilidad ocurre cuando la

magnitud de la salida aumenta sin limites.

Sistemas dinamicos y sus representaciones

Definiciéon de sistema dindmico

Un sistema dinamico es un sistema que presenta estados que evolucionan a lo largo del
tiempo. Una definicion formal, propuesta por (Klages, 2008), seria la siguiente: “Un
sistema dinamico consiste en un conjunto de transformaciones en el espacio de
estado que evolucionan a lo largo del tiempo, ya sea este continuo o discreto”. El

espacio de estado se refiere al conjunto de todos los estados posibles que puede
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presentar el sistema, mientras que el tiempo serd continuo cuando las variables
evolucionen de manera continua y discreto cuando las variables cambien solamente en

determinados instantes.

Caracteristicas
Los sistemas dinamicos se caracterizan por los siguientes factores, definidos en base a

las descripciones de (Apestegui Florentino, 2011):

e Estructura: Es la parte mas importante de un sistema dinamico, ya que expone
las interrelaciones que existen entre los componentes del sistema.

e Dinamica: Se refiere ala evolucion del sistema a través del tiempo, lo cual permite
hacer predicciones sobre futuros comportamientos.

e Circularidad: Se refiere a al principio de causa y efecto que permite representar
las interconexiones de los componentes del sistema, asi como a los lazos de
realimentacion que surgen de estas relaciones.

e Espacio: Se refiere al distanciamiento que existe entre los lazos de
realimentacion. Este es un factor importante a la hora de determinar los limites del
sistema.

e Tiempo: El principal factor de un sistema dinamico, ya que sobre este es que
ocurren los cambios del sistema. Por ello, se estudia este tipo de sistemas en
funcién de las variaciones que sufre en un determinado tiempo.

e Apalancamiento: Es un principio que se refiere al punto en que las
modificaciones en la estructura del sistema pueden dar lugar a mejoras

significativas e indefinidas (Maiocchi, 2009).

Ademas de los factores descritos, es conveniente describir las principales caracteristicas
que presentan los modelos de sistemas dindmicos de acuerdo con lo especificado por
(Dangerfield, 2014):

e No abordan los problemas a traves de la consideracion de entidades individuales.
e Reflejan, principalmente, las causas enddgenas en la dindmica de un sistema. Es
decir, representa los cambios sobre el tiempo como efectos de la realimentacion

e interaccion de componentes que estan dentro de los limites del sistema.
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e Hacen una clara distincion entre flujos de recursos y flujos de informacion, estos
ultimos siendo los que provocan que los flujos de recursos incrementen o se
agoten.

e Aunque incluyen la razén de los flujos, los modelos muestran principalmente el

comportamiento del abastecimiento o acumulacion en el sistema.

Pasos para el disefio

El disefio de modelos en la perspectiva de la dinAmica de sistemas proporciona una
mejor comprensién de la estructura y el comportamiento del sistema (Pejié-Bach & Cerié,
2007). (Richardson & Pugh 1ll, 1981) establecen siete fases para resolver un problema
de acuerdo con el enfoque de la dinamica de sistemas. Estas fases conforman la
metodologia de caracter iterativo mencionada en el Capitulo | y el la Figura 8 muestra el

diagrama que resume estas fases:

Puesta en practica

de politicas
Comprension del
sistema
3

Andlisis de . Definicidn del

politicas problema
Simulacion \ Conceptualizacion

jsistema

Formulacién
del modelo

Figura 8. Proceso para el disefio de modelos de acuerdo con el enfoque de la dinamica de sistemas. - Tomado de
(Richardson & Pugh I, 1981).
Sin embargo, (Gonzélez & Mugica, 1998) propone los siguientes pasos para la

modelizacién de cualquier sistema que presente un comportamiento dinamico:

1. Describir qué problemas presenta el sistema que requieran ser mejorados.
Aislar los factores que interactian para identificar los sintomas observados.

3. Estudiar los ciclos de causa y efecto de informacion y realimentacion que unen
las decisiones a las acciones, de tal forma que la accidon resultante cambie las

nuevas decisiones.
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Formular reglas, formales y aceptables, que describan como las decisiones
resultan de las corrientes de informacion disponible.

Construir un modelo matematico de las reglas de decisiones, fuente de
informacion e interacciones de los componentes del sistema.

Generar el comportamiento a través del tiempo del sistema descrito en el modelo
(usualmente se ejecutan los célculos por medio de computadoras).

Comparar todos los resultados contra todo el conocimiento pertinente disponible
del sistema actual.

Revisar el modelo hasta que sea aceptable y sea una representacion del sistema
actual.

Experimentar con el modelo; redisefiar dentro del modelo las relaciones
organizacionales y reglas que puedan ser alteradas en el sistema actual para

encontrar los cambios que mejoran el comportamiento del sistema.

10.Alterar el sistema actual en las direcciones del experimento en el modelo para

mejorar el rendimiento del sistema.

Ejemplos

En los siguientes ejemplos se proponen sistemas para obtener la descripcién de cada

uno de ellos, con el fin de orientar en la obtencion de descripciones de otros sistemas

gue deseemos estudiar en el nuestra vida cotidiana. Sin embargo, cabe destacar que las

descripciones de los sistemas pueden variar de acuerdo con el tipo de estudio que se

realizara y por lo tanto, de las consideraciones del analista del sistema segun el estudio

a realizar sobre el sistema.

Ejemplo #1 — Colmena de abejas: Obtener la descripcion del sistema de una
colmena de abejas, que permita hacer un estudio sobre la cantidad de miel que
se puede producir en una colmena. Se conoce que: a) A mayor cantidad de abejas
obreras, mayor sera la cantidad de miel que producira cada abeja y b) El cuadrado
del peso de la poblacién de abejas obreras que estan en la colmena corresponde
a una cantidad aproximada de miel.

Solucion: La descripcion del sistema debe hacerse de acuerdo con el estudio que

se quiere hacer. Tomando esto en cuenta, se obtiene que:

36



Elementos

e Abejas obreras - porque estas son las
gue se encargan de la produccién de miel
en la colmena.

e Miel > porque es el producto del trabajo

de las abejas obreras.

Atributos de cada

elemento

e Abejas obreras > cantidad de abejas
obreras, peso de la poblacion.
e Miel > cantidad de miel, peso de la miel

producida.

Frontera del sistema

El estudio se enfocard en las interacciones que
tienen lugar dentro de la colmena, por lo que para
los fines de este analisis la frontera del sistema

esta delimitada por la propia colmena.

Relaciones

Existe interaccion entre las abejas y la miel, ya
que las abejas producen esta ultima.

Estructura del sistema

—
Peso de la
poblacién de
abejas obreras

Cantidad
de abejas

obreras

w__ v

— . Cantidad
de miel

. Peso dela miel
producida
Se puede identificar tres bucles de
realimentacién de refuerzo, ya que a mayor
cantidad de abejas obreras, mayor sera el peso
de la poblacién de este tipo de abejas. Asi mismo
incrementara la cantidad de miel y por tanto,
aumentara el de la miel producida. Sin embargo,
se identifica un bucle de realimentacion de

compensacion entre el peso de la poblacion de
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abejas, la cantidad de miel y el peso de la miel

producida.

Como la colmena permite identificar la frontera
Ambiente del sistema, el ambiente corresponde a todo
aguello que rodea a la colmena.

Ejemplo #2 — Sistema de recoleccion de basura en la ciudad de Panama:
Obtener la descripcion del sistema de recoleccion de basura en la Ciudad de
Panamad, excluyendo la labor que realizan las “hormiguitas”.

Solucién: A diferencia del ejemplo anterior, en este ejemplo no se especifica el
tipo de estudio que se pretende realizar sobre el sistema. Sin embargo, se indica
un dato muy importante para la determinacion de los limites del sistema. Sobre

este sistema se obtiene los siguiente:

e Camiones de basura
e Recolectores
Elementos e Habitantes

e Basura

e Tanques de basura

e Camiones de basura - capacidad

e Recolectores > cantidad de personal,
edad

e Habitantes = edad, cantidad

Atributos de cada

elemento o
e Tanques de basura - ubicacion,

capacidad, cantidad

e Basura - tipo de desecho, cantidad

Tal como especifica el problema, el estudio del
este se enfocara en el servicio de recoleccion de
Frontera del sistema | basura que se presta dentro de los limites de la

ciudad de Panama. De igual manera, también se

especifica excluir de la descripcidn del sistema la
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labor de las “hormiguitas”, por lo que el estudio
que se realizara prestara mayor atencion al
servicio de recoleccion como tal, en el que
intervienen los camiones de basura y los

recolectores.

Como el estudio se restringira a estudiar al
funcionamiento del sistema dentro de los limites
Ambiente de la ciudad de Panama, entonces el ambiente
del sistema se compone de todo aquello que

conforma los alrededores de la ciudad.

El concepto de modelo

Definicion

Segun (Carvajal Villaplanta, 2002), un modelo no es mas que una descripcidbn o
representacion de la realidad, sean estos fendmenos, situaciones, hechos, procesos,
estructuras o sistemas, que estan en funcién de una teoria. (Carvajal Villaplanta, 2002)
proporciona la siguiente definicion para el concepto de modelo: “Un modelo es una
aproximacién esquematizada de un sistema que recolecta los aspectos mas
significativos y que pretende mostrar las condiciones que dan lugar a los

comportamientos del sistema”.

A esta definicién se le debe agregar que todo modelo debe permitir explicar, entender,
predecir o mejorar el sistema bajo estudio, ya que como indica (Pejié-Bach & Ceri¢, 2007)
el principal objetivo de los modelos de sistemas dinAmicos es poder analizar la estructura
y el comportamiento de un sistema, asi como disefiar formas eficientes para emplear el

sistema.

Estructura

Anteriormente, en este capitulo, se explicd que la estructura de un sistema dinamico
corresponde a las interrelaciones que existen entre los elementos y dan lugar a los
denominados bucles de realimentacion. El modelo de un sistema dinamico debe

representar estas interacciones, ya que la estructura es la que permite definir el
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comportamiento del sistema, y por lo tanto, hacer predicciones a través del analisis de

los comportamientos haciendo uso del modelo del sistema en estudio.

Fronteras

Al igual que las fronteras de un sistema dinamico, los limites del modelo deben ser
analogos a los limites del sistema. El modelo debe hacer una clara separacion entre el
ambiente del sistema y dentro del sistema deben estar delimitados aquellos
componentes que se consideran indispensables para estudiar las interrelaciones que dan
lugar a los diferentes comportamientos del sistema. Es por ello que se requiere hacer
una correcta delimitacion del sistema dinamico que se pretende estudiar para obtener un

modelo equivalente a dicho sistema.

Modelos confiables y observables

Los modelos son herramientas de simulacion por lo que la exactitud de un modelo
depende del analisis que se le haga al sistema, de modo que sea posible obtener datos
y hacer una comparacion de los resultados obtenidos tanto por el modelo como por el
sistema. En este sentido, el disefio y construccién de modelos confiables y observables

permiten que a estos se les den diferentes usos, los cuales se describen a continuacion:

e Ayudaal pensamiento: Es un recurso explicativo que permite definir un problema
0 un sistema, pues permite estudiar los pasos necesarios para llegar a la solucién.

e Ayudaalacomunicacién: Brinda una forma de comunicacion eficiente y practica
gue permite eliminar las ambigiedades que aparecen en un lenguaje verbal
cuando se emiten ideas o descripciones complejas.

e Ayuda al entrenamiento e instruccion: Permiten entrenar personas porque
hace posible la practica con el ambiente, la experimentacion en situaciones de
crisis y el enfrentamiento con eventualidades antes de que estas ocurran.

e Herramienta de prediccion y ayuda al desarrollo: Indican si el proyecto es 0 no
econdmicamente factible, lo que permite elaborar planes de desarrollo. De igual
manera, ayudan a prevenir circunstancias de emergencia y verificar las medidas
apropiadas antes de que la situacion se presente.

e Ayuda a la experimentacion: La experimentacion consiste en investigar,

analizar, probar y estudiar un modelo en lugar del sistema real. Por ello, la
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simulacion es la que permite probar y evaluar sistemas nuevos o cambios
propuestos en los sistemas actuales cuando la experimentacion con el sistema

real es costosa, poco practica o ambas.

Taxonomia de los modelos
Los modelos pueden clasificarse de diferentes maneras y es necesario conocer cada
una de ellas para saber las tecnologias que se deben utilizar. Los modelos se clasifican

en cuatro grandes grupos:

1. De acuerdo con el enfoque del modelo

2. De acuerdo con los cambios o variaciones del modelo
3. Icobnicos versus Fisicos versus Analogos
4

Deterministicos versus Estocasticos

A continuacion, en la Figura 9 se muestra un diagrama de la taxonomia de los modelos

y posteriormente se describen y se ejemplifican estas clasificaciones.

Modelo del sistema

Deterministico Estocastico

Estatico Dinamico Estatico Dinamico

Continuo Discreto Continuo Discreto

Figure 9. Taxonomia de los modelos. - Tomado y adaptado de (Fishman, 2013).

e De acuerdo con el enfoque del modelo

Segun el enfoque del modelo, estos pueden ser fisicos y matematicos, los cuales pueden

a su vez, subdividirse en estaticos y dinamicos.
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a. Modelos fisicos: Son aquellos que son similares al sistema en estudio, por lo que
se consideran réplicas o cuasi-réplicas del sistema real. Pueden basarse en
representaciones a escala y generalmente se utilizan para visualizar la proporcion
de espacio que existe entre los elementos, por lo que se utilizan tanto en
demostraciones como en experimentacion directa.

a.l. Modelos fisicos estéaticos: Representan un punto de equilibrio del sistema
Yy SuU uso es muy conveniente en el area cientifica, pues se utilizan en lugar de
realizar dibujos complejo en tres dimensiones.

a.2. Modelos fisicos dindmicos: Representan una analogia entre el sistema en
estudio y algun otro sistema de naturaleza distinta. La analogia de estos modelos
dependera del nivel de semejanza de las fuerzas que rigen el comportamiento de
los sistemas.

b. Modelos mateméticos: Son aquellos modelos que utilizan una notacién
simbdlica y ecuaciones para representar el sistema. Los atributos de este se
simbolizan a través de funciones matematicas que representan las relaciones
entre las variables. Son modelos abstractos por lo que se requiere de
suposiciones y de simplificaciones para ser resueltos y asi asegurar que son una
representacion valida del sistema.

b.1. Modelos matematicos estaticos: Son modelos que indican relaciones entre
los atributos cuando el sistema estd en equilibrio. EI modelo dispone nuevos
valores para los atributos si el punto de equilibrio cambia, pero no indica la forma
en la que ocurren esos cambios.

b.2. Modelos mateméticos dinamicos: Son modelos que representan los

cambios en los atributos del sistema de acuerdo con el tiempo.

e De acuerdo con las variaciones del modelo

Esta clasificacion depende de los cambios que pueden ocurrir en el modelo, siendo estos
continuos o discretos. Es importante aclarar dos conceptos: las variables independientes
son aquellas que pueden tomar cualquier valor, mientras que las variables
independientes tomaran valores de acuerdo con su relacion matematica con las variables

independientes. Segun esta clasificacion existen tres tipos de modelos:
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Modelos discretos: Son aquellos en los que el comportamiento del sistema se
observa en intervalos en el tiempo, porque las variables dependientes cambian de
manera discreta.

Modelos continuos: En estos modelos las variables dependientes cambian de
manera continua y no en intervalos.

Modelos combinados: Son modelos en los que algunas variables dependientes

pueden variar tanto discretamente como continuamente.

Otras clasificaciones

Existen otras dos clasificaciones de los modelos:

a.

Icénicos versus simbdlicos versus anélogos: Corresponde a los modelos
descritos anteriormente: los modelos icénicos y modelos analogos son los
modelos fisicos, mientras que los modelos simbdlicos son los modelos
matematicos.

Deterministicos versus estocasticos: Los modelos deterministicos son
aqguellos en los que se conocen con certeza los datos, por lo que no incluyen el
principio de incertidumbre ya que se conoce toda la informacion para tomar
decisiones. Por otro lado, los modelos estocasticos son aquellos en los que se

desconoce al menos un dato, por lo que si incluye la incertidumbre.

Ejemplificacion de las diversas clasificaciones

Tipo de modelo Ejemplos

Fisico

%

SR

Figura 10. Sistema hidraulico - Tomado de 'Ih'wrégenes de Google.
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Figura 11. Maqueta a escala de edificios. - Tomado de Imagenes de Google.

V=IR

agly+apl+a;L=b
ayli+a,L+a,l=b,

P = VI cosO
“ ayly+as, L+ayz L =b;

Zar R= pL
Matematico _A Ld_:q +Rd_q+ li: e
de dt C

| sisTEmMA Fisico |

Figura 12. Modelo matematico de un sistema fisico. - Tomado de Imagenes de
Google.

Fisico estatico

Figura 14. Modelo a escala de un barco. - Tomado de Imagenes de Google.
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Fisico dinamico

Figura 15. Modelo a escala de un avién probado en un tinel aerodinamico. -

Tomado de Imégenes de Google.

Matematico estatico

p
5
Precio de
equilibrio
4 Zj ............................................. Equilibrio
Cantidad de D
i equilibrio
i
0 20 Q

Figura 16. Modelo lineal de mercado donde se muestra el equilibrio entre la
oferta y la demanda y ambos dependen del precio. - Tomado de Imagenes de

Google.

Matematico dinamico

Variacién de temperatura (°C)

06 : ‘ : : J
Temperaturas Globales

—— Promedio anual

— Promedio de 5 afios

02f

06 18‘60 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 17. Modelo que indica los cambios de temperatura globales en funcion del
tiempo (en afios). - Tomado de Imagenes de Google.
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Tiempo

5

solne ap pepnrue)

(en horas)

Figura 18. Modelo que representa la cantidad de carros en un lava autos.
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Figura 19. Modelo que representa los cambios de temperatura. - Tomado de

Imagenes de Google.
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Capitulo Ill: Sistemas Dinamicos y Diagramas de Ciclo

Causal

En este capitulo se explicaran mas detalladamente algunos de los conceptos
mencionados en el Capitulo Il. Todos estos conceptos estan relacionados con las formas
de representar los sistemas dinamicos, por lo que es importante brindar una descripcion
clara para aprender la forma correcta de interpretar diagramas para el posterior disefio
de modelos de los sistemas que se pretendan estudiar. De igual manera, en este capitulo

se presentaran ejemplos para permitir una mejor comprension de los conceptos.

Teoria de causalidad

La causalidad es la que gobierna la relacién entre eventos, o visto desde un punto de
vista méas formal, el mundo consiste en una coleccion de sistemas causales y cada uno
de ellos se compone por una serie de variables causales (Goodman, Uliman, &
Tenenbaum, 2008). La teoria de causalidad forma parte de nuestra vida diaria, pues

constantemente buscamos relaciones entre las cosas.

La teoria de causalidad no es mas que aquel factor que nos permite entender el
funcionamiento de los sistemas dindmicos, pues la busqueda de relaciones para
comprender las interacciones dentro de un sistema no son mas que el resultado de las

relaciones de causa y efecto.

Relaciones de causa-efecto y su representacion

Simbologia

Las relaciones causales, algunas veces llamadas diagramas de influencias, son el
principal objeto de estudio de la teoria de causalidad y son las que permiten representar
el funcionamiento de los sistemas a través de las variables enddgenas, las cuales son
las que estan dentro de las fronteras del sistema. Estos se componen de tres elementos
(Canadas, Gea, Contreras, & Roa, 2015) y puede observarse su representacion grafica

en la Figura 20:

1. Elemento inicial (A) o causa: Variable que representa un estado que da origen

a un evento o una serie de eventos.
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2. Elemento final (B) o efecto: Variable que representa el cambio respecto a una
situacion previa.
3. Influencia: Es la relacion o correspondencia que existe entre la causa y el efecto

y se representa con una flecha.

Figura 20. Representacion grafica de una relacién causal.

Significado de la direccion de la influencia
La direccién de la influencia o relacién entre las variables se conoce como polaridad

de los enlaces y describen la estructura del sistema. Esta puede ser de dos tipos:

e Polaridad positiva: Cuando la polaridad se mueve en la misma direccion, la
cual se observa cuando:
v' A (aumenta) >+ B (aumenta)
v' A (disminuye) >+ B (disminuye)
e Polaridad negativa: Cuando la polaridad se mueve en direccidén opuesta, la
cual se observa cuando:
v' A (disminuye) =>- B (aumenta)
v' A (aumenta) =>- B (disminuye)

Tipos de influencias
Se pueden identificar dos tipos de influencias las cuales se representan colocando un

signo sobre la flecha (Morlan, 2011). Los tipos de influencias se describen a continuacion:

1. Influencia positiva: Indica que ambas variables cambian en la misma direccién
y se representa con el signo positivo (+). Su representacion gréafica se observa en

la Figura 21.
~ X
A B

Figura 21. Relacion de influencia positiva.
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2. Influencia negativa: Indica que las variables varian en direccion opuesta y se
representa con el signo negativo (-). Su representacion gréafica se observa en la

Figura 22.
N
A B
Figura 22. Relacion de influencia negativa.
Ley de los signos
Los sistemas se componen varios ciclos causales que dan lugar a los lazos de
realimentacion, los cuales a su vez permiten comprender el funcionamiento y los cambios
gue sufren las variables. Sin embargo, como explica (Roberts et al., 1983), los ciclos
causales pueden contener cualquier cantidad de variables, siempre que sean suficientes

para para indicar lo que sucede dentro del sistema, pero sin que sean demasiados para

evitar confusiones.

La ley de los signos permite distinguir entre un lazo de realimentacién negativo y un lazo
de realimentacion positivo. (Pérez & Escobar, 2011) resume esta ley de la siguiente

manera.

e Cuando so6lo hay signos positivos, el lazo es de realimentacién positivo.
e Numero impar de signos negativos indica un lazo de realimentacion negativo.

e Numero par de signos negativos indica un lazo de realimentacion positivo.

Ejemplos
Los siguientes ejemplos tienen el objetivo de permitir una mejor comprension acerca de
los tipos de influencias y la ley de los signos que se observan en los diagramas de ciclo

causal.

e Ejemplo #1 — Dinamica de poblacién: La dinAmica de poblacion es un ejemplo
clasico que permite comprender las relaciones de causa y efecto, sin embargo en
este ejemplo s6lo se tomaran en cuenta las variables de nacimiento y poblacion.
Se tiene que si aumenta la cantidad de nacimientos, aumentara la poblacion y

esto a su vez causara el aumento de nacimientos. Se observa que el diagrama
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gueda de la siguiente manera y que como soélo hay signos positivos, este

corresponde a un lazo de realimentacion positivo:

—_—
— -_—

- . . - -\_\-1
:\acnmentg_s + Poblacion

w*,

e Ejemplo #2 — Nivel de sed versus cantidad de agua ingerida: En este ejemplo
se tienen las variables sed y cantidad de agua ingerida. Si aumenta la sed,
aumentara la cantidad de agua ingerida, lo cual provocara la disminucién de la
sed. Se obtiene el diagrama mostrado a continuacion y se observa que al haber
cantidad impar de signos negativos corresponde a un lazo de realimentacién
negativo.

—
Sed + Cantidad de agua
> -J__inge-:id.a

e Ejemplo #3 — Consumo de medicamentos para tratar una enfermedad: En
este ejemplo se analizan las relaciones de causa y efecto de tres variables:
consumo de medicamentos, sintomas y salud. El consumo de medicamentos
disminuye los sintomas, lo que implica aumento del nivel de salud y este a su vez
implica menor consumo de medicamentos. Se obtiene el diagrama a continuacion
y ademas se observa una cantidad par de signos negativos lo cual corresponde a

un lazo de realimentacion positivo.

_.J’_ﬂ_— TT—
Consumo de '

medicamentos - Sm_tomas

"“.

\

e
.

.1‘\- -J-

~——_ Salda—

Importante: Al nombrar las variables se debe evitar el uso de nombres que indiquen

incremento o disminucién de la variable.
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Diagramas de ciclo causal

Ventajas y desventajas
Los diagramas de causal son una herramienta para el estudio de los sistemas dinamicos

porque permiten analizar el sistema desde el punto de vista de sus flujos.

e Ventajas: Los diagramas de ciclo causal presentan muchas ventajas que los
convierten en una de las herramientas mas utilizadas a la hora de estudiar
sistemas dinamicos.

v Identifican los principales ciclos de realimentaciéon sin hacer distincion
segun la naturaleza de las variables interconectadas.

v" Presentan las relaciones de causa-efecto mas importantes debidamente
acopladas.

v/ Sirven como esquemas preliminares acerca de la estructura del sistema.

v' Ayudan a comprender la forma en que la estructura del sistema provoca su
comportamiento.

v Simplifican la ilustracion del sistema a modelar.

e Desventajas: Las principales desventajas de los ciclos causales surgen a partir
de errores cometidos durante la graficacion del diagrama, por lo que esto
representa importantes desventajas a la hora de utilizar el diagrama como
esquema preliminar para el disefio del modelo.

v" Puede dar lugar a que se incluyan relaciones de variables que realmente
no explican nada sobre el comportamiento del sistema.

v' Existe la posibilidad de incluir causalidades redundantes que explican
comportamientos que son explicados por otras relaciones causales.

v" Sino se analiza bien el sistema, existe la tendencia a hacer diagramas muy
detallados para problemas muy simples, o bien, diagramas muy pequefios

para situaciones complejas.

Como indica (Nicholson, 2005), los diagramas de ciclo causal facilitan la determinacion
de una hipotesis del comportamiento dinamico del sistema, asi como permiten comunicar

modelos mentales sobre el sistema en estudio.
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Propiedades
Las tres propiedades que caracterizan a los diagramas de ciclo causal, con base en las

explicaciones de (Nicholson, 2005), son:

e Causalidad: Se refiere a la secuencia de los eventos, tal que la causa ocurre
antes que el efecto y por tanto, la causa influye sobre el efecto. Es decir, se refiere
a la estructura que causa un determinado comportamiento.

e Correlacion: Se refiere al cambio de las variables en el tiempo, es decir el
comportamiento del sistema.

e Realimentacién: Es la propiedad mas importante y se refiere a cuando las salidas

son redirigidas como entradas, lo que implica intercambio de informacién.

Ciclos de retroalimentacion

Retroalimentacién positiva

Los ciclos de realimentacion positiva son aquellos en los que el cambio de una variable
se propaga en todo el ciclo, de modo que se refuerza el cambio inicial (Aracil, 2000). Esto
implica el aumento o disminucion de una de las variables y por lo tanto, crecimiento o
colapso del sistema. En la Figura 23 se muestra la representacion de un ciclo de

realimentacién positivo, en donde el simbolo dentro del ciclo representa un lazo de

A+/(___\+‘ B
N

Figura 23. Ciclo de realimentacion positivo.

realimentacion de refuerzo.

Otro simbolo utilizado para representar los ciclos de realimentacion positiva es el

mostrado a continuacién en la Figura 24:
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%

Figura 24. Otro simbolo para representar ciclos de realimentacién positiva.
Realimentacion negativa
Los ciclos de realimentacion negativa son aquellos en los que el cambio de una variable
se propaga en todo el ciclo, pero provoca que se contrarreste el cambio original (Aracil,
2000). Estos tipos de ciclos se caracterizan por tender al equilibrio. En la Figura 25 se
muestra la representacion de un ciclo de realimentacion negativo, en donde el simbolo

dentro del ciclo representa un lazo de realimentacion de compensacion.

s

. @/B

Figura 25. Ciclo de realimentacion negativo.

A

El simbolo que se muestra a continuacién en la Figura 26, también se utiliza para

representar los ciclos de realimentacion negativa:

%

Figura 26. Otro simbolo para representar los ciclos de realimentacion negativa.

Combinacién de ciclos

La estructura de todo sistema dinamico no se compone solamente de un ciclo de
realimentacion, sino de una combinacién de ciclos tanto positivos como negativos, como
se observa en la Figura 27. Las interacciones que surgen de las relaciones entre la
combinacion de ciclos de realimentacion determinan el comportamiento global del
sistema (Aracil, 2000).
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Figura 27. Representacion de la combinacion de ciclos causales.

Dominancia

Como todo sistema se compone de varios ciclos causales positivos y negativos, el
comportamiento del sistema serd determinado por cuél de los bucles domina sobre el
otro en cada momento (Aracil, 2000). Es decir, la dominancia de un ciclo sobre otro puede
variar a lo largo del tiempo y esto es lo que convierte el sistema en uno dindmico. En este
sentido, en un sistema puede dominar un ciclo de realimentacién positivo en los estados
iniciales, sin embargo al transcurrir el tiempo puede empezar a dominar el ciclo de

realimentacion negativo.

Diversidad de comportamiento

La combinacion de ciclos de realimentacioén produce una diversidad de comportamientos,
sin embargo se pueden distinguir dos tipos de comportamientos de los sistemas en
funcién del tipo de ciclo de realimentaciéon: explosivo y depresivo. (Morlan, 2011) lo

describe asi:

e Un bucle de realimentacion positivo tendra un comportamiento explosivo, pues
este tipo de bucle provoca que el sistema se desestabilice de forma exponencial.
e Un bucle de realimentacion negativo tendra un comportamiento depresivo, pues
este tipo de bucle genera estabilidad en el sistema y por lo tanto, que este se

acerque a un punto de equilibrio.

Sin embargo, cuando se trata de diagramas causales complejos en los que existe diversa

cantidad de ciclos, es mas dificil predecir el comportamiento total del sistema.
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Variables exdgenas

Las variables exdgenas son aquellas variables influyen en el comportamiento de dicho
sistema, pero no sufren modificaciones por parte de este (Montero Bermudez, 2012). En
los diagramas de ciclo causal, este tipo de variables suponen valores independientes de
los estados de otras variables del sistema, puesto que su comportamiento depende de

otros factores que componen el ambiente del sistema.

Graficacidon y andlisis de sistemas de retroalimentacion

Patrones

Durante el estudio de los sistemas de realimentacion es posible observar diversos
patrones de comportamiento que surgen de los diferentes tipos de estructura que se
pueden observar en los sistemas dindmicos. Como indica (“System Behavior and causal
loop diagrams,” 2010), existen cuatro patrones de comportamiento que pueden
observarse en los sistemas, ya se de forma individual o combinados. A continuacion se
definen estos patrones de comportamiento, con base en las explicaciones de (“System
Behavior and causal loop diagrams,” 2010), y se muestran las gréficas para demostrar
las caracteristicas de cada patron.

1. Exponencial: Sucede cuando cantidad inicial de una determinada variable,
aumenta proporcionalmente con respecto a su variacion en el tiempo. En la Figura

28 se observa la grafica que caracteriza este tipo de patron de comportamiento.

Comportamiento
de la variable

\4

Tiempo

Figura 28. Patrén de comportamiento exponencial. — Tomado y adaptado de (“System Behavior and causal loop
diagrams,” 2010).
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2. Orientado a una meta: Se observa cuando una variable comienza a aumentar o
disminuir arriba o debajo de una determinada meta y luego, a medida que pasa el
tiempo, empieza a moverse hacia esa meta. Esta meta puede entenderse como
un punto de equilibrio del sistema. En la Figura 29 se muestra la grafica

correspondiente a este comportamiento.

»— Meta

Comportamiento
de la variable

v

Tiempo

Figura 29. Patrén de comportamiento orientado a una meta. - Tomado y adaptado de (“System Behavior and causal
loop diagrams,” 2010).

3. Formade S: Se observa un comportamiento de tipo exponencial al principio que
luego pasa a ser orientado a una meta, lo que indica la nivelacién de la variable.

La Figura 30 muestra la grafica correspondiente a este tipo de comportamiento.

Comportamiento
de la variable

\4

Tiempo

Figura 30. Patron de comportamiento en forma de S. - Tomado y adaptado de (“System Behavior and causal loop
diagrams,” 2010).
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4. Oscilatorio: Sucede cuando la variable de interés fluctia alrededor de algun nivel.
En la Figura 31 se observa la grafica que caracteriza este tipo de comportamiento.

Comportamiento
de la variable

\4

Tiempo

Figura 31. Patron de comportamiento oscilatorio. - Tomado y adaptado de (“System Behavior and causal loop
diagrams,” 2010).

Definicién de tasas y niveles

Dentro de los diagramas de ciclo causal, existen dos tipos de variables: las tasas y los

niveles. Estas se definen a continuacion:

e Niveles: Estos representan acumulaciones e indican el estado del sistema por lo
gue también se denominan variables de estado. Como indica (Aracil, 2000), la
evolucién de este tipo de variables es de gran importancia para el estudio de los
sistemas porque representan magnitudes acumuladas que resultan de acciones
pasadas. Por este motivo, dentro de todo ciclo de realimentacién debe haber al
menos una variable de nivel.

e Tasas: Estas representan la variacion de una variable de nivel, por lo que se
puede entender como una variacion en el estado del sistema (Aracil, 2000). A
diferencia de los niveles, las tasas representan las acciones que tienen lugar en

el sistema, que luego se acumulan en las variables de nivel.

La principal importancia de reconocer estos tipos de variables en los diagramas de ciclo
causal recae en el hecho de que estos diagramas sirven como modelo para la creacion
de otro tipo de modelo denominado diagrama de Forrester, el cual representa de forma

mas explicita estos tipos de variables.
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Gréficos y ciclos causales

Los diagramas causales permiten representar las relaciones entre las variables de un
sistema dinamico, cuya caracteristica mas importante son las variaciones en el tiempo.
Basado en esto, a partir de los diagramas causales es posible obtener graficos que
permitan relacionar las variables con respecto al tiempo. Los graficos mostrados en los
patrones de comportamiento de los sistemas, representan los graficos que se pueden

obtener a partir de los diagramas de ciclo causal.

Un ejemplo de esto, es descrito por (Morlan, 2011), el cual representa un diagrama
causal en el caso de la regulacion de temperatura de una ducha. En la Figura 32 se

observa el diagrama causal para este caso:

/ Phsreneis \

Temperatura Aumento de la
del agua temperatura

‘\\\\\\\\\asﬁ__,*{_—:;;:a”,//////

Figura 32. Diagrama causal que representa la regulacion de temperatura de una ducha. - Tomado de (Morlan, 2011).

Temperatura
deseada

A continuacion en la Figura 33, se muestra el grafico que representa la relacion entre la
Temperatura deseada y la Temperatura del agua con respecto al tiempo. Se puede
observar el patron de comportamiento oscilatorio que tiende hacia un punto de equilibrio,

lo que significa una combinacion de patrones de comportamiento.

del agua

Temperatura

Temperature
deseada

—
1

Figura 33. Grafico que representa el comportamiento de las variables de la Figura 32 con respecto al tiempo. -
Tomado de (Morlan, 2011).
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Ejemplos

Los ejemplos presentados se basan en ejemplos propuestos anteriormente, sin embargo

se incluye el tipo de ciclo de realimentacion para lograr una mejor comprension de este

tema. Ademas, se proponen dos ejemplos adicionales: uno donde se incluyen variables

exogenas y otro en el que hay una combinacion de ciclos causales.

Ejemplo #1 — Nivel de sed versus cantidad de agua ingerida: En este ejemplo
sencillo se observa que hay un ciclo de realimentacién negativo, ya que hay
cantidad impar de signos negativos. Para este ejemplo se entiende que: La sed

aumenta (+) el consumo de agua. El consumo de agua disminuye (-) la sed.

~ T
Sed @ Consumo de agua

Ejemplo #2 — Dindmica de poblacion: Esta vez, a este ejemplo clasico se le
agrega otra variable, ademas de las variables de nacimientos y poblacion. Se
observa que hay dos bucles de realimentacion: uno positivo y uno negativo. Para
este ejemplo se puede decir que: Los nacimientos aumentan (+) la poblacion. La
poblacion aumenta (+) las muertes. Las muertes disminuyen (-) la poblacion. La

poblacién aumenta (+) los nacimientos.

__,.-""—_ _-‘_"“-\___ o —-________\_

Nacimientos T Poblacion T Muertes
v At P

>

T — ~

Ejemplo #3 — Consumo de medicamentos para tratar una enfermedad: Para
este caso, el diagrama muestra que existe una cantidad par de signos negativos,
por lo cual se concluye que es un ciclo de realimentacion positivo. Sobre este
ejemplo se puede especificar que: El consumo de medicamentos disminuye (-) los
sintomas. La disminucion de los sintomas aumenta (+) la salud. La salud

disminuye (-) el consumo de medicamentos.
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Consumo de
medicamentos - Sintomas

Ejemplo #4 — Dindmica de poblacién con variables exdgenas: Tomando como
base el Ejemplo #2, al diagrama se le pueden agregar variables exdgenas que,
como se ha explicado en este capitulo, influyen en el comportamiento del sistema
pero no son influenciadas por este. Para este ejemplo se puede decir que: Los
nacimientos aumentan (+) la poblacion. La poblacién aumenta (+) las muertes.
Las muertes disminuyen (-) la poblacién. La poblaciobn aumenta (+)

nacimientos. La inmigracion aumenta (+) la poblacion. La emigracion disminuye (-

) la poblacion.

Nacimientos TPoblacion - Muertes

T T ) T
D B O

Emigracion Inmigracién

Ejemplo #5 — Dindmica de poblacién con combinacion de ciclos causales:
Este ejemplo pretende agregar otros ciclos causales a la dinAmica de poblacion
en un caso hipotético en el que la poblacion de un determinado lugar cuente con
una determinada cantidad de alimentos disponibles. Se obtiene el siguiente
diagrama:

/’@\/@“\

Nacimientos "Poblacién _

+ }y{umcs<\
N Enfermedades
Consumo de Q

alimentos

Alimentos Nivel de mutricion
disponibles
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Sobre este ejemplo se puede indicar lo siguiente: Los nacimientos aumentan (+)
la poblacion. La poblacién aumenta (+) las muertes. Las muertes disminuyen (-)
la poblacién. La poblaciéon aumenta (+) los nacimientos. La poblacion aumenta (+)
el consumo de alimentos. El consumo de alimentos disminuye (-) los alimentos
disponibles. La disminucion de alimentos disponibles disminuye (-) el nivel de
nutricion. La disminucién del nivel de nutricion aumenta (+) las enfermedades. Las
enfermedades aumentan (+) las muertes. La inmigracion aumenta (+) la

poblacién. La emigracion disminuye (-) la poblacion.

Ademas se pueden identificar tres ciclos de realimentacion, los cuales se indican
a continuacion a través de los nombres de las variables:
1) Nacimientos - Poblacion - Nacimientos= ciclo de realimentacion positivo
porque sélo hay signos positivos.
2) Poblacion - Muertes > Poblacién= ciclo de realimentacion negativo
porque hay cantidad impar de signos negativos.
3) Poblacion - Consumo de alimentos - Alimentos disponibles - Nivel de
nutricion -> Enfermedades -> Muertes -> Poblacion= ciclo de

realimentacién porque hay cantidad impar de signos negativos.

Ejercicios de creacion de modelos

Los ejercicios propuestos a continuacion pretenden servir como guia en el uso de los

diagramas de ciclo causal como un tipo de modelo para el estudio de sistemas dinamicos.

Ejercicio #1: Crear un modelo que muestre las relaciones causales de la
generacion de basura por una determinada poblacion, utilizando las variables
indicadas. Para cada ciclo de realimentacion que surja dentro del sistema, indicar
el tipo de realimentacion asi como las variables que pertenecen al ciclo. Las
variables del sistema son las siguientes: poblacion, muertes, esperanza de vida,
enfermedades, calidad ambiental, generacion de basura, acumulacion de basura,
disposicion final y proyectos de reciclaje.

Solucién: El diagrama causal seria el siguiente:
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7_.*""'--'1 - Poblacién + Generacion de “a,“
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— \ L / ~Disposicion final
4 /

Provectos de
reciclaje

Como se pide indicar las variables que forman parte de los ciclos de
realimentacion del sistema, estos se indican a continuacion:

a) Poblacion - Muertes - Poblacion= ciclo de realimentacion negativo.

b) Poblacion - Generacion de basura - Acumulacion de basura - Calidad
ambiental - Enfermedades -> Esperanza de vida -> Muertes >
Poblacion= ciclo de realimentacion negativo.

¢) Acumulaciéon de basura - Disposicion final - Acumulacion de basura=
ciclo de realimentacion negativo.

d) Calidad ambiental - Proyectos de reciclaje - Calidad ambiental= ciclo de

realimentacion positivo.

Ejercicio #2: En algunos casos, los jovenes empiezan a fumar debido a la presion
de grupo. Tomando esto en cuenta, crear un modelo que muestre las relaciones
causales de las variables que forman parte de este sistema e indicar los ciclos de

realimentacion y las variables que componen cada uno de estos.

——

, . L + Problemas de
T T ~ salud
- .+ ’ Y
Presion de grupo —I— Jovenes fumadores \
s | \
. o ‘.\\ - '
—— \ Calidad de vida

.
Programas de .4

prevencion

Solucién: En este caso, el problema no indica las variables que forman parte del

sistema, por lo que estas dependeran del estudio realizado por el analizador del
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sistema. En este sentido, el siguiente diagrama puede ser una forma de
representar este sistema:
A continuacion se indican los ciclos de realimentacion con sus respectivas
variables:
a) Presién de grupo -> Jovenes fumadores > Presién de grupo= ciclo de
realimentacion positivo.
b) J6évenes fumadores -> Problemas de salud - Calidad de vida -
Programas de prevencion - Jovenes fumadores= ciclo de realimentacion

positivo.

Desarrollo de casos

Los siguientes casos de aplicacion pretenden afianzar los conceptos aprendidos durante

el capitulo. Estos casos son una adaptacion de ejemplos propuestos por (Roberts et al.,

1983) y para cada uno de ellos se debe obtener el diagrama de ciclo causal e indicar las

variables que forman parte de los ciclo de realimentacion obtenidos en el diagrama.

Caso #1 — Autorregulacién de la biosfera: La biosfera es una de las capas que
rodea la tierra y se compone de la suma de todos los ecosistemas. Uno de los
sistemas que componen la biosfera es el que regula el balance de agua en la tierra
y un resumen del funcionamiento de este sistema es el siguiente: La evaporacion
del agua de los océanos debido a la incidencia de luz solar genera una serie de
eventos que regulan la cantidad de agua en la tierra. El vapor que resulta de la
evaporacion se eleva y forma las nubes que posteriormente generan
precipitaciones. Las nubes empiezan a desaparecer mientras que el sol continla
formando nubes. Este sistema no sélo contribuye a la regulacion de la cantidad
de agua, sino que también regula la temperatura de la tierra. Para que esto
suceda, el sol calienta la tierra lo que incrementa la evaporacion y formaciéon de
nubes. Mientras haya mas nubes en el cielo, menos cantidad de calor del sol
alcanzara la tierra. Cuando hay un descenso de la temperatura, las nubes liberan
agua y desaparecen. Luego, la luz del sol incide sobre la tierra e inicia el ciclo

nuevamente.
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Solucion: Con base en la descripcion del sistema de autorregulacion de la

biosfera, se obtiene el siguiente diagrama de ciclo causal:

F,«” Temperatwradela™ '
/ tierra + Nubes ~
/ b 4 \ el ™~

Luz solar \ \

\ \ s
\ A 4+
N A >R,
* Precipitaciones

. T Evaporacion /

e /

b+ y
"\ p ’
‘w — \ 4
, N, e
o y -
\ X ,,,

e Agua en la tierra

Los ciclos de realimentacién con sus respectivas variables son:
a) Luz solar > Evaporacion - Nubes - Luz solar= ciclo de realimentacion
negativo.
b) Evaporacion > Nubes -> Precipitaciones > Agua en la tierra -
Evaporacion= ciclo de realimentacién positivo.
c) Evaporacién - Agua en la tierra > Evaporacion= ciclo de realimentacion
negativo.
Caso #2 — Dafos a vifiedos por el grillo de la uva: Una especie de grillo
conocido como grillo de la uva causo dafios en los vifiedos de un determinado
lugar. La poblacion de grillos disminuyé debido al ataque de un parasito natural,
por lo que la fuente de alimentos de los parasitos se redujo debido a la reduccién
de la poblacién de grillos. Al disminuir la poblacién del parasito, inici6 nuevamente
el aumento de la poblacién de grillos, que contribuyé al aumento de la poblacién
de parasitos, de manera gue este ciclo se repite. Ademas de esto, los viticultores
saben que el parasito de los grillos también se alimenta de una especie de
saltamontes que no implica riesgo de dafios en los vifiedos, pues estos se
alimentan de moras. Sabiendo esta informacion, los viticultores decidieron

sembrar pequefias cantidad de moras en los vifiedos, de manera que se estabilice
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una poblacion considerable de parasitos que permita controlar la poblacién de
grillos de la uva.
Solucién: La descripcion del sistema permite obtener el siguiente diagrama

causal:

T Poblamon de
Poblacnon de parasitos

Insercion de moras

Ataque a viiedos
Poblac1on de
saltamontes
Los ciclos de realimentacion con sus respectivas variables son los siguientes:
a) Poblacion de grillos - Poblacion de parasitos - Poblacién de grillos= ciclo
de realimentacion.
b) Poblacion de parasitos - Poblaciéon de saltamontes -> Poblacion de

parasitos= ciclo de realimentacion negativo.
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Capitulo IV: Diagramas de Flujos Dinamicos

Introduccion

En el capitulo anterior se describieron diferentes conceptos relacionado al desarrollo de
modelos a través de la herramienta denominada diagramas de ciclo causal, ademas de
gue se propusieron diversos ejemplos y problemas para ampliar la explicacion expuesta
a lo largo del capitulo. Sin embargo, dentro del estudio de las Ingenieria de Sistemas
Dinamicos existe otra herramienta que diferencia mas explicitamente las variables que
forman parte del sistema. Con base en esto, los diagramas de ciclo son modelos
conceptuales o cualitativos que funcionan como base para la elaboracién de los

diagramas de flujo dinadmico.

Los diagramas de flujo dinamico, también denominados diagramas de Forrester, son
representaciones graficas de modelos cuantitativos que permiten realizar simulaciones
del sistemay asi obtener las ecuaciones matematicas que determinan el comportamiento
de este (Morlan, 2011). Este tipo de diagrama es mas especifico que los diagramas de
ciclo causal, pues su simbologia permite diferenciar entre los tipos de variables que

conforman el sistema.

Tipos de variables y simbolos para diagramas de flujo dinadmico

Niveles

Las variables de nivel representan cantidades que acumulan resultados de acciones
pasadas, por lo que definen el estado del sistema (Aracil, 2000). Los niveles acumulan
materiales a través del tiempo, lo que implica que su evolucion es relevante para el
estudio del sistema. Cabe destacar que los niveles cambian en funcion de las variaciones
de los flujos o en algunos casos, de las variables auxiliares (Caro, Goyhenecha,
Moscoso, & Sepulveda, 2006). El simbolo que representa a una variable de nivel se

observa en la Figura 34.

Flujos o ratas
Las variables de flujo representan el cambio de las variables de nivel a través del tiempo,
por lo que esto puede entenderse como un cambio en el estado del sistema (De Mata,

Dormido, & Morilla, 2005). Los flujos definen el comportamiento del sistema porque
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indican la velocidad del flujo de material, lo cual tienen lugar de acuerdo con un conjunto
de ecuaciones asociadas (Caro et al., 2006). Tal como indica (Aracil, 2000), las variables
de flujo sdlo reciben como entrada a las variables de nivel y a las variables auxiliares, y
como salida proporciona el flujo que alimenta a una variable de nivel. El simbolo que
representa a una variable de flujo se muestra en la Figura 35. Se pueden distinguir dos
tipos de flujos o canales y a continuacion se describen con base en las definiciones de
(De Mata et al., 2005):

1. Flujo de material: Es un canal a través del cual se transmite una magnitud fisica
gue se conserva. El simbolo para representarlo se observa en la Figura 36.

2. Flujo de informacion: Es un canal a través del cual se transmite alguna
informacion que no es necesario que se conserve. El simbolo para representarlo

se observa en la Figura 37.

Variables auxiliares

Una variable auxiliar es una cantidad con una determinada representacion fisica en el
mundo real (De Mata et al., 2005). Este tipo de variables son dependientes e implican
pasos intermedios que simplifican el proceso del calculo de funciones asociadas a los
flujos o bien, determinan el comportamiento de una variable de nivel (Caro et al., 2006).
He aqui laimportancia de las variables auxiliares, pues como indica (Morlan, 2011), estas
se utilizan para transformar ecuaciones complejas en ecuaciones mas sencillas y asi
facilitar la comprension del funcionamiento del modelo. Ademas, es importante indicar
gue las variables auxiliares reciben como entrada la informacion de otras variables y la
salida que proveen sirve como entrada de otra variable auxiliar o de una variable de flujo.

En la Figura 38 se muestra el simbolo que representa a una variable auxiliar.

Constantes

Las constantes o parametros son elementos que representan valores fijos del sistema
(Caro et al., 2006) y por lo tanto, su valor numérico no cambia durante las corridas de
simulacién del modelo (De Mata et al., 2005). El simbolo que representa a una constante

se observa en la Figura 39.
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Retrasos

Los retrasos son elementos que simbolizan demoras en la transmision a través de los

flujos de material o de informacion (De Mata et al., 2005). La principal funcidén de este

elemento dentro del modelo es proporcionar una mayor descripcion del sistema, pues

simplemente representa los elementos que provocan el retraso (Caro et al., 2006). El

simbolo que representa a un retraso se muestra en la Figura 40.

En la siguiente tabla se resumen los simbolos para diagramas de flujo dinAmico descritos

anteriormente con sus respectivas figuras:

Simbolos para diagramas de flujo dinamico

Nivel

Figura 34. Simbolo de Nivel.

Flujo

Figura 35. Simbolo de Flujo.

Flujo de material

.
>

Figura 36. Simbolo de Flujo de material.

Flujo de informacién

—— -

Figura 37. Simbolo de Flujo de informacion.

Variable auxiliar

O

Figura 38. Simbolo de Variable auxiliar.

Constante

/AR
—/

Figura 39. Simbolo de Constante.

Retraso

Figura 40. Simbolo de Retraso.
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Estructuras de sistemas dinamicos

Ciclo de retroalimentacion

Dentro de los ciclos de realimentacion de un sistema ocurre cada toma de decision y
esta, a su vez, altera a las variables de nivel que influyen en la toma de decisiones. Por
ello, los ciclos de realimentacion son el elemento basico de la estructura de los sistemas

y el comportamiento dinamico de estos sistemas es producido por la realimentacion.

Niveles y ratas

Los ciclos de realimentacion se componen de dos subestructuras basicas: las variables
de nivel y las variables de flujo. Las variables de nivel representan el estado del sistema,
mientras que las variables de flujo representan acciones, por lo que ambos tipos de

variables son necesarias para el funcionamiento del sistema. Es importante recalcar que:

1. Las variables de nivel integran a las variables de flujo, ademas de que crean
continuidad en el sistema entre intervalos de tiempo.

Las variables de nivel s6lo pueden ser modificadas por variables de flujo.

3. Unavariable de flujo no puede controlar a otra de su mismo tipo sin la intervencion
de una variable de nivel, por lo que los flujos s6lo dependen de los niveles y de
las constantes.

4. Como las variables de nivel representan el estado del sistema, s6lo estas son
necesarias para describir de forma completa la condicién del sistema.

Definiciones

Identificacién de niveles y ratas

Como explica (Barlas, 2002), una manera facil de identificar las variables de nivel y de
flujo. En el caso de los niveles, se debe determinar cuales variables persisten si
imaginamos que el tiempo se detiene, pues los niveles estaran debidamente definidos
incluso cuando no existe el tiempo debido a que son cantidades acumuladas. Un ejemplo
de variable de nivel es la poblacién, puesto que sus niveles persisten, sin embargo si se

detienen sus flujos entonces no habria mas nacimientos.

En el caso de las variables de flujo o ratas, se debe tomar en cuenta a las unidades de

medicién de las variables de nivel, ya que los flujos de los niveles se miden en funcién
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del tiempo. Por ejemplo, en el caso de la variable de nivel de la poblacion, la unidad de
medicion seria personas, por lo que los flujos de esa variable podria ser personas/afo.
Es decir, los flujos se miden en unidades/periodo de tiempo, lo que implica que los flujos

permanecen indefinidos con el paso del tiempo.

Es importante recalcar que no todas las variables que pasan las condiciones anteriores
seran modeladas como niveles, por el contrario, muchas pueden ser modeladas como
variables auxiliares. Sin embargo, se debe recordar que para toda variable de nivel se
debe modelar su respectiva variable de flujo.

Elementos genéricos de una estructura de retroalimentacion de un
modelo de un sistema dinamico

Integracion gréfica para estimar comportamiento

A partir de las variables de nivel es posible inferir el comportamiento de las variables de
flujo, ya que desde un punto de vista matematico los niveles integran a los flujos. Como
la relacion entre los niveles y los flujos es directa, no es estrictamente necesario utilizar
matematicas para analizar el comportamiento de un sistema, pues existe el proceso
conocido como integracion gréfica el cual consiste en evaluar el area a partir de una

grafica de flujo.

e Flujos exdbgenos

Un flujo exdgeno es aquella variable de flujo que no puede ser modificada por el sistema
al cual pertenece, es decir, no depende de ninguna variable de nivel (Oh, 1995). Cuando
se trata de flujo exdgenos constantes, facilmente se puede estimar el comportamiento
del sistema, ya que si el flujo entrante es constante y positivo entonces el nivel se
incrementara de forma lineal y la pendiente del nivel sera positiva. En la Figura 41 se
observa un ejemplo de una grafica de flujo constante positivo y en la Figura 42 se muestra

su correspondiente gréfica de nivel.
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Figura 41. Gréfica de flujo constante positivo. - Figura 42. Gréfica de nivel que incrementa linealmente.
Adaptado de (Oh, 1995). - Adaptado de (Oh, 1995).

De lo contrario, si el flujo entrante es igual a cero y existe un flujo saliente con valor
positivo, entonces el nivel se decrementara de forma lineal y la pendiente del nivel sera
negativa. En este sentido, se puede decir que la pendiente del nivel corresponde al valor
del flujo (Agatstein & Breierova, 1996). En la Figura 43 se observa un ejemplo de una

grafica de flujo constante negativo y en la Figura 44 su correspondiente grafica de nivel.

Nivel
: : A
P RRLLE EEELLELLELES Rt beeenes
i H > t
0 5 10 15
2 - i
H 0 ; > t
v 5 10 15
Flujo
Figura 43. Grafica de flujo constante negativo. - Figura 44. Grafica de nivel que decrementa
Adaptado de (Oh, 1995). linealmente. - Adaptado de (Oh, 1995).

e Funcién step

Este tipo de funcion, también denominada funcién escaldn, definen el comportamiento
de una variable de flujo exdégena que varia con el tiempo. En la funcién step se observa
gue esta comienza con un flujo cuyo valor es constante y posteriormente incrementa o
decrementa a otro flujo cuyo valor es constante, formando asi escalones (Oh, 1995). A
partir de esto, el comportamiento del nivel serd constante hasta el primer escalén y luego
ird formando pendientes positivas o negativas, dependiente del comportamiento del flujo
exdgeno. En la Figura 45 se muestra un ejemplo de una grafica de flujo definido por una

funcién step y en la Figura 46 se observa su correspondiente grafica de nivel.
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Figura 45. Gréfica de flujo definido por una funcion Figura 46. Grafica de nivel resultante de una funcién
step. - Adaptado de (Oh, 1995). step. - Adaptado de (Oh, 1995).

e Funciones rampa

Las funciones rampa se refiere a flujos cuyo comportamiento es linealmente creciente
o decreciente, lo que quiere decir que no es constante a través del tiempo (Agatstein &
Breierova, 1996). Cuando el flujo es positivo y tiene un comportamiento linealmente
creciente, el nivel crece exponencialmente; analogamente, cuando el flujo es negativo y
tiene un comportamiento linealmente decreciente, el nivel decrece exponencialmente
(Schaffernicht, 2006). Como indica (Agatstein & Breierova, 1996), el calculo del area
entre la gréfica del flujo y la linea que corresponde a un flujo igual a cero, es importante
para la integracion grafica porque facilita el calculo del valor final del nivel, el cual se
obtiene sumando el valor inicial del nivel con el valor obtenido del calculo del area total
de la grafica de flujo. En la Figura 47 se muestra una grafica de flujo positivo que crece
linealmente y en la Figura 48 su correspondiente grafica de nivel con crecimiento
exponencial, mientras que en la Figura 49 se observa una grafica de flujo negativo que
decrece linealmente y en la Figura 50 se muestra su correspondiente grafica de nivel con

decrecimiento exponencial.

Flujo Nivel
A
12 froreremme e 72 ——————————————————————————————————
R ] s R S 36 -------------------------------
>t ; > t
0 3 6 9 0 3 6 9
Figura 47. Grafica de flujo positivo linealmente Figura 48. Grafica de nivel que crece
creciente. - Adaptado de (Agatstein & Breierova, 1996). exponencialmente. - Adaptado de (Agatstein &

Breierova, 1996).
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Figura 49. Gréfica de flujo negativo linealmente Figura 50. Gréfica de nivel que decrece
decreciente. - Adaptado de (Agatstein & Breierova, exponencialmente. - Adaptado de (Agatstein &
1996). Breierova, 1996).

Redes (Secuencia Rata — Nivel)

Un factor importante dentro de los modelos es que cada nivel tiene su variable de flujo,
por lo que conforme se adicionen mas secuencias flujo — nivel, la dinamica del modelo
se modificara y serd mas compleja (Barlas, 2002). El conjunto de secuencias flujo — nivel
se denominan redes, por lo que analizar y hacer pruebas con el modelo se convertird en
un proceso mas complejo debido a que estas secuencias agregan una mayor escala de

complejidad al modelo.

Sistemas de Ecuaciones

Periodos de tiempo

La principal caracteristica de los sistemas dinamicos es su evolucién a través del tiempo
y por esta razon, las variables que describen el comportamiento el sistema estan
definidas en funcién del tiempo. Basado en este principio, se puede decir que todo
sistema dinamico se compone de un conjunto que contiene todos los valores del tiempo

t en los que pueden evaluarse las variables del sistema.

Ecuaciones

e De nivel

La siguiente ecuacion representa la evolucion de una variable de nivel (Aracil, 2000):

N(t) = N(t,) + ftto(FE(t) — FS(b))dt,

73



donde N(t) es el nivel, al cual se le asocia un flujo de entrada FE(t) y un flujo de salida
FS(t). Se debe recordar que debido a que los niveles acumulan a los flujos, los niveles

son la integracién de sus flujos.

e Derata
Como los niveles son integracion de los flujos, los flujos entonces son la derivacion de
los niveles, por lo que la siguiente expresion representa a una variable de flujo (Morlan,
2011):

d(ﬁ—it)) = FE(t) — FS(t)

e Auxiliares
Como las variables auxiliares son dependientes, estas se utilizan dentro de las
ecuaciones de flujo para simplificar el calculo las variables de flujo. Por otro lado, muchas
veces influyen en el estado del sistema debido a que pueden influir sobre una variable

de nivel.

e Constantes
Al igual que las variables auxiliares, las constantes pueden influir sobre las variables de

flujo y de nivel, por lo que las constantes se incluyen en las ecuaciones de flujo y de nivel.

Conceptualizacion de una situacion determinada

La conceptualizacion de una situacion consiste en lograr una representacion simplificada
del problema que se pretende analizar, de modo que el modelo muestre los aspectos
més relevantes del sistema. Para ello se necesita de una definicion concreta del

problema y definir cual sera el propdsito del modelo.

Es importante determinar los limites del estudio, asi como analizar cudles seran las
variables que se tomaran en cuenta. En este punto, es elemental determinar los
elementos que forman parte de la descripcion del problema y establecer las influencias

gue estos elementos provocan sobre el sistema (Aracil & Gordillo, 1997).
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Metodologia para el desarrollo de un proyecto de modelizacion y analisis

de sistemas

Una serie de pasos son necesarios para el desarrollo de proyectos de modelizacion y

analisis de sistemas, los cuales pueden variar dependiendo de la naturaleza del

problema y a continuacion se describen estos pasos con base en las explicaciones de
(Barlas, 2002):

1.

Identificar y definir el problema: El problema a estudiar debe tener dos

caracteristicas esenciales: ser dinamico y presentar realimentacién. Se pueden

identificar problemas con estas dos caracteristicas a partir de graficas de datos o

de informacion acerca de las cualidades de este.

Establecer una hipdétesis dinamica y conceptualizar el modelo: Desarrollar

una teoria que describa las causas del comportamiento dindmico del problema,

es decir, un modelo conceptual que describa la hipétesis para su posterior

comprobacion. Para ello se requiere:

a)
b)

c)

d)

e)

f)
9)

Examinar el problema real.

Listar todas las variables que crean el comportamiento dinamico del
sistema.

Identificar las relaciones de causa y efecto y los ciclos de realimentacion
entre esas variables.

Construir un diagrama de ciclo causal inicial e indagar diferentes
alternativas de hipétesis.

Agregar o quitar variables segun sea necesario con el fin de perfeccionar
el diagrama.

Identificar las principales variables de nivel y de flujo.

Concluir la hipétesis dinamica como una base concreta para la construccion

formal del modelo.

3. Construir el modelo formal: Crear el modelo que sera utilizado para la

simulaciéon. Para ello es necesario:

a)
b)

Construir la estructura del modelo a través del diagrama de flujo dinamico.
Determinar las ecuaciones que describen las relaciones de causa y efecto

de las variables.
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c) Establecer los valores numéricos de los parametros y los valores iniciales
de las variables de nivel.
d) Verificar la consistencia del modelo a través de pruebas.

4. Probar lacredibilidad del modelo: Validar el modelo con base en dos aspectos:
1) Si la estructura del modelo es una descripcion representativa de las relaciones
reales que existen en el problema en estudio y 2) Si los patrones de
comportamiento dinamico que genera el modelo son equivalentes a los generados
por el sistema real.

5. Analizar el modelo: Comprender las propiedades dinamicas del modelo, a través
de experimentos de simulacion. Las corridas de simulacion proveen informacion
acerca de las propiedades del modelo y esta informacion puede ser comparad con
datos reales.

6. Disefiar mejoras: Buscar politicas alternativas que permitan perfeccionar la
dinamica del modelo y luego probarlas a través de la simulacién.

7. Implementar: Este es el objetivo final, ya que se busca obtener mejoras

sustentables para el sistema o problema en estudio.

Simulacién en computador

El proceso de simulacién consiste en utilizar un modelo de un sistema real y realizar
experimentos con este, con el fin de obtener datos que permitan analizar el
comportamiento del sistema y asi establecer estrategias para el funcionamiento de este
(Tarifa, 1988). Como indica (Barlas, 2002), al igual que la estructura de un sistema opera
a través del tiempo, un modelo opera a través de un tiempo simulado, siendo esto lo que

permite hacer predicciones sobre el sistema real.

La simulacion por computadora permite procesar un modelo simbdlico, el cual esta en
esencia conformado por un sistema de ecuaciones (Aracil, 2000) y para ello se requiere
de lenguajes de programacion adecuados y especificos para este proceso, de modo que
se puedan obtener datos validos. Como ejemplo de herramientas para realizar
simulaciones se pueden mencionar: DYNAMO, STELLA, Arena, Vensim, MATLAB, entre

otros.
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Comportamiento del modelo

El comportamiento del modelo es el resultado obtenido de las simulaciones (Aracil &
Gordillo, 1997). En otras palabras, los datos resultantes de las corridas de simulacion por
computadora permiten hacer comparaciones con los datos del sistema real y asi hacer
comparaciones y predicciones. La principal caracteristica es que, debido a que tanto el
modelo como el sistema real operan a través del tiempo, el comportamiento expondra la
naturaleza dinamica del modelo (Barlas, 2002). Por lo tanto, el comportamiento del
modelo es un aspecto esencial que permite constatar que efectivamente el modelo

representa al sistema real.

Definicion de escenarios

Una vez se ha validado el modelo es conveniente definir diferentes escenarios para ser
sometidos al proceso de simulacion, con el fin de estudiar las estrategias que se
pretenden implementar en el funcionamiento del sistema (Schaffernicht, 2006). Un
escenario es una descripcién de una situacion basada en la conceptualizacion de futuros
estados del sistema (De Leon, 2012), por lo que una concreta delimitacion del sistema

es un factor imprescindible.

Como indica (Gutman, 1995), la definicion de escenarios es una fase importante en la
validacion de modelos, debido a que desde un punto de vista practico, es una
herramienta que permite investigar situaciones en las que un conocimiento limitado no
posibilita la construccion de modelos detallados. Por ello, (Rasmussen, 2011) sugiere el
uso de escenarios cuando se presentan las siguientes condiciones: complejidad,
incertidumbre, necesidad de perspectivas a corto y largo plazo y disponibilidad de

recursos y responsabilidad para poder transformar el sistema en estudio.

Analisis de resultados

El andlisis de resultados es una de las fases del proceso de modelizacion en la que los
datos obtenidos de las simulaciones del modelo son recopilados ya sea en textos o
graficos, para posteriormente ser analizados a través de métodos estadisticos (Bernd &
Mandar, 2014). La estadistica descriptiva es una herramienta fundamental en este
proceso, pues provee la informacion necesaria para comprender el comportamiento del

sistema basado en los escenarios simulados, de modo que se puedan hacer
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predicciones sobre el comportamiento futuro del sistema real y tomar decisiones acerca

de las estrategias adecuadas a aplicar.

Ejercicios préacticos
A continuacion, se presenta un ejemplo desarrollado a través del programa de simulacién
Vensim, con el objetivo de que funcione como base para el desarrollo de otros ejemplos

de aplicacion basados en sistemas reales:

Enunciado: Un estudiante de la Facultad de Sistemas Computacionales de la UTP
desea iniciar un pequefio negocio de venta de pizza. Para obtener la mercancia, el
estudiante debe realizar una inversion, por lo que este sera el flujo de entrada. Las cajas
de pizza las puede comprar en un supermercado cerca de la universidad y con esto se

percata de que el precio por caja afectard al precio de cada pedazo de pizza.

Por otro lado, como el estudiante quiere adquirir ganancias, este debe aplicar un
porcentaje sobre el precio de cada pedazo de pizza. Entonces se define un flujo de
salida denominado ventas, el cual es determinado por el precio de cada pedazo de pizza
y la cantidad total de pedazos que vende, por lo que el maximo sera la cantidad de
cajas de pizza compradas multiplicado por la cantidad de pedazos que trae cada caja.
Adicional, basado en sus ganancias, el estudiante pretende invertir un porcentaje
adicional en mejorar el servicio y en publicidad. Debido a que las ganancias se

acumularan a través del tiempo, esta serd la variable de nivel.

Solucién: A continuacion, se resumen las variables del sistema y el tipo a la que

corresponde cada una:

Variable Tipo de variable Unidades
Ganancia Nivel dolares/mes
Inversion Flujo dolares/mes
Ventas Flujo dolares/mes
Cantidad Cajas Auxiliar 1/mes
Precio Caja Auxiliar dolares
Porcentaje Ganancia Auxiliar PG
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Precio Unidad (Pizza) Auxiliar dolares

Cantidad Vendida Auxiliar 1/mes

Tasa Inversion Auxiliar TI

Primero se debe crear el modelo y se escoge las unidades de tiempo y el tiempo inicial
y final para la simulacién. Para este ejemplo, la unidad de tiempo serda en meses (Month)

y se desea conocer como se comportara el sistema en un periodo de cinco meses.

Model Settings
Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | XLS Files | Fief Modes

Time Boundaries for the Model

INITIAL TIME = |EI
FINAL TIME = |5
TIME STEP = |'| h

[v Save results every TIME STEP

or use SAVEPER = |
Units for Time |Mnnlh -

Integration Type m

Luego, tomando en cuenta el cuadro de variables, se procede a crear el diagrama de
Forrester, iniciando con las variables de nivel y de flujo. Para la variable de nivel se hace
clic en Level y para las variables de flujo se hace clic en Rate. Posteriormente, se
agregan las variables auxiliares haciendo clic en Variable, por lo que finalmente se

obtiene el siguiente diagrama que muestra las influencias que tienen lugar en el sistema:

Tasa Inversion

& Fay - Ganancia > -0
Inversion Ventas
"\___,/ /’
Precio Unidad
Cantidad Cajas . o
Precio Caja Cantidad Vendida
Porcentaje
Ganancia
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Una vez se ha creado el modelo, es necesario agregar las ecuaciones para cada una de

las variables para poder realizar el proceso de simulacion. Para ello, se hace clic en

Equations y se hace clic sobre la variable que se desea modificar. A continuacion se

especifican las ecuaciones para las variables de este ejemplo:

| nvers | é n Edit: Inversion
Variable Information
Name [Inversién
Type Auziliary ~| Sub-Type |Normal v
Units [dolares/Month ~| Check Units| [ Supplementa:
Group | ejenplo pizza ‘1J Min | Max |
Equations (Cantidad Cajas*Precio Caja)+(Ganancia*Tasa Inversicn)|
Ganancia Edit: Ganancia
Variable Information
Name [Ganancia
Type |Level v| Sub-1
Units |leareS/MDnth
Group [ ejemplo pizza
T Ventas—Inversidn
= INTEG (
Initial ol
Value
Ven tas Edit: Ventas

Variable Information
Name [Ventas

Type Auxiliary

v| Sub-Type |Normal

Units [dolares/Month _~|_Check
Group |.e;|empln pizza ;I Min |
Equations {Cantidad Vendida*Precioc Unidad)|

Tasa Inversién

Edit: Tasa Inversion

Variable Information
Hame [Tasa Inversidn

Type |Constant - €

Units |TI

Group |.ejemplo pizza

Equations .20

Porcentaje Ganancia

Edit: Porcentaje Ganancia

Variable Information
Name |[Porcentaje Ganancia

Type |Constant ~| Su

Units [PG

Group |,ejempln pizza

Equations 0.40]
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Canti d ad Ven d | d a Edit: Cantidad Vendida

Variable Information
Name [Cantidad Vendida

Type |Aumiliary v| Sub-T

Units [1/Month

Group | ejenplo pizza

Equations—{c ;vidad Cajas=8

PI’EC | 0 Ca] a_ Edit: Precio Caja
Variable Information

Name |[Precio Caja
Type |Constant A
Units [dolares

Group | ejemplo pizza

Equations |7 ]

Cantl d ad CaJ as Edit: Cantidad Cajas
Variable Information

Name [Cantidad Cajas
Type m
Units |1/Honth

Group .ejemnplo pizza

Equations 10

Precio Unidad el Preco Unidad

Variable Information
Name [Precio Unidad

Type |Auxiliary | Sub-Type |Normal -

Units [dolares L] Check Units| [ Supplement
Group ‘ ejemplo pizza ﬂ Min | Max |
Equations  [(precic Caja8)+((Precio Caja/B)sPorcentaje Ganancia)l

Finalmente se procede a hacer la simulacién del modelo, para lo cual se debe hacer clic
sobre el botén mostrado a continuacion. Este permite ejecutar la simulacion del modelo

utilizando los valores indicados en la configuracion de las variables:

L?

Samuliate

por lo que al ser las ganancias lo que le interesa conocer al estudiante, se obtiene la
siguiente tabla que muestra como se acumulan las ganancias en los préximos cinco

meses Y la gréafica que lo representa:

[ S]
]

Time (Month) 0 1 4 5
Ganancia - Current 0 40 72 976 118.08 134464
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Ganancia

150
= 100
=
s 50
0
0 1 2 3 3 s

Time (Month)

De igual manera, se puede observar la inversion que debe realizar el estudiante si este

desea mejorar el servicio ofrecido y hacer publicidad:

Time (Month) 0 1 2 3 4 5
Inversion - Current 100 108 1144 119.52 123.616 126.893
Inversion

130
s 120
=
)

100

0 1 2 3 4 5
Time (Month)
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial

Parcial #1
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte: Llene los espacios en blanco

1. Un es un conjunto ordenado de elementos
interrelacionados entre si para lograr un objetivo.

2. Un puede definirse como una parte constitutiva o
integrante de algo o la parte de un todo.

3. La es un termino de origen griego que significa
“ordenacion” y esta no es mas que la ciencia que estudia los principios y fines de la
clasificacion.

4. Escriba dos clasificaciones de la taxonomia de los sistemas:

y
5. Los antecedentes de la sismologia como disciplina se remonta a la:
BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #2

Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Cierto y Falso

1.

En la época primitiva se incremento el conocimiento del hombre acerca del

entorno en el que vivia, asi como su capacidad para alterarlo.

A mediados del siglo XVIII surgieron tres pensamientos con el proposito de

entender el mundo en la era de las maquinas: el perfeccionismo, el realismo y

surrealismo.

A principios de los afios 20, un grupo de bidlogos se opuso al reduccionismo,

pues promovian el desarrollo de ideas referentes al organismo como un todo.

En los afios 80, el ingeniero en sistemas Jay Forrester desarrollo la metodologia

denominada “dindmica de sistemas”, la cual aplico por primera vez durante el analisis de

la estructura de una empresa norteamericana.

La metodologia para la construccién de un modelo consiste en tres fases de

caracter iterativo.

El sensor brinda realimentacion al sistema y permite comparar la salida con la

entrada del sistema.

Il Parte: Desarrollo

1.

Explique con sus palabras todo lo que entiende sobre la Teoria General de Sistemas.

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #3
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Seleccion multiple
1. Vamas alla de comprender el concepto de sistema sus diversas clasificaciones,
implicando analizar situaciones o fendmenos contemplandolos como un todo y no a
través de procesos aislados.
a. Enfoque de sistemas b. Pensamiento sistémico c. fundamentos
2. Es laactitud del ser humano basada en la percepcion del mundo real en términos de
totalidades para su analisis, comprensién y accionar.
a. Enfoque de sistemas b. Pensamiento sistémico c. fundamentos
3. Permiten que esta perspectiva pueda aplicarse satisfactoriamente en el anlisis de
cualquier sistema ya que se basa en metodologias orientadas al conocimiento
a. Enfoque de sistemas b. Pensamiento sistémico c. fundamentos
Il Parte: Desarrollo

1. Describa los tres fundamentos descritos por Martinez & Londofio

2. Explique en gue consiste los niveles del pensamiento sistémico

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnolégica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #4
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Llene los espacios.

1. Serefiere a las diferentes interrelaciones estables entre los componentes del sistema que
pueden identificarse en un determinado momento:

2. La se refiere a los limites que separan al sistema
de su ambiente y por ende, definen aquello que pertenece dentro o fuera de dicho sistema.

3. Puede definirse como la evolucion a lo largo del tiempo de los distintos atributos de los
elementos que forman el sistema:

4. Laestructura interna de los sistemas se clasifica en tres:
y

5. Los son una representacion grafica de las
funciones desempefiadas por cada uno de los componentes del sistema, asi como el flujo
de sefiales de un componente a otro.

Il Parte: Seleccién Multiple

1. Se representa por un punto y define una sefial de entrada, salida o intermedia.
a. Nodo b. Nodo de entrada  c¢. Nodo mixto

2. También llamado sumidero, es un nodo que solo tiene flechas que entran en el.
a. Nodo de entrada b. nodo de salida nodo mixto

3. Se refiere a la evolucion del sistema a través del tiempo, lo cual permite hacer
predicciones sobre futuros comportamientos.
a. Espacio b. Tiempo c. Dinamica

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #5

Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Seleccion Mdltiple

Es un principio que se refiere al punto en que las modificaciones en la estructura del
sistema pueden dar lugar a mejores significativas e indefinidas.
a. Apalancamiento b. Espacio c. Circularidad

Es la parte mas importante de un sistema dinamica, ya que expone las interrelaciones que

existen entre los componentes del sistema
a. Dinamica b. Tiempo c. Estructura

Il Parte: Desarrollo

1.

Explique brevemente los 10 pasos para la modelizacion de cualquier sistema que presente

un comportamiento dinamico.
Explique con sus palabras lo que se entiende por definicion del concepto de modelo

Mencione los 4 grandes grupos de acuerdo con la taxonomia de los modelos.
Mencione dos puntos relevantes sobre la Teoria de casualidad

Cuéles son los tres elementos que componen la simbologia en las relaciones de causa —
efecto y su representacion.

Explique brevemente los tipos de influencia y describa los dos tipos de influencia.
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial

Parcial #6
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte: Llene los espacios
1. La permite distinguir entre un lazo de

realimentacion negativo y un lazo de realimentacion positivo.

2. Son ejemplos de la ley de los signos: ,
y

Escriba una ventaja y desventaja del diagrama del ciclo causal:

o<

&

Mencione las tres propiedades que caracterizan a los diagramas del ciclo causal:
, y

5. Escriba 3 tipos de ciclos de retroalimentacion: ,
y

Il Parte: Desarrollo
1. Explique que quiere decir la palabra Dominancia con respecto a los ciclos de

retroalimentacion.

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #7

Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Cierto y Falso

1.

Un bucle de realimentacion positivo tendra un comportamiento depresivo pues

provoca que el sistema se desestabilice de forma exponencial.

Un bucle de realimentacién negativo tendra un comportamiento depresivo ya que

genera estabilidad en el sistema y por lo tanto, que este se acerque a un punto de

equilibrio.

Las variables exdgenas son aquellas variables que influyen en el comportamiento

de dicho sistema, pero no sufren modificaciones por parte de este.

Los tipos de patrones son oscilatorios, Forma S, orientado a una meta y

exponencial

Dentro de los diagramas de ciclo causal existen 5 tipos de variables: las tasas, los

niveles, el tiempo, los patrones y el ambiente.

Il Parte: Seleccion Multiple

1.

Representan acumulaciones e indican el estado del sistema por lo que también se
denominan variables de estado.
a. Niveles b. Tasas

Representan la variacion de una variable de nivel, por lo que se puede entender como una
variacion en el estado del sistema
a. Niveles b. Tasas

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #38
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Desarrollo
1. Que nos permite los diagramas causales

2. Explique 1 ejemplo del diagrama de ciclo causales

3. Escriba dos tipos de variables y simbolos para diagramas de flujos dinamicos

4. Resuma lo que usted entiende por diagramas de flujo dinamico

5. Describa que se refiere variables auxiliares

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial

Parcial #9
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte: Cierto y Falso
1. Los retrasos son elementos que simbolizan demoras en la transmision a traves

de los flujos de material o informacion.

2. La principal funcion de los retrasos es proporcionar una mayor descripcion del
sistema.

3. Los ciclos de realimentacion de un sistema ocurre cada toma de decision y esta
a su vez, altera a las variables de nivel que influyen en la toma de decisiones.

4. Una variable de flujo puede controlar otra de su mismo tipo sin la intervencion
de una variable de nivel.

5. Las variables de nivel no pueden integrar las variables de flujo, ademas de que
crean continuidad en el sistema entre intervalos de tiempo.

Il Parte: Desarrollo

1. Dibuje los simbolos para diagramas de flujo dinamicos no olvide colocar el nombre de
cada uno.

BUENA SUERTE
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Herramientas aplicadas a la Inteligencia Artificial
Parcial #10
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Llene los espacios

1. Esaquella variable de flujo que no puede ser modificada por el sistema al cual pertenece,
es decir no depende de ninguna variable de nivel:

2. Lafuncién se refiere a flujos cuyo comportamiento
es linealmente creciente o decreciente.

3. Son tipos de ecuaciones encontradas en los periodos de tiempo: :
y

Il Parte: Desarrollo

1. Mencione dos de los pasos para la metodologia del desarrollo de un proyecto de
modelizacion y analisis de sistemas.

2. Explique en qué consiste el proceso de simulacién en computador.

3. A que se refiere la definicion de escenarios.

BUENA SUERTE
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Ingenieria de

Sistemas Dinamicos

Autor: Dr. Carlos A. Rovetto

06/17/2021

Capitulo [:
El Enfoque

de
Sistemas

Existen diferentes definiciones para el
concepto de sistema, sin embargo, se
propone lo siguiente como una
definicion general: “Un sistema es un
conjunto ordenado de elementos
interrelacionados entre si para lograr
un objetivo”.

Con base en lo anterior, se puede
deducir que:

* Unsistema se compone de la suma de
sus elementos

* Los elementos deben estar relacionados
» Todo sistema fiene un objetivo

 Un sistema determina la naturaleza de
suUs elementos

Elemento
S

uUn
elemento
puede
definirse
como
una parte
constituti
va o
integrant
e de algo
o la parte
de un
todo.
Caracteri
sticas de
los
elemento
s:

Tienen caracteristicas especificas que
influyen en las caracteristicas del
sistema. De la misma forma, las
caracteristicas del sistema influyen en
las de los elementos.

Al estudiar un sistema, depende del
analista del sistema decidir cudles son
los elementos que va a considerar
para la evaluacion.

Un elemento puede ser considerado
un sistema y en tal caso se denomina
subsistema.




06/17/2021

Taxonomia es un término de
origen griego que significa

TCIXO nom “ordenacién”, y esta no es
, mds que la ciencia que
1 d e |OS estudia los principios y fines de
. la clasificacion. En este
S|STemOS sentido, la taxonomia de los

sistemas se refiere ala
clasificaciéon de los sistemas.

La sistemologia como disciplina
infegradora

La sistemologia como disciplina integradora
implica tener una visién global, es decir, estudiar
los sistemnas como un todo e interrelacionando
procesos. Esto es considerablemente conveniente
al analizar fendmenos complejos que requieren de
la interdisciplinariedad, tal como indica. Los
antecedentes datan desde la época primitiva,
mediados del siglo XVIII, siglo XX,

Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas (TGS) fue propuesta en 1950
por Karl Ludwing von Bertalanffy, contribuyendo asi a la
apariciéon de un nuevo paradigma cientifico basado en la
interrelacion entre los elementos que forman los sistemas,
debido alainterdisciplinariedad, la TGS no busca alcanzar
analogias vagas y superficiales que podrian perjudicar el
desarrollo de los diferentes campos, sino que busca ser una
herramienta que pueda brindar modelos utilizables y
fransferibles en dichos campos

El enfoque de sistemas va mds allé de
comprender el concepto de sistema y sus
diversas clasificaciones, pues implica analizar
situaciones o fendmenos contempldndolos
como un todo y no a través de procesos
El aislados.
Pensamiento sistémico: El pensamiento sistémico
e n fo q U e esla ocﬁ_fpd del ser humano bosgdq enla
percepcion del mundo real en términos de
totalidades para su andlisis, comprension y
d e accionar.
. Fundamentos del pensamientos
S IS'I'e m O S sistémico: la arficulacion del problema, el
andlisis de sistemas, el uso de modelos.
Niveles del pensamiento sistémico: Primer
nivel — Acontecimientos, Segundo nivel - Pautas

de conducta, Tercer nivel — Estructuras
sistémicas, Cuarto nivel — Modelos mentales
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La dindmica de sistemas y sus
contribuciones

El término dindmica expresa el cardcter cambiante de Glg?o.
En este sentido, dindmica de sistemas se refiere a Tas
diferenfes variables que se pueden asociar a las partes de un
sistema. y que sufren cambios a lo largo del tiempo,
produciendo interaccion.

Desarrollo y aportes

La dindmica de sistemas fue concebida para resolver un
problema concreto: el gue presentaba una empresa de
productos electronicos, que teniendo pocos clientes y todos
ellos con unos pedidos muy esfables y previsibles, registraba
considerables oscilaciones en la linea de produccidon. Dnes

Aportes
de la
Dindmica
de
Sistemas

Diagrama causal: Es una herramienta que muestra las
relaciones causales entre los componentes de un
sistema, de modo que se facilite el andlisis de los
comportamientos de realimentacion a fravés del tiempo
(Morldn, 2011).

Diagrama de Forrester: Es uno de los instrumentos bdsicos
en la dindmica de sistemas (Aracil & Gordillo, 1997) y
consiste en un modelo grafico donde se observa la
relacién entre tres tipos de variables del sistema: de nivel
o acumulacién, de flujo o razén de cambio y auxiliar o
de cdlculo intermedio, en base al diagrama causal.

Metodologia para la construccién de un modelo: Tal
como explica (Aracil & Gordillo, 1997), esta metodologia
consiste en tres fases de cardcter iterativo, pues se
puede pasar de una fase a otra sin un orden en
particular

entre ellas.

Referencias o entradas: Es la senal que le da al sistema el

E | e m e n'I'OS estimulo necesario para que produzca una respuesta o salida.

d e U n Controlador: Manipula la entrada del proceso.

D | O g rO m O Actuador: Recibe informacién del controlador y manipula
directamente el proceso.

d e Proceso: Desarrollo necesario para producir las respuestas del
sistema.

bl O q U es Salidas: Respuestas del sistema.

. Sensor: Brinda realimentacion al sistema y permite comparar la

S I S-I-e m O salida con la enfrada del sistema.
Perturbacion: Senales no deseadas que influyen en el

d e CO n TrO| funcionamiento del sistema

10

Casos de Aplicacion

\

Caso de aplicacién #1 - Sistema de control de lazo abierto: Una
persona desea llenar una piscina utilizando una manguera. La
persona abre la llave donde estd conectada la manguera y regresa
adentro de su casa para dejar que la piscina se llene, esperando
que algun familiar se encargue de vigilar el llenado de la piscina. Sin
embargo, este no sabe que estd solo en casa. Construir el diagrama
de bloques para este sistema, asumiendo que la persona no verifica
cada cierto tiempo el nivel de agua dentro de la piscina.

11

12
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La descripcién de sistemas es la primera
fase del andlisis de sistemas y forma
parte de la conceptualizacién, el cual es
el primer paso en la metodologia para la
construccién de un modelo. Esta fase
requiere de gran cantidad de
informacién y técnicas de codificaciéon y
organizacion de la informacién. En este
sentido, es conveniente destacar que

Capitulo Il
Sistemas y sus

represen‘l‘qcion todos los sistemas que verdaderamente
son de interés para un analista:
es a) Se componen de multiples partes
b) Se constituyen por una gran
variedad de materiales
c) Operan por largo tiempo bajo
diversas condiciones
13 14
La estructura de un sistema se refiere a las FI’OhTeI’CIS

diferentes interrelaciones estables enfre los
componentes del sistema que pueden
identificarse en un determinado momento.

Tipos de estructura: La frontera de un sistema se refiere a los limites que separan al sistema de su

ambiente y por ende, definen aquello que pertenece dentro o fuera de dicho

De refuerzo: Ocurre cuando la realimentacion sistema. Para ello es importante tomar en cuenta lo siguiente:
de los cambios en el sistema se amplifica

Estructur o se amplifice
porque se produce en la misma direccién del

O cambio original.

v Enumerar todos los componentes que integran al sistema permite tener una
mejor perspectiva de las interacciones dentro del sistema.

v Indicar todos los flujos que atraviesan la frontera. En este sentido, puede haber

De compensacion: Ocurre cuando la
realimentacién de los cambios en el sistema va
en direccién confraria al cambio original con
el fin de moderar el efecto

dos tipos: los que entran desde el ambiente al interior de la frontera del sistema o
entradas y los que van desde el interior de la frontera al exterior o salidas.

v Identfificar todos los elementos que contribuyen a la obtencién de metas
especificas e incluirlas dentfro de la frontera si ain no lo estan
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El comportamiento puede
definirse como la evolucion a
lo largo del tiempo de los
distinfos atributos de los

H elementos que forman el
Comportamie sistema. Cuando se estudia el
nfo comportamiento de un

sistema, se asume que éste
cambia con el tiempo y que
nos interesa dar razon de ese
cambio.

Estructur
a
Interna
de los
Sistemas

La estructura interna de los

sistemas se clasifica en tres:

* Endoestructura: Es la estructura interna
de unssistema y corresponde al conjunto
de relaciones enfre los componentes
del sistema.

* 2. Exoestructura: Es la estructura externa
de unssistema y corresponde al conjunto
de relaciones enfre los componentes
del sistema y los elementos de su
entorno.

« 3. Estructura total: Es la unidon o suma
I6gica entre la endoestructura y la
exoestructura del sistema.

17

Diagramas de blogques y
flujo de senales

Los diagramas de blogues son una representacion
grafica de las funciones desempenadas por cada
uno de los componentes del sistema, asi como el
flujo de senales de un componente a otro

La forma mds simple de un diagrama de
bloques se compone de un bloque
individual que fransforma o procesa una
entrada para producir una salida. Los
elementos de este tipo de diagrama son:

v Variable de entrada: Es el estimulo o
senal que se debe transformar para
producir un resultado.

v Variable de salida: Es el resultado de la
transformacién de la variable de entrada.

v Blogue: Representa la operacién de
tfransformacion que sufre la entrada para
producir la salida.

v Flecha: Representa una y sélo una
variable; la punta de la flechadindica la
direccion del flujo de sefdles o la
direccion de la informacion.

19

18
Element
os de un
diagram
a de
bloques

20



Elementos de
un diagrama
de flujo de

senales
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Los elementos de un diagrama de flujo de sefales son
descritas por (Rocha & Lara, 2008) y se especifican a
continuacién:

v Nodo: Se representa por un punto y define una sefal
de enfrada, salida o intermedia.

v Nodo de entrada: También llamado fuente, es un
nodo que sélo tiene flechas que salen de él.

v Nodo de salida: También llamado sumidero, es un
nodo que soélo tiene flechas que entran a él.

v ll}lé)do mixto: Tiene tanto flechas de entrada como de
salida.

v Transmitancia o transferencia: Se representa por una
flecha orientada que une dos nodos y define la
funcién de trasferencia que vincula a los dos nodos o
senales.

v Trayecto o camino: Es el recorrido en el sentido de
las flechas que une dos nodos. Si sélo toca los nodos
una vez, se dice que es un camino abierfo, mientras
que si finaliza en el mismo nodo del cual partié y pasa
por los restantes nodos una sola se dice que es un
camino cerrado o lazo.

v Trayecto o camino directo: Son los caminos, en el
sentido de las flechas, que unen de forma directa un
nodo de entrada con uno de salida.

Un sistema dindmico es un sistema
que presenta estados que

evolucionan a lo largo del tiempo. Sistemas

Una definicion formal, propuesta por dindmicos y
(Klages, 2008), seria la siguiente: “Un SUS

sistema dindmico consiste en un X
conjunto de transformaciones en el represen’rouo

espacio de estado que evolucionan nes
alolargo del tiempo, ya sea este
continuo o discreto”

21
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dinamicos

Estructura: Es la parte mds
importante de un sistema
dindmico, ya que expone las
interrelaciones que existen
entre los componentes del
sistema.

Espacio: Se refiere al
distanciamiento que existe
entre los lazos de
realimentacion. Este es un
factor importante ala hora de
determinar los limites del
sistema.

Caracteristicas de los sistemas

Circularidad: Se refiere a al

Dindmica: Se refiere a la
evolucién del sistema a través
del tiempo, lo cual permite
hacer predicciones sobre
futuros comportamientos.

Tiempo: El principal factor de
un sistema dindmico, ya que
sobre este es que ocurren los
cambios del sistema. Por ello, se
estudia este tipo de sistemas en
funcién de las variaciones que
sufre en un determinado
tiempo.

principio de causa y efecto
que permite representar las
inferconexiones de los
componentes del sistema, asi
como a los lazos de
realimentacion que surgen de
estas relaciones.

Apalancamiento: Es un
principio que se refiere al punto
en que las modificaciones en la

estructura del sistema pueden
dar lugar a mejoras
significativas e indefinidas

23

Pasos para el diseno

Describir qué problemas presenta el sistema que requieran ser mejorados.
Aislar los factores que interactian para identificar los sintomas observados.

Estudiar los ciclos de causa y efecto de informacién y realimentaciéon que unen las decisiones a las
acciones, de tal forma que la accion resultante cambie las nuevas decisiones.

_Formular reglas, formales y aceptables, que describan cémo las decisiones resultan de las corrientes de
informacion disponible.

Construir un modelo matemdtico de las reglas de decisiones, fuente de informacion e interacciones de
los componentes del sistema.

Generar el comportamiento a través del tiempo del sistema descrito en el modelo (usualmente se
ejecutan los cdlculos por medio de computadoras).

Comparar todos los resultados contra todo el conocimiento pertinente disponible del sistema actual.

Revisar el modelo hasta que sea aceptable y sea una representacion del sistema actual.

Experimentar con el modelo; redisefiar dentro del modelo |as relaciones organizacionales y reﬁlas que

gu‘eq?n ser alteradas en el sistema actual para encontrar los cambios que mejoran el comportamiento
el sistema.

Alttercr el sistema actual en las direcciones del experimento en el modelo para mejorar el rendimiento del
sistema.

24
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El concepto de modelo

“Un modelo es una aproximacion esquematizada de un sistema que
recolecta los aspectos mds m?mflcohvos y que pretende mostrar las
condiciones que dan lugar a los comportamientos del sistema.

Estructura: El modelo de un sistema dindmico debe representar estas
interacciones, ya gue la estructura es la que permite definir el 40
comportamiento del sistema, y por lo tanto, hacer predicciones a través
del andlisis de los comportamientos haciendo uso del modelo del
sistema en estudio.

Fronteras Al igual que las fronteras de un sistema dindmico, los limites del
modelo deben ser andlogos a los limites del sistema.

Modelos confiables y observables Los modelos son herramientas de
simulacién por lo que la exactitud de un modelo depende del andlisis
que se le haga alsistema, de modo que sea posible obtener datos y
hacer una comparacion de losresultados

Taxonomia de los modelos

Los modelos pueden clasificarse de diferentes maneras y es necesario conocer cada una de ellas
para saber las tecnologias que se deben utilizar. Los modelos se clasifican en cuatro grandes
grupos:

De acuerdo con el enfoque del modelo

De acuerdo con los cambios o variaciones del modelo

Icénicos versus Fisicos versus Andlogos

Deterministicos versus Estocdsticos

25
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Capitulo lII: Sistemas Dindmicos
y Diagramas de Ciclo Causal

Teoria de causalidad: La teoria de causalidad forma
parte de nuestra vida diaria, pues constantemente
buscamos relaciones entre las cosas. La teoria de
causalidad no es mds que aquel factor que nos
permite entender el funcionamiento de los sistemas
dinémicos, pues la busqueda de relaciones para
comprender las inferacciones dentro de un sistema
no son mds que el resultado de las relaciones de
causa y efecto

28



Relaciones de
causa-efecto y
suU
representacion

Simbologia

Las relaciones causales, algunas veces llamadas
diagramas de influencias, son el principal objeto
de estudio de la teoria de causalidad y son las
que permiten representar el funcionamiento de
los sistemas a fravés de las variables enddgenas.

Significado de la direccién de la influencia

La direccién de lainfluencia o relacién entre las
variables se conoce como polaridad de los
enlaces y describen la estructura del sistema.

Tipos de influencias

Se pueden identificar dos tipos de influencias las
cuales se representan colocando un signo sobre
la flecha. Los tipos de influencias son: positivas y
negativas.

Ley de los signos

\

variables. Sin embargo

positivo.

Los sistemas se componen varios ciclos causales que dan lugar
a los lazos de realimentacién, los cuales a su vez permiten
comprender el funcionamiento y los cambios que sufren las

esta ley se resume a la siguiente:

» Cuando sélo hay signos positivos, el lazo es de realimentacion

* NUmero impgr de signos negativos indica un lazo de
realimentacion negativo.

» NUmero par de signos negativos indica un lazo de
realimentacion positivo

06/17/2021

29

30

Identificanlos principales ciclos de realimentacion sin hacer  Puede dar lugar a que se incluyan relaciones de variables

distincién segun la naturaleza de las variables
interconectadas

que realmente no explican nada sobre el comportamiento
del sistema.

Presentan las relaciones de causa-efecto mas importantes Existe la posibilidad de incluir causalidades redundantes que

debidamente acopladas

explican comportamientos que son explicados por ofras
relaciones causales

Sirven como esquemas preliminares acerca de la estructura  Si no se analiza bien el sistema, existe la tendencia a hacer

del sistema.

diagramas muy detallados para problemas muy simples, o
bien, diagramas muy pequenos para situaciones complejas

Ayudan a comprender la forma en que la estructura del

sistema provoca su comportamiento.
Simplifican la ilustracion del sistema a modelar.

Propiedad
es

Las tres propiedades que caracterizan a los diagramas de
ciclo causal, con base en las explicaciones de (Nicholson,
2005), son:

Causalidad: Se refiere a la secuencia de los eventos, tal
que la causa ocurre antes que el efecto y por tanto, la
causa influye sobre el efecto. Es decir, se refiere ala
estructura que causa un determinado comportamiento.

Correlacion: Se refiere al cambio de las variables en el
fiempo, es decir el comportamiento del sistema.

Realimentacién: Es la propiedad mds importante y se
refiere a cuando las salidas son redirigidas como entradas,
lo que implica intercambio de informacion.

31
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Ciclos de
retroalimentaci
on

Retroalimentacion positiva: Los ciclos de
realimentacién positiva son aquellos en los
que el cambio de una variable se propaga
en todo el ciclo, de modo que se refuerza el
cambio inicial.

Realimentacién negativa: Los ciclos de
realimentacién negativa son aquellos en los
que el cambio de una variable se propaga
en todo el ciclo, pero provoca gque se
confrarreste el cambio original.

Combinacién de ciclos: La estructura de
todo sistema dindmico no se compone
solamente de un ciclo de realimentacién,
sino de una combinacién de ciclos tanto
positivos como negativos

33

Dominancia: Como fodo sistema se compone de
varios ciclos causales positivos, y negativos, el
comportamiento del sistema serd determinado por
cudl de los bucles domina sobre el ofro en cada
momento.

Diversidad de comportamiento: La combinacién de
ciclos de realimentacion produce una diversidad de
comportamientos, sin embargo se pueden distinguir
dos tipos de comportamienfos de los sistemas en

funcion del tipo de ciclo de realimentacion: explosivo y
depresivo.

Variables exéqenos: Las

) » variables exdgenas son

aguellas variables influyen en el comportadmiento de

g|choTS|sTemo, pero no sufren modificaciones por parte
e este

06/17/2021

Graficacion y andlisis de

sisfemas de

retroalimentacion

Patrones: Durante el estudio de los sistemas de realimentacion
es posible observar diversos patrones de comportamiento que
surgen de los diferentes tipos de estructura que se pueden
observar en los sistemas dindmicos. Eiemplos de patrones:

Exponenciales

orientado a una meta

forma de S
oscilatorio.

Definicion de tasas y niveles

Dentro de los diagramas de ciclo causal, existen dos
tipos de variables: las tasas y los niveles. Estas se definen
a continuacion:

Niveles: Estos representan acumulaciones e indican el
estado del sistema por lo que también se denominan
variables de estado.

Tasas: Estas representan la variacion de una variable de
nivel, por lo que se puede entender como una variacion
en el estado del sistema (

35
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Grdfic
oSy
ciclos
causal
es

Los diagramas causales permiten
representar las relaciones entre
las variables de un sistema
dindmico, cuya caracteristica
mds importante son las
variaciones en el tiempo. Los
graficos mostrados en los
patrones de comportamiento de
los sistemas, representan los
graficos que se pueden obtener
a partir de los diagramas de
ciclo causal.

06/17/2021
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Los diagramas flujo

dindmico, también ,
Senominodos . diagramas COpITU|O [V:

e Forrester, son 3

representaciones  grdaficas qungmCIS de
de modelos cuantitativos F|UJOS

que permiten realizar e .
simulaciones del sistema vy Dinamicos

asi obtener las ecuaciones

matemdticas
determinan

que

el [

comportamiento de este

39
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Tipos de
variables y
simbolos
para

diagramas
de flujo
dindmico

Niveles

Las variables de nivel representan cantidades que acumulan
resultados de acciones pasadas, por lo que definen el estado
del sistema.

Flujos o ratas

Las variables de flujo representan el cambio de las variables de
nivel a tfravés del tiempo, por lo que esto puede entenderse
como un cambio en el estado del sistema.

Variables auxiliares

Una variable auxiliar es una cantidad con una determinada
representacion fisica en el mundo real.

Constantes

Las constantes o pardmetros son elementos que representan
valores fijos del sistema y por lo tanto, su valor numérico no
cambia durante las corridas de simulacion del modelo.

Retrasos

Los retrasos son elementos que simbolizan demoras en la
fransmisién a fravés de los flujos de material o de informacién
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Estructuras de sistemas dindmicos

Ciclo de refroalimentacién

Dentro de los ciclos de realimentacidn de un sistema
ocurre cada toma de decisién y esta, a su vez, altera a las
variables de nivel que influyen en la foma de decisiones.

Niveles y ratas

Los ciclos de realimentacion se componen de dos
subestructuras bdsicas: las variables de nivel y las variables
de flujo.

Elementos genéricos de una estructura de
retroalimentacion de un modelo de un sistema
dindmico

g‘rgef%g‘;g?c Flujos exdgenos:Un flujo exdgeno es aquella variable de flujo
A que no puede ser modificada por el sistema al cual

comportamiento:  Pertenece, es decir, no depende de ninguna variable de

A partir de las nivel

variables de nivel

es posible inferir Funcién step Este tipo de funcién, también denominada

el funcién escaldn, definen el comportamiento de una variable

comportamiento  ye flyjo exdégena que varia con el tiempo.
de las variables

de flujo, ya que

desde un punto . i g .
de vista Funciones rampa: Las funciones rampa se refiere a flujos cuyo

matematico los comportamiento es linealmente creciente o decreciente, lo
nivelesintegran a  que quiere decir que no es constante a través del tiempo
los flujos.

Un factor importante dentfro de los
modelos es que cada nivel tiene su
variable de flujo, por lo que conforme se
adicionen mds secuencias flujo — nivel, la
dindmica del modelo se modificard y
serd mds compleja.

Redes
(Secuenc
ia Rata -
Nivel)

El conjunto de secuencias flujo — nivel se
denominan redes, por lo que analizary
hacer pruebas con el modelo se
convertird en un proceso mds complejo
debido a que estas secuencias agregan
una mayor escala de complejidad al
modelo

42

Sistemas de Ecuaciones

* Periodos de tiempo: La principal caracteristica de los

sistemas dindmicos es su evolucién a través del
tiempo y por esta razén, las variables que describen
el comportamiento el sistema estdn definidas en
funcién del tiempo.

* Ecuaciones: Existen de nivel, de rata, auxiliares, y

constantes.

44



Conceptualiza
cioén de una

situacion
determinada

La conceptualizacién de una sitUacion
consiste en lograr una representaciéon
simplificada del problema que se
pretende analizar, de modo que el
modelo muestre los aspectos mds
relevantes del sistema.

Es importante determinar los limites del
estudio, asi como analizar cudles serdn
las variables que se tomardn en
cuenta. En este punto, es elemental
determinar los elementos que forman
parte de la descripcién del problema
y establecer las influencias que estos
elementos provocan sobre el sistema

Metodologia
para el
desarrollo de
un proyecto
de

modelizacid
Ny andalisis
de sistemas

5. Analizar el modelo: Comprender las
propiedades dindmicas del modelo, a fravés
de experimentos de simulacién. Las corridas
de simulacién proveen informacion acerca
de las propiedades del modelo y esta
informacion puede ser comparad con datos
reales.

6. Disefiar mejoras: Buscar politicas
alternativas que permitan perfeccionarla
dindmica del modelo y luego probarlas a
fravés de la simulacién.

7. Implementar: Este es el objetivo final, ya
que se busca obtener mejoras sustentables
para el sistema o problema en estudio.

Metodologi
a para el
desarrollo
de un
proyecto

de
modelizaci
on y andlisis
de sistemas

Simulacion
en
computad

or
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Identificary definir el problema: El problema a

estudiar debe tener dos caracteristicas esenciales:
ser dindmico y presentar realimentacion. Se pueden
identificar problemas con estas dos caracteristicas a
partir de gréficas de datos o de informacién acerca
de las cualidades de este.

Establecer una hipdtesis dindmica y conceptualizar
el modelo: Desarrollar una teoria que describalas
causas del comportamiento dindmico del
problema, es decir, un modelo conceptual que
describa la hipoétesis para su posterior
comprobacion.

Construir el modelo formal: Crear el modelo que
serd utilizado para la simulacién.

Probar la credibilidad del modelo: Validar el modelo
con base en dos aspectos: 1) Sila estructura del
modelo es una descripcién representativa de las
relaciones reales que existen en el problema en
estudio y 2) Silos patrones de comportamiento
dindmico que genera el modelo son equivalentes a
los generados por el sistema real

El proceso de simulacién consiste en utilizar
un modelo de un sistema real y realizar
experimentos con este, con el fin de obtener
datos que permitan analizar el
comportamiento del sistema y asi establecer
estrategias para el funcionamiento de este.

La simulacién por computadora permite
procesar un modelo simbdlico, el cual esta
en esencia conformado por un sistema de
ecuaciones y para ello se requiere de
lenguajes de programacion adecuados y
especificos para este proceso, de modo que
se puedan obtener datos vdlidos.




Comportamiento del modelo

El comportamiento del modelo es el resultado obtenido de las simulaciones. En
otras palabras, los datos resultantes de las corridas de simulacion por computadora
permiten hacer comparaciones con los datos del sistema real y asi hacer
comparaciones y predicciones.

Definicién de escenarios

Una vez se ha validado el modelo es conveniente definir diferentes escenarios.
para ser sometidos al proceso de simulacion, con el fin de estudiar las estrategias
que se pretenden implementar en el funcionamiento del sistema.

Andlisis de resultados

El andlisis de resultados es una de las fases del proceso de modelizacién en la que
los datos obtenidos de las simulaciones del modelo son recopilados ya sea en
textos o grdéficos, para posteriormente ser analizados a través de métodos
estadisticos
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