


Con el fin de desarrollar en esta fase el Modelo de Forrester o de Flujo,
se utiliza la Dindmica de Sistemas como una metodologia para el es-
tudio y manejo de sistemas complejos de retroalimentacién. Una de las
caracteristicas de esta disciplina es el uso del computador para realizar
simulaciones, lo que ofrece la posibilidad de estudiar el comportamiento
y las consecuencias de las multiples interacciones de los elementos de un
sistema a través del tiempo.

Esto la hace muy util para el estudio de fenémenos sociales, ya que
en ellos estdn implicados una gran cantidad de elementos e interrelacio-
nes donde la presencia de no linealidades determina el comportamiento
y dificulta una solucién analitica. Ademds, los efectos de las politicas y
acciones ejercidas sobre estos sistemas se manifiestan en horizontes tem-
porales diferentes y dilatados (Morlén, 2010: 80).

Los modelos matemidticos dan origen a ecuaciones diferenciales de
primer orden, a la representacién matemdtica y a los algoritmos de la

metodologia Dindmica de Sistemas y del lenguaje Vensim.

Modelado de Sistemas Dinamicos

En esta fase se utiliz6 la metodologia para el modelado de Sistemas Di-
ndmicos. Se tradujo el Modelo Conceptual a un Modelo de Flujo, utili-
zando el simil hidrodindmico presentado por Forrester y perfeccionado
por Sterman, con la finalidad de identificar las variables de nivel o acu-
muladores, las ecuaciones de nivel o estado, las ecuaciones de flujo, las
tasas, las variables auxiliares y las constantes, en un modelo dindmico que

permita simular el comportamiento del sistema.
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Marco conceptual para la deduccion del
Modelo de Flujo o Diagrama. de Forres-
ter y de las ecuaciones diferenciales de
primer orden

Con la finalidad de comprender la deduccién de cada ecuacién diferen-
cial del Modelo GEPI se presenta una descripcion conceptual que sirvid
de base para la construccién del Modelo de Flujo.

Aracil y Gordillo (1997: 18) consideran que el método de Forrester
se integra directamente con la Teoria de Sistemas en la medida en que
suministra una metodologia para estudiar sistemas dotados de una cierta
complejidad estructural, en la cual el bucle de retroalimentaciones es el
bloque bésico; este método utiliza tanto instrumentos de matemdticas
aplicadas (los grafos y sobre todo los sistemas dindmicos) como utiles
informiticos.

Por otra parte, Aracil y Gordillo (1997: 19) consideran que los mo-
delos construidos mediante la Dindmica de Sistemas son Sistemas Din4-
micos, por lo que todo el amplio y rico bagaje de conocimiento matemati-
co que se tiene en la Teorfa de Sistemas Dindmicos puede explotarse en el
campo de la Dindmica de Sistemas. Esto es especialmente interesante si
se considera que los modelos de Dindmica de Sistemas son normalmente
sistemas no lineales, por lo que pueden presentar formas de comporta-
mientos muy complejos, para cuyo andlisis los recientes resultados de la
teoria matemdtica de Sistemas Dindmicos no lineales resultan de gran
interés, como se evidencia enseguida.

Al observar los distintos elementos que aparecen en los nodos del
diagrama de influencias o modelo causal, algunos representan variacio-
nes respecto al tiempo de otras magnitudes consideradas en ese mismo
diagrama. Por ejemplo, en un diagrama genérico, la variable de flujo re-

presenta la variacién con respecto al tiempo del valor de estado x.



Flujo Estado

Esta influencia es un caso particular de otra mas general que se pue-

de expresar de la forma:

% S x (Expresién 1)

d .y .

En la d—f se denota la variacidn con respecto al tiempo de la mag-

nitud X. Esta expresion representa una relacién trivial: la variacién con

respecto al tiempo de X influye en el crecimiento de la propia variable X.

Sin embargo, lo que interesa resaltar es la existencia, en el diagrama de

influencias, de variables que representan la variacién. Se puede afirmar

que las estructuras tienen implicito el comportamiento del sistema.
Conviene también observar que siempre que exista una variable del

. dx C .
tipo -~ que representa la variacién de una magnitud X con respecto al
t
tiempo se tendrd una relacién de influencia como la que se ve en la Ex-
presién 1. La variable X resulta de la acumulacién del cambio implicito
. d . . .
en la variable d—f variable de flujo. A las variables de estado se las conoce

también, en Dindmica de Sistemas, como variables de nivel.
Forrester, 1961 (citado en Aracil y Gordillo, 1997: 57) postulé:

Una clasificacién de las distintas variables que aparecen en un dia-
grama de influencias en tres grupos seria: las variables de estado son
normalmente mds importantes y representan las magnitudes cuya
evolucién es especialmente significativa. Asociadas a cada variable
de estado se encuentran una o varias variables de flujo que deter-
minan su variacién a lo largo del tiempo. Por tltimo, las variables
auxiliares constituyen las restantes variables que aparecen en el dia-
grama y representan pasos intermedios para la determinacién de las

variables de flujo a partir de las variables de estado. (Forrester, 1961,

citado en Aracil y Gordillo, 1997: 57)

Las formulaciones matematicas de los bucles de retroalimentacién
positiva y negativa, y del crecimiento sigmoidal, corresponden a variables

de estado, variables de flujo o variables auxiliares.
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Simil hidrodindmico de un sistema de ecuaciones

diferenciales de primer orden

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 58.

Una vez clasificados los elementos que aparecen en el Diagrama de
Influencias en variables de estado, flujo y auxiliares se requiere obtener,
a partir del diagrama de influencias o causal, lo que se conoce como el
Diagrama de Forrester que es uno de los instrumentos bésicos de la Di-
ndmica de Sistemas.

En la Figura 7 se presenta grificamente el simil hidrodindmico de un
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, tal como lo concibié

inicialmente Forrester.



Aracil y Gordillo (1997: 58-59) consideran que:

Para ayudar a comprender el significado de las tres clases de varia-
bles conviene recurrir a un simil hidrodinimico como el mostrado
en la Figura 7. En esta Figura se representan tres depdsitos en los
que se acumulan tres niveles . Las variaciones de los niveles vienen
determinadas por las actuaciones sobre unas ciertas valvulas que
regulan los caudales que alimentan a cada uno de los depésitos. La
decisién sobre la apertura de estas vilvulas se toma teniendo como
tnica informacién los valores alcanzados por los niveles en cada uno
de los depdsitos, en el instante de tiempo considerado. En la Figu-
ra 46 este se representa con ayuda de un observador que teniendo
como Unica informacién el conocimiento de los niveles en el resto
de los depésitos determina la apertura de la vilvula correspondien-
te. Aunque en la Figura 7 solo aparece el observador en una de las
valvulas, debe considerarse que hay uno en cada una de ellas. De
acuerdo con lo anterior, estd claro que el valor tomado por la varia-
ble de flujo en cada instante depende exclusivamente de los valores
alcanzados por los niveles en dicho instante; de forma analoga, los
valores alcanzados por los niveles dependen de los valores tomados

por las variables de flujo que alimentan a dichos niveles.

El simil hidrodindmico logra una forma intuitiva, apropiada para
una mentalidad que busque imdgenes fisicas, de representar un sistema
de ecuaciones diferenciales de primer orden. En consecuencia, se ve de
inmediato que al hacer ciertas simplificaciones en la Figura 7 no se hace
sino representar, de forma andloga, un sistema de ecuaciones diferencia-

les, tales como las siguientes:

d(X
(dt ) = —F —F, (Ecuacién 1)
dX
(dt 2 = —F, (Ecuacién 2)
dX
(dt 5 = —F,— —F, (Ecuacién 3)
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Siendo

F = f(X, X, X)) i=1273 (Ecuacién 4)
Segtin Aracil y Gordillo (1997: 59-60):

Estas funciones pueden ser lineales o no lineales. La determinacién
del valor tomado por unas variables de flujo, por ejemplo F, a par-
tir de los estados X X, X, puede que sea conveniente hacetla en
distintas etapas, requiriéndose por ello el establecimiento de unas
variables auxiliares; por ejemplo, la funcién f, puede descomponerse

en tres etapas, empleando dos variables auxiliares A LA, teniendo:

A= 9(X,,X) (Ecuacién 5)
A = 90,(X,,X) (Ecuacién 6)
F, = ¢, (A) (Ecuacién 7)
En efecto
F = ¢[9,(A,X)] (Ecuacién 8)
= o [9,[9 (X,X,)X,] (Ecuacién9)
= (X, X, X)) (Ecuacién 10)

Es decir, las variables auxiliares representan etapas intermedias en
la determinacién de los flujos a partir de los estados y, en tltimo

extremo, pueden ser eliminadas.

El simil hidrodindmico de la Figura 7 se puede completar con la in-
clusién de variables exdgenas. Estas suministran informacién adicional y
exterior que debe considerarse para decidir el valor que toman las varia-
bles de flujo F. Es decir, llamando a una variable exdgena la Ecuacién 4 se

convertiria en:
Fi = fl (Xl’Xz’Xz’E)
En el simil hidrodindmico se pone claramente de manifiesto que se

pueden concebir dos tipos esenciales de variables: los estados y los flujos,

y una clase secundaria, las variables auxiliares. Al usar esta analogia en



Conexi6n entre las variables de nivel (de estado) y los puntos de decisién

(variables de flujo)
Nivel Nivel /
(variable (variable
de estado) de estado)
Nivel
Y \\/ (variable
| ' K : de estado)
\ \\ I
\ N \
\ . . \\l \\J
T Punto de
> c .
decisién
7
——>  Flujos materiales ‘\\ Nivel
---> Flujos de informacién \ (variable
de estado)

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 60.

Dindmica de Sistemas, las variables que aparecen en un modelo se clasifi-
can en variables de estado, variables de flujo y variables auxiliares. De esta
manera, se consigue dar una forma intuitiva al proceso de construir un
modelo que, en ultimo extremo, no va a ser sino un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden.

La Figura 8 presenta un diagrama que ensefia, de forma gréfica las
ideas que se acaban de exponer.

En el diagrama Se emplean los simbolos que se muestran en la Fi-
gura 8 y que se explicardn posteriormente. Es necesario indicar que estos
simbolos son los que inicialmente propuso Forrester, pero en la actuali-
dad no son empleados de forma universal; estos diagramas se dibujan con

cierta libertad al escoger los simbolos. En cualquier caso, el significado de
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Simbolos utilizados originalmente en los Diagramas de Forrester

Nube: representa una fuente o un pozo; puede interpretarse como un
estado que no tiene interés y es pricticamente inagotable.

Estado: representa una acumulacién de un flujo.

Flujo: variacidén de un estado; representa un cambio en el estado del
sistema

Canal de material: canal de transmisién de una magnitud fisica que se

conserva.

Canal de informacién: canal de transmisién de una cierta informacién,
que no es necesario que se conserve.

Variable auxiliar: una cantidad con un cierto significado fisico en el
mundo real y con un tiempo de respuesta instantdneo.

Constante: un elemento del modelo que no cambia de valor.

Retraso: un elemento que simula retrasos en la transmisién de
informacién material.

Variable éxogena: variable cuya evolucién es independiente de las del
resto del sistema. Representa una accién del medio sobre el sistema.

estado son el resultado de una decisién tomada a partir de informacién
que proviene del resto de los estados. En lo que sigue se estudiard de for-

ma sistematica y a fondo este proceso; para ello se discuten con detalle las

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo 1997: 62.

la Figura 8 es claro a primera vista, se observa como las variaciones de un

variables de estado de flujo y las auxiliares, asi como las interconexiones

que se establecen entre ellas.

En la Figura 9 se encuentran los simbolos utilizados inicialmente en

los Diagramas de Forrester.

Para Aracil y Gordillo (1997:69):

Las variables de estado o niveles constituyen aquel conjunto de va-

riables cuya evolucidn es significativa para el estudio del sistema.

Los estados representan magnitudes que acumulan los resultados



e acciones tomadas en el pasado. Esta funciéon de acumulacién
d tomad | do. Esta fi d 1

puede asimilarse a la del nivel alcanzado por un liquido en un de-
posito; de ahi proviene la denominacién de nivel, siguiendo el simil

hidrodinamico.

La eleccién de los elementos que se representan por variables de es-
tado en un modelo determinado, depende del problema especifico que se
esté considerando. En la eleccién de estas variables desempefa un papel
primordial la experiencia del disenador del modelo. Una caracteristica
comun a todos los estados es que cambian lentamente en respuesta a las
variaciones de otras variables.

En los Diagramas de Forrester los niveles se representan por medio
de rectdngulos.

A cada estado X se le puede asociar un flujo de entrada F y uno
de salida F, de modo que la ecuacién que representa su evolucién es la

siguiente:

O lo que es lo mismo

.

X
% “E-F

Esta ecuacién se puede escribir de forma aproximada utilizando el

Método de Euler de Integracién Numérica:

X (t+ At) = x (6) [Fe (£) - Fs (1)]

Esta forma tltima de escribir la ecuacién de un nivel es la que gene-
ralmente se emplea en Dindmica de Sistemas.

Las variables de flujo determinan las variaciones en los niveles del
sistema. Las variables de flujo caracterizan las acciones que se toman en
el sistema, las cuales quedan acumuladas en los correspondientes niveles.
Las variables de flujo determinan cémo se convierte la informacién dis-

ponible en una accién o actuacién (Aracil y Gordillo, 1997: 62).
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Representacion de un flujo de un Diagrama de Forrester

—O—
" DD
A 7 A
O------ >
O ----- >
B
FA

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 63.

Debido a su naturaleza se trata de variables que no son medibles en
si, sino por los efectos que producen en los niveles con los que se estin
relacionando. Se representan por medio de los simbolos que se indican
en la Figura 9.

Estos simbolos estdn inspirados en el simil hidrodindmico, segin el
cual las variables de flujo se pueden asociar a vélvulas que regulan los cau-
dales que alimentan determinados depdsitos, cuyos niveles materializan
el estado del sistema.

A las variables de flujo se asocian ecuaciones que definen el compor-
tamiento del sistema. El bloque representativo de un flujo admite, como
sefial de entrada, la informacidn proveniente de los niveles o de las varia-
bles auxiliares del sistema y suministra como salida el flujo que alimenta
a un nivel. Por ejemplo, en la Figura 10 se tiene el bloque que representa

un flujo al que se puede asociar una ecuacién de la forma:

B(t)xA(f)

FA (t) = D

Siendo A (t) y B (t) dos variables de nivel o auxiliares, las ecuaciones
asociadas a una variable de flujo reciben la denominacién de Ecuaciones

de Flujo o Funciones de Decisién.



Conexién de un nivel N a los flujos de entrada (FE)

y a los flujos de salida (FS)

FE ES

niveles o el
exterior

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 63.

La Ecuacién de Flujo representa la funcién desarrollada por el ob-
servador del simil hidrodindmico de la Figura 10. Es decir, con la ayuda
de la Ecuacién de Flujo el observador calcula en cada instante la apertura
de lavilvula, o sea el flujo; de ahila denominacién de funcién de decisién.

En todo nivel se asocia al menos una variable de flujo, lo que grafi-
camente se puede representar utilizando algunos de los simbolos de la
Figura 10.

En la Figura 11 se muestra grficamente la conexién de un nivel N a
los flujos de entrada FE y a los flujos de salida FS de un sistema.

Una forma que toma muy frecuentemente la ecuacién de flujo es la
que se representa en la Figura 11, la ecuacién de flujo correspondiente es

la siguiente:
F() = TN*M(6)*N(¢)
En donde TN es el flujo normal y M es lo que se denomina un multi-

plicador del flujo normal. Si M (t) = 1 se tiene una situacién neutral en la

que F (t) = TN*N (t), es decir, el flujo es una fraccidén constante y normal
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Representacion en un Diagrama de Forrester de un flujo F cuyo valor viene

dado por una tasa normal TN afectada por un multiplicador M

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 63.

del nivel. Por ejemplo, el flujo de nacimientos es igual a la tasa normal de
nacimientos multiplicada por el nivel de la poblacién.
El multiplicador M (t) refleja el efecto de otros factores sobre la va-

riable de nivel en cuestién. El multiplicador tiene la forma:

M(t) = M, [V, (] * M, [V, (). M, [V, (1))

k

En la Figura 12 se representa un Diagrama de Forrester de un flujo
donde el valor viene dado por una tasa normal TN afectada por un mul-
tiplicador M.

En donde cada factor M. [V (t)] es una funcién no lineal de una va-
riable V/ la cual puede ser un nivel o una variable auxiliar. Los multiplica-
dores M., son tales que para considerar lo normal de la variable V. toman
valor 1 en la Figura 12 en la cual se tienen dos formas tipicas que toman
los multiplicadores M.

Las decisiones que aparecen en una Ecuacién de Flujo pueden ser
abiertas, si implican la intervencién de un agente externo al sistema, o im-
plicitas si estin completamente determinadas por las variables internas al

sistema, es decir, por los niveles.



Las variables de flujo tienen como entradas, exclusivamente, niveles y
variables auxiliares. Es decir, dos variables de flujo no pueden conectarse
entre si. Siguiendo el simil hidrodindmico es facil concebir cémo la de-
cisidn respecto a la apertura de la vilvula, que alimenta a un cierto nivel,
se toma exclusivamente en funcién de los valores de los otros niveles; y
cémo una variable de nivel no puede influir directamente en otra variable
de nivel, sino a través del flujo que proporciona la primera (Aracil y Gor-
dillo, 1997: 64).

La evolucién del sistema en el tiempo comporta variaciones en los
distintos niveles. Estas variaciones se deben no solo a la accién de factores
externos (variaciones exégenas), sino -y sobre todo- a decisiones en un
sentido amplio tomadas en el interior del sistema, que se interpretan con
la ayuda de las funciones de decisién asociadas a las variables de flujo.
Esto significa que el sistema genera su propio comportamiento y existen
limites para el mismo.

Las variables auxiliares representan pasos o etapas en los que se des-
compone el clculo de una variable de flujo a partir de los valores toma-
dos por los estados. Se representan por medio de circulos como los que
aparecen en la Figura 12.

Las variables auxiliares unen los canales de informacién entre las va-
riables de estado y las de flujo; en realidad, son parte de las variables de
flujo. Sin embargo, se distinguen de ellas en la medida en que tengan un
significado real por si mismas o sencillamente porque hacen mis ficil la
comprensién de las Ecuaciones de Flujo.

Las variables auxiliares se pueden emplear para representar las no-li-

nealidades que aparecen en el sistema.

B

Si las variables A y B estin ligadas por una expresién de la forma

B=f(A) en donde f(A) es una funcién no lineal, entonces se utiliza el sim-
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Elementos basicos de un bucle de retroalimentacién negativa elemental

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 29.

bolo como el empleado para las variables auxiliares. Es habitual que estas
funciones no lineales se den mediante tablas de puntos, de modo que la
funcién se completa por interpolacién entre ellos. Por eso es frecuente

referirse a estas funciones con el nombre de Tablas.

Bucle de retroalimentacion negativa

En la Figura 13 se muestra un bucle de retroalimentacién negativa ele-
mental.

Los elementos basicos de este bucle son:

+ Elestado del sistema X,

+ Laaccién o Flujo E

+ Ladiscrepancia D.

+ El objetivo o estado deseado XD.

Con el fin de introducir una hipétesis dindmica en el sistema se su-
pone que el estado representa la acumulacidn de acciones pasadas.

Se asume, ademds, que la relacién entre el estado X y la accién F

viene dada por una ecuacién de la forma

&..l&..
AN RS

=F (Ecuacién 11)



Diagrama de Forrester de un sistema elemental

de retroalimentacién negativa

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 65.

Por lo tanto, como el estado es la acumulacién de acciones pasadas
se puede escribir:

.t
x= J oF dt
Los restantes elementos de los bucles vienen dados por las ecuacio-

nes:

F=k.D
D=x,—x

Al sustituir la ecuacién (12) en (11) e integrando la ecuacién se ob-
tiene:

x(t) = x,+ (x(0)—x,) e

Que representa la evolucién temporal de la variable de estado. En el
Diagrama de Forrester esta retroalimentacién negativa viene dada por el
grafo que se presenta en la Figura 14.

El bucle de retroalimentacidn negativa permite ensayar con diferen-

tes pardmetros de (x,, x,, k).
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Elementos basicos de un bucle de retroalimentacién positiva elemental

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 33.

Bucle de retroalimentacién positiva

El comportamiento que resulta de un bucle de esta naturaleza consiste
en acelerar el crecimiento o el declive. Andlogamente, como en el caso
del bucle de retroalimentacién negativa, es posible tener una formulacién
matemdtica del bucle de retroalimentacién positiva en su caso mis ele-
mental. Los elementos bisicos de esta formulacion son:

+ Elestado del sistema X, Y.

+ Laaccién o Flujo F.

La Figura 15 corresponde a la representacién grifica de un bucle de
retroalimentacién positiva elemental.

Se procede de forma andloga al caso de un bucle de retroalimenta-
cién negativa y se adopta la hipétesis de una relacidn entre el estado y la

accién de la forma:

dx

- F (Ecuacién 13)

Es decir:

Lt

x= J o F dt
Se asume que la accidn es proporcional al estado:

F=k.x (Ecuacién 14)



Diagrama de Forrester de un sistema elemental

de retroalimentacién positiva

Tomado de Dindmica de Sistemas por Aracil y Gordillo, 1997: 64.

Y sustituyendo la Ecuacién 14 en la Ecuacién 13 e integrando se

obtiene:

x(t) =x(0).e"

Que representa la evolucién temporal de la variable de estado.

En la Figura 16 se muestra el Diagrama de Forrester de un sistema
elemental de retroalimentacién positiva.

Una ligera variacidn de este modelo aplicado en los sistemas logisti-
cos es suponer que, ademds de incrementarse un inventario con la pro-
duccién, al mismo tiempo se reduce debido a los pedidos tramitados. Sea
m el nimero de unidades por unidad de tiempo de pedidos facturados.

Entonces el modelo vendrd dado por:

x(t)=x(0).e" — m;x(0) =x

0
Esta ecuacién diferencial puede ser resuelta haciendo uso del méto-
do de variables separadas. Se demuestra que la solucién es:

x(t)= m+ (kx,—m)e"
k
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