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Prologo

Escribimos el afio 2006. Se ha hecho un lugar comin decir que el mundo es
cada vez mdas globalizado y complejo, y que vivimos en una época de
sobreoferta de informaciones. Se nos advierta sobre la brecha digital que
amenaza de excluir los que no tienen acceso al computador del desarrollo
futuro.

Como seres humanos, tenemos la esperanza de ser libre, libre de decidir y
de actuar. Esta libertad deriva de la libertad de pensar. Sdlo quien piensa
libre puede ser libre. Pensar libre es tener ideas claras sobre “las cosas”,
saber reconocer cuando una idea es dudosa, saber lo que uno no comprende
y saber indagar. No se puede comprender todo, pero es peor no darse
cuenta.

La humanidad ha generado diversas disciplinas que ayudan a pensar
libremente. Una de ellas es la Dindmica de Sistemas.

Fundado durante los afios *50 del siglo XX, la Dindmica de Sistemas es una
disciplina que se apoya en algunas ideas bdsicas:

e vivimos en un mundo en el cual la mayor parte de las cosas cambian en
el tiempo;

® nuestras acciones de hoy afectan, de multiples maneras, las situaciones
que tengamos que enfrentar mafana; asimismo, muchos de nuestros
problemas de hoy son consecuencias de nuestras acciones de ayer;

® es nuestra manera de pensar en las cosas que determina nuestras
acciones;

® nuestro juicio intuitivo es facilmente engafiado por estas situaciones
complejas; construir representaciones sistematicamente y someterlas a la
prueba de la simulacién mejora nuestra comprension, nos permite pensar
mejor y nos da la oportunidad de actuar mejor.

Si bien cada una de estas ideas es bastante accesible al sentido comdn, la
praxis de esta disciplina requiere una cierta destreza en el manejo de sus
técnicas, que solamente se forma en el ejercicio prictico criticamente
reflejado.

Existen excelentes textos para estudiar la Dindmica de Sistemas;
lamentablemente estdn redactado en Inglés. Las pocas excepciones son de
cardcter introductorio o eminentemente de ejercicio. La comunidad
hispanohablante carecia de un texto que presente los aspectos tedricos y
técnicos de la disciplina.

Este libro y el material que lo acompafia, es un intento de cerrar una primera
parte de esta brecha. Se concibi6 para las persones deseosas de introducirse



en la Dindmica de Sistemas con sus supuestos paradigmaticos, sus
conceptos y sus técnicas. El presente texto no repite lo que los textos
anteriores ya han escrito; mds bien, presenta el resto.

En su primera parte, se ofrece un acercamiento desde el &ambito
metodoldgico. Luego el lector es introducido en el dominio de la causalidad
circular y el arte de los diagramas de bucle causal. También se pone gran
énfasis en aprender detalladamente sobre los dos tipos fundamentales de
variables: acumuladores y los flujos. Esto sienta las bases para avanzar
hacia estructuras de mds alto nivel.

La segunda parte es dedicada al estudio de la estructura y conducta de seis
formas basicas de sistema retroalimentado. El lector adquiere las bases que
le permitirdn de reconocer determinados patrones en las situaciones que
enfrenta.

La tercera parte agrega estructuras mas especificas para enriquecer el
vocabulario sistémico.

Para facilitar un trabajo productivo, cada unidad cuenta con una seccién de
orientaciéon que explica los objetivos, los conceptos y las competencias.
Estos se declaran en forma de diagramas - el manejo de diagramas es muy
importante en nuestra disciplina.

Los conceptos del libro son:
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En este diagrama, aparecen todos los conceptos tratados en este libro. Los
conceptos mas genéricos estidn en fuentes de tamafio mayor. Hay tres tipos
de vinculos entre ellos:

Las lineas rectas negras representan a la descomposicion conceptual, muy
comparable a la arborescencia de los archivos en un computador o los
capitulos y sub-capitulos en un libro. Las flechas grises significan “causa”;
por ejemplo, “Estructura causa Comportamiento”. Las lineas simples en
gris expresan un lazo de tipo “tiene que ver con”. En cada capitulo, el
diagrama correspondiente mostrard los conceptos propios del capitulo en su
contexto global.
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Las competencias son:

Competencias

modelos cualitativos:

diagramas causales modelos cuantitativos:

diagramas de “stock-and-flow”

leer un diagrama causal distinguir niveles de flujos identificar unidades
v N (de medida)
identificar bucles
v derivar flujo de nivel
identificar la polaridad de bucles v
v integrar nivel en flujo
 elaborar un diagrama causal } leer un diagrama de
“stock-and-flow”
reconocer demoras \l,
grecéecllr el comport.amlento V identificar bucles
esde la estructura: modelar demoras \l]
cualitativamente
o identificar la polaridad
modelar no-linealidades de bucles
simulando con lapiz ———| \/
A/ identificar la causa del
comportamiento reconocer bucles
;ecznoTer estru;:turz"zs i de una variable en
esde el comportamiento un modelo

En este diagrama, también hay lineas grises, que también significan “tiene
que ver con”. Las flechas negras indican relaciones de precedencia. Por
ejemplo, poder “leer un diagrama causal” viene antes de “identificar
bucles”. Los verbos aparecen en letras negritas, para subrayar el aspecto
“hacer”. Las palabras en cursivas, son conceptos que forman parte también
del mapa de conceptos del libro.

Hay material interactivo que insistimos mucho el lector use durante el
estudio de cada capitulo (el sitio web del libro se encuentra en
dinamicasistemas.utalca.cl/libro). Cada unidad termina con un resumen,
referencias bibliograficas y recomendaciones para ir mds alla.

Apropiarse del contenido de este libro habilitard al lector a ‘“hablar”
dindmica de sistemas: podrd usar y estudiar modelos de simulacién, podra
estudiar diversos textos mds avanzados y podrd hacer los primeros pasos
para modelar las situaciones que enfrenta.

Lamentablemente, estudiar este texto no es sino un paso inicial en la senda
del aprendizaje de la Dindmica de Sistemas. A partir de esta etapa, hay dos
direcciones del aprendizaje a seguir: la direccidn horizontal y la vertical. En
la direccion horizontal, se aprenderan mas modelos. Como el lector podra
imaginarse, en casi 50 afios de desarrollo, se ha generado un nimero
impresionante de modelos. También se ha intentado de sintetizar las
estructuras mads recurrentes en modelos genéricos. Su estudio es como ir
ampliando el vocabulario. Después de haberse apropiado de los contenidos
del Tomo 1, el lector sera capacitado para realizar este aprendizaje solo.
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El sentido vertical agrega otros tipos de competencias. Mads alla de llegar a
comprender un modelo y sacarle provecho, la creacion de nuevos modelos
es una habilidad de mas alto nivel, con sus propias reglas del arte. Haber
logrado desarrollar y validar un modelo de una situacién es haber creado un
conocimiento nuevo, un acto que da testimonio de la capacidad de pensar
libremente. El tomo 2 sera dedicado a la generacién de modelos confiables;
en el, se revisardn los métodos para la conceptualizacion, la cuantificacién y
la validacién de modelos.

Espero sinceramente que este texto sirva como ayuda para los primeros
pasos del camino hacia esta libertad.

Talca, Marzo 2006

Martin Schaffernicht
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Parte 1 —

hacia un lenguaje
para pensar
ciclicamente






(Porqué estudiar la Dindmica de Sistemas?

1. (Porqué estudiar la Dinamica de
Sistemas?

Sobre este capitulo

Objetivos

Aprender la Dindmica de Sistemas requiere tiempo y esfuerzo. Este
capitulo tiene el objetivo de dar una vuelta panordmica de la disciplina y, a

la vez, dar buenas razones para estudiarla:

Conceptos

Conceptos
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T T T 1
problematizar % conceptualizar — cuantificar % validar —» experimentar

— /)
Modelo /'/

r \

cualitativo cuantitativo

\ (diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado
nivel
(acumulador)
. flujo (tasa) [~ momento } Tiem
Variable N po
™ periodo

auxiliar

Validez

\/— Simular ——

unidad

; direccion .
| Vinculo Comportamiento
causal polaridad o
crecimiento |
/ exponencial Aprender /
. positiva optimizar
| Retroall_-r { > busqueda de P
mentacion negativa objetivos Usar /
oscilacion — disefiar
| Demora { material
informacional Complejidad ——
crecimiento “S” — Politica
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Co-flujos

— No-linealidad




El desafio

(Cudntas veces nuestros intentos por superar un problema terminan
empeorando la situacién o nos dejan con un nuevo problema (o quizds una
nueva manifestacion del mismo problema)? Aqui vamos a discutir cuatro
palabras clave:

Resistencia frente a nuevas politicas de decisiéon

Llamamos “politicas” a los conjuntos de reglas de decisién o de accién que
se emplean para hacer frente a las situaciones. Por ejemplo, cada persona
tiene una “politica” de alimentacidn; cada empresa tiene una politica de
promocién; cada pais tiene una politica frente al desarrollo de la economia
no-oficial.

(Cudntas veces algin sistema parece reaccionar de manera que se contradice
exactamente con lo que se busca obtener?

Ejemplos:

- en la industria de automdviles, se han introducido muchas innovaciones
que aumenten la seguridad de los pasajeros, aumentando por ejemplo la
estabilidad del vehiculo en la via. Sin embargo, no retroceden los
accidentes (porque los conductores ahora van mas rapidos).

- mucho se ha intentado hacer para combatir el desempleo desde los afios
>70; sin embargo, de alguna manera se mantuvo durante mds de 3
décadas.

- mucho se esta intentado contra el terrorismo internacional. ;Con éxito?

Cuando un sistema sigue comportindose de manera indeseada o vuelve a
hacerlo después de mejoras iniciales, hablamos de “resistencia frente a
nuevas politicas”. Lo que al actor le aparece como una “resistencia”’, es la
consecuencia de una comprension insuficiente de la situacion o bien del
“sistema”. Hay varias posibilidades que no se excluyen mutuamente:

- la estructura del sistema incluye vias de causacion que el actor no tiene
contemplado y que facultan al “sistema” a volver a su estado o mantener
en el;

- el comportamiento generado por la estructura es demasiado complejo
para haber sido anticipado correctamente.

(Cémo descubrir estas vias de causacién?
Seguramente conoce Usted unos ejemplos de resistencia a

nuevas politicas.  Contribuya uno de ellos con Ila
comunidad a través del foro de discusion.
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Efectos laterales

Nuestras acciones tienen efectos - ;quién lo dudaria? La idea detras del
término de “efecto lateral” es que algunos de los efectos de nuestras
acciones nos sorprenden, porque no los tenfamos contemplados: puesto que
surgen al lado de lo que tuvimos previsto, los llamamos “laterales”.

(Cudntas veces una intervencion tiene efectos imprevistos que generan
resistencia o nuevos problemas?

Ejemplos:

- el progreso industrial genera contaminacién

- el crecimiento econdmico y el progreso medical contribuyen a la
explosion de la poblacién y la masificacion de la miseria

- por dejar de comer chocolate, uno se pone a fumar mds

- para escapar a la dependencia de los proveedores de los recursos de
generacion de electricidad, algunos paises adoptaron la energia nuclear.
En este entonces, se quiso creer que ya se iba a desarrollar una manera
de tratar los desechos nucleares, y no se incorpor6 su tratamiento en el
calculo de costos. Ahora empezamos a ver que los desechos deberan ser
vigilados por milenios, y que el costo de la energia nuclear SI deberia
incluir esta parte. Sin embargo, algunos paises (por ejemplo Francia)
generan la mayor parte de su energia con plantas nucleares y no pueden
cambiar su estrategia en un plazo de una o dos generaciones humanas.
Esta es una nueva dependencia que no estaba contemplada.

- Hasta fines de los 90, Chile generd buena parte de su energia eléctrica
con plantas hidraulicas. Luego el surgimiento de las variaciones de
lluvia (El Nifio — La Nifia) generé problemas de suministro en afios
secos. Para no depender tanto del agua, aparecié como buena opcidén la
importacién de gas natural de Argentina, pafs que cuenta con amplias
reservas. Sin embargo, cuando por causas de la crisis Argentina, este
pais adoptd nuevas politicas de abastecimiento interno, Chile tuvo que
enfrentar nuevamente una situacion problematica.

Los “efectos laterales” son laterales solamente para el actor quien no los
tenia contemplados. Son consecuencia de las dos posibles faltas descritas
en la seccidn sobre resistencia a politicas: no reconocer vias causales y/o no
anticipar correctamente el tipo de comportamiento. En ninguno de los
ejemplos mencionados, los actores descuidaron intencionalmente unos
aspectos: a veces no se dan cuenta, y otras veces se estiman irrelevantes
(maés de esto en la seccion sobre ceguera).

Seguramente conoce Usted unos ejemplos de efecto
lateral. Contribuya uno de ellos con la comunidad a
través del foro de discusion.




Comportamiento contra intuitivo

Todo “sistema” es un asunto dindmico, algo que hace cosas, tiene
“comportamiento”. Frente a el, hay actores que quieren o deben asegurar
que el comportamiento no se escape a ciertos limites. Cuando intervienen
en este sentido, intentan anticipar el comportamiento tipico: “si yo hago
esto, entonces el otro hard esfo otro...”. Muchas veces, nuestra apreciacion
intuitiva del sistema tiene defectos y lo que realmente el sistema hace nos

parece contra intuitivo.

(Cudntas veces el sistema reacciona de una manera completamente opuesta
a nuestras expectativas?

Ejemplos:

- para reducir los problemas de pobreza en las ciudades de EE.UU en los
‘60, se construyen viviendas de bajo costo (pensando que asi la gente
tendria vivienda y no se irfa, abandonando la ciudad a gente mas pobre
aun). ¢Suena plausible? Sin embargo, los problemas se aumentaron:
los barrios que se lanzaron en la construccién de estas viviendas,
rapidamente atrajeron poblaciones mds pobres; los que pudieron, se
salvaron moviéndose a otra parte, y en efecto los problemas de pobreza
y de criminalidad se empeoraron.

- en algunos lugares universitarios, se observd que los estudiantes se
ausentan en una asignatura A para prepararse a pruebas en otra
asignatura B. Es una conducta indeseada por muy poco constante en el
trabajo de cada asignatura. Para reducir la falta a clases en A por prueba
en B, se inventé la "semana de pruebas", semana durante la cual se
realizan todas las pruebas y no hay clase: asi no hay la posibilidad de
faltar en A para prepararse para B (y vice versa). ;Suena intuitivo? Sin
embargo, ahora los alumnos faltan en A y B en la semana antes de la
semana de prueba, y también en la semana posterior debido al cansancio
de la concentracion de pruebas.

- Santiago de Chile cuenta con més de 6 millones de habitantes que tiene
cada vez mds automéviles. Sin la posibilidad de ampliar la red de calles,
ello resulta en crecientes problemas de congestion vehicular. Para
combatir esta congestion, en Santiago se decidié cobrar por el uso de las
carreteras urbanas; la idea es que al tener que pagar, muchas personas
dejarfan de usar su automovil personal (compartirian autos o usarian la
locomocién publica). ;Suena intuitivo? El dia de hoy, es muy temprano
para tirar conclusiones, pero: ;qué hardn las personas cuya elasticidad
respecto del costo del uso de las autopistas urbanas las hace preferir
renunciar a otras cosas? ;Cudntas de las otras personas usardn las otras
calles, prefiriendo pagar con tiempo (de taco) al uso del transporte
publico?

- Hace unas 4 décadas, Chile introdujo una politica firme de control de
natalidad, con el propdsito de frenar la explosién poblacional: una
familia no tiene derecho a méas de un descendiente. ;Suena intuitivo?
Sin embargo, en China es muy importante tener un descendiente
masculino; por lo cual muchos progenitores, al darse cuenta de que su
descendiente era de sexo femenino, terminaron con su vida, para poder
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intentarlo otra vez. 40 afios después, faltan millones de mujeres en
relacién con la cantidad de hombres.

Hablar de “contra intuitivo” supone implicitamente que hay una “intuicién”
y que el sistema se comporta de otra manera que la intuida. Esto se debe
nuevamente a las dos insuficiencias (no reconocer vias causales y/o no
traducirlas correctamente en comportamiento anticipado). Lea mds sobre el
tema en "Business Dynamics" (Sterman, 2002), capitulo 1.

Seguramente conoce Usted wunos ejemplos de
comportamiento contraintuitivo. Contribuya uno de ellos
con la comunidad a través del foro de discusion.

La ceguera o miopia del actor situado

En los diversos papeles que desempefiamos en la vida, nos importan - por
motivacion interna o por obligacion - determinadas condiciones en nuestro
entorno. Por ejemplo, un gerente de produccion debe cuidar la calidad de los
productos, un gerente de finanzas el presupuesto, un responsable de
carabineros la seguridad...

Cuando algo no es como necesitamos o deseamos que sea, entonces
actuamos de modo a reducir la diferencia: a veces lo llamamos corregir;
otras veces es mds bien aprovechar una oportunidad. Esto, lo hacemos
intuitivamente en los casos rutinarios, que ya nos son tan familiares que no
necesitamos pensar en ellos para hacerlos. Practicamente todo lo que
hacemos tiene este aspecto de vigilar-y-corregir: caminar, andar en bicicleta,
mover los o0jos sobre el texto que se lee... y en estas acciones intuitivas,
tomamos en cuenta ciertos aspectos y otros no. También cuando tenemos
que reflexionar para saber lo que vamos a hacer, nuestra manera de mirar la
situacién la nos muestra de un modo particular y por esto mismo puede ser
que no vemos todo lo que seria importante.

Intuitivamente, asociamos causalmente lo que aparece junto en el tiempo:

son facilmente asociados

- un reldmpago y un trueno a los 0,5 segundos;

- una fiesta con exceso de consumo de alcohol y un dolor de cabeza al
proximo dia;

- una siesta en la playa en pleno sol y una piel quemada;

- una campafa de publicidad y un cambio en las ventas.

Lo lejano en el tiempo nos dificulta la percepcion:
- Si Usted tiene una prueba de estadistica en dos dias y la prueba de DS en
dos semanas, (ird a la clase de DS mafiana?



Si Usted ha conocido (en la fiesta mencionada arriba) una persona
sumamente atractiva y la atraccion es mutua, ¢la posibilidad de tener un
nacimiento en nueves meses interviene en su conducta sexual?

Si Usted fuma, (le importa el riesgo de tener una enfermedad grave 30
afios mds tarde?

Las emisiones industriales que causan o agravan el cambio climético,
que a su vez expone a graves riesgos nuestros hijos e hijas (que Usted
quizas aun no tiene), ;nos debe importar?

Cuando Francia impuso muy duras condiciones a Alemania en Versalles
al término de la Primera Guerra Mundial, ;jhabrdn pensado en la
posibilidad que esto mismo puede sentar las bases de un futuro
conflicto?

Seguramente conoce Usted unos ejemplos de esta miopia
en el tiempo. Contribuya uno de ellos con la comunidad a
través del foro de discusion.

También lo alejado en el espacio nos cuesta percibir como parte de
"nuestro" sistema:

todos sabemos que los gases de los spray dafan la capa de ozono y que
la radiacion solar adicional dafia. El hoyo se encuentra sobre la region
polar del hemisferio sur, donde estdn Chile y Argentina. ;Los Chilenos
dejan de usar los spray con gases nocivos? ;A un francés, le debe
importar? ;Usted usa estos gases?

todos opinamos que en nuestro pais (respectivo), debe ser evitado (o
disminuido) la desigualdad, y estamos dispuestos a renunciar a algo
nuestro para ayudar. Sabemos que gran parte de la poblacién del planeta
se encuentran en condiciones peores. ;Qué hacemos?

todos sabemos que es injusto y cruel tener que vivir en una zona de
guerra u otros conflictos armados, donde gran cantidad de personas
mueren por actos de violencia. (Cudntas personas ‘“civiles” mueren
cada dia por acciones bélicas en nuestro planeta sin ser participes del
combate o de las fuerzas armadas? Por cierto que no se les concede un
memorial comparable a las victimas de los atentados a las Torres
Gemelas en Nueva York, pero ;nos conmociond de la misma manera?

Seguramente conoce Usted unos ejemplos de esta miopia
en el espacio. Contribuya uno de ellos con la comunidad
a través del foro de discusion.

También hay condiciones mds bien humanas o sociales que pueden hacer
que en una determinada situacién, no deseamos ver lo que podriamos ver.
Eric Wolstenholme (2004) identificé 10:
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1) ceguera completa: exclusion completa de lo relacionado con efectos de
mads largo plazo, muchas veces en situaciones donde hay exigencias de
corto plazo muy elevadas: "pan para hoy, hambre para mafana".

2) ceguera parcial: desestimacion de efectos laterales, que puede ser parte
del ambito de responsabilidad de otros, o simplemente se pretende que
"esta vez no habra problemas".

3) se ve pero se elige cerrar los ojos: los efectos laterales se reconocen,
pero se cree que "esto es lo que hay", habra que vivir con esto.

4) se ve, pero hay miedo de actuar: cuando las metas estdn fijadas en el
corto plazo y se es responsable por el logro de las metas, entonces actuar
en pro del largo plazo significa un costo en el corto plazo, que es
preferible no pagar.

5) se ve, pero no se cree: los efectos laterales son a la vista, pero no hay
pruebas duras (acuerdo de Kyoto), y se sigue adelante.

6) se ve, pero no se aceptan los riesgos de actuar: cuando las perspectivas
de crecimiento dejan ver la necesidad de invertir, pero la inversién
significa riesgos, se puede elegir no invertir a pesar del conocimiento.

7) se ve, pero el plazo en el cual se veran los efectos laterales es demasiado
largo para ser tomado en consideracion.

8) se ve, pero se ignora por motivos politicos.

9) se ve, pero se ignora porque se cree que nadie se dard cuenta.

10) se ve, pero demasiado tarde.

Seguramente conoce Usted unos ejemplos de estas
cegueras. Contribuya uno de ellos con la comunidad a
través del foro de discusion.

El pensamiento y la accion sistémicos

Muchas de las situaciones que enfrentamos tienen multiples componentes
interrelacionados y en permanente reconfiguracion: son "sistémicas". Hay
mas de una definicién de lo que es un “sistema”. Segtin Peter Senge (1995,
p- 94), la palabra derive de verbo griego sunistdnai, que significa “causar
una unién”. Esto deja pensar que cuando una persona dice que (por
ejemplo) la economia es un sistema, no necesariamente la economia es un
sistema en el mundo real: lo es en los ojos que quien habla. Y esto es
suficiente. Cada uno de nosotros vive en el mundo que ve desde su lugar,
desde su punto de vista; nadie tiene un acceso privilegiado al mundo “real”.
Todos actuamos desde la realidad que vemos, y luego nuestras acciones
intervienen en la realidad “real”, que reaccionara de una u otra manera.
Entonces si acordamos clasificar a la economia como un sistema, mientras
las acciones que generamos desde esta idea resulten en efectos aceptables,
no tenemos razones para cambiar de opinion.

Un “sistema” es un conjunto de componentes (muchas veces sub-sistemas)
que interactian. Como conjunto, tienen un borde o una frontera mediante la
cual el sistema se diferencia del resto del mundo. También el conjunto



muestra comportamientos “como un todo”, tanto asi que muchas veces le
adscribimos un objetivo. Tener un objetivo no es, sin embargo, un atributo
necesario para ser considerado “sistema”. Muchos sistemas naturales son
como son porque asi resultaron del proceso de la evolucidén; no hay una
entidad que haya disefiado el ecosistema (para tal o tal propdsito), pero no
deja de ser un sistema.

En el mundo social, nos enfrentamos con

— sistemas artificiales: los productos tecnolégicos como televisor,
computador teléfono mavil.

— sistemas mezclados: empresa, familia, mercado, dinero, universidad y
otras entidades que los economistas llaman “instituciones”. No son
producto directo de la evolucién natural, pero tampoco han sido
disefiados deliberadamente.

— sistemas naturales: el clima, las plantas y los animales, el planeta.
(Resulta intrigante reflexionar hasta qué punto el poder tecnoldgico de la
humanidad transforma algunos sistemas naturales en sistemas
mezclados: piense en el cambio climdtico y todas sus consecuencias.)

Seguramente conoce Usted unos ejemplos de estos
sistemas. Contribuya uno de ellos con la comunidad a
través del foro de discusion.

En un “sistema”, las partes son interdependentes. Ello significa que el
pensamiento "lineal" - A causa B - es inadecuado porque no deja ver que,
directa o indirectamente, B vuelve a influir en A.

Tome como ejemplo las guerras de precio y otros fendmenos de escalacion:
un competidor acaba de bajar los precios de un producto; en repuesta (para
evitar pérdida de compradores) nuestra empresa baja sus precios. Luego
esto asusta a la empresa competidora, que a su vez baja pos precios ain
mds ... cada una de las empresas parece aplicar la regla “si el otro baja sus
precios, entonces yo los bajo atin més”.

Hasta el derrumbe de la Unién Soviética al inicio de los ’90, las dos
Superpotencias siguieron la misma regla en la carrera de armamento tan
caracteristica de la Guerra Fria; hoy, 25 afios mds tarde, nuestro planeta
desborda todavia de armas nucleares, quimicas y bioldgicas, un por un
periodo desconocido (pero muy largo), vigilar estos objetos absorberd
recursos de un volumen importante.

Un caso famoso son los cambios de politica de contribuciones anunciados,
donde un regulador piensa: la gente consume demasiado del servicio X,
entonces aumentamos la tarifa, y el anuncio hace que la gente se apresura a
usar lo mas que pueden antes del cambio: frecuentemente, la causalidad es
circular. Por ejemplo, el seguro de salud puede haber detectado muy altos
costos de dentista, por lo cual decide bajar la cobertura a estas prestaciones.
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Desde el momento cuando esta medida se anuncia (lo que debe ser hecho
con anticipacién), todos los que puedan intentardn sanarse los dientes antes
del cambio: asi se observard un crecimiento de costos, donde se quiso
obtener una baja. Tales episodios han ocurrido en muchos paises.

Hay un distrito industrial en el este de EE.UU. en el cual las emisiones
industriales son tan fuertes que la atmésfera se llena en el tiempo de cinco
dias (lunes - viernes) y todos los sdbados, el tiempo esta malo (Sterman,
2002).

Seguramente conoce Usted unos ejemplos de esto.
Contribuya uno de ellos con la comunidad a través del
foro de discusion.

Se piensa entonces que actuariamos mejor si solo percibimos y pensamos
mejor. Esto es el pensamiento sistémico, que se ha definido de diferentes
maneras. Ya no serd una sorpresa encontrarse con diferentes definiciones
de lo que es este pensamiento. En este libro, nos limitaremos a las que se
usan dentro de la dindmica de sistemas.

Barry Richmond, uno de los pioneros del software de modelamiento,

propuso (1993; 1994):

- pensamiento dindmico, en términos de procesos y flujos en lugar de
eventos asilados. Cuando intentamos a generar una estrategia para
reducir la desigualdad en la distribucién de la riqueza en los paises en
via del desarrollo, podemos fijarnos en cémo esta la situacion en el afio
actual: esta es una visién estdtica. Una visién dindmica seria cuando
nos basamos en cémo la situacién ha evolucionado durante los pasados
40 afios. Un buen ejemplo de este enfoque son los informes del
Programa Objetivos de desarrollo del Milenio de Naciones Unidas
(www.un.org/spanish/millenniumgoals/).
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Presentacion General 2.1 Progresos hacia los objetivos de desarrollo del Milenio

1990 1999 Objetlvo
2015

saharlana

. Asla Drgllental Europa Cantral
TR, TR . e ook o e o ot yOrentat
¥ 1a CEI*

F

[+]
Objativo . América

Latina y el

Estihag e
A (+] Arabes
L | L] » e B

P =
Descersa = Megora

Q
L ® objative |
1990-92 1998-2000 2015 |

Matriculacién en primaria
Tasa neta de wlaciein ¢ g}
obJetlio=100% - o
2015
ol ok —
11980 2000 |- b Aslge
- Amérlca Europa Central — Orlental y el
5 o Latina y el y Orlental Pacifica
[T ./ ST —— Y A [P —
Asla /
e ¥ mendianal " RIS A B A A S
Afrlca biEs
Sub-

= TENDEIIC

i SABArANAg e

Ilustracion 1: enfoque dindmico (Fuente: informe sobre desarrollo humano 2003, p. 51)

En este grifico se presenta el desarrollo de las regiones geograficas
respecto de tres de los Objetivos del Milenio, junto con adénde llegara si
todo sigue igual y adénde deberian llegar para cumplir el objetivo hasta
el afio 2015.

- el sistema como causa: los eventos no son el fruto del azar, sino que
consecuencia de las estructuras operantes en el sistema. Las cosas no
pasan al azar o “porque si”’: son reguladas por la estructura del sistema.
Para esto, es necesario adoptar el pensamiento dindmico. Por ejemplo,
habrd razones estructurales porqué Asia oriental podrd alcanzar los
Objetivos de Milenio de reduccién de pobreza y de hambre mejor que
América Latina, pero no asi en el caso de la cobertura escolar bésica.

- pensamiento de bosque: no basta con ver los drboles, se ve también el
bosque como un todo. Muchas veces, nos ocupamos de los eventos,
interactuamos con individuos y con casos particulares. Al retroceder
unos pasos, podriamos ver que por muy particular que pueden ser estos
casos, hay un patrdn, algo que tienen en comun.

- pensamiento operacional: tenemos que pensar en términos de la cadena
entera de efectos que terminan produciendo un resultado final. Hay que

12
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tomar en cuenta cada uno de los elementos que participan de la
transmision del efecto. Por ejemplo, acostumbramos escuchar en las
noticias que el banco central (u otra institucion responsable de la politica
monetaria de un pafs) ha aumentado la tasa de interés para proteger la
economia de un sobrecalentamiento (que resultaria en una mayor
inflacién). Pero ;cémo exactamente llegamos desde un cambio de la
tasa de interés del instituto emisor a la inflacién en el pais? ;Por qué
funciona? Se recomienda tener claridad sobre la “mecénica” de la
transmision d estos cambios.

- pensamiento de causalidad circular (ciclo cerrado): el mundo no es
dominado por cadenas causales unidireccionales: si A -> B, por algiin
camino mds o menos directo, B -> A.
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Ilustracion 2: una vision circular de la relacion entre ecosistema y bienestar humano. Fuente:

“Ecosystems and Human Well-being: A Framework for Assessment”, p. 9
Podemos observar primero que el sistema “local” es solamente un sub-
sistema del “regional”, que a su ves es sub-sistema de “global”. Luego
vemos cuatro sectores — bien-estar, factores determinantes indirectos del
cambio, factores determinantes directos del cambio y servicios de
ecosistema (por ejemplo, los bosques nos rinden muchos servicios como
produccién de oxigeno, estabilizacién del suelo etcétera). Queda en
evidencia que un cambio en los factores directos volverd a afectar las
condiciones en las cuales estos factores se manejan.
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- pensamiento cuantitativo: prestar atencién a las cantidades nos da un
ancla en lo que es directamente observable. Esto ayuda a disciplinar
nuestra tendencia natural a hacer inferencias y tomarlas como la
“realidad”. Considere una declaraciéon “las ventas han bajado
horriblemente” y otra “las ventas del mes de marzo son 5% mads bajas
que las de febrero y empeoran la tendencia por 3 puntos”.
Probablemente la segunda nos servird mds para construir un camino
hacia un futuro mejor.

- pensamiento cientifico: la combinacion de pensamiento légicamente
coherente y prueba empirica (también en simulacién) ayuda a
discriminar entre ideas validas y otras ideas. Es la busqueda de rigor en
el pensamiento: ;de verdad lo que me parece tan obvio es l6gicamente
correcto? (De verdad hay observaciones directas que avalen lo que creo
y no hay evidencias contrarias? Podemos aceptar que nuestras ideas y
creencias no son “la realidad”, pero esto no es el punto; lo importante es
basar nuestras acciones en las mejores ideas disponibles y no cometer
errores que hayan sido evitables.

Giinther Ossimitz, investigador en el contexto del aprendizaje del

pensamiento sistémico desde la perspectiva austriaca, publicé esto (2002):

- pensar en términos de estructuras interrelacionadas: un sistema es un
conjunto de componentes que interactian y causan un comportamiento
global; por lo tanto no podemos intervenir en una de sus partes sin
arriesgar efectos en otras partes y posiblemente retro-efectos sobre la
parte intervenida (ya se han mencionados los efectos laterales,
comportamiento contra-intuitivo y la resistencia apoliticas). Entonces al
acostumbrarnos a pensar en términos de redes de componentes
interdependientes, tenemos una oportunidad de evitar estas malas
sorpresas.

- pensamiento dindmico, lo que significa tomar en cuenta la evolucién de
las variables en el tiempo, no sélo fotografias momentineas; en este
aspecto, Ossimitz coincide con lo expresado por Richmond.

- pensar en términos de modelos: tenemos que preservar la conciencia de
que siempre tenemos que hacer con nuestro modelo de una situacién
compleja, que es usualmente mucho menos complejo que la situacion
"real".  Tal como el mapa no es el territorio — solamente permite
navegar en el — el modelo no es el sistema. Tiene una validez definida,
es decir es ttil solamente en relacién con el propésito para el cual fue
desarrollado, y no hay garantia de que en el tiempo, no vayamos a tener
que revisarlo y cambiarlo.

- accion adecuada para el sistema: tenemos que actuar de manera a
mantener la conducta del sistema bajo control. Recordemos que
buscamos gobernar a los sistemas, a influir en su conducta de acuerdo a
nuestras necesidades y nuestros deseos. Entonces pensar correctamente
es solamente un instrumento para el fin de actuar exitosamente.

John Sterman, profesor del MIT (donde trabajé Jay Forrester) y director de

su grupo de Dindmica de Sistemas postula lo siguiente (Sweeny y Sterman,
2000):
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- comprender como la conducta del sistema emerge desde las
interacciones de los actores en el sistema, en el tiempo (complejidad
dindmica);

- descubrir los procesos de retroalimentacion (positiva y negativa) que -
hipotéticamente- estan detras de los patrones de conducta observados;

- identificar las relaciones de flujos y acumuladores;

- reconocer demoras y comprender su impacto;

- identificar no-linealidades:;

- reconocer y desafiar las fronteras de modelos mentales y articulados.

Esta ultima definicion es eminentemente marcada por el universo
conceptual de la Dindmica de Sistemas y usa todos los conceptos esenciales.

Por cierto, cada una de estas propuestas es una manera particular de pensar
sobre un tema comun. Este curso tiene la aspiracion de ayudarle a Usted de
desarrollar su pensamiento sistémico. Claro esta que el tiempo de un
semestre es corto y Usted no debe esperar transformarse en un experto; sin
embargo, serd capaz de reconocer y razonar en términos de algunos bloques
de construccion.

Lo que modelamos en dinamica de sistemas

Modelamiento de politicas y decisiones
El administrador convierte informacion en accion (en informacion)

Queremos ayudar a personas con alguna responsabilidad frente a situaciones
complejas. Esto nos aleja de la idea de modelar "el sistema", porque una
persona con una determinada responsabilidad no se enfrenta a "el sistema".
Mas bien, tiene que lidiar con situaciones en las cuales "el sistema" se
manifiesta de diversas maneras: el responsable tiene un punto de vista
particular, es lo que llamamos un agente situado. Desde este punto de vista,
enmarcado en la necesidad de cumplir de la mejor forma con su
responsabilidad, el tiene una vista selectiva de "el sistema".

Lo mismo es el caso cuando trabajamos con grupos de responsables,
solamente que en este caso, suelen que existir varios puntos de vista.

Necesitamos entonces tener alguna imaginacion - un modelo mental - de lo
que hace un responsable. Su responsabilidad consiste, en términos
genéricos, en asegurar que determinadas condiciones se cumplen. Por
ejemplo, un vendedor es responsable de realizar una meta de ventas, un
gerente de produccion es responsable de la calidad y de la cantidad de su
produccion, un responsable de proyecto debe conducir los diversos aspectos
del proyecto para realizarlo en el tiempo y con el presupuesto disponible...

Un responsable debe entonces saber lo que tiene que lograr, apreciar la
situacién actual y en base de las diferencias detectadas, tomar acciones
correctivas. En este sentido, cada accién es la encarnacién de una decision e
influye en algiin proceso que se esta realizando: nuestras acciones son
guiadas por nuestras decisiones.
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Estado actual

accian correctiva

K\ Estado deseadn

Hustracion 3: sistema de control

Hay decisiones implicitas en procesos fisicos y decisiones explicitas que
toma alguna persona; en el primer caso, muchas veces el estado fisico de los
factores importantes interviene en la decision, en el segundo caso es la
"informacion acerca del" estado actual de los factores, que en general
comporta una demora y otras transformaciones.

A la vez, las acciones cambian el proceso, y de una u otra manera, el mundo
cambia. En consecuencia, se genera nueva informacion, que luego se toma
en cuenta para las futuras decisiones. Por ejemplo, un responsable de
bodega, al detectar que tiene muy poco de un determinado articulo, hace un
pedido a su proveedor. En acto de pedir termina cambiando la cantidad
disponible, lo que modifica la base sobre la cual el toma sus decisiones de

pedido.
/_,-b accidn \

decisidn Informacian

Neg e

Tlustracion 4: ciclo IDA seguin Forrester (1994, p. 53)

Nuestras decisiones son guiadas por politicas de decision

A cada responsable, se le presenta una multitud de informaciones, pero
solamente algunas son tomadas en cuenta para decidir. Este filtro selectivo
depende de factores culturales, organizacionales e individuales.
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Filtras de
infarmacion

Limitaciones cognoscitivas de las personas.

hletas aperacionales, recompersas e incentivos.
Informacidn, medidas v sstemas de comunicacion.
Estructura geagrafica v organizacional.

Tradicién, cultura, foklore y liderazgo

Frocesa de
Toma de
[ eciiones

-

™

Tlustracion 5: fuentes de informacion para decidir (adaptado de Morecroft, 1994, p. 16)

Infarmacion

Ademés, las reglas de accién que permiten derivar una determinada accién
correctiva desde un determinado perfil de diferencia entre lo deseado y lo
actual no son predefinidas: las reglas seglin la informacién usada se
convierte en decision también dependen de estos factores.

Esto es lo que llamamos politica: el conjunto de reglas que guian al
responsable, segtin las cuales selecciona informaciones y genera decisiones.

/.‘-—— politica

meta
(estado

deseado)
gituacidn
festado actualh

decisidn
accidn 4—-'-“/

Ilustracion 6: aprendizaje en doble bucle

Las politicas se revelan en el discurso sobre y en la accién de decidir. Muy a
menudo, parte de las reglas son implicitas, es decir las politicas de decisién
declaradas pueden diferir de las verdaderamente usadas. Esto nos plantea un
gran desafio: sdlo si logramos descubrir las verdaderas politicas en uso,
tenemos una oportunidad de revisar lo que genera las decisiones.

Esto es muy importante: si un responsable tiene un problema, es que sus

acciones pasadas tuvieron efectos laterales adversos, y han producido o no
han evitado el problema. Por lo tanto, debe existir un defecto en sus
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decisiones. Pero puesto que ellas se generaron en el marco de las politicas
de decision actuales, ninguna mejora duradera de las decisiones se puede
lograr sin revisar estas politicas. Como remarcd Albert Einstein: "no
podemos pretender cambiar el mundo con las mismas herramientas que

hemos usado para generarlo en su forma presente".

Nuestra meta en DS es llegar a explicitar las politicas de decision, revisarlas
y mejorarlas.

La funcion de los modelos

Segin el diccionario (http://dictionary.reference.com/search?q=model), la
palabra “modelo” es un diminutivo derivado del latin “modus” o forma;
literalmente un modelo es una forma de tamafo reducido. De acuerdo con
esto, hay diferentes sentidos como

Objeto pequeiio que represente a otro, usualmente mds grande;

— Trabajo o construccién preliminar que sirve como plan del cual un
producto final puede ser hecho: un modelo de barro para una estatua.

— Un tal trabajo puede ser usado en pruebas o para perfeccionar un
producto final

— Descripcidn esquemitica de un sistema, una teoria o un fenémeno que
reproduce sus propiedades conocidas o desconocidas y que puede ser
usado para seguir estudiando sus propiedades.

— Un patrén o estilo genérico para un objeto: mi auto es un modelo de este
afo.

— Un ejemplar digno de ser imitado (sinénimo de ideal).

La raiz indo-europea de la palabra es “med”, lo que significa “toma medidas

apropiadas”, y de la cual también derivaron palabras como medicina,

moderno, modesto y comodidad

(http://www .bartleby.com/61/roots/IE305.html).

Las definiciones 1 y 3 se refieren a que el modelo es un modelo de algo que
ya existe y que el modelador intenta comprender adecuadamente. Las otras
definiciones hablan de cuando el modelo se elabora de alguna cosa que debe
existir en el futuro. En otras palabras, una vez la intencionalidad del
modelador es comprender o explicar, entonces elabora un modelo de algo.
Otra vez su intencién es construir y entonces genera un modelo para
(construir) algo.

Mientras en diversas industrias es usual construir modelos concretos (un
auto o avién pequeilo que se pone en un canal de viento para evaluar sus
caracteristicas de aerodindmica; también aparece en la industria textil y la
moda en general). Para la dindmica de sistemas, se trata mds bien de
modelos abstractos.

Tenemos modelos de diversos grados de formalizacién. Se dice que un texto
es un modelo informal; los diagramas son modelos semi-formales porque en
su construccion, nos sometemos a algunas reglas de vocabulario y sintaxis
que los hacen menos flexible que nuestro lenguaje usual. Finalmente la
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matemdtica permite la existencia de modelos formales; son los tnicos que
pueden ser tratados con la precisién de lo numérico. A veces, hay solucion
analitica, pero en nuestro caso es la simulacién: la ejecucién paso a paso de
instrucciones de cédlculo que se aplican para determinar los valores de las
diferentes variables.

Ya que nos interesamos a como las cosas cambian con el tiempo, se
excluyen los modelos estdticos por no tener la nocién del tiempo. En
dindmica, no hacemos el supuesto de que el mundo social buscaria siempre
un equilibrio estético: al contrario, el cambio es la regla en el mundo de las
organizaciones. Asumimos ademds que muchas relaciones entre variables
no son lineales.

Otro aspecto importante es que no es asume una causalidad lineal, sino que
justamente se postula que la mayoria de los sistemas tienen una légica
operacional cerrada, con causalidad circular. Esto es asi en la empresa y
otros sistemas sociales, pero también en los sistemas naturales a los cuales
interviene el hombre. Asi se ha mostrado, por ejemplo, que sobre partes
muy industrializadas de la costa este de Estados Unidos, surgié un ciclo de
mal tiempo de siete dias: de lunes a viernes, se acumulan inmisiones
industriales, hasta que el fin de semana el tiempo se pone lluvioso (Sweeny
y Sterman, 2002).

Muchos modelos en las ciencias sociales se elaboran con el fin de poder
predecir el probable desarrollo de ciertas variables en el futuro. Para este
fin, la significancia estadistica de las variables y sus conexiones causales es
suficiente, ya que las variaciones de una variable dependiente pueden ser
explicadas por las de una variable independiente: se puede mostrar, de modo
repetible, como se propaga la influencia causal. Es asi que se ha mostrado
en estudios de la UNESCO, que en América Latina los alumnos de escuelas
y colegios donde los docentes estin conformes con su salario, obtienen un
rendimiento escolar més alto.

En dinamica de sistemas, intentamos rediseflar sistemas, intervenir en ellos,
cambiarlos. Esto va mas alld que explicarlos y nos pone en cercania del
modelamiento de la ingenieria. En el ejemplo del estudio de la UNESCO,
(seria justificada una politica de mejoramiento que propone aumentar los
salarios, esperando que ello se tradujera en un aumento del rendimiento
escolar? Por cierto, se deberian considerar todos los (otros) factores que
posiblemente inciden en lo que termina siendo el rendimiento escolar.

Desde esta ambicion de poder disefiar lo que ain no es, se deriva un
conjunto de principios (abajo).

Puede leer mas sobre estos tépicos en Forrester, 1961, capitulo 4.

De sistemas y modelos

La Dindmica de Sistemas (DS) parte del supuesto que en actor humano crea
y “enacta” un sistema de actividad (SA) que interactia con sistemas fisicos
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(SF) - que pueden ser naturales o artificiales — de manera circular: adentro
del SA toma decisiones y las implementa, influyendo de manera intencional
o no al SF; luego el SF es parte de lo que influye al SA.

T

Sisterma Sisterra de
Fisico A ctividad

o T

Tlustracion 7: interrelacion entre los sistemas fisico y de actividad

De esta circularidad viene la complejidad dindmica que enfrenta nuestro
juicio intuitivo a un serio problema. A modo de ayudar, la DS ofrece la
elaboracion de modelos.

Diferentes clases de modelos para diferentes funciones

Se piensa que el actor humano percibe el mundo y actda en el, a través de
estructuras mentales dentro de las cuales hay un especial interés para los
modelos mentales: “un modelo de un sisttema dindmico es una
representacion interna relativamente accesible y duradera, pero limitada, de
un sistema externo cuya estructura mantiene la estructura percibida de este
sistema” (Doyle y Ford, 1998, p. 17; trad. por autor).

N

Slstema Sisterma de Modelo
Fisico A ctividad Mental

—

Ilustracion 8: interrelacion entre el modelo mental y los sistemas

El dinamista elabora modelos cualitativos y cuantitativos — los llamaremos
modelos de dindmica de sistemas (MDS) - en base de estos modelos
mentales y con el propdsito de desarrollarlos, lo que genera un segundo
ciclo cerrado:

Modelo
Mental

Modelo de
Dinamica de
Sisternas

Ilustracion 9: interrelacion entre modelo mental y modelo de dindmica de sistemas
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Conviene de este punto en adelante distinguir entre la esfera de las ideas y la
esfera fisica; si bien el actor humano no accede sino a las ideas, tomamos
como asegurado que hay un mundo alli afuera sobre el cual se pueden tener
las ideas.

Dos posibles roles para el modelo

Surge la pregunta de si el MDS tiene la tnica funcién de interactuar con e
influir en el MM, o si es posible también que se use como plan de
construccion para el SA:

Sisterma Sisterna de Modelno
Fisico Actividad ental

S Modelo de
T~ Dindmica de
Sidemas

Tlustracion 10: los posibles roles del modelo

Para elaborar una respuesta, es preciso definir de qué se compone el SA. El
ser humano tiene la posibilidad de interactuar directamente con el sistema
que desea gobernar (el SF), en este caso se trata de accién. Pero también
puede elaborar artefactos y luego interactuar con el SF usdndolos;
“artefacto” es aqui un término para referirse a reglas, procedimientos,
software, mecanismos y maquinas.

La primera manera de ver los MDS es entonces que su elaboracién y uso
hace cambiar los MM, y luego los actores adaptardn su accion directa o el
disefio de sus artefactos. Y la manera alternativa es de postular su uso para
disefiar directamente los artefactos del SA.

La diferencia es importante, ya que pone de manifiesto dos paradigmas
diferentes. Usaremos dos autores para ilustrar este punto.

Un Mullah se trasladé con su camello hacia Medina; en su camino, se cruz6
con una manada de camellos y tres jévenes de aspecto triste. “; Qué les paso,
amigos?”, pregunt6 el Mullah, y el mayor respondio: “Nuestro padre muri6.”
“Que Allah lo bendiga. Lo lamento para Ustedes.” Dijo el Mullah. “Pero
¢seguramente les dejé algo para Ustedes?” El joven replicé “Si, estos 17
camellos. Esto es todo lo que tenia.” A lo cual el Mullah respondi6 “Entonces
alégrense. ¢Qué mas los preocupa?” El mayor de los jéovenes continué: “La
cosa es que segln su testamento, yo obtengo la mitad de los camellos, mi
hermano medio un tercio y el menor una novena parte. Intentdbamos todo lo
posible, pero con 17 camellos no se puede.” A lo cual el Mullah contest6: “Si
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esto es todo, entonces tomen mi camello por un momento, y veremos lo que
pasa.” Ahora el hermano mayor obtuvo la de los 18, lo que da 6. De los 3
camellos restantes, el hermano chico recibi6 2 (la novena parte de 18), y el
Mullah recuper6 el suyo, lo mont6 y se fue, no sin saludar sonriente los tres
jovenes felices.

Heinz von Foerster comenta esta historia con “de la misma manera que se
necesitaba el dltimo camello, necesitamos la “realidad” como un bastén que
botamos cuando tenemos todo claro” (http://www.ibs-
networld.de/ferkel/von-foerster-03.shtml, traduccién por autor).

En la obra inicial “industrial dynamics” (Forrester, 1961), y de manera muy
intensa en “designing the future”, Jay Forrester hace la analogia entre la
manera como se disefian los aviones y las organizaciones: “organizaciones
construidas por comités e intuicién no tienen mads éxito de lo que tendria un
aviéon construido con los mismos métodos. Frecuentemente, se destina
capital riesgo para financiar empresas en las cuales las politicas, los
productos y los mercados se eligen de tal manera que el fracaso es
predeterminado. De la misma manera que en un avién mal disefiado, que
ningtn piloto puede hacer volar exitosamente, ningin gerente del mundo
real puede conducir tales corporaciones mal disefiadas al éxito” (traducido
por el autor).

La posicién de von Foerster — no tomar un MDS por mds que un “baston”
para obtener un buen MM - clasifica el MDS como algo desechable.
Recordamos el "Absolutum obsoletum — cuando finalmente funciona, ya no
sirve” de Stafford Beer (1981). En cambio, Forrester parece haber pensado
en algo comparable con los planes de construccién de un avion; sin
embargo, los disefios o planes de construccién de tales artefactos no se
botan; muy a contrario, se vuelven a revisar y mejorar para la préxima
version.

Estructura de un modelo
Un modelo tiene una estructura fisica y otra de politicas de decision.

Cada situacion que enfrenta un responsable, contiene una parte del mundo
material o fisico. Por ejemplo, en el mundo del bodeguero, hay un sistema
de transporte que conecta la bodega con el proveedor. Este sistema obedece
a leyes fisicas y otras regularidades que son como son y no pueden ser
cambiadas. Transportar mercaderia de un lugar a otro siempre tomard
tiempo. Fabricar un producto en varias etapas mediante la combinacion de
moédulos que a su vez deben ser ensamblados siempre tomard tiempo.

En esta parte, decimos que en el sistema fisico se toman decisiones
implicitas. Por ejemplo, cuando un termostato activa la calefaccion porque
la temperatura medida es inferior a la actual, es una decisién implicita. El
termostato no realiza una deliberacién conciente. Simplemente hay un
componente en el que cambia su forma en funcién de la temperatura
ambiente, y de esta manera establece o interrumpe un contacto (switch)
fisico. En este sentido, las decisiones implicitas del sistema fisico, muy a
menudo se basan en el estado real del sistema en cada momento. Otros
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ejemplos incluyen los fenémenos de crecimiento en dmbito de lo vivo
(plantas, animales).

Junto con el sistema fisico, hay un sistema organizacional de politicas de
decision. Por ejemplo, hay una planta en la cual se realiza la produccién. En
esta planta, se han definidas ciertas variables clave que se monitorean - por
ejemplo la cantidad de desechos por faltas de produccidn - segin las cuales
se ajustan otras variables (en el sistema fisico) mediante decisiones: por
ejemplo la velocidad de una linea de ensamblaje puede ser regulada en
funcién de los desechos. O la composiciéon de un vino (cepas que se
mezclen) en funcién de los gustos de los compradores en los diferentes
mercados.

En esta parte, hablamos de decisiones explicitas. Usualmente, estas
decisiones nos e toman en funcidn del estado real del sistema, sino que en
funcién de la informacién disponible sobre este estado. La velocidad de la
linea de ensamblaje se decide en funcién de la informaciéon "nimero de
desechos por lote de produccion”, no por los desechos mismos. La decisién
de la vifia se hace en base de informacién proveniente de un estudio de
mercado, no directamente desde el gusto de los compradores. Esto significa
que las decisiones explicitas don son en general conectadas a cambios en el
sistema fisico (como en el termostato), sino que la informacién sobre los
cambios, con la consecuente demora que la confeccién y el transporte de la
informacidn significan. Por ejemplo, un jefe de tienda de una empresa de
multitiendas toma sus decisiones al final del dia, con un resumen de ventas,
y no en cada instante (de acuerdo a la realizacion de cada venta individual).
También significa que las distorsiones, la incompletitud y la incerteza
inherente a la informacién influyen en las decisiones.

subsisterna fisico

subgisterra de politicas

Tlustracion 11: relacion entre politicas y sistema fisico

Flujos y estados

Se distinguen variables de flujo y variables de nivel.

Nuestro mundo esta constituido por procesos. Un proceso es algo
inherentemente dindmico, es el cambio o el movimiento de algo sobre el
tiempo. Esto es algo que debemos representar en nuestros modelos de las
situaciones, que siempre son parte de "el sistema" o simplemente del
mundo.
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Sin embargo, no podemos percibir directamente a lo que cambia, a los
procesos. Cuando usted va al cine mirar una pelicula, a sus ojos se le
presentan imagenes estaticas. El movimiento no se ve, se construye adentro
de su sistema cognitivo (nervioso). Nosotros solamente podemos "percibir”
como son las cosas en un determinado momento, no como cambian. Por lo
tanto, debemos poder representar "como son las cosas" en nuestros modelos.

En un modelo, ponemos variables y conexiones para re-presentar algo (la
combinacidon entre subsistema fisico y subsistema de politicas). Para
representar a lo que es, usamos variables de estado. Para representar lo que
cambia, usamos variables de flujo. Ambos tipos de variables se necesitan
mutuamente: los flujos cambian a los estados, y sin estados (lo que hay) no
habria flujos (cambiar lo que hay).

flujo

<=  Esgtato

Hlustracion 12: flujo y estado

Las decisiones actian sobre los flujos: cuando el bodeguero hace un pedido,
es un flujo. La cantidad de pedidos que el proveedor debe procesar cambia a
raiz de él. Cuando el proveedor manda lo pedido, es un flujo: cambia la
cantidad de pedidos por procesar y cambia la cantidad de articulos en la
bodega del bodeguero.

Las decisiones se informan desde los estados: ya que no podemos percibir
directamente los flujos, la decision del bodeguero debe haberse basado en
estados. Comparar la cantidad del articulo en la bodega con la cantidad
deseada es una comparacién entre dos estados. Proveer en respuesta al
"pedido que hay" es reaccionar a un estado.

flujo

<] : = Estado
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decisidn
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Ilustracion 13: el sistema cerrado minimo

En dindmica de sistemas, las variables de estado se llaman "nivel" y son
definidas como "la cantidad de (algo) que se encuentre en este estado en este
momento".

Hay un tercer tipo de variable en nuestros modelos: las variables auxiliares
ayudan a explicitar las transformaciones de informacién que se realizan en
la toma de decisiones. En el ejemplo de la bodega, la diferencia entre "lo
que hay" y "lo que debe haber" puede ser almacenada en una variable
auxiliar, ya que se trata de informacion.
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Bloques de construccion mentales para el
pensamiento sistémico

Retroalimentacion

Resulta que hacemos, no es sin efectos; y muchas veces, tienes mucho mas
efectos de lo que imaginamos. Los efectos se manifiestan primero en alguna
parte donde lo vemos bien; por ejemplo, una campaiia de publicidad tendra
algin efecto inmediato en el comportamiento de los consumidores. Pero
también tiene otros efectos menos directos, por ejemplos del lado de los
competidores; ahora bien, si en respuesta de nuestra campafia, un gran
competidor lanza una campafia mayor, muy bien puede ser que el efecto a
mads largo plazo de nuestra campafia es una reduccién de la demanda para
nuestros productos!

Cuando algiin efecto de una accién vuelve a afectar del actor de alguna
manera, se habla de retroalimentacion.

Es un tema central en la Dindmica de Sistemas, ya que ayuda donde los
actores humanos tienen una tendencia de "no ver" efectos lejanos en el
espacio o el tiempo. Se piensa que los comportamientos contrainuitivos, los
efectos laterales y la resistencia de los sistemas, son consecuencia de una
ceguera en relacién con bucles de retroalimentacion més lentos (que toman
mas tiempo) o mds amplios (que pasan por variables mas alejadas).

Un ejemplo simple de retroalimentacion es la relacion entre gallina y huevo.
Si cada gallina produce una misma cantidad de huevos pro dia, afadir una
nueva gallina resulta en obtener también mds huevos; y con un poco de
paciencia, los huevos adicionales resultardn en mds gallinas. Esto es un
ejemplo de retroalimentacion positiva, ya que el aumento de gallinas inicial
recibe un refuerzo desde los huevos adicionales:

Huevos + Gallinas

Tlustracion 14: de huevos y gallinas

Calculemos para convencernos: asumimos que los huevos toman tres dias
hasta que salga una nueva gallina, y que esta se ponga a producir huevos un
dia después de "nacer".
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Periodo | Gallinas | Huevos 4
1 5 5 0
2 5 5
3 5 5 &0
4 10 5 .
5 15 10 Em
6 20 15 ¢
7 30 20 0
8 45 30
9 65 45 =

Huevos

»
o 2 4 6 g D=

Hustracion 15: siempre mds — crecimiento exponencial

Ahora analicemos lo que pasa cuando el terreno de las gallinas es dividido
por rutas, y los animales deben cruzar las rutas (naturalmente hay una cierta
probabilidad de que una gallina sea aplastada al cruzar la ruta). Por mas
gallinas, mds operaciones de "cruzar" habrd, pero ;qué pasard entonces con
el nimero de gallinas (vivas)?

Flujos y Acumuladores

Cuando se razona a través de modelos articulados (explicitos), se hace
usando variables y vinculos entre ellas. Al describir nuestra experiencia del
mundo en forma de variables, muchas veces hacemos como que todas las
variables sean del mismo tipo. Usamos nombres extensos como "presion del
aire" o abrevados como "PA", pero pasamos por alto que hay diferentes
tipos de fenémeno en el mundo.

Todos sabemos que la velocidad de un automdvil es algo diferente a la
aceleracion: esta ultima es el cambio de velocidad, y cuando hay nos
quedamos tirado hacia atrds en nuestros asientos. Entre estas dos variables -
velocidad y aceleraciéon - hay una relacion bien rara, pues cuando
mantenemos la aceleracioén positiva y constante, la velocidad aumenta mas
que linealmente (intente calcularlo mentalmente partiendo con 10 Km./h y
una aceleracion de 100%).

(Usted ha pensado alguna vez que una cuenta de ahorro que gana intereses
es muy similar? Resulta que algunas variables se refieren a cantidades de
“algo” que podemos medir en un determinado momento, y si nadie agrega
mads o quita algo, se quedan en el “acumulador”. Otras variables se refieren
al cambio que ocurre durante un determinado periodo. La diferencia tiene
efectos sorprendentes, y es bien dificil de apreciar intuitivamente sin
equivocarse.
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Usted se preguntard si estos dos tipos de variables son “reales” o se usan
siempre cuando se modela. Hay diferentes enfoques de modelamiento,
algunos al nivel de actores y entidades individuales, otros enfoques se
interesan a los agregados de entidades. La Dindmica de Sistemas pertenece
al segundo tipo de enfoque. Segin otra manera de organizar los enfoques,
algunos se basan en “eventos discretos”, otros en flujos continuos;
nuevamente, la Dindmica de Sistemas es del segundo tipo.

Por lo anterior, nuestras variables aparecen en nuestros modelos para
articular agregados de entidades en los diversos lugares del sistema; puesto
que adoptamos una mirada dindmica, nos interesa poder representar como
los grupos de entidades se mueven de una parte a otra en el sistema.
Entonces necesitamos los dos tipos de variable; presumiblemente cualquier
estilo de modelamiento basado en agregados y con una mirada dindmica va
a necesitar variables de flujo y de acumulacion.

Demoras

( Usted cree que muchas personas logran parar de fumar porque 20 afios mas
tarde tendrdn problemas de salud? ;Cuando tiene mucha hambre, Usted
come lento porque sabe que entre le primer mordisco y la sensacién de
satisfaccion pasan alrededor de 15 minutos (y entonces si come rapido se va
a sobre-alimentar)?

Algunos procesos son mds lentos que otros, pero todos operan. Esto de se
mas lento, lo llamamos "demora". Experimentos muestran que
especialmente las demoras hacen que intuitivamente no reconocemos
muchos bucles de retroalimentacién en nuestra experiencia.

Fronteras

Posiblemente usted ha escuchado del "efecto mariposa": el meteor6logo
Lorenz, en algiin momento, se dio cuenta que el clima puede devenir tan
sensible a pequefios cambios que hasta el movimiento de las alas de una
mariposa puede tener efectos masivos, por ejemplo la formacién de una
tormenta. Fue uno de los momentos iniciales de la teoria del "caos
determinista”, que puede modelarse con bastante simpleza.

Es un buen ejemplo para plantear la pregunta ;qué debe ser tomado en
cuenta en un modelo? Si creemos que hasta lo que queda lejos en espacio y
tiempo puede volver a afectarnos, ;hasta donde tenemos que ampliar las
fronteras del modelo? Intuitivamente, tendemos a excluir elementos
importantes, por razones cognitivas o motivacionales.

Modelar para aprender y saber

Investigaciones empiricas muestran que las personas sin previo
entrenamiento en la materia, tienen grandes dificultades para pensar
sistétmicamente (segin cualquiera de las definiciones). Hasta resulta un
desafio demasiado grande articular la relacién entre un flujo y un nivel para
la mayoria de nosotros. Lo que no logramos apreciar intuitivamente, el
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modelamiento nos ayuda aprenderlo. Y esto es lo que propone la Dindmica
de Sistemas.

La Dinamica de Sistemas propone la elaboracién sistematica de modelos en
base de los bloques de construccién, con ademds la posibilidad de someter
estas ideas a la prueba de la simulacién.

Haciendo el punto

Resumen

En este capitulo, se han presentado los puntos basicos mas importantes para
justificar y para describir la Dindmica de Sistemas.

Los sistemas sociales se resisten a ser cambiados. Tienen mecanismos
internos de estabilizacién. Solamente al conocer estos, podemos esperar
identificar puntos de apalancamiento que permitan un cambio duradero.

Nuestras intervenciones producen efectos laterales. Debido a los multiples
canales causales, frecuentemente circulares, cada accidon tiene diversos
efectos, algunos de los cuales pueden meter en peligro el logro de lo que
motivé la misma accién. Modelamos para evitar los efectos laterales.

La conducta de los sistemas sociales suele ser contra-intuitiva. Nuestra
intuicién no toma en cuanta la complejidad dinamica que deriva de la
retroalimentacion.

El actor humano tiene una cognicion limitada. Percibimos lo que se
cercano en el espacio y en el tiempo, pero muchas veces existen procesos
lentos y/o que cubren un espacio amplio. Adicionalmente, en muchas
situaciones elegimos no ver.

El pensamiento sistémico no es innato. Nos cuesta apreciar como
interactdan un flujo y un acumulador, y no logramos percibir bucles de
retroalimentacion.

Modelamos procesos fisicos y politicas de decision. Si queremos cambiar
exitosamente un sistema, tenemos que partir de como opera. Las politicas
de decisidon regulan como decidimos, y una mejora a este nivel causa
decisiones y acciones mds exitosas.

Modelamos para comprender bien y para poder cambiar exitosamente. Se
puede modelar para explicar lo que existe y modelar para disefiar lo que —
aun- no existe. Nosotros estamos en el segundo grupo.

Modelamos todo como flujos y acumulaciones. Cada cosa que podemos
distinguir en el mundo es o bien un acumulador - algo que podemos contar
en un determinado momento - o un flujo que, durante un periodo de tiempo,
cambia lo que hay en un acumulador.
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El blogue de construccion bdsico del modelo es el bucle de
retroalimentacion. Los sistemas capaces de generar su propia conducta son
autoreferenciales. Un sistema — y los modelos que lo representen — es un
conjunto de bucles de retroalimentacién en superposicion.

En general, los diferentes procesos tienen velocidades diferentes. Cada
proceso requiere tiempo. Los mds lentos son demorados en relacién con los
mds veloces, 1o que aumenta la complejidad dindmica del sistema.

Solo lo que es esencial para explicar la conducta modelada, se pone dentro
del modelo. Nos interesa solamente la parte estructural del sistema “real”
que participa en generar la conducta estudiada. Esto genera una frontera
que divide entre el sistema modelado y el resto del mundo.

Modelamos para aprender. Nos interesa disefiar politicas de decision que
logren una accién exitosa, minimizando los efectos laterales. Esto va mas
alla de reproducir correlaciones, no pretende encontrar la verdad sino que
dar una respuesta util a una pregunta, y genera la base para intentos de
optimizacion.
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Para ir més alla
Preguntas de concepto

1. ;Qué se entiende por “resistencia frente a nuevas politicas”?

2. (Qué es un “efecto lateral”?

3. (Porqué el comportamiento de un sistema puede ser contra-
intuitivo?

(Qué es un “sistema”?

(Porqué somos “ciegos” o “miopes”?

(,Qué es el “pensamiento sistémico”?

(Qué es el ciclo IDA?

(,Qué es una “politica”?

. ¢Cudl es la funcién de un modelo?

10. {Por qué modelamos?

11. ; De qué esta hecho un modelo?

12. ;Cudles son los conceptos principales de la dindmica de sistemas?

00N LR

Preguntas de reflexion y didlogo

1. En el mundo de hoy, en su pais, en su ciudad y en su organizacion,
seguramente hay unos asuntos que — a su juicio — son preocupantes o
problemaéticos, y que han resistido los intentos de superarlos en el
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tiempo. Elija uno de estos asuntos y mapéelo en la carpeta Entorno
de dta.utalca.cl.

2. (Alguna vez ha intentado de solucionar un problema complejo, y
después de estar seguro de haber encontrado una o la solucién,
resultd algo imprevisto, alguna sorpresa desagradable? Elija uno de
estos episodios y mapéelo en la carpeta Entorno de dta.utalca.cl.

Preguntas de lectura

Peter Senge et al., "La quinta disciplina en la practica", la parte sobre
“Pensamiento sistémico”

® Qué es el comportamiento de referencia?
¢ ;/Qué es un modelo mental?
e ;Coémo llegar a comprender una situacion compleja?
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2. Modelos y modelar

Sobre este capitulo

Objetivos

En este capitulo, se introduce el proceso de modelado de la Dindmica de
Sistemas:

Luego se dan algunas recomendaciones para orientar la praxis del
modelador.

Conceptos

Conceptos

T T T 1
problematizar % conceptualizar — cuantificar % validar —» experimentar

- /
Modelo //

4 \
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado
nivel
(acumulador)
flujo (tasa [~ momento i
Variable otz ( } Tiempo
auxiliar —————————— periodo
Validez
idad
unioa \/— Simular ——
. direccion )
| Vinculo . Comportamiento
causal polaridad o
crecimiento |
j exponencial Aprender /
. positiva optimizar
| Retroall_-l { > busqueda de P
mentacion negativa objetivos Usar /
L disenar
| bemora { material oscilacion ——
informacional Complejidad —
crecimiento “S” —| Politica
| Complejos sobrereaccion — vs. Regla
de bucles
\ auge y derrumbe —
| Cadenas dominancia de bucles ——
Co-flujos

— No-linealidad
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Fases de un proyecto de modelamiento

A lo largo de los afios desde el primer texto de referencia (Forrester, 1961),
la manera de organizar proyectos de modelamiento ha sido globalmente
constante, pero evolucion6 en detalles. Aqui la presentamos en los términos
usados por Sterman (2000, capitulo 3), que ha entrado en el vocabulario
estandar.

Definir el problema

Cada modelo es una construccion humana en la que aparecen solamente

algunos aspectos del mundo — lo que son relevante. No todas las cosas que

podrian ser descritas (y modeladas) son relevante. Por ejemplo:

¢ un modelo de un avién para evaluar sus caracteristicas de aerodindmica,
no requieren una representacion de los elementos interiores del avidn

¢ un modelo de la inflacién en un pais no requiere la representacién de
cada actor econdmico

¢ un modelo de gestion de bodega de una librerfa no requiere
representacion de cada texto individual.

En este sentido, no modelamos para descubrir “la verdad”. Mejor asi, ya que
ningiin modelo es universalmente verdadero: todos tienen un dmbito de
validez definido.

Lo que define este dmbito es el propdsito del modelo: comprender la
aerodindmica del avion, explicar la inflacién de un pafs, optimizar una
bodega de libros.

Si un modelo debe permitir elaborar respuestas, entonces el primer paso
imprescindible es definir muy claramente cual es la pregunta.

(Cudl es el problema que resolver? ;Cudl es la pregunta a responder?

En general, quienes “poseen” el problema lo pueden describir en términos
de algunas variables. Pueden decir los valores actuales en relacién con los
deseados. Pero los datos actuales no son “comportamiento”; en este sentido,
nosotros no buscamos la situacién problematica, sino que la evolucién
problemdtica: “nuestros aviones tienen cada vez peor aerodindmica”,

LEINT3

“nuestra inflacién ha ido en aumento”, “nuestros costos de bodega suben”.

Las series de tiempo o lineas en el tiempo de estas variables constituyen un
“comportamiento de referencia”. Es la expresién del problema y también
una marca de comparacion para la validacién del modelo (mediante el cual
queremos, entre otras cosas, poder explicar la génesis del problema).

Si llegamos a comprender las causas estructurales que son el trasfondo del
aumento de costos de bodega, entonces tenemos la oportunidad de

cambiarlas, de modo a deshacer el problema.

Forrester (1961, capitulo 5) recomienda:
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Hacer una pregunta pertinente (que el modelo ayude a responder). El
modelo serd valido s6lo para el propdsito de responder a esta pregunta. Si
no es importante la pregunta, tampoco lo podra ser la respuesta.

Sterman (2000, capitulo 21) recomienda:

Propdsito, conveniencia y frontera

- (Cudl es el proposito del modelo?

- (Cudl es la frontera? ;Estan los items importantes siendo tratados de
manera endégena? ;Qué variable importante ha sido asumida como
exdgena o excluida? ;Se ha excluido a variables por falta de datos
“duros”?

- (Cudl es el horizonte de tiempo relevante? ;(El modelo contiene loas
entidades que pueden cambiar de manera significativa en este periodo?

(Es el nivel de agregacion coherente con el propdsito?

Elaborar un modelo conceptual o una hipétesis dindmica

Una vez que el propésito del modelo queda definido y el comportamiento de
referencia con el, se trata de proponer una primera aproximacién a la
estructura detrds estos comportamientos.

Tenemos que declarar variables y conexiones causales entre ellas, de
manera a poder dar cuenta de como se generan los comportamientos
probleméticos. Para ello, disponemos de tres fuentes de informacién: la
experiencia de las personas involucradas (su base de informacion mental),
fuentes escritas diversas y datos numéricos publicados.

Es importante que los destinatarios del modelo (los clientes, los usuarios)
tengan la oportunidad de intervenir en este proceso, proponiendo, revisando,
criticando: ellos son parte de un sistema que genera su problema, ellos
deben comprender el modelo, ellos deberdn aceptar sus consecuencias.
Nosotros solamente ayudamos.

Esta primera aproximacion puede tomar la forma de un “diagrama de bucle
causal” (ver préximo capitulo) o de un “diagrama de flujos y acumuladores”
(ver capitulo 4). EI trabajo con diagramas causales requiere menos
conocimientos técnicos, pero ha sido criticado por ser menos riguroso. La
diferencia es que los diagramas causales como articulacion de las creencias
que se tienen, pueden usarse de modo “top-down”, lo que facilmente
conduce a la incorporacion de suposiciones (o “pre-juicios”) que no ha sido
cuestionados. Ello es problemético ya que la Dindmica de Sistemas postula
un pensamiento operacional, que parte desde la deteccion de los elementos
hacia las estructuras menos directas, de modo “bottom-up”.

Un buen compromiso parece ser el uso de los llamados “diagramas de

influencia” (Wolstenholme, 1990), que son basicamente diagramas de bucle
causal donde para cada variable, se indica si es de tipo flujo o acumulador.
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Forrester (1961, capitulo 5) recomienda:

Identificar todos los factores que se creen importantes (técnicos, legales,
econémicos, psicoldgicos...). El modelo s6lo podra generar
descubrimientos con el material que se pone en el. Un factor que no se
coloca corta todos los bucles de retroalimentacidn que pasan por el e influye
por lo tanto en las posibilidades de comportamiento. Es preferible una
estimacion aproximada a la decisién de excluir algo importante (el andlisis
de sensibilidad ayudard a absorber la inseguridad resultante).

Preservar la estructura circular de las retroalimentaciones. El modelo
se comportard como el sistema modelado a condicién que estos bucles son
parte de él. No siempre habra evidencia empirica a priori de su existencia;
nos tenemos que basar en la conviccion de quienes conocen bien el sistema.

Cuantificar el modelo

Un diagrama de bucle causal es interesante y su andlisis (cualitativo)
muchas veces genera ideas y descubrimientos interesantes. Sin embargo,
necesitamos la ayuda de herramientas para llegar a comprender estos
modelos. En el caso de la dindmica de sistemas, esto significa la
formulacion de un modelo formal, con variables de flujo y de nivel,
representadas internamente como ecuaciones diferenciales y simulados por
algoritmos de integracion.

La cuantificacién pasa por la elaboracién de los flujos fisicos y de las
politicas en términos de estas variables, la estimacion de las funciones que
enlacen a las variables y la estimacion delos valores de pardmetros.

Forrester (1961, capitulo 5) recomienda:

Representar la distorsion de la informaciéon. Tenemos que imitar la
situacion real: si un gerente debe decidir en base de informacién con’’ruido”,
asi tiene que hacerlo nuestro modelo. El peligro es de modelar algo que no
es, y por lo tanto perder toda posibilidad de validar el modelo o de descubrir
algo con relevancia préctica.

Representar los retardos (las demoras). Si en el sistema real, un gerente
se basa en un informe mensual de ventas, es importante incluir esto en el
modelo (y no hacer depender la decision del flujo de los datos de venta dia
por dia, por ejemplo). El peligro es de modelar algo que no es, y por lo
tanto perder toda posibilidad de validar el modelo o de descubrir algo con
relevancia préctica.

Cada variable debe referirse a una entidad identificable en el mundo
real. Modelamos para intervenir en el sistema. Por lo tanto, buscamos
evaluar lo que pasard probablemente. Para esto, es importante no introducir
componentes ad-hoc al modelo: si parece necesario de introducir algo, es

36



Modelos y modelar

porque el modelo no se comporta como el sistema; pero si esto ocurre,
significa que ain no comprendemos suficientemente bien el sistema, y no
podremos por lo tanto averiguar sobre posibles futuros (ni logramos
reproducir el pasado).

La unidad de medida de la variable debera ser la de la entidad real. En
el mundo, las cosas son las cosas: si hay que usar minutos de emisién
televisiva para influir en los consumidores, son “minutos de emisién”, no el
valor de estos minutos en pesos u otras monedas.

Distinguir cantidades actuales de cantidades conocidas. Muchos de los
procesos en el mundo son secuencias fluidas de micro-eventos que ocurren
constantemente. En general, nuestras decisiones no se basan en ellos, sino
que en alguna transformacion:

No suponer a priori que el sistema es estable o lineal. En el ambito de los
sistemas sociales, hay buenas razones para asumir que existen muchos
efectos no-lineales y no todos los sistemas tienden a ser estables per se.
Presuponer la linealidad y la tendencia hacia la estabilidad es entonces
quitarse posibilidades a priori.

Sterman (2000, capitulo 21) recomienda:

Estructuras fisica y de decisiones

- (El modelo observa las leyes basicas de la fisica, como por ejemplo la
conservacion de la materia? ;Las ecuaciones son consistentes en su
dimensionalidad y sin artefactos arbitrarios de conversion?

- ¢(Laestructura de niveles y flujos es explicita y coherente con el
propdsito?

- (El modelo asume que el sistema este en equilibrio todo el tiempo o
permite dindmicas fuera del equilibrio?

- ¢ Se han tomados en cuneta las demoras, restricciones y cuellos de
botella?

- (Se supone que las personas sean ‘“racionales” y optimicen su
rendimiento? ;Se toman en cuenta las limitaciones cognitivas,
restricciones organizacionales, motivaciones no econdmicas y factores
politicos?

- ¢(Las decisiones tomadas en el modelo se basan en las mismas
informaciones que tienen los tomadores de decision reales? ;Hay
demoras, distorsion y ruido?

Validar el modelo

(Cémo llegamos a confiar en el modelo? La pregunta es delicada: nos
proponemos de intervenir en el sistema modelado, en base de
recomendaciones que derivan del modelo. Si el modelo corresponde lo
suficiente al sistema, entonces las consecuencias de nuestra intervencion en
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el modelo —probablemente- seran similares a las consecuencias en el sistema
representado. Entonces, ;como podemos saber que el modelo es confiable?

Hay una amplia gama de pruebas que conoceremos mds en adelante, que en
su conjunto nos ayudan a delimitar el ambito de validez de un modelo.

Sterman (2000, capitulo 21) recomienda:

Robustez y sensibilidad respecto de supuestos

- (El modelo es robusto respecto de variaciones extremas en los valores de
“input” o en las politicas de decision?

- ¢(Las recomendaciones derivadas, son sensible con respecto a variaciones
plausibles en los supuestos, valores de parametros, agregacion y
fronteras?

Pragmatismo y uso del modelo

- (Se document6 el modelo? ;La documentacidon es ptblicamente
disponible? ;Se puede usar el modelo en su computador?

- ¢ Qué tipos de datos se usaron para desarrollar y probar el modelo?

- (Cbémo se ha descrito el proceso de modelar usado para desarrollar y
probar el modelo, y cémo establecieron su confianza en el? ;Terceros
independientes y criticos han revisado el modelo?

- ¢ Los resultados son reproductibles? ; Los modeladores han usado algin
artefacto (no documentado) para obtener sus resultados?

- (Cuénto cuesta ejecutar el modelo? ;El presupuesto permite un andlisis
de sensibilidad serio?

- jCuanto tiempo se requiere para revisar y actualizar el modelo?

- (El modelo es usado por sus modeladores o por terceros?

(Cudles son los sesgos, ideologias y agendas politicas de los modeladores y
de los usuarios? {Coémo podrian estos influir — intencionalmente o no — los
resultados?

Explotar el modelo

Necesitamos un modelo explicativo, con el propdsito de hacer experimentos
de cambio. Se dice de la simulacién que compacta el tiempo y el espacio:
podemos simular en segundos y en una pequefia pantalla lo que en el mundo
fisico toma afios y pasa a miles de kilémetros de distancia.

Una vez que tengamos confianza en el modelo, vamos a elaborar diferentes
escenarios de cambio, y los sometemos a series de simulacién para
averiguar su sensibilidad. Asi podemos establecer lo que muy
probablemente pasard cuando se implemente cada una de las diferentes
alternativas, y podemos derivar una recomendacién: ;cudl es el cambio que
probablemente mas nos convenga para superar el problema inicial?
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Implementar las consecuencias, modelar y evaluar

Tradicionalmente, los dinamistas terminan su trabajo entregando su
recomendacién. Sin embargo, aiin no ha cambiado nada en el mundo “real”.
Si queremos que la comprension generada durante el modelamiento ayude a
mejorar la situacion efectivamente, entonces es util especificar de que
manera nuestras recomendaciones deben ser implementadas para cobrar
efecto.

Segtn la vision de la dindmica de sistemas como parte de un doble bucle de
aprendizaje (Sterman, 2000, p. 48), entonces no debemos parar una vez
hacha la recomendacion: tenemos que volver desde la esfera de las ideas a la
de la accién.

La implementacién tendréd sus efectos: algunos pueden ser los anticipados
por el modelo, pero otros pueden no serlo. En este sentido, la
implementacién también es como una prueba empirica, que permite
comprender donde el modelo puede y debe ser revisado y mejorado.

Fuentes de datos

Dentro de una organizacion, las fuentes de datos son miudltiples: hay
personas que, después de trabajar durante afios aqui, tienen una base de
experiencia enorme. También hay fuentes escritas como manuales y
reportes. Y por cierto, hay bases de datos y otros repositorios de
informacion numérica. Cada una de estas fuentes de dato tiene sus ventajas
y sus inconvenientes.

Los datos numéricos son precisos, pero sélo disponible por lo que se midio.
El comportamiento medido del sistema da cuenta de su dindmica en el
marco de una situacion histérica en particular, y no significa que el mismo
sistema no pueda comportarse de otro modo en una constelacion distinta.
En este sentido, no es posible extrapolar del comportamiento pasado hacia
el futuro sin precauciones. Tampoco es posible ver la estructura del sistema
en estos datos, ya que se refieren solamente a lo que se ha observado
directamente. Adicionalmente, puede ser que ciertos aspectos no han sido el
objeto de mediciones y simplemente no se encuentran registrados.

Por ejemplo, puede ser que en una universidad, se registra la asistencia de
los estudiantes a clase porque segiin el reglamento de estudio, la asistencia
es obligatoria. Al mismo tiempo, en otra universidad no es obligatoria y o
se registra. Seria falso concluir desde la inexistencia de registros numéricos
acerca de la asistencia de los estudiantes a clase, que los estudiantes no
asisten (o que asisten: en estricto rigor, hay que abstenerse de concluir);
también seria incorrecto pensar que no se sabe si asisten, ya que de hecho se
hace clase, y por ejemplo los docentes deberian saber desde su experiencia
como es la asistencia.

Por lo anterior, es importante también considerar informacién de fuentes
escritas (pero no numéricas). En la mayoria de organizaciones, existen
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reglamentos, informes, actas de reuniones y memos. Son fuentes ricas, y
pueden expresar aspectos sobre los cuales no hay registros numéricos. Sin
embargo, son una fuente no sistemadtica, ya que no todo se anota en forma
escrita.

Para seguir con el mismo ejemplo anterior, puede ser que en la plataforma
en-linea de los cursos, un docente haya intercambiado e-mails con
estudiantes que, por alguna razon, faltaban en clase. Esto es muy
interesante cuando se encuentra, pero no hay manera de saber si es una
préctica sistemdtica, y por lo tanto pueden haber existido muchos casos de
inasistencia sobre los cuales nunca se intercambiaron e-mails.

Ademads, existe toda la base de informaciones mentales, que es la mas rica
porque muchas facetas de la experiencia de los actores en el sistema nunca
se han escritas o articuladas. Dentro de sus ventajas se encuentra el hecho
de que se puede conversar con su “repositorio” para averiguar y consultar
reiteradamente. Mucho del conocimiento relevante, puede que es tacito, que
nunca se haya articulado antes del intento de modelar. El inconveniente que
se puede ser visto como una fuente muy subjetiva e imposible de
cuantificar.

Hay que atreverse a tomar en cuenta estas fuentes de informacion, proceder
a articular estas experiencias y hacer estimaciones con la debida prudencia:
lo unico que es falso con certeza en estas situaciones es pretender que estas
entidades no importen (y no incluirlas en el modelo).

Claro estd, hay un asunto de fiabilidad de la informacién “mental”, ya que
queremos fabricar un modelo fiable. Para asegurarse de no pecar en este
aspecto, la informacién mental se subdivide en tres categorias:

- La informacién acerca de la estructura (de la empresa) y las politicas de
decision suele ser muy confiable ya que son relatos que vienen
directamente desde las acciones de las personas. No obstante, se usan
métodos de comparacion y de triangulaciéon para verificar la
plausibilidad.

- Las expectativas acerca del comportamiento futuro del sistema, si bien
pueden ser articulada honestamente, suelen ser poco confiables. Es
justamente el ambito en el cual la mente humana se equivoca, razén de
ser de la propuesta que hace la Dindmica de Sistemas.

- La informacion acerca del comportamiento pasado del sistema suele ser
bastante fiable, y facil de contrastar. Sirve para construir los modos de
referencia, que nos ayudan a evaluar la fiabilidad del modelo.

Lea mas sobre esto en Forrester, 1994

Documentacion

La estructura modelada es el fruto de mucha reflexion, pero no da cuenta de
todas las ideas, dudas y decisiones tomadas en el camino. (Addnde se
conservan? Si no se conservan, los modeladores tendrdn serios problemas
para recordar lo que fue su proceso de trabajo; serd atn peor para otras
personas quienes desean comprender el modelo y poder confiar en el.
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Recomendaciones respecto de la replicabilidad:

Otras personas deben poder re-hacer el estudio y llegar a los mismos
resultados, en base de la documentacion.

El modelo y la documentacion deberian ser ptiblicamente accesibles (si
no hay restricciones comerciales o de seguridad).

Todas las personas involucradas en el proyecto y afectadas por sus
resultados, deben poder acceder al modelo y a la documentacidon.

Recomendaciones para la redaccion:

Asegure el més alto estdndar de disefio grafico y de redaccidn y respecta
los codigos y el lenguaje del ambito al cual se dirige el modelo.

Describa los supuestos: propésito, estructura, frontera, valores de
pardmetro, fuentes de datos.

Organice el documento segin la estructura del modelo y de sus sub-
modelos.

Presente un diagrama estructural y las ecuaciones para cada sub-modelo
por separado.

Presente las ecuaciones en un orden légico para evitar que el lector tenga
que buscar de forma compleja.

Use nombres significativos para las variables.

Use el nombre completo de las variables en la explicacion de las
ecuaciones, junto con la unidad de medida, la idea y el contexto de esta
formulacion y las fuentes de datos si se trata de valores de parametros.
Prepare un plan de sucesidn, para que otros puedan llegara comprender el
modelo, usarlo y seguir desarrollandolo. Piense en identificar, reclutar y
capacitar a personas para esto: una vez que usted siga avanzando a otras
cosas, es mejor que no tenga que contestar muchos mails con peticiones
de ayuda.
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Actitud protectiva o reflexiva?

Vivimos en un mundo donde es importante tener la razén; sin embargo,
modelamos para aprender. Hay que elegir entre dos actitudes.

Muchas veces nos sentimos deseosos u obligados a mostrar que sabemos y a
tener la razén. Entonces el modelamiento sirve para comprobar nuestro
punto de vista. Entonces necesitamos “blindar” a nuestro modelo, porque si
alguien descubre un punto flaco, yo no aparecemos tan perfecto (si se
perfecto es tener siempre la razén). En este sentido, si en una u otra variable
hubo que hacer un supuesto, mejor no lo revelamos porque justamente all{
podria ser “atacable” el modelo (si desafiar un supuesto es “atacar” y si una
critica es un “ataque”). También podemos ceder a la tentacidn de eliminar
ciertas variables o datos del modelo de modo selectivo, para superar un
problema de validacién. Yendo un poco mds lejos en este camino,
podriamos incluso intentar demostrar con un modelo una idea que ya
tenfamos antes, es decir modelar solamente para respaldar algo que ya
supimos antes. Todas estas cosas tiene el efecto de promover la autoridad
del modelador o del cliente para quien modela.

Sin embargo, podemos desear llegar a comprender algo que adn no
comprendemos (lo suficientemente bien). Entonces buscamos la indagacion
(pensando que lo bueno no es siempre saber ya, sino que poder llegar a
saber), mas que tener la razén. Para este efecto, es importante revelar
claramente los supuestos, porque en caso que UnNO Se€ muestre como
insostenible, ya hemos identificado una mejora: aprendimos algo nuevo.
También tiene el buen efecto de reconocer lo que posiblemente limitard la
validez (confiabilidad) del modelo: no queremos aplicar la politica del
avestruz. Por la misma razén no seleccionaremos los datos y las variables
segln si encajan con lo que necesitamos; mas bien vamos a incluir todo lo
que posiblemente serd importante y someter el modelo a pruebas extensivas
y duras. Tampoco partiremos de respuestas pre-concebidas; todo el
contrario, deberiamos abrir el proceso a los diferentes puntos de vista de os
diferentes actores. Esto lo hacemos en reconocimiento de la autoridad del
propdsito o de los clientes para que modelamos.

protectivo reflexivo

comprobar el punto de vista promover la indagacién

esconder supuestos exponer supuestos

usar datos de modo selectivo motivar pruebas extensivas y en
profundidad

apoyar pre-concepciones y confortar | desafiar pre-concepciones y dar

resultados deseados previamente soporte a puntos de vista diversos

promover  la autoridad  del | promover la autoridad de los

modelador beneficiarios del modelo

Tabla 1: dos actitudes frente al modelamiento
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Usted podria encontrar que una de las actitudes les a ideal (pero utdpica) y
la otra la “real”. Sin embargo, queda invitado a meditar el asunto y guardar
el espiritu correspondiente a su eleccidon en los pasos por venir.

Hacia el modelamiento: criterios para evaluar
un modelo

Para devenir un dinamista de sistemas, Usted debera no solamente aprender
a reflexionar con las estructuras bdsicas y sus comportamientos, sino que
también apropiarse los hédbitos bédsicos que conducirdn a un modelo ttil o de
buena calidad.

Se dird que un modelo es de buena calidad si satisface un conjunto de
criterios. Hasta este momento, podemos ya enunciar un grupo de ellos.
1. Definicién del problema
a. Declaracion del problema en términos de algunas entidades o
variables;
b. Comportamientos de referencia para estas variables;
c. Definicion del marco de tiempo sobre el cual hay que estudiar el
caso para incluir a todos los efectos relevantes;
d. Declaracion del propdsito o preguntas que el modelo debe
ayudar a responder.

Existen otros criterios, sobre todo acerca de la “validez” del modelo. Este
punto serd abordado en el Tomo 2.

En el trabajo personal del capitulo 1, Usted ha descrito un
problema. Ahora elabore una definicion de problema; use
el formato disponible para ello (webCT).

gt-‘.;_t!"';'-'_, T’-i

MANOS A LA MASA

Haciendo el punto

Resumen

En este capitulo, se introduce el proceso de modelado de la Dindmica de

Sistemas:

2. Definir el problema. FEl modelo debe responder una pregunta, que hay
que definir muy claramente, junto con las conductas de referencia y la
frontera.

3. Elaborar un modelo conceptual. Tenemos que captar toda la
experiencia y toda la informacién disponible acerca de la pregunta en
estudio, y asi establecer las lineas orientadoras para el estudio
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cuantitativo. Se puede partir “top-down”, pero muchos prefieren el
modo “bottom-up”.

Cuantificar el modelo. Requerimos simular para comprender bien, y
ello hace necesario la cuantificacion del modelo.

Validar el modelo. Varios conjuntos de pruebas se aplican para llegar a
confiar en el modelo. Se refieren a la coherencia entre los elementos
estructurales del modelo con el sistema que representa, la reproduccién
de las conductas de referencia, la plausibilidad del modelo bajo
condiciones extremas y la sensibilidad respecto de los valores de los
parametros.

Explotar el modelo. Una vez que se puede confiar en el modelo, se
procede a formular escenarios y comparar sus consecuencias dindmicas,
de modo a llegar a recomendar politicas de decisién “probadas”.
Implementar las conclusiones. Si se aprendié algo a raiz del
modelamiento, algunas conclusiones se implementaran. Es importante
monitorear la implementacién, ya que revelard elementos nuevos acerca
de la validez del modelo (lo que permite continuar desarrollandolo).

Dado que modelamos para aprender, y que por ello queremos que nuestros
modelos sean bien documentados, revelando sus supuestos y limitaciones en
lugar de esconderlos.

Bibliografia

Forrester, Industrial dynamics, MIT Press, capitulo 5

Forrester, 1994, “Policies, decisions and information sources for modeling”,
en Morecroft y Sterman Modeling for learning organizations, Wiley, 1994
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complex world, John Wiley, capitulo 21

Wolstenholme, 1990. Systems inquiry, John Wiley

Para ir mas alla

Preguntas de concepto
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(Cuales son las fases principales de un proyecto de modelamiento?
(Porqué es tan importante definir el problema y el propésito?
(Cuales son las fuentes de informacién que usamos?

(Porqué cada elemento del modelo debe referirse a una parte
identificada del sistema real?

(Porqué las unidades de medida son importantes?

(Para qué se estudia la sensibilidad del modelo?

(Porqué debemos revelar los supuestos?

(Cudles son nuestras fuentes de informacién?

(Para qué es importante la documentacion?

el
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Preguntas de reflexion y didlogo

1.

2.
3.

(Qué hacer cuando una variable se cree importante pero no se puede
medir exactamente?

(Usted modelara con actitud reflexiva o protectiva?

En el trabajo personal del capitulo 1, Usted ha descrito un problema.
Ahora elabore una definicion de problema; use el formato disponible
para ello (“Definicién de un problema.doc”, desde el CD o el sitio
del libro) y publiquelo en el blog.
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

3. Causalidad y Diagramas de bucle
causal

Sobre este capitulo
Objetivo

Conocer y saber utilizar el lenguaje de los "diagramas causales" para elaborar un
modelo cualitativo de un sistema dindmico.

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

T T T 1
problematizar - conceptualizar — cuantificar % validar —» experimentar

// — J
Modelo 7 ‘
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

nivel

(acumulador) N
flujo (tasa [~ momento :
Variable o (tze2) N Tiempo

auxiliar periodo

Validez
idad
unica \/— Simular —
3 direccio .
| Vinculo ) Comportamiento
causal polaridad

crecimiento

j exponencial Aprender /
positiva

i optimizar
| Retroall_-’ { busqueda de .
mentacion negativa —>

objetivos Usar /
ilacié disefar
oscilacion —
Demora { material
informacional c "
omplejidad —
crecimiento “S” — Politica

Complejos sobrereaccion —— vs. Regla
de bucles

\ auge y derrumbe —
— Caden_as dominancia de bucles —
Co-flujos

— No-linealidad

Un modelo puede ser cualitativo; entonces no se representan hechos ni
relaciones cuantificadas. Siempre representa la estructura de la situacién
que se indaga. La estructura consiste de variables y vinculos causales (con

47



direccion y polaridad) — a veces demorados - que forman bucles de
retroalimentacién (positiva o negativa).

Competencias

Competencias

modelos cualitativos:

diagramas causales modelos cuantitativos:

diagramas de “stock-and-flow”

leer un diagrama causal distinguir niveles de flujos identificar unidades
M ‘1’ (de medida)
identificar bucles
v derivar flujo de nivel
identificar la polaridad de bucles v
N\ integrar nivel en flujo
- elaborar un diagrama causal } leer un diagrama de
“stock-and-flow”
reconocer demoras \l,
grec(ijecllr el comport.amlento Vv identificar bucles
esde la estructura modelar demoras \l/
cualitativamente
) ) identificar la polaridad
modelar no-linealidades de bucles
simulando con lapiz ——] \,
A/ identificar la causa del

comportamiento
de una variable en

reconocer bucles

reconocer estructuras

desde el comportamiento un modelo

1. Leer un diagrama causal es prerrequisito para toda otra operacién con
diagramas causales;

a. es necesario para poder identificar bucles de retroalimentacion,

b. lo que a su vez es necesario para poder identificar la polaridad

c. lo que a su vez es necesario para elaborar un diagrama causal
2. El comportamiento se puede predecir desde la estructura de manera
cualitativa, en el caso de estructuras simples, y es importante formar la
intuicion.
Reconocer demoras es necesario para modelar demoras.
4. Es importante poder reconocer estructuras genéricas.

98]

Definiciones

Propésito de los CLD: enfocar en la mente el/los "Loop" de
retroalimentacién para conceptualizar.

Componentes de un Diagrama de Bucle Causal

Variable y vinculo causal

Los dos componentes elementales de un "diagrama causal" son variable y
vinculo causal. Una variable es una entidad que se distingue del resto del
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mundo, al menos, desde el punto de vista del ser pensante que lo observa.
Un vinculo causal es una -hipotética- relacién entre dos variables, que
establece que un evento que ocurre en la variable causante tendra un efecto
distintivo en la variable afectada.

------- variables ..
vinculo
/ .
g?rll-jg j- do polaridad de
. la influencia
] H +,' - ] H
variable : variable
causante - afectada
direccién de
la influencia
+ +
publicidad ———» ventas nacimientos ——» poblacién
+ B
ventas —» ingresos muertes —» poblacién
ventas —» existencia despidos —» empleo

Tlustracion 16: representacion de la causalidad. Cuidado - el simbolo de polaridad “+”y ““-“ se
refiere a la flecha, no a la variable.

La polaridad de los vinculos causales
La variable causante sufre un cambio

La variable causante tiene su propia evolucién, y el evento lo
cambia en uno de dos sentidos.

Primero, hacia arriba, el evento hace que la futura evolucién de los valores
serd a un nivel més alto de lo que habria sido el caso sin el evento. Esto se
puede manifestar de varias maneras, pero para todas ellas se dice que el
signo del evento es positivo.
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Variables
Variables

v

v

1 2 3 4 5 6 1
Tiempo

Tustracion 17: dos ejemplos de un evento de signo positivo en una variable plana

a): después del evento, la variable causante tiene valores mads

elevados que los que habria tenido sin el evento.
A A

Variables
Variables

v

v

6 1 2 3 4 5 6

Tiempo Tiempo

Tlustracion 18: dos ejemplos de evento de signo positivo en una variable en aumento

b): después del evento, la variable causante tiene valores ain mas
elevados que los que habria tenido sin el evento.
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Variables
Variables

v

v

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
Tiempo

Tlustracion 19: dos ejemplos de evento de signo positivo en una variable en descenso

c): después del evento, la variable causante tiene valores menos bajos que
los que habria tenido sin el evento.

Segundo, hacia abajo, el evento hace que la futura evolucién de los valores
serd a un nivel més bajo de lo que habria sido el caso sin el evento. Esto se
puede manifestar de varias maneras, pero para todas ellas se dice que el

signo del evento es negativo.

Variables
Variables

v

v

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tiempo Tiempo

Tlustracion 20: dos ejemplos de evento de signo negativo en una variable plana

a): después del evento, la variable causante tiene valores mas bajos
que los que habria tenido sin el evento.
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Variables
Variables

v

v

6 1 2 3 4 5 6
Tiempo Tiempo

Tlustracion 21: dos ejemplos de evento de signo negativo en una variable en aumento

b): después del evento, la variable causante tiene valores menos
altos que los que habria tenido sin el evento.

Variables
Variables

»
»

v

5 6 1 2 3 4 5 6
Tiempo Tiempo

Hustracion 22: dos ejemplos de evento de signo negativo en una variable en descenso

c): después del evento, la variable causante tiene valores ain mas
bajos que los que habria tenido sin el evento.

La variable afectada sufre un cambio (en consecuencia)

La variable afectada cambiara su evolucién en funcion del cambio
ocurrido en la variable causante, en uno de dos sentidos.
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Primero hacia arriba: el efecto del evento hace que la futura evolucién de los
valores serd a un nivel mds alto de lo que habria sido el caso sin el evento.
Esto se puede manifestar de varias maneras, pero para todas ellas se dice

que el signo del efecto es positivo.
A

Variables
Variables

v

v

1 2 3 4 5 6 1 2

Tiempo Tiempo

Tlustracion 23: dos ejemplos de efecto de signo positivo en una variable plana

a): después del efecto del cambio en la variable afectada, esta tiene
valores mas altos que los que habria tenido sin el evento.

Variables
Variables

v

v

5 6 1 2 3 4 5 6

Tiempo Tiempo

Tlustracion 24: dos ejemplos de efecto de signo positivo en una variable en aumento

b): después del efecto del cambio en la variable afectada, esta tiene
valores atin mas altos que los que habria tenido sin el evento.
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Variables
Variables

v

v

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
Tiempo

Hustracion 25: dos ejemplos de efecto de signo positivo en una variable en descenso

c¢): después del efecto del cambio en la variable afectada, esta tiene
valores menos bajos que los que habria tenido sin el evento.

Segundo, hacia abajo: el efecto del evento hace que la futura evolucién de
los valores serd a un nivel mas bajo de lo que habria sido el caso sin el
evento. Esto se puede manifestar de varias maneras, pero para todas ellas se

dice que el signo del efecto es negativo.

Variables
Variables

v

v

4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tiempo Tiempo

Hlustracion 26: dos ejemplos de efecto de signo negativo en una variable plana

a): después del efecto del cambio en la variable afectada, esta tiene
valores mas bajos que los que habria tenido sin el evento.
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Variables
Variables

v

v

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

Tiempo Tiempo

Tlustracion 27: dos ejemplos de efecto de signo negativo en una variable en aumento

b): después del efecto del cambio en la variable afectada, esta tiene
valores menos altos que los que habria tenido sin el evento.

Variables
Variables

v

v

4 5 6 1 2 3 4 5 6

Tiempo Tiempo

Tlustracion 28: dos ejemplos de efecto de signo negativo en una variable en descenso

c¢): después del efecto del cambio en la variable afectada, esta tiene
valores atin mas bajos que los que habria tenido sin el evento.
Se pueden entonces dar cuatro diferentes configuraciones (tomaremos el

primer caso de las series previas como ejemplo), que se organizan en dos
casos de polaridad.
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Polaridad

Evento de signo

| positivo

+ (positivo)

d

/

I

=> (causa)

Efecto de signo

| positivo

J

/

I

Tlustracion 29: Polaridad positiva - evento de signo positivo causa efecto de signo positivo

Esta es una manera abreviada de presentar la situacion: tanto para la variable
“evento” como la variable “efecto”aparecen como planas. El conjunto de

Casos €s:

Evento en variable

Efecto en variable

en aumento aumenta mas en aumento aumenta mas

en aumento aumenta mas en descenso desciende menos
en descenso desciende menos en aumento aumenta mas

en descenso desciende menos en descenso desciende menos
plana aumenta en aumento aumenta mas
plana aumenta en descenso desciende menos
en aumento aumenta mas plana aumenta

en descenso desciende menos plana aumenta

Tabla 2:

variaciones para una misma polaridad positiva, caso a)

Entonces la manera correcta de describir la polaridad positiva en este caso
es: si la variable “evento” toma valores mas elevados de lo que habrian
sido sin el evento, entonces la variable “efecto” tomard valores mds
elevados de lo que habrian sido sin la conexion causal.

Analicemos el siguiente caso.
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Polaridad Evento de signo | negativo

+ (positivo) 2 ;\

=> (causa)

Efecto de signo | negativo

L

Tlustracion 30: Polaridad positiva - evento de signo negativo causa efecto de signo negativo

Evento en variable Efecto en variable

en aumento aumenta menos en aumento aumenta menos
en aumento aumenta menos en descenso desciende mas
en descenso desciende mas en aumento aumenta menos
en descenso desciende mas en descenso desciende mas
plana desciende en aumento aumenta menos
plana desciende en descenso desciende mas
en aumento aumenta menos plana desciende

en descenso desciende mas plana desciende

Tabla 3: variaciones para una misma polaridad positiva, caso b)

La manera correcta de describir la polaridad positiva en este caso es: si la
variable “evento” toma valores mas bajos de lo que habrian sido sin el
evento, entonces la variable “efecto” tomard valores mds bajos de lo que
habrian sido sin la conexion causal.
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Polaridad

Evento de signo | positivo

- (negativo)

—

o

—
=

=> (causa)

Efecto de signo | negativo

Tlustracion 31: Polaridad negativa - evento de signo positivo causa efecto de signo negativo

Evento en variable Efecto en variable

en aumento aumenta mas en aumento aumenta menos
en aumento aumenta mas en descenso desciende mas
en descenso desciende menos en aumento aumenta menos
en descenso desciende menos en descenso desciende mas
plana aumenta €n aumento aumenta menos
plana aumenta en descenso desciende mds
en aumento aumenta mas plana desciende

en descenso desciende menos plana aumenta

Tabla 4: variaciones para una misma polaridad negativa, caso a)

La manera correcta de describir la polaridad positiva en este caso es: si la
variable “evento” toma valores mas bajos de lo que habrian sido sin el
evento, entonces la variable “efecto” tomard valores mds altos de lo que
habrian sido sin la conexion causal.
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

Polaridad Evento de signo | negativo

- (negativo) 2 :3\

=X

=> (causa)

Efecto de signo | positivo

S =

I

Tlustracion 32: Polaridad negativa - evento de signo negativo causa efecto de signo positivo

Evento en variable Efecto en variable

en aumento aumenta menos en aumento aumenta mas

en aumento aumenta menos en descenso desciende menos
en descenso desciende mas en aumento aumenta mas

en descenso desciende mas en descenso desciende menos
plana desciende en aumento aumenta mas
plana desciende en descenso desciende menos
en aumento aumenta menos plana aumenta

en descenso desciende mas plana desciende

Tabla 5: variaciones para una misma polaridad negativa, caso b)

La manera correcta de describir la polaridad positiva en este caso es: si la
variable “evento” toma valores mas altos de lo que habrian sido sin el
evento, entonces la variable “efecto” tomard valores mds bajos de lo que
habrian sido sin la conexion causal.
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Resumiendo, las cuatro posibilidades son las siguientes:

Polaridad

Efecto

+

Evento

+

+ si la variable “evento”
toma valores mas elevados
de lo que habrian sido sin el
evento, entonces la variable
“efecto” tomard valores mds
elevados de lo que habrian
sido sin la conexion causal.

- si la variable “evento” toma
valores mas bajos de lo que
habrian sido sin el evento,
entonces la variable “efecto”
tomard valores mds altos de lo
que habrian sido sin la
conexion causal.

- si la variable “evento”
toma valores mas altos de lo
que habrian sido sin el
evento, entonces la variable
“efecto” tomard valores mds
bajos de lo que habrian sido
sin la conexion causal.

+ si la variable “evento” toma
valores mas bajos de lo que
habrian sido sin el evento,
entonces la variable “efecto”
tomard valores mds bajos de
lo que habrian sido sin la
conexion causal.

Siempre se puede decir que lo que hace el evento en la primera variable es:
cambiar, desde un determinado momento en adelante, los valores de esta
variable respecto de lo que habrian sido sin el evento. Para la segunda
variable, afectada por el cambio en la primera, se puede decir que en todos
los momentos posteriores al efecto causal, sus valores serdn cambiados
respecto de lo que habrian sido sin esta causacion.

Este cambio en las variables, tiene un signo: o los valores seran mas altos
(entonces el signo es positivo), o seran mas bajos (y el signo es negativo).

La polaridad de un vinculo causal representa la relacién entre los signos

entre evento y efecto:

- i el signo del evento se conserva en el efecto, entonces la polaridad es
positiva;

- i el signo del evento se invierte en el efecto, entonces la polaridad es
negativa.

1313

Cuidado — el simbolo de polaridad “+” y se refiere a la flecha, no a la

variable.

El modelo “causalidad.itm” (en el material acompafiante del
libro) permite explorar dindmicamente esta nocién de la
polaridad en los vinculos causales. Es un modelo “iThink”, y
para usarlo Ustede debe tener instalado una version legal del
software “iThink” (de “isee systems”) o el “iThink player”
(version gratuita para ejecutar modelos “iThink™).
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

En las siguientes pédginas, se le ofrecen unos ejercicios donde Usted debe
completar la linea de tiempo de la variable “efecto” (completar).

Ejercicio 3-1

Modelo (estructura)
precio de o precio pasaje
. »
gasolina de bus
Conducta
A
&
3]
£
©
7]
(3]
o
(0]
©
Q
[S]
o
o
>
dias
A
&
1%2]
>
o]
Q
©
2
3]
1]
[3y]
o
Re]
[$]
o
o >
dias

(Solucion al final del capitulo)
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Ejercicio 3-2

precio de
la leche

Modelo (estructura)

litros de

» leche
vendidos

precio del litro ($/Itr)

litros vendidos por dia (ltr/dia)

Conducta

v

dias

v

dias
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Ejercicio 3-3

Modelo (estructura)

+
inversion en _venta de
publicidad discos

Conducta

&
= A
©
©
i)
S
o
>
o
C
S /
C
Ne)
0 —
(0]
>
£

>

dias
A
m
[0)]
©
3]
kel —
[
3 —
2]
o
(&)
2
©
[0)]
©
s
c
[0
> >
dias

(Solucion al final del capitulo)
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Ejercicio 3-4

Modelo (estructura)

esfuerzo por _fallas en
calidad produccion
Conducta
—~ A
i
©
(Y]
o
® /
(&)
S
o
[e]
N
N —
(0]
2
1]
(O]
>
dias
A
Tf)\ | .
[0)]
© —
3]
ko]
[
2
)
]
8
dias
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

Ejercicio 3-5
Pregunta de reflexién: al tener la informacién presentada en la siguiente
ilustracién, ¢ hay un vinculo causal con polaridad negativa? ;Porqué?

Modelo (estructura)
precio » demanda
Conducta

A
&
o
i)
o
[oR

>
dias

A
m
()
©
©
S
C
2
«©
el
[
©
IS
()
© >

dias

(Solucion al final del capitulo)
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Ejercicio 3-6
Con el inicio de diagrama de bucle causal y las lineas de tiempo de las
variables, especifique las polaridades del vinculo causal.

Modelo (estructura)
demanda — precio
Conducta

A
m
(O]
e}
(]
o
c
2
©
©
c
(]
1S
(0]
©

>
dias

A
&
(o] ——
k]
o
o

dias

(Solucion al final del capitulo)

66



Causalidad y Diagramas de bucle causal

Los "loop" o bucles de retroalimentacion

Si ha hecho los ejercicios, entonces puede haberle causado una sensacién
curiosa de ver que en Ejercicio 3-4, el precio influye la demanda, y en
Ejercicio 3-5, la demanda influye al precio. En los paises de cultura
occidental, solemos pensar en términos de causalidad lineal. Sin embargo,
estamos rodado por asuntos que son mds bien circulares.

(Porqué una empresa bajaria el precio de un producto? Porque la demanda
no es tan alta como — segun los deseos de la empresa - deberia ser, y un
modo para influenciar la demanda es bajar el precio. Miremos bien: la
demanda es baja, y por lo tanto bajamos los precios, porque asi contamos
aumentar la demanda. (Y obviamente cuando la demanda habrd aumentado
lo suficientemente, dejaremos de bajar el precio.) Demanda influye precio
influye demanda o, para simplificar la notacién, ‘“demanda -> precio ->
demanda”.

Del mismo modo abreviado, he aqui mas ejemplos:
e Hambre -> comer -> hambre

Frio (en el cuerpo) -> tiritar -> frio

Saldo (en libreta de ahorro) -> intereses -> saldo
Interés -> esfuerzo -> éxito -> interés

Ataque -> contra-ataque -> ataque

Encuentre a lo menos 5 ejemplos de este tipo de causalidad
circular. Describalos en el blog.

Si Usted ha pensado que hay una diferencia entre los 5 ejemplos de arriba,
probablemente tiene que ver con que los primeros dos se refieren a la
induccién de una accién correctora, que ayuda a adecuar el nivel de hambre
y el nivel de frio a un nivel aceptable (y luego para). En los casos del saldo,
del interés y de los ataques, no hay un fin, siempre siguen amplidandose, en
lo bueno como en lo malo.

Esto se debe a que hay dos tipos de estas estructuras circulares, que resultan
ser uno de los pilares fundamentales de la dindmica de sistemas.

Cuando entre dos variables, los vinculos de causalidad son circulares,

hablamos de "loop" o bucle de retroalimentacion. Hay bucles simples
(porque cuentan pocas variables)
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Paolaridac

“ariahle & Polaridad “ariahle B

Polaridac!
Tlustracion 33: bucle simple de retroalimentacion
y bucles cuya deteccién es compleja porque pasan por muchas variables:

Polariclac W ariable A

/ \F‘ularidad

“arjable F “ariakle B
Palaridac
Polaridad
Paolaridad
Wariakle E Wil 2
Polaridac
Variable D o0 aridad

Tlustracion 34: bucle menos simple de retroalimentacion
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

Pero en cada caso, todo bucle tiene una polaridad. Para determinar la

polaridad de un bucle, se procede de la siguiente manera.

Paso

Actividad

1

Se elige una de
las variables en
el bucle, y ella
se separa en
dos partes: la
primera sera de
"entrada", la
segunda de
"salida".

Se aplica un
evento de un
determinado
signo a la parte
"entrada" de la
variable.

Variable A Variable A
"SALIDA™ "ENTRADA"
Paolaridacd
/ \Polaridad
arjahle F Yariable B
Polaridad
Polaridad
Polaridacd
\ariable E Variable C
Polaridad
Variable D ©p o oridad
Evento
SGH{+)
Variable A Variable A
"“SALIDA™ "ENTRADA" k&

Polaridac! b
/ \Pularidad

“arjable F Yariable B
Polaridac
Polaridad
Polaridad
variahle E Wariable C
Polaridad \
variahle D S s aridad
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3 Evento
SGH(+)
Se sigue los Variable A Variable A /
2 “cAl IDA" "ENTRADA"
vinculos Polaridad k.
causales (hasta _
Polaridad
llegar de vuelta S
bl ) P
a la parte Yarjable F Variable B SGN(T)
"salida" de la Polaridad
variable Polaridad
cortada), y Polaridac
para cada uno _ Variakle C SGN(T)
c emppeaavariable E 2
se toma nota si  SGM(7)
el signo del Polaridac
cambio 5¢ .":?.Iamip Polaridad
conserva o no. SGN(?)

4 . ) Evento
Si, al llegar a SGH(salida)? SGH{+)
la parte Variable A Variable A /
Waalidal “cALIDA™ "ENTRADA"

sa!1da de la  [oidad k.
variable / —
olaridac
cortada, se ha
conservado el “ariahle F Variahle B
signo del Falaridad
cambio, Polaridad
entonces la Polaridal
olaridad del \ariable C
p Wariable E Varinc £
bucle es
positiva; SiHO, Polaridac
entonpes su e ik 0 Paolaridad
polaridad  es
negativa

Para sefialar claramente la polaridad de cada bucle, dibujamos su
identificacion al centro del diagrama. Los bucles con polaridad positiva se
denotan con un "+" o "R" (para Reforzador); los con polaridad negativa se

denotan con "-"
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@ ®
O ©
Tlustracion 35: dos formas de denotar la polaridad de un bucle

Hagamos un ejemplo, en base de elementos que ya hemos usados antes: el
caso de la cuenta de ahorro:

1 |Esta es la +
situacién  donde /_\‘
SALDO'> intereses SALDO
intereses € \_/
intereses -> +
SALDO.

2 | “Cortamos” la /’\‘ +
variable SALDO ) _

. intereses SALDO (salida)
y le aplicamos un
evento con signo + SALDO (entrada)
positivo.
Evento SGN(+)

3 |La polaridad /\4 +

positiva del _ _
. SGN(+) intereses SALDO (salida)
vinculo causal
conserva el signo + SALDO (entrada)
del cambio “+”.
Evento SGN(+)

4 |La polaridad /—\‘ +
pE)Sltlva del SGN(+) intereses SALDO (salida)  SGN(+)
vinculo causal
conserva el signo + SALDO (entrada)
del cambio “+”.

Evento SGN(+)

Ya volvimos al
origen y el signo
se ha conservado.

5 |Por lo tanto, +

corresponde /_\

atribuirle a este

intereses @ SALDO
bucle una V\_/
polaridad positiva. +

Tabla 6: un ejemplo de deteccion de polaridad de bucle

(Qué es lo que tipicamente hace un bucle positivo?
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300
250 /
200
150 / —e—SALDO
&
/ —=— intereses
100 -

50
l—l———.——‘.—_.___.—_.—_.___."—_.
0 T T T T T T T T T T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Periodos

Tlustracion 36: retroalimentacion positiva y crecimiento exponencial

El saldo crece, pero no como una linea recta. ;Es lo que Usted esperaba?
(Porqué no crece simplemente de forma lineal?

Es porque en un bucle de retroalimentacion positivo, cada cambio de una
variable es reforzado, ya que induce un cambio del mismo signo en la
préxima variable, y asi sucesivamente, hasta que la seflal vuelve a la
primera variable, donde se inicia otra ronda de causacién. Es un fenémeno
que llamamos crecimiento exponencial, y serd estudiado en el préximo
capitulo.

Pero antes de seguir, algunos ejercicios.
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Ejercicio 3-7

En los siguientes ejercicios, Usted debe determinar la polaridad de
los bucles de retroalimentacién presentados. Hagalo paso por paso,
completando lo que hace falta.

evento SGN(+)
+ + tareas
tareas
tareas
atrasadas atrasadas S atrasadas E
+ +
trabajo - trabajo
productividad noctunj'n o productividad nocturno
evento SGN(+)
evento SGN(+) *  tareas tareas
atrasadas S atrasadas E
tareas tareas
atrasadas S atrasadas E
SGN( ) *
L. trabajo
N + productividad nocturno
. trabajo
productividad nocturno

‘\/ SGN( )
3

N

evento SGN(+)
*  tareas tareas
atrasadas S atrasadas E

+

» trabajo
productividad nocturno

N

SGN( ) evento SGN(+)
*  tareas tareas
atrasadas S atrasadas E
+
Wi trabajo
productividad nocturmo

N/

(Solucion al final del capitulo)
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Ejercicio 3-8

. evento SGN(+)
. - ingresos
- ingresos .
ergonales personales S ingresos
p personales E
+ & +
i i satisfaccion .
Sitcl)snficisgn bienestar con nivel blenes}a{
material material material materia
) evento SGN(+)
- ingresos i evento SGN(+)
personales S ngrt eslos E - ingresos )
personales personales S ingresos
personales E
’ SGN( ) &
Sactcljifi(i;\fglm bienestar satisfaccion :
material material con nivel bienestar
- SGN( ) material material
SGN( ) evento SGN(+) SG'.\I( ) evento SGN(+)
- ingresos - Ingresos inaresos
personales S ingresos personales S 9/
personales E personales E
& + k *
. " satisfaccion .
material material material materia
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Ejercicio 3-9

presion para evento SGN(+)

cumplir normas presion para presion para
cumpllr normas cumplir normas E
* SGN(

presién para

+
combatir corrupcion presion para
intransparencia combatir corrupcioén

en fiscalizacion

) intransparencia
9 transparencia
transparencia

evento SGN(+) 5 en fiscalizacion
presion para presion para
cumplirnormas  cumplir normas E SGN( ) evento SGN(+)

S .o
presion para presion para

cumpllr normas cumplir normas E
+
presién para
combatir corrupcion .

intransparencia
presién para

- combatir corrupcion
intransparencia SGN( )
transparencia } i
2 en fiscalizacion
transparencia

evento SGN(+) en fiscalizacién i
presion para presion para
cumplir normas cumplir normas E

S SGN( ) evento SGN(+)

" . presion para presion para

presién para cumpllr normas cumplir normas E
combatir corrupcion
intransparencia

SGN( ) +
presién para
combatir corrupcion
intransparencia
transparencia _ P SGN( )
en fiscalizacion -
evento SGN(+)
transparencia

presion para presion para en fiscalizacién )
cumpllr normas cumplir normas E
+

presién para
combatir corrupcion
intransparencia

SGN(
transparencla

en fiscalizacion

(Solucion al final del capitulo)
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Ejercicio 3-10. A veces, la discusion acerca del significado de los vinculos
causales y de su polaridad son fuertes. Hay que saber que los diagramas de
bucle causal no siempre han formado parte de la dindmica de sistemas, y es
perfectamente posible trabajar sin ellos. Pero también resultan practicos, ya
que permiten reflexionar y dialogar sin dominar todos los conceptos y
métodos que se requieren para poder simular con el computador — a la vez
ventaja e inconveniente. Para agregar complejidad, a veces se ha usado los
vinculos causales y su polaridad de manera muy simplificadora, lo que
puede inducir a errores. Estos errores intervienen cuando se usa “i” y “o”
(idéntico y opuesto) en lugar de “+” y “-*“. Como vimos en los Ejercicios 3-
5y 3-6 (si atin no los ha hecho, hdgalos ahora), donde vimos que “A -> B”
no significa que “un cambio en (el valor de) A causa un cambio en (el valor
de) B”; lo correcto es que “un cambio en (la conducta de) A causa un
cambio en (la conducta de) B”. Los adversarios de los diagramas de bucle
casual, a veces dicen “para ver que es falso, considera el caso de una
POBLACION

+

. T

nacimientos @ POBLACION

Ilustracion 37: un sistema minimo

Si la POBLACION aumenta demasiado, uno podria pensar que basta con
bajar los nacimientos, ya que si el signo negativo de este cambio se
conserva, entonces bajard la POBLACION. Pero esto es un contrasentido,
ya que lo unico que pueden hacer los nacimientos es aumentar la
POBLACION. No se puede disminuir la POBLACION a través de la
variable nacimientos.”

Nosotros ya hemos visto los argumentos necesarios para mostrar si esta
afirmacion es correcta o no. Inténtelo.
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Las demoras

La idea de causalidad significa que un evento ocurrido en una variable
tendrd un efecto en la otra; sin embargo, esto no dice nada sobre el tiempo
que serd necesario para que el evento de la variable causante llegue a tener
efecto en la variable afectada. En el mundo material, esto siempre toma un
tiempo no nulo:

A
1))
§
g variable )
causante
% variable
afectada
evento efecto
>

tiempo

Tlustracion 38: estructura temporal de una demora

- la percepcion del ser humano no es inmediata; hasta los reflejos
automaticos se demoran. Por ejemplo, para que un automovilista
empiece a frenar al ver un peatén saltar a la vereda, pasa hasta una
décima parte de segundo, y si andaba a 100 Km./h, es decir 100.000
metros 3600 segundos, entonces su auto habrd avanzado de
100.000/36.000 = aproximadamente 3 metros en este tiempo. ;QUé
pasard con el peatén?

- si sentimos hambre, comemos (ver ejemplos de retroalimentacién
negativa en sisSTEMA 4). La variable clave es el porcentaje de azticar en
la sangre: cuando es bajo, sentimos hambre. Cuando comemos, vuelve a
subir este porcentaje y dejamos de sentir hambre. Sin embargo, entre el
primer bocazo que introducimos en la boca y el inicio del cambio de la
tasa de azlcar sanguino, pasan aproximadamente 15 minutos. Por esta
razon, puede ser que hasta que notemos el efecto de este primer bocado,
hayamos comido mucho mads de lo que habria sido necesario...

- en las empresas y las organizaciones, los eventos ocurren
continuamente, pero el ritmo de los reportes a la gerencia es por semana,
por mes y hasta periodos mds largos. En el sistema educacional, se
intenta medir la calidad cada 4 afios (para un mismo curso). Los
gobiernos se eligen cada 4 afios.
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Es importante sefialar claramente los vinculos causales que son mas lentos
que los demds en un diagrama causal. Utilizamos un simbolo distintivo para

representar las demoras:

Demora

+, -

variable variable
—>
causante | afectada

Tlustracion 39: la demora se denota en el diagrama

Un diagrama de bucle casual resume un discurso acerca de un
sistema
Resumiendo, cabe reflexionar acerca de una idea muy importante: un

diagrama de bucle causal es una representacion de algo que también se
puede describir textualmente.

"Los nacimientos aumentan la poblacion. Cuando la tasa
de natalidad sube, nacen mds personas. Una poblacion
mds grande tiene mds nacimientos y mds muertes. Cuando
se aumenta la expectativa de vida, mueren menos personas
en un perdido. Los muertos disminuyen la poblacion."

nacimientos

+

©
tasa de

natalidad poblacion
expectativa +

de vida muertes
\/ +

Tlustracion 40: sistema ejemplar con dos bucles

+

Este texto presenta los mismos detalles que el diagrama de bucle causal.
Usted puede comprobarlo: cada oracién del texto corresponde a una version
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resumida de una flecha causal (con su direccién, polaridad y variables
asociadas).

(Pues cudl es la gracia de obligarse a “narrar” en forma de diagrama, si
hemos aprendido desde siempre a hacerlo en forma de texto”
Considere las siguientes diferencias:

1. en el lenguaje textual usual, falta precision: “Los nacimientos
aumentan la poblacion” no es exactamente igual a “cuando los
nacimientos aumentan, la poblacién serd mayor a lo que habria sido
sin este aumento”. Por otra parte, resultaria fastidioso hablar en
estos términos. El diagrama permite expresar la idea claramente, sin
perder precision y sin devenir engorroso.

2. ;donde en el texto estdn los bucles de retroalimentacion?
Efectivamente, no se encuentran. Si bien el texto contiene los
mismos detalles que el diagrama, los bucles de retroalimentaciéon no
pertenecen al mismo nivel de descripcion, no son detalles del mismo
orden que las variables y flechas causales. Son emergentes, son un
conjunto de componentes (variables y conexiones causales), un todo,
de verdad el “sistema” mds pequefio. Y resulta que en nuestro
lenguaje normal — el que formulamos como texto — no se mencionan
los bucles. El lenguaje textual es lineal, se pronuncia, se redacta, se
lee y se piensa del inicio en adelante, y no es ni muy adaptado ni se
usa para discursar sobre bucles. En cambio, al ver el diagrama, se
ven los "loops", y queda claro que por si solo, el "loop" entre
poblacién y nacimientos" tendrd un crecimiento exponencial, y el
"loop" entre poblacidén y muertes buscard una meta (implicita).

Estas son dos diferencias importantes para el pensador sistémico;
constituyen buenas razones para recurrir a los diagramas para razonar
(individual y colectivamente) sobre sistemas.

10 Reglas para un buen modelado

Terminemos este capitulo con unas reglas que John Sterman (2000) nos
recomienda para producir DBC de buena calidad.

Regla 1: modelamos en base a relaciones causales, no
correlaciones

Acostumbramos creer que una correlacion clara entre los valores de dos

variables es muestra de una relacion causal. Esto no es necesariamente asi,
como lo muestra el siguiente ejemplo:
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Incorrecto Correcto

A T

Ventas de Asesinatos Ventas de Asesinatos

helado helado +
+
K Temperatura

del ambiente

Hustracion 41: modelar en base de relaciones causales

En DS, buscamos captar los mecanismos por los cuales se desplazan los
efectos de una sefial desde su origen hasta algin otro punto. A esto, nos
referimos con "causa". Si bien un modelo causal debera ser capaz de
reproducir valores de variables con una correlacion similar a la observada en
el mundo "real", nos prohibimos cortar caminos.

Esto es importante porque lo que podemos medir de un sistema "real" no es
mds que su comportamiento en este momento, bajo el régimen de los
pardmetros actuales. Varios modelos causales podrian replicar esta conducta
actual. Pero, como lo hemos visto con el modelo explorado en este capitulo,
un mimo modelo causal puede mostrar conductas bien diferentes. Un
modelo inferido desde una exploracion correlacional puede ser fiel a la
"realidad" bajo el régimen de pardmetros del minuto, pero muy infiel bajo
otros valores de pardmetros. Nosotros buscamos modelos robustos, a los
cuales se puede hacer confianza en muchos regimenes de pardmetros.

Regla 2: ponemos etiquetas de polaridad
Los bucles de retroalimentacién son, en cierto sentido, el bloque de

construcciéon mds importante en DS. Cada bucle tiene una polaridad; es
mala praxis no sefialarla en un diagrama:
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

Incorrecto
Ventas por Base de Perdida
boca-a-boca clientes de clientes

o

Correcto

Ventas por Base de Perdida
boca-a-boca + clientes - de clientes
Hlustracion 42: indicar la polaridad del vinculo
Ejercicio 3-11: Lamentablemente, el modelador de los 4 diagramas

siguientes olvidé de especificar tanto la polaridad de las flechas
causales como de los bucle:

Atractividad

del mercado Volumen de
/ \ / produccién \
NUmero de
i i Costos
Vilidades competidores Participacion initarios
/ de mercado
Precio

Precio

a b

Presién para
P Reservas del

limpiar el

. - banco en

medio ambiente :
efectivo

N

Calidad del Esfuerzo Giros Solvencia

medio para netos percibida

ambiente limpiar Uanco
c d

(Complete lo que falte. Solucion al final del capitulo)



Regla 3: ponemos nombres y ndmeros a los bucles de
retroalimentacion

Un modelo es una composicion o superposicion de varios y a veces muchos
bucles de retroalimentacion. Esto puede ser muy dificil de lectura, pero
podemos ayudar cuando sefialamos para cada bucle un nombre y un
ndmero. El ndmero facilita repertoriar y referenciar. El nombre facilita
recordar lo esencial de cada bucle. Por lo tanto es importante que no se de
cualquier cosa como nombre, sino una frase corta o palabra clave que
evoque en significado del bucle para las personas en el "sistema" modelado.

Regla 4: indicamos las demoras

Las demoras son esenciales para la generacién de la conducta; deben ser
explicitamente mencionadas, para no invitar el lector del diagrama a
construir falsas inferencias mentalmente.

En el modelo presentado aqui, las diferentes lineas de causacién no tiene la
misma velocidad. Esto explica como es posible que luego de un abrupto
cambio de precio, inicialmente los gastos de combustible suben (la causa de
arriba no tiene demora), pero posteriormente empieza a bajar de nuevo: las
lineas causales que representan esfuerzos de compensacion son mds lentas,
son demoradas en relacion con la primera linea causal.

Regla 5: damos nombres de substantivos con sentido positivo a
las variables

Nombrar variables con substantivos. Una variable es algo que tendrd un
determinado valor en un momento particular. Ello significa que expresiones
como "costos suben" son problemdticas, ya que hablan de una conducta.
Nosotros preferimos considerar la conducta como el cambio de los valores
de una variable en el tiempo.

Incorrecto Correcto

7 T

Costos Precios Costos Precios
aumentan aumentan

Tlustracion 43: usar nombres en sentido positivo
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

También es importante que las variables hagan explicito su sentido o su
direccion. Decir "retroalimentacion” no deja ver si esta es "buena" o "mala";
por lo tanto su efecto sobre la motivacion es dificil de expresar. Es
preferible hablar de "felicitacion":

Incorrecto Correcto

R R

Retroalimentacion Actitud Felicitaciones Moral
del jefe mental del jefe

Ilustracion 44: los nombres de variable indiquen el sentido

Finalmente, en cada organizacién y cada dmbito profesional se usan ciertas
expresiones y no otras. Es importante elegir nombres cuyo sentido normal
(usual) es positivo (valéricamente), como en general es intuitivamente: la
mayoria de empresas dirige su atencion a las ganancias, no a las pérdidas.
Es asi que podemos escuchar frases como "los costos aumentan las
perdidas" menos frecuentemente que "los costos reducen las ganancias".
/Ademads, un problema de comprension podria resultar de la tension entre la
polaridad "+" y "perdida", ya que "perdida" tiene una connotacién negativa.)

Incorrecto Correcto

R T

Costos Perdidas Costos Utilidades

T e T

Critica Infelicidad Critica Felicidad

Hlustracion 45: usar nombres y conceptos usuales

Regla 6: arreglamos el diagrama ("lay-out") tantas veces como
necesario para su legibilidad

Cada diagrama puede y debe ser corregido y re-hecho tantas veces como

necesario hasta que sea un instrumento conveniente para dar soporte a la
reflexion y el didlogo.
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Regla 7: adaptamos el nivel de agregacién a conveniencia de los
lectores

La dindmica de sistemas opera con agregados: en general, no miramos los
individuos, sin que agregados de ellos. Pero no siempre es obvio cuanto hay
que agregar: ;hablemos de mercado, de clientes, de segmento de clientes, de
grupo de compradores? Un diagrama mas agregado tiene menos elementos
y serd mas facil de leer. Pero puede ser tan resumido que el lector ya no
puede seguir la argumentacién sugerida. Por lo tanto, un indicador de
exagerada agregaciéon es la confusién o duda que algin lector de un
diagrama pueda manifestar:

Si un modelo es muy criptico para su audiencia:

R

Participacion Costos
de mercado unitarios

entonces haga explicito los conceptos intermedios:

+

Volumen de N Experiencia
produccion acumulada

Participacion Costos
de mercado unitarios

Ilustracion 46: desagregar cuando algo no es evidente

Regla 8: buscamos una cantidad de detalles de 7+-2

Los seres humanos no logran percibir mucho mas que 7 items presentados
en su campo visual. Lo que excede los 9 items es mas dificil de leer, de
comprender y de recordar. Por lo tanto, cuando tenemos muchas variables
y/o muchos bucles en un modelo, es preferible presentar una serie de sub-
modelos con un nimero reducido de elementos.

Regla 9: explicitamos las metas de los bucles negativos

Hemos visto mds arriba que un bucle de retroalimentacion negativa hace
que el sistema se aproxima asint6ticamente a un valor que actda entonces
como una meta, que sea esta meta explicita o no. Por ejemplo, comemos
porque nuestro organismo busca a mantener estable un determinado grado
de azicar en la sangre; podemos vivir felices sin saber esto, pero para el

84



Causalidad y Diagramas de bucle causal

organismo hay una meta. Si esto es asi, entonces aportamos informacién
pertinente al hacer explicito cual es esta meta en nuestros diagramas.

Incorrecto Correcto
i li | Calidad
+ Calidad del + Calidad de caldad
producto producto
@ @ Diferencia
+
Programas de Programgs de
mejoramiento - mejoramiento +
de la calidad de la calidad
Temperatura
Temperatura - Temperatura ambiente
del café del café N
@ @ Diferencia
tasa de tasa de
resfriamiento + resfriamiento +

Tlustracion 47: explicitar las variables de referencia de los bucles negativos

Regla 10: distinguimos entre las condiciones reales y su
percepcion

El mundo y los sistemas de la sociedad humana funcionan constantemente;
sus comportamientos son "suaves"; por ejemplo, una empresa de comercio
electrénico realiza transacciones de venta todo el tiempo, cada minuto o
segundo. Sin embargo, el sistema de aprovisionamiento no necesariamente
percibe estas ventas minuto por minutos, sino que hace un balance de
movimientos al final de cada dia. Y el responsable de compras manda un
informe a su gerencia al final de cada dia. Y en gerente general ve las cifras
de fin de mes. Entonces entre la venta X y su percepcion por alguna funcién
en esta empresa, puede pasar mas o menos tiempo. Entonces hacer como si
las decisiones de estas funciones fueran basadas en los valores actuales
("reales") es a lo menos una falsedad; si sabemos que se basan en alguna
percepcion de lo actual, entonces es mejor que lo expresamos
explicitamente en nuestro modelo.
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A O g
MANOS A LA MASA

86

Sesgos del

sistema de
reporte
+
D
+ Calidad D
reportada
Actitud personal
hacia alta
+ Calidad del . calidad
producto
Percepcion de
R calidad de la
gerencia
Esfuerzos
de mejoramiento
de la calidad
+ Insuficiencia
D * \ Calidad
deseada

Hlustracion 48: distinguir entre los valores reales y los percibidos

Ejercicio 3-12: Compare los siguientes DBC. ;Cuadl es preferible y
porqué (indique las reglas correspondientes).



Causalidad y Diagramas de bucle causal

+ -2
Inversion
\ +

Inversion D

+

a Precio Capacidad Precio } Capacidad
\ instalada instalada
Produccion ‘/ Precio Produccié /
+ deseado roduccion +
i) ii)
D
/if\;
+ +
Presion .
- Adaptacion ﬁ
Acuerdos / competitiva industrial Quiebras
b de libre
comercio Acuerdos D
de libre
+ + + comercio * *
D I * Competitividad Nuevas
esarrollo b empresas
econémico
Desarrollo
econdmico <\7L Utilidades”
* D empresariales -
Desempleo .
valores de /
Equidad
distributiva

(Solucion al final del capitulo)
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Ejercicio 3-13: Para cada uno de los textos siguientes, elabore un DBC.

a)

b)

88

Cuando la temperatura promedio de la atmdsfera aumenta, se reduce la
superficie de los hielos (articos, antérticos, glaciales). La superficie de
hielos refleja mds energia solar que las otras superficies; por lo tanto,
cuando se reduce esta superficie, también se reduce la cantidad de
radiacién solar que la Tierra refleja al espacio. La cantidad de energia
reflejada es proporcional con el calor reflejado; por lo tanto, cuando se
refleja menos, hay més calor que no se refleja al espacio (que queda en
la Tierra, o sea, su atmodsfera).
Debido a la presion de la ciudadania frente al aumento de la
delincuencia denunciada (los casos denunciados), se duplicé el cuerpo
policial. Con el tiempo, han aumentado los arrestos y se han
congestionado las cortes de la justicia: ya que cada proceso tiene una
duracién promedio constante, cuando aumenta la cantidad de casos,
aumenta el tiempo necesario para procesarlos. Para hacer algo contra la
congestiéon, muchos jueces han empezado a acordar soluciones
especiales con los acusados: si confiesan con rapidez (si “colaboran con
la justicia”), entonces se aplica una pena muy liviana. (Esto, se dice,
tiene la ventaja adicional de no congestionar tanto a las céarceles.) Sin
embargo, del punto de vista de los delincuentes, ello baja el precio del
crimen, ya que en caso de ser procesado, la sentencia es muy baja.
Como consecuencia de ello, al poco andar la medida, se observa un
aumento adicional en la delincuencia, y nuevamente surgen los reclamos
de la ciudadania...

(Solucion al final del capitulo)



Causalidad y Diagramas de bucle causal

Haciendo el punto

Resumen

Los eventos tienen causas que podemos identificar

La causalidad tiene una direccion y una polaridad

La polaridad positiva denota un cambio del mismo signo
La polaridad negativa denota un cambio de signo inverso

Cuando un evento de cambio vuelve a su variable de origen, hay un bucle de
retroalimentacion.

Los bucles tiene una polaridad, positiva o negativa.

Bibliografia

Richardson, 1991 Feedback thinking in the social sciences, Pegasus
Communications

Sterman, 2000 Business dynamics: systems thinking and modelling for a
complex world, John Wiley

Para ir mas alla

(Qué es "retroalimentacidén negativa"; describa como es su estructura y
como es su conducta?

(Qué es "retroalimentacion positiva"; describa como es su estructura y como
es su conducta?

(Qué es una demora y porque importa tomar este concepto en cuenta?

(Qué es entiende por "estructura genérica"?

&9



Soluciones de los Ejercicios

3-1

precio de
gasolina

Modelo (estructura)

o precio pasaje
>

de bus

precio de gasolina ($)

precio pasaje de bus ($)

Conducta

Si la polaridad es positiva, entonces ub

alza del precio de la gasolina causa una
alza en el precio del pasaje de bus: en
cada momento posterior al evento, el
segundo precio es mas alto de lo que
habria sido sin el evento.

Cualquier solucién dentro del rectangulo es
posible (la mostrada es sélo un ejemplo).

_

v

dias
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

3-2

Modelo (estructura)

orecio de ) litros de
la leche " Iechg
vendidos
Conducta

Si la polaridad es negativa, entonces el
alza del precio de la leche causa una
disminucién del consumo de leche: en
cada momento posterior al evento, el
consumo es mas bajo de lo que habria
sido sin el evento.

precio del litro ($/Itr)

litros vendidos por dia (Itr/dia)

v

dias




3-3

Modelo (estructura)

venta de discos (unidades)

+

inversiéon en . ventade

publicidad discos

Conducta
>
=~ A
el
©
°
S
Ko
]
o
c
()
c
el
0 —
= Si la polaridad es positiva, entonces
aumentar la publicidad mejora las ventas:
en cada momento posterior al evento, las
ventas son més altas de lo que habria
sido sin el evento.
A
A

v

dias
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

3-4
Modelo (estructura)
esfuerzo por . fallas en
. o . s
calidad produccion
Conducta
A
e
el
«©
o
®
o
o]
o
—
o
N
g Si la polaridad es negativa, entonces
"qrn') aumentar el esfuerzo por calidad
disminuye las fallas: en cada momento
posterior al evento, las fallas son menos
de lo que habrian sido sin el evento.
A
A
m
(0]
©
(]
ke
c
2
[%2]
K
s
dias




3-5:

Modelo (estructura)

precio » demanda

Sl: en todos los momentos nducta
posteriores al evento, los

valores de demanda son

inferiores a lo que habrian sido

sin el aumento en el precio.

dias

precio ($)

v

demanda (unidades)

v

Si, la polaridad es negativa, ya que en todos los momentos posteriores al
evento, los valores de demanda son inferiores a lo que habrian sido sin el
aumento en el precio. Antes del evento, la demanda estaba en aumento,
debido a causas diferentes al precio (lo que es perfectamente posible); pero
el aumento del precio caus6 que el aumento de la demanda se frene.
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Causalidad y Diagramas de bucle causal

3-6
qaridad positiva: cuando la demanda
deja de comportarse de la manera como

se comporté antes, y empieza a bajar, el
precio baja también. Luego cuando la
demanda vuelve a crecer, el precio
también toma un nivel superior.
N —
+
demanda » precio
Conducta
A
@
[0
i)
[
°
c
2
1]
©
c
©
IS
[0}
©
dias
A
=
o ——
[$]
o
o
dias

Cuando la demanda deja de comportarse de la manera como se comportd
antes, y empieza a bajar, el precio baja también. Luego cuando la demanda
vuelve a crecer, el precio también toma un nivel superior. Este ejemplo
muestra claramente que mirar un vinculo causal no excluye la existencia de
otros. Debemos cuidarnos de caer a la trampa de la simplificacion frecuente
acerca de lo que significa el vinculo causal: no significa simplemente que
“un cambio en A causa un cambio en B” porque muchas veces se interpreta
como “un cambio en (el valor de) A causa un cambio en (el valor de) B”; lo
correcto es que “un cambio en (la conducta de) A causa un cambio en (la
conducta de) B”.
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Ejercicio 3-7

evento SGN(+)
" tareas + tareas tareas
atrasadas atrasadas S atrasadas E
N +
- trabajo trabaio
produUmno productividad noctu:no
| A\_/
evento SGN(+)
evento SGN(+)
*  tareas tareas
*  tareas tareas atrasadas S atrasadas E
atrasadas S atrasadas E
SGN(-) +
+ ductividad trabajo
trabajo productivida nocturno
productividad nocturno
3
SGN(-)
evento SGN(+) SGN( evento SGN(+)
+ tareas *  tareas tareas
tareas
atrasadas S  atrasadas E atrasadas S~ atrasadas £
+ +
trabajo trabajo
productividad noctuino productividad nocturno

N

N




Causalidad y Diagramas de bucle causal

Ejercicio 3-8

] evento SGN(+)
. - ingresos
- ingresos i
g . personales S Ingresos
personales personales E
+ & *
. » satisfaccion .
Sitcl)snficisgn bienestar con nivel blentes‘talr
material material material matera
1 2
] evento SGN(+)
- ingresos
pers%nales s ingreslos E - ingresos eve.nto SaNG)
personales personales S ingresos
personales E
’ SGN(-) &
Sacgifi(i:\(/:gn bienestar satisfaccion .
material material con nivel bienestar
- SGN( +) material material
3
SGN(+) evento SGN(+) SGN( ) evento SGN(+)
- ingresos . - ingresos .
personales S ingresos personales S Ingresos
personales E personales E
& + & +
satisfaccion . i i6 .
con nivel bienestar Satlil‘é:]QCIOIn + bienestar
. material con nive material
material material
5
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Ejercicio 3-9

presion para

/ cumplir normas
¥

presion para

presion para

cumpllr normas
SGN(+ /

evento SGN(+)

presion para
cumplir normas E

presion para
combatir corrupcion
intransparencia

SGN(+)
\ transparencia

en fiscalizacion )

evento SGN(+)

presion para presion para
cumpllr normas cumplir normas E
+
presion para
combatir corrupcion

intransparencia

SGN(-
transparencna

en fiscalizacion

/ cumpllr normas

presién para
combatir
intransparencia

\ transparencia

en fiscalizacion

+
combatir corrupcion presion para
intransparencia combatir corrupcion
intransparencia
1 transparencia )
en fiscalizaci6n transparencia
n fiscalizacion
evento SGN(+) enfise
presion para presion para
- evento SGN(+)
cumplir normas cumplir normas E SGN(-) ‘
S .z s
presion para presion para
cumpllr normas cumplir normas E
+
presion para
combatir corrupcion +
intransparencia presion para
- combatir corrupcion
intransparencia SGN( )
transparencia )
2 en fiscalizacion
transparencia )
evento SGN(+) en fiscalizacion
. presion para presion para
cumplir normas cumplir normas E
S SGN (_) evento SGN(+)
+ presion para presion para

cumplir normas E

corrupcion

SGN( )




Causalidad y Diagramas de bucle causal

Ejercicio 3-10: La argumentacién frente a esta afirmacién puede partir
recordando que la influencia no es sobre los valores, sino que sobre el

comportamiento, es decir,

Segundo punto: la postulacion de

incluye la negaciéon de otros

la manera como evolucionan los valores.
“nacimientos -> POBLACION” no
vinculos

causales que influyan la

POBLACION. Entonces del primer punto deducimos que cuando baja los
nacimientos, los futuros valores de POBLACION serdn mds bajo de lo que

habrian sido sin la reduccion de los nacimientos.
por lo menos los

hay otras variables,

Segundo, evidentemente
“muertos”. Los que mueren

disminuyen directamente la POBLACION. Entonces al momento de bajar
los nacimientos, simplemente se contrapone menos al efecto reductor de los
muertos, por lo cual se cumple efectivamente que nuestra interpretacion del
vinculo causal es libre de contrasentido, y la afirmacién de nuestro critico es

incorrecta.

Ejercicio 3-11:

Atractividad
/ del mercado \
+
+
Numero de
Utilidades competidores

a

Volumen de

/ produccién \
Costos
gartlmpac(ljon unitarios
e mercado

Precio 4/

Presion para

limpiar el
/ medio ambiente \

Calidad del

’\_/

c

) Esfuerzo
medio para
ambiente limpiar

Reservas del

N
/_»

banco en
efectivo \
Giros Solvencia
netos percibida
d




Ejercicio 3-12

+ ., + .
Inversion Inversion D
Precio Capacidad Precio B Capacidad
k instalada instalada
Produccion 4/ Precio Produccié /
+ deseado roduccion +
i) ii) Reglas 3,4y 9
D
/—/}\;
+ +
Presion .
o Adaptacién .
Acuerdos / competitiva industrial Quiebras
de libre
comercio Acuerdos D
+ de libre
+ + + comercio * *
D I * Competitividad Nuevas
esarrollo b empresas
econémico
Desarrollo .
econdmico ‘\/\ Utilidades
* D empresariales -

\b Desempleo

valores de /
Equidad

Reglas 4y 7
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Ejercicio 3-13

a)
+
Temperatura
promedio
@ Superficie
hielos
Radiacion
reflejada
b)
+

Policia
\
Presion de

+
/ la ciudadania Arrestos
©

Delincuencia

% Dureza del Clemencia
D

Procesos

castigo del juez D
+

7
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Conclusion practica: los criterios para evaluar
un modelo

En el capitulo previo, se definié un primer grupo de criterios para evaluar a
un modelo. Ahora podemos agregar un segundo grupo, en relacién con los
modelos de bucle causal; se afiadirdn mds en los préximos capitulos.

2. Modelo conceptual

a. Variables: deben referirse a algo en el problema o sistema
estudiado, de manera explicitada en un documento;

b. Vinculos causales: deben tener direccion y polaridad y ser
plausibles en opinién de los clientes;

c. Bucles causales: deben ser sefalizados con nombre y/o nimero,
indicando su polaridad y ser plausibles en opinion de los
clientes;

d. Demoras: de existir, deben ser sefializadas y ser plausibles en
opinién de los clientes
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Flujos y Acumuladores

4. Flujos y acumuladores

Sobre este capitulo

Objetivo

Conocer y saber utilizar el lenguaje de los "diagramas de flujos y acamuladores'
para elaborar un modelo cuantificable de un sistema dindmico.

Comprender la parte conceptual de la simulacién, en particular la relacién y
diferencia entre "Acumulador" y "Flujo"

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

T T T 1
problematizar =% conceptualizar =% cuantificar % validar —» experimentar

— )
Modelo /'/

r |
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

nivel

(acumulador) ~N
flujo (tasa, [— momento :
Variable jo (tas2) N Tiempo

auxiliar periodo

Validez

\/— Simular ——

unidad

. direccio )
| Vinculo ) Comportamiento
causal polaridad .
crecimiento |
j exponencial Aprender/ |
i positiva optimizar
| Retroall_-’ { > busqueda de .
mentacion negativa objetivos Usar /
acis disenar
oscilacion —
| Demora { ‘matena\‘
informacional Complejidad —
crecimiento “S” —— Politica
| Complejos sobrereaccion —— vs. Regla
de bucles
\ auge y derrumbe —
| Cadenas dominancia de bucles ——

Co-flujos

— No-linealidad

Un modelo puede ser cuantitativo y representa la estructura de la situacién
que indagamos. Esta consiste de variables, que son de diferentes tipos:
acumuladores, flujos y auxiliares. Las variables se miden en determinadas
unidades de medida. Entre ellas hay vinculos de casualidad (con direccién y
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polaridad). Es importante comprender el significado del tiempo. El tiempo
se organiza en momentos y periodos. Los acumuladores se refieren a
momentos y los flujos se refieren a periodos.

Competencias

Competencias

modelos cualitativos:

diagramas causales modelos cuantitativos:

diagramas de “stock-and-flow”

leer un diagrama causal distinguir niveles de flujos identificar unidades
v N (de medida)
identificar bucles
Vv derivar flujo de nivel
identificar la polaridad de bucles v
v integrar nivel en flujo
I elaborar un diagrama causal } leer un diagrama de
“stock-and-flow”
reconocer demoras \l,
gretzljecllr el comportgm/ento \l/ identificar bucles
esde la estructura: modelar demoras \l]
cualitativamente
) ) identificar la polaridad
modelar no-linealidades de bucles
simulando con lapiz ——— \,
A/ identificar la causa del

comportamiento
de una variable en

reconocer bucles

reconocer estructuras

| comportamien
desde el comportamiento un modelo

Distinguir nivel de flujo e identificar unidades (de medida) es importante para
poder leer un diagrama "stock-and-flow", que es necesario para poder identificar
bucles de retroalimentacion, que es necesario para identificar su polaridad.

Distinguir acumulaciones de flujos es importante para poder convertir unos

en otros;

- se puede derivar graficamente el flujo neto del comportamiento de un
acumulador;

- se puede integrar graficamente el acumulador desde el comportamiento
de un flujo.

Esto es una forma mas rigurosa de predecir el comportamiento desde la
estructura, en este caso simulando con lapiz.

Esto ayuda reconocer las estructuras desde el comportamiento y preparar
para reconocer estructuras genéricas, cuyo conocimiento habilita para
transferirlas entre diversas situaciones.

También potencia la capacidad de dar lectura a un diagrama "stock-and-flow", lo
que es importante para poder identificar
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Simular

Hasta ahora, hemos elaborado modelos cualitativos: pusimos variables de
las cuales s6lo conociamos el nombre (no los valores) y flechas causales con
una polaridad. Pudimos visualizar la estructura del sistema modelado de esta
manera, y pudimos elaborar ideas acerca del probable comportamiento de
las variables del modelo. Pero cuando fuimos a explorar el modelo de
simulacidn, su diagrama fue muy diferente de los diagramas causales. ;Por
qué?

Resulta que sin especificar

1. los valores iniciales de las variables

2. las reglas de cdlculo para poder transformar los valores iniciales el los
valores del periodo siguiente (y asi sucesivamente)

no podemos determinar con precisiéon como va a ser el comportamiento (la
serie de valores) de las variables que describen nuestro sistema. Esta es la
diferencia entre un modelo cualitativo y un modelo cuantitativo: sélo los
cuantitativos pueden ser simulados.

Simular significa determinar y recorrer los valores de cada variable para
cada uno de p periodos.

¢ Porque nos importaria poder simular?

La respuesta tiene que ver con la dificultad computacional de convertir un
modelo con varios bucles de retroalimentacién en un juicio acerca de su
comportamiento probable sin hacer estos cdlculos paso a paso. Ya con un
modelo simple como el de la difusién revisado en el capitulo siguiente, esto
es terriblemente dificil. Por esta razén simulamos, y para poder hacerlo, se
requiere cuantificar los valores iniciales y las relaciones causales que
determinen el comportamiento en el tiempo.

Componentes de un diagrama "Stock-and-Flow"

Hemos dicho que el mundo funciona constantemente, pero en general
nuestros sistemas de percepcion no lo hacen. Es decir: si bien las cosas en el
mundo cambian con continuidad, nosotros sélo podemos percibir de
momento en momento. Por ejemplo, si llenamos una tina de bafio con agua
caliente, podemos medir el nivel del agua en cada momento:
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Tina de
bafo

Tina de

whaf.

Tlustracion 49: niveles de agua llena la tina de bario.

Después de unos '"ratos" (el tiempo que pasa entre dos momentos),
tendriamos una linea bastante suave del comportamiento de la cantidad de
agua en la tina. Pero en verdad sélo tenemos los niveles puntuales al final de
cada rato, es decir en un momento. No hemos registrado como se aumentd
la cantidad de agua, pero si podemos inferir: si en el momento 2 hubo 8
unidades de medida de nivel y en el momento 3 hubo 12, y asi
sucesivamente.  Esta cantidad presente en un determinado momento, la
llamamos el “nivel” de agua en la tina.

134 11 | 134 H
10 ° 10 / \

nivel de agua en tina
@
@
!
nivel de agua en tina
0
&

1 5 1 5

momentos momentos

Ilustracion 50: desde las mediciones tomadas en determinados momentos, se infiere la conducta
del nivel

Entonces durante el "rato" entre los momentos 2 y 3 se agregaron 4
unidades de medida de agua.
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A
Momentos Cantidad  Diferencia S 34
1 4 4 =
2 8 [
2
3 12 . P
4 12 2 €
5 10 g O
2 $)
6 8
-2
1 5
momentos

Hlustracion 51: desde los niveles, se infieren los cambios

Esto es lo que llamamos un flujo neto de 4 unidades de medida. En cambio,
la cantidad de agua en tina de bafo es simplemente lo que se ha ido
acumulando entre la entrada y la salida; por ello, los objetos como la tina de
bafio tienen el nombre de acumulador. No siempre hay un solo flujo. En el
caso de la tina, podemos sacar el tapon:

=

Flujo de entrada

/ Acumulador

Nivel

Flujo de salida

Tlustracion 52: la tina como un sistema dindmico.

Ahora entra y sale agua al mismo tiempo. Uno de estos flujos aumenta el
nivel de agua en el acumulador (lo que podemos medir), el otro lo
disminuye. No obstante, la manera como medimos la cantidad de agua en la
tina es la misma, e igual como antes, podemos inferir desde la diferencia de
nivel de agua entre dos momentos la cantidad neta de los flujos. M4s atn, si
no hemos cambiado la posicién de la llave de agua (entonces conocemos la
cantidad del flujo entrante por "rato"), podemos determinar el tamafio del
flujo de salida (por "rato"): si entra una cantidad que aumenta el nivel de 4
(por rato), y observamos que el nivel bajo de 2, entonces la cantidad que
debe haber salido por el tapon es 6.
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Ahora podemos volver a representar lo que paso con la tina de bafio, en una
forma méas completa.

Ilustracion 53: flujos y niveles en la historia de la tina, version con tina

En el inicio, solamente pudimos constatar la cantidad de agua en la tina, es
decir el nivel del acumulador “tina”. Esta claro que antes del “inicio”, algo
debe haber pasado, ya que de alguna manera el agua presente debe haber
llegado alli. En este sentido, un acumulador siempre revela — en el presente
— los efectos cumulativos de todo su pasado.

En los demds periodos, fluye agua: a veces entra algo y no sale nada (2 y 3),
a veces entra y sale algo al mismo tiempo (4; en este periodo, es interesante
calcular el flujo neto), y otras veces solamente sale agua (5 y 6).

Resulta que en la tina “real”, la inica manera de cambiar al nivel es a través
de los flujos. Piénselo: ;cémo podria hacer que haya mas o menos agua?
Agregando (flujo de entrada) o quitando (flujo de salida): es decir, cambiar
un nivel es un flujo. Y gestionar la tina es tomar decisiones acerca de la
llave y del tapon (los flujos) en base de la informacidn disponible sobre el
nivel (y sus cambios en el tiempo). En el ejemplo de la tina, podemos sacar
el tapdn; entonces al mismo tiempo entra agua por la llave y sale agua. Es
posible que el flujo entrante sea diferente al flujo de salida: entre mds de lo
que sale o al contrario. Si entra mas de lo que sale, ;qué pasa con el nivel?
Aumenta. Y si sale mds de lo que entra, entonces baja el nivel. El
acumulador actia entonces como un depdsito temporal entre dos flujos de
diferente cantidad. A esto debe su nombre.

Esto nos da la posibilidad de crear y manipular una tina “virtual”. Una vez
que hemos cuantificado los flujos (cantidad/rato), podemos calcular el nivel
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del agua en la tina (acumulador) para cualquier momento: si el flujo neto es
de -2, y en el momento 6 hay un nivel de 8, entonces ;jen qué momento
queda vacia la tina (nivel 0)? Correcto, es el momento 10.

Esto es simular. Para simular, nos servimos de un modelo — un a
representacion de algunos aspectos relevantes del sistema “real”. En este
recuento hemos mencionado dos tipos de variables: el acumulador (donde
se mide el nivel o la altura del agua), que refleja la cantidad de agua o el
nivel del agua en la tina, y lo hemos representado con un rectingulo. EIl otro
concepto importante era y el flujo neto de agua que entré a (sali6 de) la tina,
representado por una flecha con un oval (que imita una “vélvula”).

Si enfocamos nuestra mente en la naturaleza de los componentes del cuento
de la tina, podemos eliminar la imagen de la tina y nos queda un diagrama
con solamente flujos y niveles:

o0 | T [T
® & | @

1 2 3

ouoliosscliosson
® | @ ®

4 5 6

Tlustracion 54: flujos y niveles en la historia de la tina, version sin tina

En cada uno de los momentos contemplados, hubo un flujo de entrada y otro
de salida (a veces son nulos, pero el hecho de tener un flujo nulo no
significa que no exista el dispositivo fisico para el flujo, como por ejemplo
la llave de agua). También hubo un determinado nivel de agua dentro del
acumulador en cada momento.

Tanto nivel como acumulador es una traduccién del término inglés
“stock”, que se usa para hablar de bodegas, pero también de las existencias.
Por ejemplo, el ganado se llama “livestock”, cuando un objeto no se
encuentra en bodega se dice “out-of-stock” y los titulos de propiedad que
son las acciones, se transan en el “stock exchange” (bolsa).

Y de ahora en adelante, tenemos la posibilidad de cambiar la tina, la llave y
el tapon por otras cosas concretas que, vistas de esta manera particular,
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también son flujos y niveles. Podemos mencionar el ejemplo de una cuenta
en el banco, o la energia que “importamos” cuando comemos.

Imagine 4 ejemplos de situaciones de su conocimiento que pueden
ser descritas en términos de flujos y niveles.

Es posible que el lector atento ya haya remarcado una diferencia entre flujo
y nivel en cuanto a su relacién con el tiempo. Cuando se presentd el
ejemplo de la tina (Ilustracién 49, p.106), aparecié solamente la cantidad
medida en tal o tal momento; un momento no tiene extension en el tiempo,
es “ahora”. Los acumuladores se refieren a un momento particular en el
tiempo. Luego vimos como se puede inferir y/ decidir la magnitud del flujo
que cambiard el nivel entre un momento y otro. Para pensar en flujos,
requerimos dos momentos y el periodo de tiempo que pasa entre ellos: los
flujos se refieren a los periodos o intervalos entre los momentos. También
decimos que los niveles son variables de estado (el estado de tal o tal
variable en este momento) y los flujos son variables de flujo.

variahle de estado nonekos
: : -: :
I ' ' = tiempo
h, A A -
T Rl d
1 1 1
variahle de flyo pericdos

Hustracion 55: los acumuladores se refieren a un momento, los flujos a un periodo

Ahora hemos conocido dos tipos de variable muy diferente, las mas
importantes de sus caracteristicos propias y una aproximacién a los
simbolos que se usan en “Dindmica de Sistemas” para representarlos.
Ahora podemos introducir estos simbolos con un poco més de precisiéon. En
dindmica de sistemas, usamos los siguientes simbolos:

110



Flujos y Acumuladores

Nombre Simbolo Singificado
Acumulado Fersoriaznan Tienda Son los contenedores de cantidades de
r (stock) algo, de lo cual sabemos la unidad de

medida. Son pasivos: reciben lo que
entra y dejan salir lo que sale. Su
funcién es ser repositorio temporal
entre el momento de entrada y el
momento de salida.

Flujo (flow) | £3 - N Son lo que hace cambiar los niveles.
Son de la misma unidad de medida que

O los niveles que afectan, pero por
artran periodo.

Convertidor/ O Un convertidor es una entidad
Auxiliar "auxiliar" cuya Ttnica funcién es
convertir informacién entrante en
nueva informacién. Sirve para haber
visible los diferentes pasos de
transformaciéon de informacién en la
toma de decisiones. El efecto de hacer
estos pasos explicitos en el diagrama es
que se pueden discutir abiertamente ya
demds cada una de las formulas queda
simple.

faccin 1

Flujo de > Un flujo de informacién permite a una
informacién variable de flujo o un convertidor "ver"
la informacién acerca de la cantidad
actual de alguna otra variable (nivel,
flujo fisico o convertidor)

Fuente/desti EB La "nube" es el lugar de donde las
no : "cosas" entran al sistema y adonde van
cuando salen de el. Esto es necesario
para la "conservacién de la materia":
nosotros siempre nos interesamos a
alguna parte particular del universo,
dejando afuera el resto. Pero las
"cosas" como agua, personas, dinero
no aparecen por magia desde la nada
cuando aparecen en nuestro modelo de
nuestro sistema: vienen de "alguna
parte". E igualmente van a "alguna
parte”. De donde vienen, adonde van,
no nos interesa, pero admitimos que
vienen de alguna parte y van alguna
parte.

Tabla 7: simbolos para diagramas de acumulador y flujo

Con estos simbolos, se pueden elaborar diagramas de "stock-and-flow".
Lamentablemente, la literatura en espafiol ha tendido a llamar estos
diagramas "diagrama de Forrester"; esto rinde honor a la persona quien
desarroll6 la dindmica de sistemas, pero no dice mucho sobre los diagramas.
Decir "acumulador-y-flujo" serfa una alternativa, pero nosotros
entrenaremos nuestro inglés al hacer uso del término original.

Tomemos como ejemplo el experimento inicial de las personas que entran
en y salen de una tienda. Recordemos que estuvimos observando una tienda
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durante unos 30 minutos para ver cuantas personas entran, salen y se
detienen en la tienda. Dos de estos minutos podrian haber sido los

£ A
L A

Hlustracion 56: dos flujos de personas cambian la acumulacion en una tienda (a)

Esto se representa como el siguiente modelo:

Personas en Tienda

® ? s
Ly P
O

rran alen

Hlustracion 57: dos flujos de personas cambian la acumulacion en una tienda (b)

Equivale al siguiente diagrama de influencia:

/’\:
Fersonas

: zalen
entran en tienda

Tlustracion 58: dos flujos de personas cambian la acumulacion en una tienda (c)
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Las diferencias entre los diagramas causales y los de "stock-and-flow" son
pocas pero importantes:

Diagrama causal Diagrama de ''stock-and-flow"'
variable alguna cosa que se alguna cosa cuya cantidad se puede
puede identificar L . P
i medir o imaginar en algin
mediante un .
. momento (acumulador);
sustantivo
un cambio en la cantidad de un
nivel durante un periodo (flujo)
fipo o de | creemos 4U¢ | acumulador: somos en
conocimiento | representa algo en el e .
. vk condiciones de especificar su
acerca de la | sistema "real" que nos . . .
’ unidad de medida, la cantidad
variable preocupa y podemos | . . . S .
... | inicial y una ecuacion diferencial
tener una opinion . .
. que represente la influencia de los
acerca de si crece o flui .
. ujos (entradas y salidas). En
descrece en el tiempo. . :
nuestro ejemplo:
Personas_en_Tienda(t) =
Personas_en_Tienda(t-
dt)+entran(dt)-salen(dt). (Ver
explicacién abajo);
flujo: somos en condiciones de
especificar su unidad de medida
(por periodo) y una formula que
explica la cantidad que tomara para
cada periodo. En nuestro ejemplo
son simplemente constantes.
flecha creemos que hay una P
) i en el caso de los flujos fisicos, ya
influencia causal de .
. . se ha definido lo que son.
determinada polaridad
entre las dos variables | los flujos de informacién permiten
conectadas por la | auna variable de flujo o un
flecha. convertidor de "percibir” el
contenido informativo de un nivel,
un convertidor o un flujo.
simulable no si

Tabla 8: comparacion entre tipos de diagramas

El "dt" en la ecuacion representa la extension del periodo que pasa entre dos
momentos. Viene de “delta tiempo” y corresponde al intervalo de tiempo
para el cual el motor de simulacién resuelve la ecuaciones.

113




i -

2 3
: : =  ticempo
iy A ~

f’-D

ct

Tlustracion 59: el “dt” es el intervalo de solucion para la simulacion.

La interpretacion matematica de niveles y flujos

Hasta este momento, se ha dicho algo sobre las caracteristicas de los niveles
y de los flujos, pero no sobre sus combinaciones y su comportamiento.
Ahora nos dedicaremos a esta parte.

Cuando vimos el ejemplo de la tina de bafio (més arriba), pudimos inferir la
cantidad de los flujos durante los periodos desde el conocimiento del nivel
en diferentes momentos. Y cerrdbamos diciendo que desde el conocimiento
de los flujos se puede inferir el nivel.

o

MVEL flujo

g

Tlustracion 60: la mutua relacion casual entre flujos y niveles

(Por qué es asi? Sabemos que son diferentes, porque los niveles se refieren
a momentos y los flujos a periodos. Pero deben tener algo en comtn, sino
no podriamos convertir uno en otro. La respuesta tiene que ver con la
relacion entre momento y periodo: el periodo se puede construir desde dos
momentos: periodo(1_2) = momento(2) - momento(1). O bien momento(2)
= momento(1)+periodo(1_2).

O sea: podemos integrar un nivel desde un flujo y podemos derivar un flujo
desde un nivel. Esto no deberia ser una gran sorpresa a estas alturas: ya
estamos acostumbrados a que los flujos tienen la "caracteristica" de "por
periodo" y los niveles no.

En efecto, el flujo es el cambio de un nivel, del mismo modo que la

pendiente de la curva de una funcién denota el cambio en los valores de la
variable: podemos derivar los flujos de los niveles del mismo modo como
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podemos derivar la pendiente (el cambio de los valores) de una funcién:
hablamos de derivacion grafica.

También podemos hacer la operacién inversa e integrar cual debe ser el
tamafio del nivel integrando desde el flujo. La suma de los flujos de los
periodos parciales es el cambio del nivel; si conocemos el tamafio inicial de
una variable de nivel, podemos integrar graficamente cual es la evolucion
del tamafio en el tiempo.

Integracion grafica

Podemos formular un conjunto de reglas que facilitan las operaciones de
integracion.

Cuando el flujo es nulo, el nivel es constante

Un flujo (neto) nulo significa que la diferencia entre lo que se agrega y lo
que se saca del acumulador es igual a cero. Por lo tanto, el nivel del
acumulador no puede cambiar. Cuando representamos este hecho
numéricamente, el flujo se anota con “0” y el nivel se anota con el mismo
valor que en el periodo anterior.
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Tabla de datos Graficos
20%
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR
(inicial) 15
> 1
1 0 1 15 § °
2 0 2 15 'g 10
3 0 3 15 S
4 0 4 15 § 5
5 0 5 15 Tg
6 0 6 15 3
P s s s e ey |
[}
<
% -5
Estructura sistémica =
-10 >
Periodos 1 2 3 4 5 6
o X
= B> ACUMULADOR A
flujo neto 35
30
Férmulas e
8 25
B
ACUMULADOR: k)
Init = 15 5 2
ACUMULADOR ,; = ACUMULADOR , + flujo neto, o
SEREe.__e. 0 06 __6__0__0)
flujo neto, = 0 S
2 10
=
=)
o
Regla < 5
CUANDO el flujo neto es nulo, 0 >
ENTONCES el acumulador es constante
-5
Momentos 1 2 3 4 5 6

Tlustracion 61: flujo nulo => nivel constante

Cuando representamos lo mismo graficamente, observemos que la linea del
flujo queda en la altura “0”, y la linea del nivel, tiene exactamente esta
misma pendiente. Debe ser asi, ya que si el nivel no cambia, debe estar a la
misma altura en cada periodo.

Recordemos que la linea del nivel se confecciona en dos etapas: se realiza
una medicién en cada momento (en este caso, de 1 hasta 6) y se marca el
punto; luego se conectan los puntos con una linea recta, lo que equivale a
una interpolacién: de hecho, no hemos medido el nivel entre los momentos,
pero nos imaginamos que se ha ido comportando aproximadamente de la
forma que sugiere la interpolacion.

En todo caso, dado que en el momento m, el nivel puede tener solamente un
valor. Entonces, cuando trazamos las rectas de m-1 a m y luego a m+1, la
linea no debe hacer saltos: el nivel no hace saltos, y la linea que lo
representa tampoco.
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Cuando el flujo es positivo y

constante, el nivel aumenta

linealmente; el cambio del nivel es igual a la magnitud del flujo.

Tabla de datos
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR
0 (inicial) 15
1 2 1 17
2 2 2 19
3 2 3 21
4 2 4 23
5 2 5 25
6 2 6 27

Estructura sistémica

g > P ACUMULADOR
flujo neto
Foérmulas
ACUMULADOR:
Init=15

ACUMULADOR,,, = ACUMULADOR , + flujo neto,

flujo neto, = 2

Regla

CUANDO el flujo neto es positivo y constante,
ENTONCES el nivel del acumulador aumenta
linealmente

Graficos

204
> 15
S
XS]
S 10
g
s}
g 5
§ |
s 0
[}
<
ke -
§ 5

-10 >

Periodos 1 2 3 4 5 6

A
35
30
92 25 g)é)
e]
©
k]
\C% 20
o J
8 15C)
<C
3
2 10
-]
(@]
< 5
0 >
5

Momentos 1 2 3 4 5 6

Tlustracion 62: flujo positivo constante => nivel crece linealmente

Si el flujo neto de cada periodo es positivo y constante, significa que entre
cada inicio y fin de periodo, al nivel debe haber cambiado por la misma
cantidad. Por lo tanto, el nivel debe aumentar constantemente.

Observemos nuevamente que la altura de la linea del flujo en el tiempo, se
convirti6 en la pendiente de la linea del nivel en el tiempo. Si el flujo es de
una altura constante, la pendiente del nivel serd constante también.

También, la linea del nivel no presenta ningtin salto.
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Cuando el flujo es negativo y constante, el nivel disminuye
linealmente; el cambio del nivel es igual a la magnitud del flujo.

Tabla de datos Graficos
204
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR
0 (inicial) 15
> 1
1 -1 1 14 § °
2 -1 2 13 g 10
3 -1 3 12 >
4 -1 4 11 § 5
5 -1 5 10 Tg
6 -1 6 9 3
-.\9.— 0 |
[}
<
% -5
Estructura sistémica =
-10 >
Periodos 1 2 3 4 5 6
Lo X
v B> ACUMULADOR A
flujo neto 35
30
Férmulas g
S 25
B
ACUMULADOR: °
Init=15 5 20
ACUMULADOR ,; = ACUMULADOR , + flujo neto, o
Q 15(&
a )= :
flujo neto, = -1 ; Dy
10
=
= ﬁ)
[®)
Regla < 5
CUANDO el flujo neto es negativo y constante, 0 >
ENTONCES el nivel del acumulador disminuye
linealmente -5

Momentos 1 2 3 4 5 6

Tlustracion 63: flujo negativo constante => nivel descrece linealmente

Si el flujo es negativo y constante, lo que desaparece del nivel entre inicio y
fin de cada periodo es una cantidad constante. Por lo tanto, el nivel debe ir
bajando constantemente.

Observemos nuevamente que la altura de la linea del flujo en el tiempo, se
convirti6 en la pendiente de la linea del nivel en el tiempo. Si el flujo es de
una altura constante, la pendiente del nivel serd constante también.

También, la linea del nivel no presenta ningtin salto.
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Cuando el flujo es positivo y crece constantemente, el nivel crece
exponencialmente; el cambio del nivel es igual a la magnitud del
flujo durante los respectivos periodos de tiempo distinguidos.

Momentos 1 2 3 4 5 6

Tabla de datos Graficos
204
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR
0 (inicial) 15
> 1
1 1 1 16 § °
2 2 2 18 5 10
3 3 3 21 %
4 4 4 25 § 5
5 5 5 30 ke _'_'_/—P'_
6 6 6 36 3
Q 0
[}
<
\g\ -5
Estructura sistémica =
-10 >
Periodos 1 2 3 4 5 6
.- X
X B> ACUMULADOR A
flujo neto 35
30 M
Férmulas — /
é’ 25 (Y
ACUMULADOR: g /
Init = 15 5 2 #
ACUMULADOR ,; = ACUMULADOR , + flujo neto, o #
. S 15(#
flujo neto, = [1; 2; 3; 4; 5; 6] 3
2 10
=
=)
o
Regla < 5
CUANDO el flujo neto crece constantemente, 0 >
ENTONCES el nivel del acumulador aumenta
exponencialmente -5

Tlustracion 64: flujo positivo en crecimiento => nivel crece no-linealmente

Si el flujo aumenta constantemente, su altura varia por una cantidad
constante entre los periodos. Por lo tanto, el cambio de nivel causado en los
periodos crece: fue menos en los periodos tempranos, y es més en los
periodos posteriores.

Observamos que cuando el flujo tiene una altura creciente, el nivel crece
mas que linealmente: exponencialmente. Sin embargo, igual que antes, al
cambio de altura del flujo corresponde durante cada periodo de tiempo un
cambio de pendiente del nivel. Es decir, lo tinico que cambié en relacién
con los casos anteriores, es que ahora tenemos que proceder periodo por
periodo. También, la linea del nivel no presenta ningin salto.
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Cuando el flujo es negativo y disminuye constantemente, el nivel
disminuye exponencialmente; el cambio del nivel es igual a la
magnitud del flujo durante los respectivos periodos de tiempo

distinguidos.
Tabla de datos Graficos
204
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR
0 (inicial) 15
> 1
1 -1 1 14 § °
2 -2 2 12 g 10
3 -3 3 9 D3
4 -4 4 5 § 5
5 -4 5 1 ‘g
6 -5 6 -4 3
s 0
(9}
<
§ -5

Estructura sistémica

-10
Periodos 1 2 3 4 5 6
oy X
> B> ACUMULADOR A
flujo neto 35
30
Férmulas g
8 25
B
ACUMULADOR: °
Init=15 5 20
ACUMULADOR ,; = ACUMULADOR , + flujo neto, no:
15(
a
flujo neto, = [-1; -2; -3; -4; -5; -6] 3
2 10
=)
° \
Regla < 5 \\\
CUANDO el flujo neto disminuye constantemente, 0
ENTONCES el nivel del acumulador descrece
exponencialmente -5

Momentos 1 2 3 4 5 6

Tlustracion 65: flujo negativo en descenso => nivel disminuye no-linealmente

Lo mismo es valido para cuando el flujo disminuye constantemente: el nivel
disminuye aceleradamente.

Observamos que cuando el flujo tiene una altura disminuyendo, el nivel
descrece mas que linealmente: exponencialmente. Al cambio de altura del
flujo corresponde un cambio de pendiente del nivel. También, la linea del
nivel no presenta ningtn salto.
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Flujos y Acumuladores

Cuando el flujo cambia entre positivo y negativo, la pendiente
del cambio de nivel cambia entre positivo y negativo

Tabla de datos Graficos
20%
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR

0 (inicial) 15
> 1

1 1 1 16 § °

2 -1 2 15 g 10

3 1 3 16 >

4 2 4 18 § 5

5 -1 5 17 .‘g

6 -2 6 15 2 o [— —
o —
2 -
§ -5

Estructura sistémica

-10 >
Periodos 1 2 3 4 5 6
0. X P ACUMULADOR A
flujo neto 35
30
Férmulas g
S 25
8
ACUMULADOR: °
Init=15 s 20
ACUMULADOR ,; = ACUMULADOR , + flujo neto, o \/N
Q15 e O &)
flujo neto, = [1; -1; 1; 2; -1; -2] g
2 10
=)
[®)
Regla < 5
CUANDO el flujo neto varia entre valores positivos y 0 >
negativos,
ENTONCES la pendiente (el cambio de nivel) del -5

acumulador cambia entre positivo y negativo

Momentos 1 2 3 4 5 6

Tlustracion 66: flujo entre positivo y negativo => nivel tiene mdxima y minima

Esto es simplemente consecuencia de la combinacién de las dos situaciones
previas. Cuando la forma del flujo es una combinaciéon de las 5 formas
elementales presentadas arriba, la forma de la linea del mnivel muestra
pendientes y cambios pendientes variados.

Todavia, la linea del nivel no presenta saltos.

121



Tabla de datos Graficos
204
periodo | flujo neto | momento | ACUMULADOR
0 (inicial) 15
S 15
1 5 1 20 §
2 10 2 30 8 10
3 0 3 30 S
4 -5 4 25 S
5] 5
5 -10 5 15 .‘g
S
6 0 6 15 5 0
[
<
% -5
Estructura sistémica =
-10 >
Periodos 1 2 3 4 5 6
o X
= B> ACUMULADOR A
flujo neto 35
30
Férmulas — \
8 25 D)
8
ACUMULADOR: ° \
Init=15 5 20 D!
ACUMULADOR ,; = ACUMULADOR , + flujo neto, no: \
a 180 O
flujo neto, = [5; 10; 0; -5; -10; 0] 3
2 10
=
=)
[®)
Regla < 5
CUANDO el flujo neto varia entre valores positivos y 0 >
negativos,
ENTONCES la pendiente (el cambio de nivel) del -5
acumulador cambia entre positivo y negativo Momentos 1 2 3 4 5 6

Ilustracion 67: andlisis de un mdximo

Esta combinacién de situaciones nos permite sefialar dos reglas adicionales, que
ayudan a captar elementos cualitativos importantes de la conducta del nivel. De
hecho, la 122 muestra un “maximo” (local) del nivel para los momentos 2 y 3.

Asi pues, las dos reglas son:

®  Cuando el flujo cambia de positivo a negativo, la pendiente del cambio
de nivel cambia entre positivo y negativo y entonces el nivel del
acumulador se encuentra en un mdximo local.

e Cuando el flujo cambia de negativo a positivo, la pendiente del cambio
de nivel cambia entre negativo y positivo y entonces el nivel del
acumulador se encuentra en un minimo local.
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Flujos y Acumuladores

Derivacion grafica

La operacién inversa de la integracion grafica es la derivacion grafica. Para
integrar, deciamos "cuando el flujo es positivo y constante, el nivel sube
linealmente/constantemente”; ahora es "cuando el nivel sube linealmente, el
flujo es constante y positivo". Es lo que también hicimos cuando
analizdbamos el ejemplo de la tina de bafio.

La relacion entre flujos y acumuladores

Podemos pensar que entre flujo y nivel, hay una traduccion: el tamafio del
flujo (el nimero en la escala vertical, en el grifico) corresponde al cambio
del tamafo del nivel.

F 3
30
24
1+ i tarrafio
20 i del cambio
del nivel
e e e e e
10 3
tarmafio
del flujo 5
0 B
e At
oy

periodo considerado

Tlustracion 68: el tamaiio del flujo es la pendiente del nivel

Por ejemplo, si el flujo es de 10 unidades (por periodo), entonces al final del
periodo, el nivel serd 10 unidades mayor que al inicio del periodo.

Podemos remplazar "10" por cualquier valor del flujo, y usar simple y
directamente "flujo": el nivel al final del periodo serd igual que al inicio del

periodo mas "flujo".

Solamente estiramos este cambio a través del periodo.
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an

Jii) .
T tamano

20 del camhbia
del nivel
15 -
10
tarmafio
dal flujo 3
0 “
HJ t
tiermpo
colapsado

Tlustracion 69: la misma regla con el tiempo colapsado

Si nos alejamos mucho de la escena o de alguna otra manera comprimimos
el tiempo (la dimensién horizontal), entonces todo se reduce a la dimension
vertical. Ahora se ve claramente que el nivel tuvo que desarrollarse desde su
valor inicial y; hasta v; + "flujo".

Entonces para integrar, tomdbamos el tamafio del flujo como un vector
(origen -> X), buscamos el valor inicial vi del nivel, trasladamos el vector a
este nuevo origen (verticalmente) y buscamos (horizontalmente) el final del
periodo.

Por lo tanto, derivar graficamente es hacer el contrario: medir la diferencia
vertical entre los valores final v¢ e inicial v; del nivel, luego ir la misma
distancia del origen (0) en la escala vertical, y asi encontramos el tamaiio
del flujo.

Formacion de la intuicion

Una amplia serie de investigaciones empiricas demuestran que la
apreciacion intuitiva de la interaccidon dindmica entre flujos y acumuladores
es extremadamente dificil para los adultos sin preparacion especifica (Booth
Sweeny y Sterman, 2000; Ossimitz, 2002; Kainz y Ossimitz, 2002; Jensen,
2005). Hay buenas razones para pensar que el entrenamiento sistematico en
base de las reglas usadas arriba, ayuda a mejorar la intuicion (Schaffernicht,
2005a, 2005b). Por lo tanto, se recomienda urgentemente realizar un
conjunto de ejercicios en el sitio web del libro.

Haga el conjunto de ejercicios del sitio web
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Flujos y Acumuladores

Haciendo el punto

Resumen

Un modelo puede ser cuantitativo y representa la estructura de la situacién
que indagamos. Esta consiste de variables, que son de diferentes tipos:
acumuladores, flujos y auxiliares. Las variables se miden en determinadas
unidades de medida. Entre ellas hay vinculos de casualidad (con direccién y
polaridad). Es importante comprender el significado del tiempo. El tiempo
se organiza en momentos y periodos. Los acumuladores se refieren a
momentos y los flujos se refieren a periodos.

Repitamos las reglas. Se proponen las siguientes reglas generales para
distinguir flujos y niveles (RGD):
1) Si se refiere a una cantidad que se puede medir en un momento
determinado, entonces es un nivel.
2) Si se refiere a una cantidad que se ha movido o cambiado durante un
periodo, entonces es un flujo.

Las reglas generales para relacionar flujos y niveles (RGR) son:

1) Cuando el flujo es nulo, el nivel es constante.

2) Cuando el flujo es positivo y constante, el nivel del acumulador
aumenta linealmente; el cambio del nivel es igual a la magnitud del
flujo.

3) Cuando el flujo es negativo y constante, el nivel del acumulador
disminuye linealmente; el cambio del nivel es igual a la magnitud
del flujo.

4) Cuando el flujo es positivo y crece constantemente, el nivel del
acumulador crece exponencialmente; el cambio del nivel es igual a
la magnitud del flujo durante los respectivos periodos de tiempo
distinguidos.

5) Cuando el flujo es negativo y disminuye constantemente, el nivel del
acumulador disminuye exponencialmente; el cambio del nivel es
igual a la magnitud del flujo durante los respectivos periodos de
tiempo distinguidos.

6) Cuando el flujo cambia de positivo a negativo, la pendiente del
cambio de nivel cambia entre positivo y negativo y entonces el nivel
del acumulador se encuentra en un maximo local.

7) Cuando el flujo cambia de negativo a positivo, la pendiente del
cambio de nivel cambia entre negativo y positivo y entonces el nivel
del acumulador se encuentra en un minimo local.

8) El nivel del acumulador no cambia entre el fin de un periodo y el
inicio del periodo siguiente.
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Para ir mas alla

""Dinamica de sistemas'', capitulo 3

(Cuales son los elementos de un "diagrama de forrester"?

(Cémo hay que ordenar estos elementos para formar un bucle de
retroalimentacién?

(Qué es lo que podria significar "IDA" y cémo se relaciona con el trabajo de
"toma de decisién"?
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Parte II: Estructuras basicas

Introduccion a la parte 2
Objetivo

Conocer las estructuras basicas de un modelo de dindmica de sistemas — los bucles
de retroalimentacién — y comprender como genera la conducta tipica. Poder
diagnosticar la presencia de ciertas estructuras a partir de la conducta de una
variable.

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

T T T 1
problematizar - conceptualizar =% cuantificar % validar —» experimentar

// — )
Modelo 7 ‘
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

nivel

(acumulador) j
. flujo (tasa) — momento ) ]
Variable T Tiempo

auxiliar periodo

Validez —
unidad \/_ Simular ——
. direcciol .
| Vinculo Comportamiento
causal polaridad

crecimiento

j exponencial Aprender /
positiva

i optimizar
| Retroall_-’ { > busqueda de P
mentacion negativa objetivos Usar /

G disenar
material oscilacion —

— Demora —':

informacional

Complejidad —
crecimiento “S” — Politica
| Complejos sobrereaccion —— vs. Regla
de bucles

auge y derrumbe

— CadeM dominancia de bucles ——

Co-flujos

— No-linealidad

Un Modelo cuantitativo representa una estructura de variables (de diferentes
tipos) y vinculos causales (con direccion y polaridad). Algunos de los
vinculos son demorados. Junto forman bucles de retroalimentacién
(positiva o negativa). Esta estructura genera el comportamiento del modelo,
que puede ser de diferentes tipos:
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crecimiento exponencial, busqueda de objetivos, oscilacion y diversas
combinaciones como crecimiento en "S", sobrereaccion y auge y derrumbe.

Competencias

Competencias

modelos cualitativos:

diagramas causales modelos cuantitativos:

diagramas de “stock-and-flow”

leer un diagrama causal distinguir niveles de flujos identificar unidades
v (de medida)
identificar bucles
v derivar flujo de nivel
identificar la polaridad de bucles v
v integrar nivel en flujo
r elaborar un diagrama causal } leer un diagrama de
“stock-and-flow”
reconocer demoras \l,
predecir el comportamiento ~l/ identificar bucles
desde la estructura: modelar demoras \l,
cualitativamente
) identificar la polaridad
modelar no-linealidades de bucles
simulando con lapiz ——— \/
A/ identificar la causa del
comportamiento reconocer bucles
;ecznmlzer estru;:turz"zs " de una variable en
esde el comportamiento un modelo

Acerca de las estructuras basicas y su
comportamiento

Las estructuras genéricas son practicas

La dindmica de sistemas parte del supuesto que las conductas de un sistema
siempre son generadas por su estructura causal, que en general forma un o
varios bucles de retroalimentacion.

Esta parte presenta y explica varias formas de comportamiento que una
variable bajo observacién (representando un sistema) puede mostrar. Cada
uno de estos comportamientos es causado por una estructura genérica.

No siempre hubo conocimiento de estas estructuras sistémicas. Cuando se
publicé el primer texto sobre lo que hoy llamamos “dindmica de sistemas”,
se llamé “dindmica industrial” (Forrester, 1961). Luego aparecieron la
“dindmica urbana” y la “world dynamics”. A medida que se iban afiadiendo
otros dmbitos de “dindmica”, los investigadores se encontraron con las
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Parte II: Estructuras basicas

mismas formas de conducta y de estructura; ello dio la motivacién para
bautizar la disciplina “dindmica de sistemas”.

Si es el caso que los sistemas que nos ocupan, generalmente se puede
considerar como combinaciones y variaciones de estructuras bdsicas,
entonces un buen conocimiento de estas estructuras nos evitara re-inventar

la rueda: podremos modelar mas acertadamente. Esto es la razén de ser de
la segunda parte del presente libro.

Las estructuras genéricas detrds de las tres conductas de la primera fila de la
siguiente tabla son fundamentales (no pueden ser descompuestas en partes
mds elementales sin dejar de ser sistema). Los primeros tres capitulos de
esta parte exploran estos tres casos. Las estructuras genéricas detrds de las
tres conductas - un poco mas complejas - de la segunda fila son

combinaciones de las estructuras fundamentales y seran introducidas en los
restantes capitulos de esta parte.

Conductas tipicas generadas por estructuras de un bucle

Crecimiento exponencial Busgueda de metas O=zcilacian
L A A

n " "

=] =) =)

5 5 5

— — —

_ -
= = =
Tlampo Tlempo Tlempo
Conductas tipicas generadas por estructuras con una combinacion de bucles
Crecimiento en forma de "S" Sobrereaccidn Crecimiento y colapso
i A A
= = =
5 5 5
-~ - -
¥ * *
Tlampo Tiempo Tiempo

Tabla 9: las conductas de las estructuras genéricas simples

La retroalimentacion es imperceptible

Se ha demostrado empiricamente que los adultos no logran percibir
estructuras de retroalimentacién (Sterman, 1989; Moxnes, 2000, 2004). En
las tipicas pruebas que se usan para estos propdsitos, las situaciones son a
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veces tan simples como proponer un juego de simulacién con un udnico
bucle de retroalimentacion. Sin embargo, los sujetos-jugadores no se dan
cuenta de su existencia. O, cuando se les avisa de la presencia de un bucle
de retroalimentacion, no logran tomarlo en cuenta adecuadamente.

Todo lo que sabemos hoy, nos indica que no somos capaces reconocer los
bucles de retroalimentacién cuando nos topamos con ellos. Sin embargo,
del mismo modo como podemos llegar a reconocer la cara de una persona
familiar, es posible llegar a reconocer que bucles de retroalimentacién deben
estar presente en diversas situaciones, cuando percibimos ciertas conductas
reveladoras. Y al revés, nos podemos habituar a anticipar la conducta de
una estructura de retroalimentacion.

Para llegar a comprender bien estas seis estructuras y su comportamiento, es
imprescindible realizar las actividades de exploracion sugeridas en cada uno
de los capitulos: Usted no intentaria aprender a lanzar un boomerang
solamente leyendo el manual de uso — pues imaginese que aprender a
apreciar la dindmica de estas estructuras es muy similar.

Para cada una de las seis estructuras, hay una actividad de exploracién
guiada, paso a paso; luego se le solicita a Usted encontrar un ejemplo y
modelarlo, siguiendo una pauta pre-estructurada. Los documentos para
estas actividades se encuentran en el sitio web que acompaiia el libro.

132



Retroalimentacion positiva y amplificacién

5. Retroalimentacion positiva y

amplificacion

Presentacion conceptual

Si Usted abre una cuenta de ahorro en un banco, con un depdsito inicial d y
una tasa de interés fija ti ;qué sucederd con el saldo en su cuenta a través de
los afios (si no retira el dinero y el banco deposita los intereses en la misma
cuenta)?

Correcto, va a ir aumentando:
F Y

Salclo

vanahles

-
theryan

Tlustracion 70: un ejemplo de crecimiento exponencial

Lo mejor es que aumentard cada vez mads: si al final del primer periodo, el
banco tuvo que pagar un monto de intereses de mi = d * ti = $1.000,
entonces al final del segundo periodo, serd mas de $1.000. ;Por qué? Porque
los $1.000 se han depositados en su cuenta, aumentando asi la base del
calculo de los nuevos intereses: durante el segundo periodo, hubo d + d*ti
en su cuenta, y entonces el nuevo momento de intereses ganados es (d +
d*ti) * ti.

En otras palabras, el saldo d influye en el monto de interés ganado mi, pero

a su vez, mi influye en d. Como diagrama causal, esto se presenta de la
siguiente manera:
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®

depositos Saldo

+ +

tasa de interes

Tlustracion 71: un ejemplo de retroalimentacion positiva

En este "diagrama de bucle causal", cada variable es representada por su
propio nombre. Las flechas representan una "causa"; el sentido de la flecha
muestra su direccién y el "+" o "-" indican su polaridad. Un "+" significa
que la direcciéon del cambio introducido en la variable causante es
conservado; el "-" indica que se invierte.

A veces un conjunto de flechas permite, a partir de una determinada
variable, de "dar una vuelta" a través de un conjunto de variables y volver a
la inicial. En estos casos la causalidad es tal que un cambio en una
determinada variable vuelve a incidir en esta misma variable: hablamos de
retroalimentacion.

Los "bucles" o "loop" de retroalimentacién se sefialan en los diagramas

mediante un bucle cerrado con una letra; en el caso de la retroalimentacion
"positiva" o "reforzadora", es una "R".

De forma abstracta, es decir saliendo del ejemplo del banco, la estructura de
este pequefio sistema cerrado causa la siguiente evolucidn a las variables:
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"Loop" de Retroalimentacion positiva

e
O Estado del Sistema

aporte neto

+ \+
tasa de

crecimierto

Tlustracion 72: ejemplar abstracto de retroalimentacion negativa

Este diagrama de bucle causal expresa que un aporte neto adicional
hard que el Estado del sistema aumente (en relacién con lo que
habria sido sin esta cantidad adicional). También el aumento en el Estado
del sistema causara un aporte neto adicional. Asimismo, un
aumento en la tasa de crecimiento causard un aporte neto mas grande.

Las dos variables se encuentran entonces en un sistema de causacion
circular, o en otras palabras: operacionalmente o l6gicamente cerrado.

Aplicando el método de detecciéon de la polaridad, se encuentra que es
positiva: el signo del cambio se conserva.

m /Cudl serd el comportamiento resultante de las dos variables aporte neto

y Estado del sistema? Intente imaginérselo y siga leyendo.
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Crecimiento eXxponencial

& Estado el
Sistema

vanables

cambio
neto

-
tiernnn

Tlustracion 73: crecimiento exponencial en abstracto

s /Qué pasd? Los valores que toman las dos variables — Estado del

sistemay cambio neto - suben conjuntamente, de periodo en periodo.
Puesto que uno es la base del préximo cambio del otro, su comportamiento
es uno de crecimiento exponencial: una base mds elevada conduce a un
cambio més elevado, y un cambio mds elevado a una nueva base ain mas
elevada.

Es importante reconocer que un bucle de retroalimentacidn positiva también
puede operar como ciclo vicioso: si el aporte neto es negativo en el
inicio, entonces se inicia un descrecimiento exponencial.

Elaboracion practica

Presentacion textual del argumento
Descripcion del contexto

Tenemos un sistema con una variable de nivel (un acumulador), que puede
ser representante de una cuenta, una bodega, una tienda etcétera. Mediremos
las respectivas cantidades en “unidades”.

Este nivel cambia de acuerdo a un flujo neto, que se mide en
“unidades/mes” (siendo el mes el periodo de base).

La fuerza de este crecimiento depende de una tasa de crecimiento
(porcentaje).
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Diagrama de bucle causal

X
flujoNeto D nivel
+ \—/

tasaCrecimiento

Tlustracion 74: diagrama de bucle causal de la exploracion
Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefialando su tipo (flujo, nivel,

auxiliar) y unidad de medida.

¢ Nivel es la variable de nivel que representa la cantidad de “unidades”
que se encuentran en cada momento.

e flujoNeto es la variable de flujo que cambia la cantidad observable
en “Nivel”, medido por mes (es decir: “unidades por mes”).

Modelo de simulacién (adjuntar al texto)
Diagrama

Abra Vensim PLE. Recomendamos vivamente que Usted elabore paso a
paso este modelo. Sin embargo, el material que acompaiia el libro, incluye
el modelo “crec_exp_sim.mdl”, que corresponde al resultado final de esta
elaboracion.

Mire la barra de herramientas bajo los mends

GRURE- S - N .

Tlustracion 75: la barra de herramientas de construccion de modelos de VENSIM

y seleccione la herramienta “Level” (nivel en inglés) @ . Haga click en
alguna parte de la hoja de diagramacién para crear una variable de nivel;
dele el nombre “NIVEL”:

1 MWIVEL

Hlustracion 76: un acumulador en VENSIM

Si por alglin motivo desea borrar una variable, debe seleccionar ¢ (“pac-
man”) y hacer un click sobre el objeto por eliminar.
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Ahora seleccione la herramienta “rate” (para variables de flujo) ———.
Posicione el mouse a la izquierda del “nivel” , empuje el boton (izquierda) y
arrastre encima del “nivel”. Digite el nombre “f1ujoNeto”. El resultado
debe ser

. e P TVEL
fiyoMeto

Hustracion 77: un “recurso” en VENSIM

. . . . W,
Ahora seleccione la herramienta para variables auxiliares —— y crea una
variable auxiliar llamada “tasaCrecimiento”. Seleccione la

herramienta de flujo de informacién (“arrow” - , empuje el mouse (botén
izquierda) sobre “tasaCrecimiento” 'y arrastre encima de
“flujoNeto”. Crea otro flujo de informacién desde “Nivel” hacia
“flujoNeto”. Ahora tiene:

" e P INIVEL
flujoldeto

~.

tasaCrecitmiento

Hlustracion 78: un sistema simple de retroalimentacion positiva en VENSIM

Ecuaciones

Antes de poder simular, tenemos que especificar las cantidades y las reglas
de computo. Para hacer esto, seleccionamos la herramienta de “ecuaciones”

e

Ahora un click encima de una variable abre la ventana de
especificacion de ecuaciones. Comenzemos con “tasaCrecimiento’”:
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tditing equatiow, for - lasaCrecinR'entn

tazaCrecimisnto

i

Undo| 7| 8] 3
— Aoy 4] 5]

Type
Conztant

+

Vanahles IFunctions] Muore ]

2 ¥
BlEl
i

[ Supplementary

Help

Units: | j
Com-
ment:
Minimum % alue 1] b airnum W alue 1 Increment  |0.01
Errors: | J
1] | Check Spntax | Check Model | Delete Vanable | Cancel |
Hlustracion 79: dialogo de especificacion de auxiliares en VENSIM
Digite 0.12 en la zona de edicién y seleccione “Constant” en la lista

desplegable “Type”.
incrementos de 0.01. Termine con “OK”.

Ahora especifiquemos la cantidad inicial en “Nivel”:

Editing equatim.{or - NIVEL

Ponga 0 como valor minimo, 1 como maximo y defina

. flujoM eto
IMTEG [

Initial

ndn|JJ 9
[ |5

+

Vanahles IFunctions] Muore ]

Chooge Initial W arable...

T FTIE

" NIVEL
[~ Supplementary JJ A | fuicketo
Help ﬂj "
Unitz: |unidades j
Com-
ment:
Minirmurn ¥ alue t awimum W alue Increment

Errars: | J

0. | Check Sontax | Check Model | Delete ariable | Cancel |

Hlustracion 80: dialogo de especificacion de acumuladores en VENSIM
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Aqui Vensim ya nos ha ayudado: “NIVEL = INTEG(flujoNeto)”. Nosotros
especificamos solamente el “initial value” (valor inicial), con un valor de
100. Las “units” deben ser “unidades” (lista desplegable). OK.

Finalmente tenemos que decir a Vensim como debe calcular los valores de
“flujoNeto™:

Edilifig equation TovsflujoNeto

flujoheto
MNIWEL*tazaCrecimiento

Type Unda |ﬂﬂ 9| +| Vanables lFunctiuns] Mare ]

[y ]yl 5[ 6
’m ﬂﬂ3 WNIVEL

[ Supplementary ﬁﬁ | ;| [tasaCrecimiento
Hep | (] 7] N

Units: |unidadesJMDnth j

Cam-

ment:

Firirmurn Y alue b airnuirn ' alue Increment
Errors; | J

JK | Check Syntax | Check Madel | Delete Y ariable | Cancel |

Tustracion 81: dialogo de especificacion de flujos en VENSIM

En la seccidn “Variables”, aparecen las variables que hemos conectado con
“flujoNeto” a través de una flecha de flujo de informacién. Un click
encima de una de estas variables, la inscribe en la zona de edicién, y asi
componemos “NIVEL * tasaCrecimiento”. Especificamos en
“Unit” que se trata de ‘“unidades/Month” (Vensim no conoce ‘“mes”,
solamente “Month”). y OK.

Ahora ve que ninguna de las variables queda en negro: asi Vensim nos
sefala si quedan variables con definicién incompleta.

Estamos listos para simular. Su modelo es ahora idéntico al modelo
“crec_exp_sim.mdl” en el material que acompaiia el libro.

Exploracion de conducta

El modo mas interesante de simulacién con Vensim es el de “synthesym’:

= . Haga click encima de este icono. Se abre un mensaje que avisa que
el “dataset” (el conjunto de datos: Vensim almacena los valores de las
diferentes variables en un conjunto estructurado para cada ejecucion de la
simulacion): conteste “Si”.

La barra de herramientas cambia de
SET

4-;|Current | & K
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Tlustracion 82: barra de ejecucion de VENSIM en modo diseiio

@ <3 |Current

Ilustracion 83: barra de ejecucion de VENSIM en modo ejecucion

y en la zona del diagrama vemos — ademas de la estructura del modelo — las
lineas de tiempo de las variables “NIVEL” y “flujoNeto”.
Adicionalmente podemos cambiar los valores de “tasaCrecimiento”.

" = P  TVEL
flujeldeto

tasalCreciriento

&L o1z =

Tlustracion 84: el modelo simple en modo de ejecucion

Para ver mas precisamente la conducta de cada variable, podemos usar
diversos paneles de graficaciéon. Haga click encima de “flujoNeto” y

active (lado izquierdo de la ventana) para mirar esto:

=f &8 Graﬂh for flujoNeto ol x|

flujoNeto

2M

500,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time Month)

flujolleto : Current unidadesiTlonth

Hustracion 85: un grdfico de una variable en VENSIM
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Haga variar “tasaCrecimiento”entre Oy 1.

Con una tasa de crecimiento de 0%, no debe ser sorprendente que no haya
crecimiento. Con todas los otros valores, Usted verd siempre la misma
forma de conducta: crecimiento exponencial.

Si no es posible obtener otra forma de conducta, entonces tenemos que
concluir que esta estructura hace siempre lo mismo y nunca otra cosa.

Para ver lo mismo junto con la variable que causa esta conducta, haga click

en|%>

para ver lo siguiente:

e =TELE] flujoNeto: Causes dulEd|

Current

flujolleto
2M

15M
1M

500,000 j

0
HIVEL

101
75M s
5M
25M
0

0 50 100
Time (Idonth)

tazaCrecumento
Current; 0.12

Tlustracion 86: un grdfico de “cause strip” en VENSIM

En conclusién, la retroalimentacién positiva genera una conducta
exponencial.

Para ir mas alla: el “modelo general” es un ejemplo de este tipo de
sistema. Pruébelo con los pardmetros siguientes:

natalidad maxima > mortalidad maxima (por ejemplo 0.04 y
0.03, respectivamente)
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6. Retroalimentacion negativa y
estabilizacion

Presentacion conceptual

En la mayoria de las situaciones que enfrentamos, tenemos que asegurarnos
que "las cosas" van como queremos que vayan. Algunos ejemplos de este
tipo de situacidn son los siguientes:

+

diferencia

& .

inclinacién actual i
de hicicleta ]
manubrio

+\_//

inclinacion
correcta
hicicleta

Tlustracion 87: ejemplo de un bucle negativo

Andando en bicicleta, intentamos no caernos; para esto, es importante que
(sin tomar en cuenta la fuerza centrifuga) mantengamos un dngulo recto en
relacion con el suelo: esto es la inclinacidn correcta de la bicicleta. Nuestro
sentido del equilibrio verifica en cada instante si esto es el caso, es decir
establece cual es la inclinaciéon actual de la bicicleta; si se detecta una
diferencia, entonces ajustamos la inclinaciéon del manubrio, dirigiéndolo
en el sentido de nuestra inclinacion. Esto genera una fuerza centrifuga que
trae el cuerpo de vuelta en posicion vertical, y la diferencia disminuye.
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inclinacian
actual

w1
L] . . "
] inclinacion
e
E deseada
= . . .
A inclinacion
o — manukbrio
\—-\___\—-\-_-_ diferencia
-
fe
the

Ilustracion 88: estabilizacion en el ejemplo

Cuando la diferencia alta, la inclinacion del manubrio también lo es; con el
transcurso del tiempo, los valores de ambas variables disminuyen,
acercandose a la meta, en este caso la inclinacidén deseada.

Otro ejemplo es una empresa detecta que las ventas bajan (una diferencia
entre las ventas deseadas y las ventas actuales), sin que la meta se haya
bajada; puede decidir de lanzar un esfuerzo de publicidad para "corregir"
esta diferencia entre el volumen de venta deseado y el actual.

diferencia

ventas

esfuerzo
actuales

de publicidacd

ventas
deseadas

Tlustracion 89: segundo ejemplo de un bucle negativo

La diferencia hace aumentar el esfuerzo de publicidad, que a su vez aumenta
las ventas actuales, por lo cual disminuye la diferencia.
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'y
vertas
actuales
b ventas
_% deseadas
T3
4 esfuerzo de
— - publicidad
\_.\___\—-\-_-_ diferencia

B
-

the
Tlustracion 90: comportamiento del segundo ejemplo

La linea en el tiempo ilustra como las ventas actuales se acercan a la “meta” de
ventas deseadas: de acuerdo a como la diferencia va achicandose, también se
reduce el esfuerzo de publicidad.

En general, cuando nos sentimos mal, emprendemos acciones con el
propésito de volver a sentirnos bien. En determinados ambitos, esto se
critica frecuentemente como "flojera": una persona que ya esta logrando lo
que se ha propuesto, deja de esforzarse para lograr mas. Esto, ;es verdad
que los estudiantes son asi?

En términos genéricos:

diferencia

valor
actual

accion de
u:u:url'eu:u:iufun

walor
deseado

Tlustracion 91: vision abstracta del bucle negativo

La diferencia entre los valores deseado y actual de una variable influye —
con polaridad positiva — en una accién de correccion. Esta aumenta el valor
actual, disminuyendo asi la diferencia. Es la esencia de la auto-
estabilizacion.
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valor
actual
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& meta
e
S
= accian de
T | correccion
\_-\‘———\__\-_-_ diferencia
-
-
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Hustracion 92: comportamiento del caso abstracto

Se fija un valor deseado que actuard como meta. Luego se mide el valor
actual y se calcula la diferencia; en funcién de esta, se aplica una accion de
correccion (esperando que asi la préxima medicion del valor actual revele
una diferencia mds pequeiia).

La retroalimentacidn negativa es la "madre de la gestién": sin ella, no es
imaginable ninguna situacién en la cual un responsable puede detectar la
necesidad de tomar accion.

Elaboracion practica

Presentacion textual del argumento
Descripcion del contexto

Tenemos un sistema con una variable de nivel (un acumulador), que puede
ser representante de una cuenta, una bodega, una tienda etcétera. Mediremos
las respectivas cantidades en “unidades”.

Este nivel cambia de acuerdo a un flujo neto, que se mide en
“unidades/mes” (siendo el mes el periodo de base).

Se desea que el nivel se de una determinada magnitud (cantidad de
unidades): existe un objetivo o cantidad deseada.

La cantidad aportada al o quitada del nivel por el flujo (en un periodo de

tiempo) depende de la diferencia entre los niveles deseado y actual. Esta
correccion toma tiempo (se demora).
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Diagrama de bucle causal

+

flujo neto - Nivel actual

~_

nivel deseado

Tlustracion 93: DBC del ejemplo de exploracion
Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefialando su tipo (flujo, nivel,
auxiliar) y unidad de medida.

e “Nivel actual” esla variable de nivel que representa la cantidad de
“unidades” que se encuentran en cada momento.

e “flujoNeto” es la variable de flujo que cambia la cantidad observable
en “Nivel”, medido por mes (es decir: “unidades por mes”).

® “Nivel deseado” esuna variable auxiliar.

e “tiempo necesario” representard el tiempo necesario para que la
correccion cobre efecto.

Modelo de simulacion
Diagrama

Abra Vensim PLE. Recomendemos que Usted elabore paso a paso el
siguiente modelo; no obstante, el material acompafiante incluye el modelo
“correcion_sim.mdl” que es idéntico al que vamos a construir. Mire la barra
de herramientas bajo los mentis

&M a3 R S € w

Ilustracion 94: herramientas de modelamiento de VENSIM

Recuerde la funcion de las diferentes herramientas:

@ Acumulador (nivel)
— Flujo (fisico)

I.'f*
b

el Variable auxiliar (convertidor de informacion)

Flujo de informacién

Eliminar
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Ecuaciones

Se recomienda construir el diagrama en un determinado orden: primero los
acumuladores, luego los flujos fisicos, seguido por las auxiliares y
finalmente los flujos de informacién. Procedimiento de este modo, elabore
el siguiente diagrama:

Aw4
o pay P> Nivel actual
flujoNeto
tiempo necesario
nivel deseado

Ilustracion 95: modelo de exploracion de bucle negativo
Ecuaciones

Antes de poder simular, tenemos que especificar las cantidades y las reglas
de computo. Para hacer esto, seleccionamos la herramienta de “ecuaciones”

Ahora un click encima de una variable abre la ventana de
especificacion de ecuaciones. Comencemos con “nivel deseado”:

Editing equation for - nivel deseado

nivel deseado

100

Tepe
Conztant

Undo| 7| 8] 3
= oy 4] 5] 6] -
L
N

+

Wariables l Functions | More |

[ Supplementary

0 I Y N
Units: |unidades ﬂ
Com-
ment:
Minirmumm Y alues I b aimuim Walue 1000 Increment 100
Errors: | J
0] I Check Syntax | Check Model | Delete Yanable | Cancel |
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Digite 100 en la zona de edicién y seleccione “Constant” en la lista

desplegable “Type”.

La unidad de medida es “unidades”. Ponga 0 como

valor minimo, 1000 como médximo y defina incrementos de 100. Termine

con “OK”.

Ahora especifiquemos la cantidad inicial en “Nivel actual’:

Editing equation for - Nivel actual k

Mivel actual

= w| 4| 5]e

_ |fujoNeta
INTEG [
Initial {100
Y alue
Lo Unda| 7| 8| 9] +| Variables lFunu:tinns] More |
Lewel

ﬂﬂ 3 [Nivel actual
[ Supplementarn M E | ] |fuioMeta
Hep | (] |7
U nits: |unidades j
Com- |
ment:
Firimum Y alue b i ' alue Increment
Errors; | J
(]S | Check Syntax | Check Madel | Delete Variable | Cancel |
Tlustracion 97: especificar un acumulador
Aqui Vensim ya nos ha ayudado: “Nivel  actual =

INTEG(flujoNeto)”.

value” (valor inicial), con un valor de 100.

“unidades” (lista desplegable). OK.

Nosotros especificamos solamente el “initial
Las “units” deben ser

Ahora fijemos la cantidad de periodos que la correccién decidida se demora

para cobrar efecto:
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Editing equation for - tiempo net:ek'-ariu

tiermpo necezana

3

Type
Constant

Undnlﬂﬂ 9] +
= | 4| 5] 8] -
JJ3*

[ Supplementary

0] E|_.
Hei JJJJ
Urits:| |Month |

Yariables ] Functions] Mare l

Com-
ment:
birimum Y alue 1 b aximum Value 5 Increment |1
Ermors: | J
0K I Check Spntax | Check tModel | Delete Yariable | Cancel |

Tlustracion 98: especificar un flujo

Definamos esta cantidad como “3”, especificando la unidad de medida
“Month”. Adicionalmente, el minimo se define como 1, el maximo como 5,
con pasos incrementales por 1.

Finalmente tenemos que decir a Vensim como debe calcular los valores de
“flujoNeto™:

Editing equation for, - flujoNeto

fljol et

[nivel deseado-Mivel actual)tiempo necesario

Help

JJJJ

1 pita: |unidades;"h-1 aotth

=

T_l.Jpe” Unda |ﬂﬁ 9| +| Wanables } Functinnsl Mare l
Ausiliary A m ﬂﬁ 6| -

Mormal = JJ 3l Mivel actual

™ Supplementary JJ nivel deseado

tiempo necesario

Com- |
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Minimum Y alue b @iV alue Increment
Errars: | J
0k, | Check Syntax | Check tModel | Delete ' anable | Cancel |
Tlustracion 99: especificar otro flujo
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En la seccidn “Variables”, aparecen las variables que hemos conectado con
“flujoNeto” a través de una flecha de flujo de informacién. Un click
encima de una de estas variables, la inscribe en la zona de edicién, y asi
componemos “(nivel deseado-Nivel actual)/tiempo necesario” : la cantidad
de la correccion es la diferencia entre deseado y actual, pero se distribuye en
el tiempo. Especificamos en “Unit” que se trata de “unidades/Month”
(Vensim no conoce “mes”, solamente “Month”). y OK.

Elija el menu “Model”, opcion “Settings’:

Model Settings - use InfofSketch to set initial causes

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | %L Files | Fef Modes |
Time Bounds for Madel

IMITIAL TIME = |0
FIMAL TIME = |25
TIME STEP = |0.25 -

[v Save results every TIME STEP

or uze SAVEPER =
Unitz for Time  |Maonth =

MOTE: To change later uze ModelrSettings or edit the equations
for the above parameters.

Cancel

Tlustracion 100: el dialogo de configuracion de la simulacion de VENSIM

y defina “FINAL TIME” como 25 (vamos a simular 25 periodos). Ademads,
defina el dt (el nimero de veces que se calcula por periodo) a 0.25 (esto nos
dard graficos mas suaves).

Ahora ve que ninguna de las variables queda en negro: asi Vensim nos
sefiala si quedan variables con definicién incompleta.

Estamos listos para simular. Ahora su modelo es idéntico a
“correcion_sim.mdI”

Exploracién de conducta

El modo mas interesante de simulacién con Vensim es el de “synthesym’:

= . Para ver mas precisamente la conducta de cada variable, podemos
usar diversos paneles de graficacion. Haga click encima de “f1ujoNeto”

y active (lado izquierdo de la ventana) para mirar esto:
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Haga variar “nivel deseado” entre 0 y 400, y “tiempo
necesario” entre 1 y 4. Esto da el siguiente conjunto de simulaciones:

N. tiempo necesario
des.
1 2 3 4
0 Current Current Current Current
Nivel actual Nivel actual Nivel actual Nivel actual
100 100 100 100
75 75 75 75
50 50 50 50
25 25 25 25
0 0 0 0
flujoNeto flujoNeto flujoNeto flujoNeto
0 0 0 0
-25 -15 10 10
-50 -30 20 20
-75 -45 30 30
100, 125 25 0 125 25 40 o 125 25 40 o Y 25
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)
100 Current —————————————————— Current ————————————————— Current ———————————————— Current
Nivel actual Nivel actual Nivel actual Nivel actual
100 100 100 100
95 95 95 95
90 90 90 90
85 85 85 85
80 80 80 80
flujoNeto flujoNeto flujoNeto flujoNeto
0.2 0.2 0.2 0.2
0.15 0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1 0.1
0.05 0.05 0.05 0.05
0 0 0 0
0 12.5 25 0 12.5 25 0 12.5 25 0 12.5 25
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)
200 Current Current ————————————— Current —————————————— Current
Nivel actual Nivel actual Nivel actual Nivel actual
200 200 200 200
170 170 170 170
140 140 140 140
110 110 110 110
80 i 80 . 80 ﬂu'gl(\)leto
flujoNeto HUJ(;I(\)ICIO flujoNeto j o
40
100 45 10 30
75 30 2 20
30 15 10 10
25 0
0 "o 125 % %o 125 25 ’ Timelz\?[omh) »
0 12.5 25 Time (Month) Time (Month)
Time (Month)
300 Current Current Current Current
Nivel actual Nivel actual Nivel actual Nivel actual
400 400 400 400
300 300 300 300
200 / 200 |/ 200 /‘1 200
100 100 100 100
0 0 0 0
flujoNeto flujoNeto flujoNeto flujoNeto
200 100 80 60
150 75 60 45
100 50 40 30
50 25 20 15
0 0 0 0
0 12.5 25 0 12.5 25 0 12.5 25 0 12.5 25
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)

152




Retroalimentacion negativa y estabilizacion

400

Current

Nivel actual

Current

Nivel actual

400
300
200
100

400
300

0
flujoNeto

400
300
200
100

0
0

12.5
Time (Month)

25

0

12.5
Time (Month)

25

Current

Nivel actual

400
300

0

12.5
Time (Month)

25

Current

Nivel actual

400
300
200
100

flujoNeto

80
60
40
20

0
0

12.5
Time (Month)

25

il
IMANOS A LA MAS

Tabla 10: exploracion de la conducta del ejemplo de exploracion

El “nivel deseado” gobierna la altura (eje vertical), y el “tiempo

necesario” larapidez de la respuesta de correccion.

Siembre (menos cuando no hay diferencia) el “flujo neto” corrige la

diferencia entre “nivel deseado”y “Nivel actual”

Si no es posible obtener otra forma de conducta, entonces tenemos que
concluir que esta estructura hace siempre lo mismo y nunca otra cosa.
la retroalimentaciéon positiva genera una conducta

En conclusion,

exponencial.

Para ir mas alla: el “modelo general" es un ejemplo de este tipo de

sistema. Pruébelo con los pardmetros siguientes:

- natalidad maxima < mortalidad maxima (por ejemplo 0.01 y
0.02, respectivamente)

- como inicializado, con mortalidad maxima = 0.05
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Oscilacion

7. Oscilacion

Presentacion conceptual

Cuando un vinculo causal de una variable a otra se retardado o lento,
hablamos de demora. Significa que entre el momento del evento causando y
el momento del efecto causado, pasa un cierto tiempo (mas que en los otros
casos).

Si por ejemplo en una bodega hay que servir a la tienda cada dia, pero los
pedidos al proveedor se demoran 5 dias en llegar, el vinculo pedir ->
disponible es demorado en relacion al vinculo vender -> disponible.

Si la diferencia se detecta oportunamente, pero el efecto de la accidén
correctiva llegard mds tarde, entonces existe la posibilidad de volver a
aplicar la misma accidn correctiva, porque si no se ven los resultados, se
genera la sensacion de que no ha resultado. Esto conduce a sobre-corregir.
Si en el caso del ejemplo, el bodeguero pidié 4 veces la cantidad faltante
(durante su espera), entonces cuando le llegan todos estos pedidos, se va a
ver con sobre-bodegaje.

En respuesta a la sobre-existencia, la accién correctiva serd dejar de pedir.
Pero esta accion serd tan exagerada como la de pedir cada dia de nuevo: esto
es como se generan oscilaciones de modo enddgeno, en el sistema y sin
causas externas.

Puesto que es un fenémeno muy comiin y muy fuerte, dedicaremos el
sisSTEMAT7 entero a su generacion (El Juego de la Cerveza).

+

diferencia demora
demora
f (:::j :
valor accion de
actual correccian

+\ /
- demora

walor
deseado

Tlustracion 101: ejemplo de modelo oscilatorio
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En relaciéon con el bucle de retroalimentacién negativa simple, ha
cambiando algo muy importante: el tiempo que pasard entre la accién (o
causa) y su efecto es mds largo. Mas tarde, dedicaremos un sisSTEMA
entero a estas demoras y sus diferentes formas. Por el momento, notemos
que todos los procesos requieren tiempo (se demoran), unos menos y otros
méas. Los que consumen mds tiempo deben ser destacados, ya que no
queremos confundir “el efecto vendrd mds tarde” con “el efecto no vendra”.

Sin precauciones especiales, esto es lo que tiene a ocurrir. la simple regla
de correccidn “aplica una accién correctiva tan grande como la diferencia
entre lo deseado y lo actual” falla en estas circunstancias: puesto que no
toma en cuenta las acciones correctivas de los periodos previos — cuyo
efecto aun no llegd — repite las mismas correcciones. La consecuencia de
esta sobre-correccién es que posteriormente, llega el efecto de correccion
varias veces y se obtiene una diferencia con el signo opuesto: si inicialmente
hubo que reponer una cantidad faltante (por ejemplo en una bodega), ahora
se tiene sobre-stock y habra que corregir en el sentido opuesto.

Lamentablemente, el mismo error se comete otra vez mads, produciendo una
sobre-correccion hacia abajo. Asi se genera un comportamiento de
oscilaciones:

F Y
valor
actual
meta
i B
e e
2 diferencia
o
accion de
correccion
| ¥ ] P
demora | | demora tier oo

Tlustracion 102: demoras y oscilaciones en el tiempo

Las lineas de tiempo de valor actual (cuya diferencia con el valor deseado es el
“error” que corregir) se produce en un momento dado, pero se detecta en un
periodo posterior. Adicionalmente, pasa tiempo entre la accidén correctiva y su
efecto de correccion.

156



Oscilacion

Elaboracion practica

Presentacion textual del argumento
Descripcion del contexto

Siempre cuando buscamos ‘“gobernar” una variable — influir en que sus
valores no se alejen demasiado de algin valor deseado — estamos en una
situacién de retroalimentacién negativa. Muchas veces (no siempre) nos
cuesta poco tiempo llegar a conocer el nivel actual; sin embargo, es muy
usual que entre la aplicacién de alguna accidn de correccién y el momento
cuando se muestra su efecto, pase un tiempo notable. Esto es lo que hemos
llamado “demora”.

Supongamos entonces que se declara un nivel deseado, que se compare con
el nivel actual (de algo), y en funcidon de esta comparacion se tome una
correccién, pero que la correccién influya al nivel actual de manera
demorada.

Diagrama de bucle causal

Demora

Actual

+
correccion

deseado

Tlustracion 103: DBC de la exploracion de la oscilacion
Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefalando su tipo (flujo, nivel,

auxiliar) y unidad de medida.

e Actual es un acumulador (ya que se mide su nivel en un momento
determinado)

e Deseado es una auxiliar; tiene las caracteristicas de un acumulador, pero
dado que es una constante, simplificamos el modelo representindolo
como una auxiliar.

e Correccién es un flujo fisico
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Modelo de simulacién (adjuntar al texto)
Diagrama

Abra Vensim PLE. Recomendemos que Usted elabore paso a paso el
siguiente modelo; no obstante, el material acompafiante incluye el modelo
“oscilacion_sim.mdIl” que es idéntico al que vamos a construir.

Recuerde la funcién de las diferentes herramientas:

@ Acumulador (nivel)

— Flujo (fisico)

Flujo de informacién

g ) Variable auxiliar (convertidor de informacion)

Eliminar
Ecuaciones

Se recomienda construir el diagrama en un determinado orden: primero los
acumuladores, luego los flujos fisicos, seguido por las auxiliares y
finalmente los flujos de informacién. Procedimiento de este modo, elabore
el siguiente diagrama:

demora
NIVEL
Q z »> ACTUAL
flujoNeto

Y

nivelDeseado

Tlustracion 104: modelo del ejemplo de exploracion de la oscilacion
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Oscilacion

Ecuaciones

Antes de poder simular, tenemos que especificar las cantidades y las reglas
de computo. Para hacer esto, seleccionamos la herramienta de “ecuaciones”

Ahora un click encima de una variable abre la ventana de
especificacion de ecuaciones. Usted ya sabe como manipular Vensim;

genera las siguientes ecuaciones:
NIVEL ACTUAL= INTEG (flujoNeto,100)
Units: Unidades

flujoNeto=DELAY FIXED( (nivelDeseado-NIVEL ACTUAL), demora, 0)
Units: Unidades/Month

nivelDeseado=1000
Units: Unidades

demora=2
Units: Month

Ahora, defina los siguientes parametros para la simulacion:

INITIAL TIME = 0
TIME FINAL TIME = 20
STEP = 0.25
Estamos listos para simular. Ahora su modelo es idéntico a

“oscilacion_sim.mdl”

Exploracién de conducta

Pase al modo de “synthesym”: = . Haga click encima de este icono. Se
abre un mensaje que avisa que el “dataset” (el conjunto de datos: Vensim
almacena los valores de las diferentes variables en un conjunto estructurado
para cada ejecucion de la simulacion): conteste “Si”.

Hay dos variables cuyos valores podemos ajustar: demora 'y
nivelDeseado. Comparemos las simulaciones para diferentes valores.
Usaremos la herramienta ‘“causes strip” para visualizar las variables
flujoNeto y NIVEL_ACTUAL.

Observe las conductas presentadas en la siguiente pagina y reflexione sobre

la siguiente pregunta: ;qué efecto tiene cada una de las variables demora y
nivelDeseado sobre la conducta del sistema?

159



De | nivelDeseado
mor | 300 1000 3000
a
0 Current Current Current
NIVEL ACTUAL NIVEL ACTUAL NIVEL ACTUAL
400 1,000 4,000
300 750 3,000
200 / 500 2,000
100 250 1,000
0 0 0
flujoNeto flujoNeto flujoNeto
200 1,000 4,000
150 750 3,000
100 500 2,000
50 250 1,000
0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Time (Month) Time (Month) Time (Month)
1 Current Current Current
NIVEL ACTUAL NIVEL ACTUAL NIVEL ACTUAL
600 2,000 6,000
450 1,500 4,500
300 1,000 3,000
150 500 1,500
0 0 ) 0
flujoNeto flujoNeto flujoNeto
200 1,000 4,000
100 J 500 2,000
0 0 0
-100 -500 -2,000
- -1,000 -4,000
200 0 10 20 0 10 20 0 1o 20
Time (Month) Time (Month) Time (Month)
2 Current Current Current
NIVEL ACTUAL NIVEL ACTUAL NIVEL ACTUAL
2,000 8,000 40,000
1,000 4,000 20,000
0 0 0 /\/\/
-1,000 -4,000 -20,000
-2,000 -8,000 —49,000
flujoNeto flujoNeto flujoNeto
2,000 6,000 20,000
1,000 3,000 10,000
0 M/ 0 0
-1,000 -3,000 -10,000
- -6,000 -20,000
2000 10 20 0 10 20 0 10 20

Time (Month)

Time (Month)

Time (Month)

Tabla 11: exploracion de la conducta del ejemplo de oscilacion

Cuando demora es “0” — es decir cuando no hay efecto de demora — el
sistema se estabiliza hacia el valor de nivelDeseado. Entonces opera

como un simple sistema de retroalimentacién negativa.
oscilaciones

cuando demora>0,
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observamos

Sin embargo,
en flujoNeto y




Oscilacion

NIVEL_ACTUAL. De acuerdo con los aumentos en nivelDeseado, las
oscilaciones pasan de ser mds amplias y tienen un tiempo de ciclo mayor;
sin embargo, esto parece de poco significancia en términos cualitativos.
Pero cuando demora crece de 1 a 2, las oscilaciones — inicialmente
crecientes (“dampened’ en Inglés) cambian de cualidad: se tornan
crecientes.

Entonces es la variable demora que causa el paso de “estable” a “oscilando
— estabilizdndose” a “oscilando agravandose”. La demora causa
oscilaciones.

Encuentre un ejemplo de su experiencia y desarrolle un modelo.
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Crecimiento en “S”

8. Crecimiento en *S”

Presentacion conceptual

La mayoria de los sistemas no crecen para siempre debido a la existencia de
factores limitantes: alguna restriccion siempre existe. Por ejemplo, cuando
se lanza un producto nuevo, al inicio la poblacién entera de individuos en el
mercado son no-compradores, y se espera que muchos de ellos se conviertan
en compradores.

Al inicio, la publicidad puede atraer cierta cantidad. Luego el efecto boca-a-
boca tiende a amplificar el crecimiento, y se observa una curva exponencial.
Pero a medida que la gente compra, quedan cada vez menos no-
compradores, y asi decaen las nuevas compras, y el crecimiento se
desacelera.

Aqui una ejemplo que se puede aplicar a muchos casos donde se trata de
fendmenos de crecimiento:

m

apu:urtes estaco del
K |'|et|:|s sistema
tasa de
crecumentu capacidad
- i de soparte
utilizacion de -F-
capacidad

Tlustracion 105: un ejemplo de estructura para crecimiento en “S”

Tenemos un bucle positivo entre aportes netos y Estado del sistema; como
visto arriba, por si solo, este bucle crecera (o decrecerd) exponencialmente.
Pero el crecimiento tiene lugar en algin contexto que actiia como limitante.
Esto puede ser el tamafio del mercado, la capacidad de trabajo diario del
personal o la capacidad de endeudamiento. Sea cual sea, siempre el tamafio
del Estado del sistema, en relacion con este limite de capacidad, da una
“tasa de utilizaciéon de la capacidad”, que indica el porcentaje de la
capacidad ya usado.
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La tasa de crecimiento es inversamente relacionada con esta tasa de
utilizaciéon de la capacidad: si ya vendemos a la mayor parte de los
potenciales compradores, las posibilidades de crecimiento disminuyen. Si el
personal ya trabaja 16 horas por dia, las posibilidades de extender la jornada
disminuyen. Si ya somos muy endeudados, las posibilidades de tomar mas
préstamos disminuyen. De esta forma, una baja en la tasa de crecimiento
tiene como consecuencia la disminucién de los aportes netos: el crecimiento
del Estado del sistema se frena. Se ha constituido entonces un bucle de
retroalimentacién negativa, cuya accién se contrapone a la del bucle
positivo.

= /Qué pasard en este sistema? Tome un instante e imagine su probable

comportamiento.

capacidad de soporte

tasa de -
crecimiento

uFrighles

estaco del sistema

tienw oo

Tlustracion 106: conducta ejemplar de crecimiento en “S”

m /Qué pas6? Las lineas de tiempo muestran la capacidad de soporte (el

limite) como una constante. La tasa de crecimiento inicial (con pajo
porcentaje de utilizacion de la capacidad) es alta, por lo cual el Estado del
sistema aumenta exponencialmente. Vemos aqui le actuacién del bucle de
retroalimentacidn positiva.

Elaboracion practica

Descripcion del contexto

Tenemos un espacio disponible. Este espacio puede ser concreto (en los
casos de poblaciones de animales, por ejemplo) o abstracto (poblaciones de
posibles compradores, por ejemplo). En todo momento, una determinada
parte de este espacio se encuentra ocupada: hay X animales en el especio
disponible, o Y posibles compradores. La relacién entre espacio total
disponible y espacio ocupado es un porcentaje que llamamos tasa de
ocupacion.
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Crecimiento en “S”

La ocupacién actual del espacio cambia en el tiempo, es decir: demuestra un
cierto crecimiento. Este depende de la ocupacion actual y de una tasa de
crecimiento. Ahora bien, resulta que cuando aumenta la tasa de ocupacion,
disminuye la tasa de crecimiento.

Diagrama de bucle causal

crecimiento
+ + +
+ .
Espacio
ocupado
-
tasa +
crecimiento

tasa de
ocupacion

Kﬁspacio total

Tustracion 107: DBC del ejemplo de exploracion del crecimiento en ''S"

Tenemos dos bucles de retroalimentacion, de polaridad diferente. Entre
espacio ocupado y crecimiento, hay un bucle positivo; el otro
bucle es negativo porque entre la tasa de ocupaciényla tasa de
crecimiento, el signo del impulso de cambio se invierte.

Si el bucle positivo presiona hacia un crecimiento exponencial, y el bucle
negativo estabiliza, ;como se comportara el modelo?

Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefialando su tipo (flujo, nivel,

auxiliar) y unidad de medida.

- Espacio ocupado es un acumulador que mide la cantidad de
entidades que actualmente ocupan espacio.

- Crecimiento es un flujo de entidades por mes (pongamos “Month”
como periodo);

- Este flujo se determina en dependencia de la cantidad de tasa de
crecimiento, que es una auxiliar.
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- Tasa de ocupacidn es una variable auxiliar que contiene el
porcentaje resultante de la divisién

- Espacio total es, estrictamente hablando, un acumulador. Sin
embargo, dado que no cambia dentro de nuestras simulaciones, podemos
simplificar definiéndolo como auxiliar.

Modelo de simulacion
Diagrama

Crea el siguiente diagrama (que corresponde al modelo “crec_s_sim.mdl”
en el material adicional del libro):

— % > AcTUAL
flujoNeto

tasaCrecimiento

capacidad

tasaOcup
Capacidad

Tlustracion 108: modelo dede exploracion del crecimiento en "'S"'
Ecuaciones

Antes de poder simular, tenemos que especificar las cantidades y las reglas
de computo. Para hacer esto, seleccionamos la herramienta de “ecuaciones”

Ahora un click encima de una variable abre la ventana de
especificacién de ecuaciones.

NIVEL ACTUAL= INTEG (flujoNeto,100)
Units: Unidades

capacidad=5000
Units: Unidades

tasaOcupCapacidad=NIVEL ACTUAL/capacidad
Units: porcentaje

tasaCrecimiento=1-tasaOcupCapacidad
Units: porcentaje

flujoNeto=NIVEL ACTUAL*tasaCrecimiento
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Crecimiento en “S”

Units: Unidades/Month

Ahora ajuste los “settings” del modelo a:

INITIAL TIME = 0
FINAL TIME = 10
TIME STEP = 0.25

Estamos listos para simular. El modelo corresponde a “crec_s_sim.mdl”.

Exploracién de conducta

Antes de pasar a “synthesym” = , tome un instante para imaginar. Es la
primera vez que verd la conducta de un sistema con dos bucles de
retroalimentacién en accién simultdnea ( y en interaccioén). ;Qué es lo que
pasard?

Este modelo tiene una sola variable que podemos modular: capacidad.
Observaremos la conducta en tres casos: con capacidad = 1.500 (unidades),
3.000 y 6.000.
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c apacidad Current Current
1.500 tasaCrecimiento NIVEL ACTUAL
1 2,000
0.75 1,500 I
0.5 1,000
0.25 500
0 0
tasaOcupCapacidad flujoNeto
1 400
0.75 300
0.5 200
0.25 100
0 0
0 5 10 0 5 10
Time (Month) Time (Month)
capacidad Current Current
3.000 tasaCrecimiento NIVEL ACTUAL
1 4,000
0.75 3,000 '
0.5 2,000
0.25 1,000
0 0
tasaOcupCapacidad flujoNeto
1 800
0.75 600
0.5 400
0.25 200
0 0
0 5 10 0 5 10
Time (Month) Time (Month)
capacidad Current Current
6.000 tasaCrecimiento NIVEL ACTUAL
1 6,000
0.75 4,500
0.5 3,000
0.25 1,500
0 0
tasaOcupCapacidad flujoNeto
1 2,000
0.75 1,500
0.5 1,000
0.25 500
0 0
0 5 10 0 5 10

Time (Month)

Time (Month)

Tabla 12: exploracion de la conducta de crecimiento en “S”

(Qué es lo que hace este modelo? ;Es lo que Usted esperaba ver?
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Crecimiento en “S”

La primera constatacion es que la calidad del comportamiento no cambia
para diferentes valores de capacidad. El que la escala de los valores
aumente no es, en este momento, tan importante como la forma de la
conducta.

El NIVEL_ACTUAL empieza aumentando, de forma exponencial. Sin
embargo, después de uso periodos, observamos un punto de inflexion y
luego el crecimiento es asimtotico.

(Porqué esta forma que primero aumenta la pendiente y luego la disminuye?
Enseguida vemos que esta conducta del acumulador se debe a la del flujo.
Durante todo el tiempo, los valores del flujo £1ujoNeto son positivos por
lo cual NIVEL_ACTUAL crece. Sin embargo, mientras la pendiente del
flujo es positiva, este crecimiento del acumulador debe ser mas que lineal:
exponencial. Y cuando la pendiente del flujo es negativa (pero su valor
positivo), debe frenarse el crecimiento del acumulador.

La inspeccién de la tasaCrecimiento muestra que decae de forma
acelerada durante la primera mitad de la simulacién. Ello hace que en algin
momento, el producto tasaCrecimiento*NIVEL_ACTUAL deja de crecer y se
achica: en el momento del punto de inflexién del acumulador, que es lo
mismo que el momento del maximo del flujo. La tasaCrecimiento no
hace sino reaccionar a la tasaOcupCapacidad, que aumenta debido al
crecimiento del NIVEL_ACTUAL.

Usted ha conocido el crecimiento exponencial cuando estudidbamos la
retroalimentacidn positiva, y la aproximacion asintética en el tratamiento de
la retroalimentacion negativa. También ha visto que este modelo es, de
alguna manera, una composicion de dos bucles, uno positivo y el otro
negativo. ;Podria ser que de algin modo primero es mds fuerte el bucle
positivo y luego domina el bucle negativo?

Esto es exactamente lo que pasa. El estudio de la “dominancia de bucles” es
una parte avanzada de la disciplina de “dindmica de sistemas”. Reconocer
como se produce este cambio permite comprender una zona de
“apalancamiento” donde se puede intervenir potentemente en la conducta
del sistema. En nuestro caso, viene de que estamos multiplicando dos
variables, una en aumento y la otra en descrecimiento.

Para ir mas alla:
Probar “modelo general” con pardmetros siguientes: como
inicializado
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Ejercicio de modelamiento.

Descripcion del contexto

Se lanzard un nuevo producto (durable), por lo cual se estima que el grupo
de posibles compradores es de 1.000.000 de personas. La estrategia de
promocidn serd el “boca a boca”, es decir: por mas personas compran el
producto, mds buenos comentarios se escuchan. Queremos anticipar cémo
el producto se difundira.

Diagrama de bucle causal

- +

posibles
compradores

compradores
- compras

+
+

boca a boca
+

Hlustracion 109: DBC para el ejercicio de modelamiento acerca de crecimiento en “S”

Tenemos dos bucles de retroalimentacidn, de polaridad diferente. Por mas
posibles compradores, mas compras, pero cada compra quita un posible
comprador. Al mismo tiempo, agrega a los compradores, lo que aumenta la
cantidad de buenos comentarios. Este boca a boca tiende a aumentar las
compras.

Si el bucle positivo presiona hacia un crecimiento exponencial, y el bucle
negativo estabiliza, ;como se comportara el modelo?

Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefialando su tipo (flujo, nivel,

auxiliar) y unidad de medida.

“Posibles compradores” y “Compradores” son dos niveles que miden la
cantidad de personas.

- Entre ellos, compras es un flujo de personas por mes (pongamos
“Month” como periodo); este flujo se determina en dependencia de la
cantidad de Posibles compradores y del boca a boca. “Boca a boca” es
una variable auxiliar que contiene el porcentaje de la poblacion que
opina bien del producto.

Siga Usted con las demds etapas: desarrollo el diagrama de flujos y niveles
y las ecuaciones. Luego analice la conducta del modelo.
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Sobre-reaccion

9. Sobre-reaccion

o/

Presentacion conceptual

Ya hemos hecho contacto con las demoras y su efecto, las oscilaciones. Las
demoras también aparecen en sistemas que combinan multiples bucles de
retroalimentacién.  El siguiente diagrama causal muestra dos posibles
demoras. (Corregir: debe ser solamente una).

Si por alguna razén el aumento en la tasa de utilizacién de la capacidad no
baja la tasa de crecimiento de manera instantdnea, esta Ultima va a seguir

con un valor més alto que el que corresponderia segtn la tasa de utilizacién
actual.

m
aportes estado del
& netos @ sistema
+ )
O demora
tasa de
crecin{zﬂn capacidad

- g ___,/ te soporte
demora  utilizacion de -

capacidacd

Tlustracion 110: ejemplo dela estructura de sobre-reaccion y oscilacion

= /Qué pasard en estas condiciones?
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capacidad de soporte /—"'"H\ et

vFriahes

estado del sistema

-

=T falal

Tlustracion 111: conducta de sobre-reaccion y oscilacion

= /Qué pas6? Si la tasa de crecimiento es demasiado alta, se produce un

crecimiento mads all4 de la capacidad de utilizacién. Hay varios ejemplos de
esto: podemos mencionar la sobre-explotaciéon de recursos que ocurre
cuando una poblacién es demasiado grande. Asumiendo que la capacidad
queda constante, lo que se aplica a hospitales, escuelas o carceles, pueden
entrar mas pacientes, alumnos o presos que previsto. Otro ejemplo es la
sobrereaccion de los tipos de cambio nominales (completar).

Elaboracion practica

Presentacion textual del argumento
Descripcion del contexto

En el capitulo previo hemos descubierto que cando en un sistema que
combina un bucle positivo y otro negativo, domina primero el positivo y
luego el negativo, se observa un crecimiento en forma de una “S”. Ahora
hemos agregado al mismo modelo una demora, que hace que la tasa de
ocupacién influya inversamente a la tasa de crecimiento de forma retardada.
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Sobre-reaccion

Diagrama de bucle causal

crecimiento
+ + +

Espacio

ocupado

+

tasa +
crecimiento

tasa de
ocupacion

\_Espacio total

Tlustracion 112: ejemplo de exploracion de sobre-reaccion y oscilacion

Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefalando su tipo (flujo, nivel,
auxiliar) y unidad de medida.

Espacio ocupado es un acumulador que mide la cantidad de
entidades que actualmente ocupan espacio.

Crecimiento es un flujo de entidades por mes (pongamos “Month”
como periodo);

Este flujo se determina en dependencia de la cantidad de tasa de
crecimiento, que es una auxiliar.

Tasa de ocupacidn es una variable auxiliar que contiene el
porcentaje resultante de la division

Espacio total es, estrictamente hablando, un acumulador. Sin
embargo, dado que no cambia dentro de nuestras simulaciones, podemos
simplificar definiéndolo como auxiliar.

Modelo de simulacion

Diagrama

Crea el siguiente diagrama (en el material adicional del libro encontrard un
modelo “crec_ssob_sim.mdl”):
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3 7z - NIVEL
AN
flujoNeto ACTUAL

\ S

demora

tasaCrecimiento

capacidad
tasaOcup
Capacidad

Tlustracion 113: modelo de exploracion de sobre-reaccion y oscilacion

Ecuaciones

Especifique las siguientes ecuaciones:

NIVEL ACTUAL= INTEG (flujoNeto,100)
Units: Unidades

capacidad=5000
Units: Unidades

demora=1
Units: Month [0,3,1]

tasaOcupCapacidad=DELAY FIXED (NIVEL
ACTUAL/capacidad, demora, O0)

Units: porcentaje

tasaCrecimiento=1-tasaOcupCapacidad
Units: porcentaje

flujoNeto=NIVEL ACTUAL*tasaCrecimiento
Units: Unidades/Month

Los pardmetros para la simulacién son:

INITIAL TIME = 0
FINAL TIME = 25
TIME STEP = 0.25

Units: Month

Estamos listos para simular. Ahora su modelo es idéntico a
“crec_ssob_sim.mdl”
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Sobre-reaccion

Exploracién de conducta

Pasemos a “synthesym’: = . En el capitulo previo, se mostré que la
capacidad no influye en la forma de comportamiento (si bien por mayor
capacidad, se posterga la inflexién). Por lo tanto, nos limitaremos ahora a
estudiar el efecto de cambios en la demora.

Con una demora de cero (sin demora), se produce lo que ya conocemos:

NIVEL ACTUAL
6,000
3,000
0
0 5 10 15 20 25
Time (Month)
NIVEL ACTUAL : Current Unidades

Tlustracion 114: comportamiento simulado sin demora

Es el tipico crecimiento de forma de “S”, con el punto de inflexion
alrededor del cuarto mes. Esto cambia drasticamente cuando la demora es
de un periodo (mes):

NIVEL ACTUAL
8,000
4,000
0
0 5 10 15 20 25
Time (Month)
NIVEL ACTUAL : Current Unidades

Ilustracion 115: comportamiento simulado con demora

El punto de inflexién es el mismo que antes, pero ahora el valor de largo
plazo se ajusta lentamente y después de oscilaciones. Aparentemente,
Nivel actual llegd a un nivel demasiado alto, lo que causa correccién
por parte del bucle negativo. Debido a la demora (capitulo 7) , se
sobrecorrige y el resultado es entonces como la superposicion de “S” vy
“oscilacion”

Veamos en detalle:
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Current

tasaOcupCapacidad

2
1.5

1
0.5
0

NIVEL ACTUAL

8,000
6,000
4,000
2,000

0
0 12.5

Time (Month)

capacidad
Current: 5,000

25

Current

tasaCrecimiento

1
0.5
0
-0.5
-1
tasaOcupCapacidad
2

1.5

1
0.5
0

0 12.5 25
Time (Month)

Tlustracion 116: andlisis de la conducta de sobre-reaccion

La tasa de ocupacion sigue fielmente el Nivel actual, pero de modo
desfasado. La tasa de crecimiento hace lo inverso de la tasa de ocupacion.

Current

flujoNeto
4,000
2,000
0
-2,000
-4,000
NIVEL ACTUAL
8,000
6,000
4,000
2,000
0
tasaCrecimiento
1

0.5

0

-0.5

-1

i

L

0 12.5 25
Time (Month)

El flujo neto se derrumbe
cuando la tasa de crecimiento
disminuye lo suficiente.

Como consecuencia el desarrollo
del nivel actual se inclina. Sin
embargo, debido a la demora, la
tasa de ocupacién subid (y la de
crecimiento disminuyd) un periodo
atrasada.

Por lo tanto, la bajada del f1ujo
neto también se atrasa, y en
consecuencia la inflexién del Nivel
actual.

Debido a esto, el Nivel actual
crece mas alla del valor de
equilibrio de largo plazo, lo que en
Inglés se ha  denominado
“overshoot”.

Las siguientes oscilaciones son la
huella de como este modelo logra
auto-corregirse en el tiempo.

Hustracion 117: andlisis de la conducta de sobre-reaccion (cont.)

176




Sobre-reaccion

Probar “modelo general” con parametros siguientes: como
inicializado, pero con switch de demora saturacion = 1

MANOS A LA MAS

177






Auge y derrumbe

10. Auge y derrumbe

Presentacion conceptual

En las secciones previas, la capacidad de soporte se asumi6 constante. Sin
embargo, no siempre es asi. Cuando se trata de recursos no renovables o
recursos cuya reposicién disminuye no-linealmente, entonces la capacidad
de soporte se deteriora en consecuencia del aumento del Estado del

sistema.

Por ejemplo, se ha mostrado que la capacidad de absorcion de gases de los
océanos disminuye cuando la temperatura del agua sube. En consecuencia,
por mds que nuestras industrias emiten gases que hacen subir la
temperatura, menos los océanos pueden absorber.

Lo mismo puede pasar cuando un campesino deja demasiada vacas en una
parcela: si queda demasiado poco del paso, no se regenera tan facilmente.

= En estas condiciones, {como se comportara el Estado del sistema?

m
i aportes m estado del
netos sistema
'L/ +
erosion

5 /O

tasa de -

crecimiento capacidad

_\ AN ___,/ de soporte
utilizacion de g —

capacidacd &

Ilustracion 118: ejemplo de auge y derrumbe
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capacidad de soporte

estado del sistema

v@riaies

-

=T falat

Tlustracion 119: conducta de auge y derrumbe

= /Qué pas6? Mientras el Estado del sistema era bajo, la capacidad de

soporte no se vio afectada, y la dindmica de crecimiento exponencial que
hemos visto en las secciones previas se repite. Pero pronto baja la
capacidad de soporte, y por lo tanto la tasa de ocupacién aumenta mas
rapidamente. Puesto que la capacidad de soporte no logra regenerarse,
tenemos sobre-populacion y la tasa de crecimiento se pone negativa: el
Estado de sistema disminuye, en algunos casos hacia la extincién.

Elaboracion practica

Presentacion textual del argumento
Descripcion del contexto

Tenemos un determinado espacio total, que una poblaciéon puede ocupar.
En cada momento, esta poblacién ocupa un cierto espacio; el crecimiento de
esta poblacion puede cambiar la cantidad de espacio ocupado. Incluso, la
cantidad de espacio actualmente ocupado influye inversamente a la cantidad
total de espacio disponible. El espacio actualmente ocupado (en cada
momento), en relacién con el espacio total disponible, se expresa como una
tasa de ocupacion del espacio. Se sabe que a su vez, la tasa de crecimiento
depende inversamente de esta tasa de ocupacion.  Finalmente, el
crecimiento (de la poblacién que ocupa espacio) es regulado por esta tasa de
crecimiento y el tamafio actual de la ocupacion.
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Auge y derrumbe

Diagrama de bucle causal

crecimiento
+
+ * + ,
Espacio
ocupado

tasa +
crecimiento

tasa de -
ocupacion

kkespacio total

Tlustracion 120: DBC de auge y derrumbe

Demora

Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefialando su tipo (flujo, nivel,
auxiliar) y unidad de medida.

Espacio ocupado es un acumulador que mide la cantidad de
entidades que actualmente ocupan espacio.

Crecimiento es un flujo de entidades por mes (pongamos “Month”
como periodo);

Este flujo se determina en dependencia de la cantidad de tasa de
crecimiento, que es una auxiliar.

Tasa de ocupacidn es una variable auxiliar que contiene el
porcentaje resultante de la divisién

Espacio total es un acumulador. Cambia debido a Espacio
ocupado y tendremos que especificar los flujos correspondientes.
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Modelo de simulacion
Diagrama

Elabora un diagrama equivalente al siguiente (‘“auge_derrumbe_sim.mdl” en
el material adicional del libro)

o X p| ESPACIO o
cambio OCUPADO A
efectof\%xﬂdes generacion
tasaCambio Degeneracion
demora
ESPACIO
© o, > ToTAL

regeneracion
tasa demorada

\ tasaOcup

Capacidadeg—____

Hlustracion 121: modelo de auge y derrumbe
Ecuaciones

Defina las siguientes ecuaciones:

ESPACIO OCUPADO= INTEG (cambio,100)
Units: Unidades [0, ?]

ESPACIO TOTAL= INTEG (-
desgeneracion+regeneracion, 1000)
Units: Unidades

cambio=ESPACIO OCUPADO*tasaCambio
Units: Unidades/Month

desgeneracion=min (efectoDegeneracion, ESPACIO
TOTAL)

Units: Unidades/Month

El flujo de salida no debe ser mayor al nivel en
el acumulador. Esto se obtiene con la funcién
"min": se compara el flujo de salida calculado
con el nivel en ESPACIO TOTAL, y si
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Auge y derrumbe

efectoOcupacidén es demasiado grande, se toma "lo
que gqueda" en el acumulador.

regeneracion=1
Units: Unidades/Month [1,100,5]

efectoDegeneracion=max (ESPACIO

OCUPADO/ (regeneracion/10),0)

Units: porcentaje

El "max" con "O" se usa para asegurar Jgue nunca
pueda tomar valores negativos.

demora=0
Units: Month [0,3,1]

tasa demorada=DELAY FIXED (tasaOcupCapacidad,
demora, 0.1)

Units: porcentaje

tasaCambio=1-tasa demorada
Units: porcentaje

tasaOcupCapacidad=ESPACIO OCUPADO/ESPACIO TOTAL
Units: porcentaje

Y luego los parametros de la simulacion:

INITIAL TIME = 0
FINAL TIME = 15
TIME STEP = 0.25
Estamos listos para simular. Ahora su modelo es idéntico a

“auge_derrumbe_sim.mdl”

183



Exploracién de conducta

Pase a “synthesym™: = .

Current

efectoDegeneracion
4,000

3,000
2,000
1,000

0
ESPACIO OCUPADO
400

300
200
100

0

0 7.5 15
Time (Month)

regeneracion
Current: 1

a) el efectoDegeneracidén

corresponde al ESPACIO
OCUPADO

Current

ESPACIO TOTAL
1,000

750
500
250

0
desgeneracion

1,000
750
500
250

0

0 7.5 15
Time (Month)

regeneracion

Current: 1
b) El efectoDegenracidn
influye en la conducta del
ESPACIO TOTAL.

184




Auge y derrumbe

Current Current
tasaOcupCapacidad tasa demorada
4 4
3 3
2
2 /\/¥
1 L
1 |
0
0 tasaO cupCapacidad
ESPACIO OCUPADO 4
400 3
300 2
200 1 »
0
100 0 75 15
0 Time (Month)
ESPACIO TOTAL d) la tasaOcupCapacidad se
1,000 demora de un periodo.
750
500
250
0
0 7.5 15
Time (Month)
¢) la tasaOcupCapacidad refleja
la  relacion entre ESPACIO
OCUPADO y ESPACIO TOTAL.
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Current

tasaCambio
2

1
0
-1

-2
tasa demorada
4

— N W

)

0 7.5 15
Time (Month)
e) la tasaCambio es inversa a la
tasa demorada.

Current

cambio
400

200
0
-200

-400
ESPACIO OCUPADO
400

300
200
100

0
tasaCambio
2

1
0
-1
-2

=

0 7.5 15
Time (Month)
f) el cambio — después de un auge
inicial — es disminuido por la baja
enla tasaCambio.

Current

ESPACIO OCUPADO
400

300
200
100

0
cambio

400
200

0 ﬁ\//
-200

-400

0 7.5 15
Time (Month)
g) El ESPACIO OCUPADO decae
producto de un cambio a la baja.

Tabla 13: exploracion de la conducta de auge y derrumbe
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Auge y derrumbe

Vemos que la fuerza de las relaciones estructurales es inexorable. Las
variables demora y regeneracién pueden postergar el derrumbe, pero no

evitarlo.
ESPACIO OCUPADO
600
447.5
295
142.5
-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (Month)
ESPACIO OCUPADO : con regeneracion Unidades
ESPACIO OCUPADO : con demora Unidades
ESPACIO OCUPADO : sin demora Unidades

Hustracion 122:comparaciones de auge y derrumbe

Probar “modelo general” con pardmetros siguientes: como
inicializado, pero con switch de demora saturacion = 1 y
consumo de recursos per capita > 0. (alrededor de 0.01 )

IMANOS A LA MAS
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El punto sobre la parte 2

Resumen

Un Modelo cuantitativo representa una estructura de variables (de diferentes
tipos) y vinculos causales (con direccion y polaridad). Algunos de los
vinculos son demorados. Junto forman bucles de retroalimentacién
(positiva o negativa). Esta estructura genera el comportamiento del modelo,
que puede ser de diferentes tipos:

- retroalimentacidn positiva causa crecimiento exponencial,

- retroalimentacidn negativa causa bisqueda de objetivos,

- demora causa oscilacion

diversas combinaciones de bucles positivos y negativos causan conductas
combinadas como crecimiento en "S", sobrereaccién y auge y derrumbe.
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complex world, John Wiley

Martin Garcia, J., 2003. Teoria y ejercicios practicos de dinamica de
sistemas, Barcelona
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linea en
http://comunidad.uach.mx/marana/materias/mod_din_de_sist/material/Dina
mica_de_sistemas.pdf; marzo 2006)
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Parte 3 — Estructuras
especificas
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Demoras

11.Demoras

Objetivo

Comprender las diferentes formas de demora y su conducta tipica.

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

problematizar % conceptualizar — cuantificar » validar —» experimentar

unidad

Vinculo

No-linealidad

direccion

/-/ — /)
Modelo 7 ‘
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado
nivel
(acumulador)
[— momento
Variable flujo (tasa) Tiempo
auxiliar —— periodo

Validez

\/— Simular

Comportamiento

causal polaridad o
crecimiento
j exponencial Aprender /
i positiva optimizar
| Retroali- > busqueda de ’
mentacion negativa objetivos Usar /
ilacié disenar
i oscilacion —
| Demora { material
informacional Complejidad —
crecimiento “S” — Politica
|  Complejos sobrereaccion — vs. Regla
de bucles
\ auge y derrumbe —
| Cadenas dominancia de bucles ——
Co-flujos

Un modelo representa una estructura que puede albergar demoras. Estas causan

oscilaciones.
diferentes subtipos.

Hay diferentes tipos de demora (material y de informacién) con
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Competencias

Competencias

modelos cualitativos:
diagramas causales

leer un diagrama causal
\4

identificar bucles
\Z
identificar la polaridad de bucles

v

+ elaborar un diagrama causal

distinguir niveles de flujos

derivar flujo de nivel
v

integrar nivel en flujo

modelos cuantitativos:

diagramas de “stock-and-flow”

identificar unidades
(de medida)

}

predecir el comportamiento
desde la estructura:

cualitativamente

{

simulando con lapiz ———

reconocer demoras

\Z

modelar demoras

modelar no-linealidades

leer un diagrama de
“stock-and-flow”

\Z

identificar bucles

|

identificar la polaridad
de bucles

"

reconocer estructuras
desde el comportamiento

identificar la causa del
comportamiento

de una variable en

un modelo

\

reconocer bucles

Acercamiento

Cuando el proveedor principal de un recurso necesario para la generacion de
electricidad deja de ser fiable y se percibe la necesidad de cambiar la
composicion tecnoldgica de generacion de electricidad de un pais, ;cudntos
afios se requieren hasta que este cambio de estrategia sea realizado?

Cuando una empresa demanda otra para recuperar parte del valor perdido
por algin dafio, ;cudnto tiempo pasa antes de que pueda recuperar el valor?
Cuando un estudiante decide dedicar mds esfuerzo al estudio de una
materia, jcudnto tiempo pasa hasta que sepa mas de esta materia?

Cuando el precio de un recurso cambia repentinamente, ; cuanto tiempo pasa
hasta poder confiar en que sea un cambio duradero o una tendencia

duradera?

Las respuestas a estas 4 preguntas evocan, en cada uno de los casos, el
concepto de la demora.
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Demoras

Definicion del Concepto

Hablamos de demora cuando un proceso se demora mas que otro para que
un impulso llegue desde su origen a tener efecto. En cada uno de los 4
ejemplos arriba, hubo un proceso rdpido y otro més lento:

Ejemplo Proceso rapido Proceso lento
. decidir un cambio de | implementar la nueva
electricidad . L .
estrategia energetica estrategia
demanda de . obtener y hacer efectivo
abrir la demanda D
empresa un juicio

precio de recurso

detectar el cambio de
precio

saber si es duradero
(formar expectativa)

estudiante

estudiar (elaborar)

saber (tener)

Tabla 14: ejemplos de demora

Podemos simplificar un poco diciendo que cuando lo que entra en una
situacion o estado fluye mas rapido que lo que sale de ella o el, existe una
demora. Este estado seria cambiando estrategia, peleando en la corte,
formando expectativa y estudiando respectivamente:
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Ejemplo

electricidad
CANMBIATNDO fowed
Ll
o AP LITRATEGIA —— 2 —
decision unplementacion
demanda de empresa
FELEANDO EN —
L
o X ™ CORTE =
demandar ganar
precio de recurso
FOEMATNDO hord
Ll 4
o 25 B S TPECTATIVA 7
detectar expectar
estudiante
oy Z g ESTUDLANDO Z
decidir saber
Tabla 15: mds ejemplos de demoras
Entonces, la estructura genérica de demora es
entrada salida

Tabla 16: la estructura genérica de una demora

Tipos de Demora

Los ejemplos 1 y 4 se refieren a los flujos de substancias fisicas o
materiales; en ellos, el movimiento o la transformacion material toma un
tiempo largo, y se habla de demora material. Los ejemplos 2 y 3 se refieren
a movimientos o transformaciones de informacion, como la formacion de
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Demoras

expectativas; esto se llama demora informacional. Ahora vamos a analizar
ambos tipos de demora en mayor detalle.

Demoras materiales

El caso mds simple de demora es un sistema con una variable de estado (que
se debe integrar: nivel), lo que matematicamente es un sistema de primer
orden (donde el nimero de niveles es el orden). Ademds asumimos la
ausencia de relaciones causales no-lineales, es decir: la traduccién desde
causa a efecto es constante.

Ahora bien, si el flujo de entrada es mas rdpido que el de salida, las
unidades que entren al nivel se van a detener un cierto tiempo en el
acumulador. Este tiempo de estadia o de demorarse, puede ser una
distribucién alrededor de un valor tipico. En todo caso, cabe preguntarse si
estas unidades saldrdn en el mismo orden como entraron o no.

De hecho distinguimos entre dos casos: demoras de "pipeline" y demoras de
n : "
mixer".

Demoras de "pipeline"

Asumimos el caso de un proceso de produccion con una linea de
ensamblaje, en el cual automdviles deben pasar por un dispositivo que le
agregue la pintura:

Tlustracion 123: ejemplo de una demora de tipo "pipeline’’

Hay una determinada cantidad de autos que entren sin pintura, la aplicacién
de la pintura toma un determinado tiempo, y luego salen autos pintados, en
exactamente el mismo orden de entrada. Si uno pregunta por la cantidad que
sala por periodo de tiempo, la respuesta depende de la demora y de la
cantidad que entr6 <demora> periodos atrds. El siguiente modelo muestra
esta estructura:
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2 = p-| FINTANDOSE

entrada

gy
sahida

demora
Tlustracion 124: modelo de la demora ''pipeline’’ del ejemplo

Puede ejecutar el modelo “demora_pipeline.mdl” del material adicional para
seguir la exploracién. El comportamiento tipico de tales estructuras es el
siguiente:

196



Demoras

entrada

14

T

0 2 4 & 8

10 12 14 14 14
Turne (Meath)

entrada - Current

20

El modelo esta
inicializado con flujos
entrantes de 10 autos
por periodo, ningin
auto en el acumulador
y una demora de 3
periodos.

En el periodo 10 se
aumenta la cantidad
por una sola vez.

(Cémo se reflejard
esta perturbacion en
las otras variables?

PINTANDOSE

40

,_"
b
A=

[ &

10 12 14 16 18
Turne (Meonth)

PITAMD OSE @ Current

20

(Durante cuantos
periodos aumenta el
nivel inicialmente?

Correcto, son 3.
(Porque son 3?

Correcto, porque este
es el tiempo de la
demora, y por lo tanto,
durante  <demora>
periodos no salen autos
pintados, es decir: se
acumulan en el nivel.

Entonces, ;en qué
periodo se deja de ver
la perturbacién que
entro en el periodo 10?
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10

. Correcto, sale durante el
salica .
periodo 13.
Explore el modelo
“pipeline.mdl”
f
f
2 k| [ 2 10 12 14 15 12 20
Tirne (Ioath)
salida . Current

Tabla 17: andlisis de la conducta del ejemplo de demora “pipeline”

Demoras de ""mixer' de primer orden

No siempre se conserva el orden de llegada para el servicio y la salida.
Cuando se trata de llenar un estanque con el jugo de 100000 uvas, no se

puede asegurar (ni importa) que luego saldrd primero el jugo de la primera
uva exprimida.

La situacion es representada en la figura siguiente:

oo
WAL
&

——1Tee’

Tlustracion 125: ejemplo de una demora de tipo “mixer” de primer orden

En estos casos, es como que los individuos que entran pasan por un
"mezclador” que los reordena aleatoriamente.

Ahora miremos la estructura tipica de esta situaciéon en un diagrama "stock-
and-flow":
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Demoras

oy >

entrada

HIVEL e v
salida

dem ora

Tlustracion 126:modelo de una demora de tipo “mixer” de primer orden

El modelo “mixer_l.mdl” corresponde al modelo representado. En cada
periodo, entra una cierta cantidad de unidades. También sale una cantidad,
que depende de la cantidad del NIVEL y de la demora: si la demora es 2
(periodos), entonces de cada periodo sale la mitad de lo que haya en
NIVEL. O, en términos generales: si la demora = d, entonces la salida
=NIVEL * (1/d).

La conducta tipica de esta demora es, como uno puede adivinar desde la
formula previa, asintética:

HIVEL

10

1.5

2.5

0

o2 4 & & 10 12 14 16 18 20 2 24 26 2|\ 3
Tirme (vIonth)

HIVEL : Current

Ilustracion 127: conducta de una demora de tipo “mixer” de primer orden

Puede ir profundizando la comprension del comportamiento de este tipo de
demora, indagando un modelo (“mixer_1.mdl”’)y contestando una serie de
preguntas sobre su conducta.
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Demoras de ""mixer' de segundo orden

Algo similar pasa con los pasajeros de los diversos medios de transporte o
con los compradores en una tienda. Solamente que ahora no es una mixtura
perfecta; mds bien, se desordena un poco. Puede ser que algunos pasajeros

suben antes pero hacen un viaje mds largo, entonces bajan después. La
siguiente figura lo presenta:

>Mg ®,

Tlustracion 128: ejemplo de una demora de tipo “mixer” de segundo orden

@ @

Los casos de mixtura imperfecta corresponden a estructuras un poco mas
complejas. La mds simple de ellas es la "demora material de segundo
orden", cuya estructura es la siguiente:

en demora
entrada ESTADO1 ESTADO 2 . S
fraspaso salida
demora 1

demora 2

Hlustracion 129: modelo de una demora de tipo “mixer” de segundo orden

El modelo “mixer_2.mdl” propone dos niveles (por lo cual se habla de
"segundo orden") y dos demoras parciales. Podemos determinar la cantidad
total de unidades en la demora sumando los dos niveles. La conducta tipica
es mostrada en la siguiente figura:
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Demoras

en demora

435

o2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 I8 30
Time (Tlouth)

entdemora - Cirrent

Tlustracion 130: conducta de una demora de tipo “mixer” de segundo orden

A primera vista, puede parecer idéntica a la de la demora de primer orden.
Pero si observamos bien la primera parte, se nota que hay una diferencia:
cuando el impulso de entrada (que viene en el periodo 3) entra a la demora,
esta se queda con la misma cantidad. Luego decae, pero mucho mas lento
que en el caso previo.

La figura siguiente nos permite detectar porqué es asi:

Current

en dem ora
&

45
3
1.5

0
ESTADO 1

&
45
3
1.5

0
ESTADO 2

L L L " I WX |

0 75 15 22.5 30
Tiune (MWonth)

Hustracion 131: andlisis de la conducta
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Esta figura muestra, junto con la curva previa, la conducta de los dos
niveles parciales adentro de la "demora". En ESTADO 1, podemos ver que
la llegada del "material" gatilla la salida asintética que ya conocemos.

Sin embargo, la cantidad global de unidades en demora también debe pasar
por Estado 2. Para entrar en este, primero deben salir del Estado 1,y
luego se hace efectiva la demora parcial del Estado 2. Cuando sumamos
las cantidades en los dos Estados, resulta exactamente la cantidad total
"en demora", que es entonces mas plana que la demora de primer orden.

Puede ir profundizando la comprension del comportamiento de este tipo de
demora, indagando un modelo (“mixer_2.mdl) y contestando una serie de
preguntas sobre su conducta.

Demoras de informacion
Primer orden

Ahora nos ocuparemos del segundo tipo de demora: la que tiene que ver con
flujos de informacién mas que con flujos de material.

Demanda por X

12

10 1

Cantidlad

Tlustracion 132: marco para introducir las demoras de informacion

Para ver de que se trata, péngase en la siguiente situacién: Usted dispone de
los valores de la demanda por un producto "X" sobre los ultimos 23 dias.
Ahora se trata de decir cual es su expectativa para el futuro.

Visiblemente, los pasados tres dias han sido de una calma que no se ha

observado en los 20 dias previos. ¢ Significa algo para Usted? ; Usted estaria
dispuesto a apostar una cantidad substantiva de dinero a que esta estabilidad
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Demoras

se va a mantener en los proximos dias? ;O prefiere esperar unos dias mas
antes de estabilizar su expectativa?

Este es el dilema de la formacién de expectativas: si Usted la forma muy
rdpidamente, actda tempranamente pero tiene alta probabilidad de
equivocarse; si espera tiene mejor probabilidad de no equivocarse, pero
actuard mds tarde. Si ha participado en el "juego de la cerveza", entonces
probablemente recordard esta sensacidn incoémoda.

Veamos ahora cual es la estructura de esta situacion:
cambio percepo on

- 3z pe NIVEL
PERCIBIDO

tempo pa
austar
diferencia

P

nivel reportado

Tlustracion 133: modelo de demora de informacion de primer orden

Usted puede explorar el modelo “informacionall.mdl”. Como usual para un
ciclo de retroalimentaciéon negativa, se hace una comparaciéon entre dos
valores acerca de la cantidad de algo: el NIVEL PERCIBIDO se compara
con el nivel reportado, y en caso de diferencia se corrige la
percepcion. Esta correccidn se distribuye sobre tiempo para ajustar
periodos. De este distribuir viene la conducta tipica de esta estructura:
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Cuirent
diferenicia
fi

4.5

3

1.5

0
NIVELPERCE DO

20
17

14 f
11

g
niwel reportado
20

17

14
11

8

0 15 30
Tirne (MWomnth)

A partir del periodo 10, aumenta el
nivel reportado. La diferencia se
detecta enseguida, pero la correccion se
distribuye sobre 3 periodos. Por lo tanto,
el NIVEL PERCIBIDO se ajusta
progresivamente hasta tomar, al final de
los tres periodos de la demora, su nuevo
valor estable.

Hlustracion 134: conducta de la demora de informacion de primer orden

Segundo orden

Como en el caso de las demoras materiales, aqui también usamos
estructuras un poco mas complejas. Pongamos el caso de una empresa
donde un encargado de producto debe reportar regularmente (cada 5 dias)
sus expectativas de demanda al agente zonal, que a su vez se reporta al
gerente regional, cada 5 dias también (pero refiriéndose al informe recibido
del encargado 5 dias atrés!). Aqui la estructura de la situacion:

carmbio
o perceprion 1 | HIVEL
FERCIEIDO ]
tiempo par
ajustar 1
diferenicia 1
nivel /
reportado 1

cambin
percepoion 2 NIVEL
PERCIEIDO 2
fempo p
justar 2 . .
ke diferencia

Hlustracion 135: modelo de demora de informacion de segundo orden.
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Demoras

Este es el modelo “informacional2.mdl”. ;Como serdn estos reportes
cuando - como en el caso de primer orden - después de 10 dias la demanda

sube de 5 unidades diarias?

Cutrent

diferencia 2

4

3
2
1

a
NIVELPERCEIDO 1
20

17

14 f
11

8
NIVELPERCEIDO 2
20

17

14
11

g
Time (Month)

0 15 30

Reconocemos  sin  demasiada
dificultad la forma de NIVEL
PERCIBIDO del modelo previo,
s6lo que ahora se llama NIVEL
PERCIBIDO 1 (porque tenemos
dos tales niveles). Esto no debe
sorprender, porque la primera
parte del modelo de segundo orden
es idéntica al modelo previo.

Sin embargo, ahora tenemos la
segunda demora: el agente zonal
recibe informaciéon "suavizada"
(en ingles esto se llama
exponencial  (“smoothing"), 'y
ademds la somete a su propia
demora de  formacién  de
expectativas. Por lo tanto, la
informacion que llegara al gerente
regional, habrd pasado por dos
niveles de procesamiento.

Puede ir profundizando la
comprension del
comportamiento de este tipo de
demora, indagando el modelo
“informacional2.mdI” y
contestando una serie de
preguntas sobre su conducta.

Hlustracion 136: conducta de una demora de informacion de segundo orden

La Demora causa la Oscilacion

Este capitulo tiene un titulo que anuncia que las demoras son responsables
de las oscilaciones en ciertos modelos. Sin embargo, hemos explorado 4
tipos de demora, y hasta este punto no hemos visto oscilaciones.

Introducimos entonces ahora una nueva vista de la demora material de

"pipeline":
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o % - NTVEL
COFTECCion WEDID O

ago
demora

diferenci

nivel deseado

Tlustracion 137: modelo simple pero oscilatorio

El modelo “oscilator_1.mdl” permite acompafiar la lectura. Tenemos
nuevamente una estructura de bisqueda de objetivos (o de auto-correccion),
pero esta vez demora no va a distribuir la correccidn sobre varios periodos,
sino que toda la correccion se aplicard de una vez, pero demora periodos
después de haber detectado la diferencia.

(Cual serd la conducta tipica de esta nueva estructura?

NIVEL MEDIDO

aon

00

-300

-G00

02 4 6 & 10 12 14 16 18 a0 23 M 26 28 30
Time (Morth)

Tlustracion 138: conducta del modelo simple

Esta conducta no necesita comentarios. Ahora, vamos a ir profundizando la
comprension del comportamiento de este tipo de demora, indagando el
modelo “oscilator_1.mdl” y contestando una serie de preguntas sobre su
conducta.

Pero si tenemos que hacer y responder una pregunta: ;de qué tipo de demora
se trata?

Tome un tiempo de reflexidon y anote su respuesta en un papel antes de
continuar.
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(Hecho?
Elaboraremos la respuesta explorando una representacion desagregada del
modelo:
ag® aga
Q#’
COFTECCion ETAPA T ETAPA 2 NIVEL

avanzal avanzad MEDIDC

diferencia

nivel deseado

Hlustracion 139: modelo con demora explicita

Explore el modelo “oscilator_2.mdIl” para complementar esta parte. Ahora
podemos ver que si bien la correccién se aplica inmediatamente, se demora
en cobrar efecto porque debe pasar por varias etapas antes de impactar el
NIVEL MEDIDO. En estas condiciones, el modelo se revela como uno de
"material - pipeline".

-1,000

Cuarrent Podemos detectar un importante
det ecrian desfase entre la deteccidn y el
1,000 NIVEL MEDIDO.

500

1
-500 Puede ir profundizando la
-1,000 comprension del
NIVEL WMEDIDO comportamiento de este tipo de
1,000 demora, indagando el modelo
500 “oscilator_2.mdl” y contestando
0 una serie de preguntas sobre su

conducta.
-500
0 15 3

0
Time (Day)

nivel deseado
Current: 20

Hustracion 140: conducta del modelo nuevo
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Hay otra manera de desagregar el primer modelo (“oscilator_3.mdl”):

COTTECCion MEDID O

nivel deseado

%

DIFEN
S PEOCESO 2

reporte

DIF EIT

traspaso PROCESO L deteccion

Tlustracion 141: una alternativa de articulacion del mismo modelo

Ahora hemos remplazado la variable auxiliar diferencia por un flujo de
recurso, mds precisamente: el flujo que los informes toman a través de la
organizaciéon antes de llegar a la vista de quien toma la decisiéon de

correccion.

La comparaciéon con la conducta del
modelo previo revela que se comportan
de la misma manera.

Ello significa que si bien hemos
identificado dos estructuras detalladas
que dan mayor informacién sobre la
naturaleza de esta "demora", ambos
modelos son equivalentes en su
conducta.

Cutrent

deteccion
1,000

500
0
-500

-1,000
NIVEL MEDIDO
1,000

500

0

-500
-1,000

0 15 30
Titne (Dray)

tivel deseado
Cutrent: 20

Tlustracion 142: conducta del modelo reformulado
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Demoras

Haciendo el punto

Resumen

Un modelo representa una estructura que puede albergar demoras. Estas
causan oscilaciones. Hay diferentes tipos de demora (material y de
informacion) con diferentes subtipos.

Bibliografia

Sterman, 2000. Business dynamics: systems thinking and modeling for a
complex world, MacGraw Hill

Para ir mas alla

Intente reproducir un modelo de economia con un simple “lag” como
modelo de dindmica de sistema.
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12.Cadenas y Co-flujos

Sobre este capitulo

Objetivos

Conocer estructuras con varias entradas/salidas y con flujos coordinados.

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

problematizar % conceptualizar —% cuantificar »

T 1
validar —» experimentar

nivel

(acumulador) ~N

[— momento

/-/ - /)
Modelo 7 ‘
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

Variable
auxiliar

unidad

flujo (tasa) ﬁ

—

peri

i direccion
Vinculo
causal polaridad o
crecimiento
j exponencial
. positiva )
Retroall--’ > busqueda de
mentacion negativa objetivos
material oscilacion

Demora —':

Complejos
de bucles

CadeM

Co-flujos

No-linealidad

informacional

crecimiento “S”
sobrereaccion
auge y derrumbe

dominancia de bucles

Comportamiento

} Tiempo

Validez

\/— Simular

odo

Aprender /
optimizar
Usar /

disefar

Complejidad

Politica
vs. Regla
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Competencias

Competencias

modelos cualitativos:
diagramas causales

leer un diagrama causal
\4

identificar bucles

\4

v

distinguir niveles de flujos

identificar la polaridad de bucles

derivar flujo de nivel
v

integrar nivel en flujo

modelos cuantitativos:
diagramas de “stock-and-flow”

identificar unidades
(de medida)

+ elaborar un diagrama causal

}

predecir el comportamiento
desde la estructura:

cualitativamente

{

reconocer demoras

\Z

modelar demoras

simulando con lapiz ——

modelar no-linealidades

leer un diagrama de
“stock-and-flow”

\Z

identificar bucles

|

identificar la polaridad
de bucles

"

reconocer estructuras
desde el comportamiento

identificar la causa del
comportamiento

\

reconocer bucles

de una variable en
un modelo

Cadenas

En el capitulo previo, se traté de modelar demoras; una demora genera la
acumulaciéon de algo, es decir: toda demora requiere a lo memos una
variable nivel, que tendrd a lo menos una entrada y una salida. Ya
habfamos visto que en algunos casos, el recurso modelado se detiene en
varias etapas, es decir modelamos varios niveles, uno detras del otro. Pero
las demoras de orden elevado mantienen una entrada y una salida para cada

nivel.

Dindmica poblacional

Hay sistemas donde estos niveles reciben mds de un flujo de entrada o tiene
varias salidas. El probablemente mds ampliamente conocido son las
poblaciones. Todos hemos visto alguna vez la “pirdmide de edad” de algtin
pais, de una region geografica o del mundo entero.
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Jatre Jahre
30+ 80+

75-79 75-79
T0-74 70-74
65-69 Ménner Frauen B5-69 Ménner Frauen
6054 BO-64
55-53 B5-59
50-54 50-54
4549 45-49
40-44 40-44

300 250 200 150 100 50 O 50 100 150 200 250 300 300 250 200 150 100 50 O 50 100 150 200 250 300
Milliznen Millioren

Tlustracion 143: pirdmide poblacional

Vemos que estos graficos (Fuente: World Population Prospects: The 2000
Revision, New York 2001) suponen que la poblacion se puede subdividir en
grupos de edades: de 0 a 4, de 5 a 9 y asi sucesivamente. También vemos
que en el grifico de mano izquierda, los grupos més jévenes son mucho mas
grande que en el grafico de mano derecha. Resulta que el primero muestra
la situaciéon en los paises en desarrollo, y el segundo en los paises
industrializados.

( Cémo se representaria esto mismo en un modelo de flujos y niveles?

Todos nacemos al inicio de nuestra vida, es decir al nacer tenemos 0 afios de
edad. Por lo tanto, inmediatamente después de haber nacido, nos
encontramos en el grupo “0-4”, en el cual nos detenemos hasta que ocurra
uno de dos eventos: nos morimos o cumplimos los 5 afios. En el primer
caso, dejamos de ser parte de la poblacidn, en el segundo dejamos de
permanecer al grupo “0-4” y nos trasladamos al “5-9”. El diagrama
correspondiente es:

Q#» G0004 X »Q

nacen cumplen05

mueren0004

mortalidad0004

o)

Tlustracion 144: modelo de cadena - paso 1

Para cada grupo de edad hay una tasa de mortalidad de la cual depende la
cantidad de personas que mueren. Y cada afio, la quinta parte de la
poblacién de este grupo alcanza una edad que significa avanzar al grupo
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siguiente. Este diagrama es evidentemente una simplificacién, ya que hay
otros grupos de edades; la tasa de natalidad se referiria a la cantidad de
personas en edad de reproducirse; puesto a su ausencia, tampoco aparece la
tasa de natalidad.

En veces de la divisién en grupos de 5 afios, podemos usar grupos de 20
afios para definir el siguiente modelo:

oy

natalidad

nacen

G019 F—X— mortalidad0019

mueren0019 ‘J
"

cumplen20

poblacion
Reproductiva

G2039 motralidad2039

— mueren2039 <_/

cumplen40
poblacién total
G4059 Z
Za B0 moralidaddos
mueren4059‘¥/
cumplen60
G60mas

\ mortalidadé0mas
mueren60mas /

Tlustracion 145: modelo de cadena — paso 2

Cuando este modelo se simula, se produce lo siguiente:

ST

inicio fin

Tlustracion 146: visualizacion piramidal de la conducta del modelo
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Elaboracion practica: maduracion de recursos
humanos

Presentacion textual del argumento
Descripcion del contexto

Una aplicacién de este tipo de estructura se ve en el &mbito de los Recursos
Humanos. Estudiemos el caso de una empresa que realiza proyectos a
pedido de sus clientes. Los proyectos son asignados a profesionales
experimentados, cuya experiencia se demuestra en una determinada
productividad (medida como el nimero de proyectos que pueden realizar en
un trimestre). Asumamos que son 6 proyectos.

Lamentablemente, estos profesionales no se quedan para siempre: de vez en
cuando se retira uno (segtin una determinada tasa de retiro), y cuando esto
pasa, debe ser contratado un nuevo profesional quien lo remplace. Pero el
nuevo profesional carece de la experiencia del quien se retird, y por lo tanto
su productividad es menor durante un tiempo: realizard 3 proyectos por
trimestre. Este tiempo de maduracidn serd de dos trimestres.

Supongamos que entre que se crea una vacante y que se encuentre un nuevo
profesional, pase un trimestre. Entre que un profesional experimentado

anuncie su retiro y que se active la bisqueda de nuevos, pasa una semana.

(Qué pasa durante el tiempo de aprendizaje con la productividad total de la
empresa?

Diagrama de bucle causal

ingresart VACANTES

prodNuevo <\ )
PROFESIALES
NUEVOS

prodcnvndad maduran

( \ PROFESIONALES

EXPERIMENTADO

prodExperto

tasaRetiro

se retiran
T

Tlustracion 147: DBC del modelo de exploracion de cadenas
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Asignacion de fragmentos a variables

Declaremos cada una de las variables, sefialando su tipo (flujo, nivel,
auxiliar) y unidad de medida.

216

VACANTES, PROFESIOALES NUEVOS y PROFESIONALES
EXPERIMENTADOS son acumuladores que miden la cantidad de
profesionales a lo largo de la cadena. Cabe remarcar que en el diagrama
de bucle causal, se escribieron en letras maytsculas; esta es una
convencion voluntaria para distinguir, en este tipo de diagrama, entre los
dos tipos de variable que diferenciamos.

Se retiran, ingresan y maduran son flujos de personas por
semana; si bien en este caso, se habla mucho de trimestres, hay un
componente que cuenta con una demora de una semana, y ello nos
obliga a razonar en términos de semanas (y de multiplicar debidamente
lo que se menciond por trimestre, sabiendo que un trimestre son 12
semanas).

Tasa de retiro es una variable auxiliar que contiene el porcentaje
de los profesionales experimentados que se retiran durante un trimestre.
ProdNuevo, prodExpero y productividad son auxiliares
que representan proyectos/semana



Cadenas y Co-flujos

Modelo de simulacion
Diagrama

Crea el siguiente diagrama de flujos y niveles (“madur_RRHH_sim.mdI”):

prodNuevo
VACANTES

NUEVOS
/ PROFESION ALES

productividad

madura

PROFESIONALES
EXPERIMENT ADO$

prodExperto \v

frecuencia
se retira

\tasaRetiro‘/
- T

<FINAL TIME>

Tlustracion 148: modelo de exploracion de cadenas

La variable < INAL TIME> es una de las variables internas de VENSIM:
almacena el nimero que representa el dltimo periodo de la simulacién.
Aparece en gris porque se ha insertado como una “shadow variable”. Esto
se puede hacer cuando se desea usar una variable en el diagrama, pero no
agregarla al modelo. Se produce en dos tipos de situacion. Cuando
queremos conectar una variable con otra, que se encuentra en otra parte del
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diagrama, y no queremos obtener una flecha que atraviesa el diagrama
entero, podemos usar esta “fotocopia”. También es ttil para incorporar
variables internas de VENSIM, como en este caso.

Ecuaciones

Las ecuaciones deben ser las siguientes.
Acumuladores:

VACANTES= INTEG (+se crean-ingresan,0)
Units: Profesionales

NUEVOS PROFESIONALES= INTEG (-maduran,0)
Units: Profesionales

PROFESIONALES EXPERIMENTADOS=
INTEG (maduran—-se retiran, 10)
Units: Profesionales

Flujos:

se crean=DELAY FIXED(se retiran, 1, 0)
Units: Profesionales/Week

ingresan=DELAY FIXED(se crean, 12, 0)
Units: Profesionales/Week

maduran=DELAY FIXED (ingresan, 24, 0)
Units: Profesionales/Week

se retiran=min (PROFESIONALES
EXPERIMENTADOS, tasaRetiro)

Units: Profesionales/Week

2 4 ”

min asegura gue no se puedan retirar méas
profesionales de los que hay.

Auxiliares:

tasaRetiro=PULSE TRAIN(10, 1, frecuencia, 100)

Units: Profesionales/Week

En lugar de calcular con fracciones deprofesionales (lo que
seria muy poco natural), se prefiere aplicar un PULSE cada
cierto tiempo. Usamos aqui una funcidén especial de VENSIM, capaz
de reproducir el PULSE cada X periodos. Asociamos una variable
"frecuencia" para poder regular este "cierto tiempo" y asi
estudiar el comportamiento del modelo en diferentes
circunstancias.

frecuencia=12
Units: Week [6,64,1]
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prodExperto=0.5
Units: Proyectos/Week
Productividad de unPROFESIONAL EXPERIMENTADO

prodNuevo=0.25
Units: Proyectos/Week
Productividad de un NUEVO PROFESIONAL

productividad=
NUEVOS PROFESIONALES*prodNuevo
+PROFESIONALES EXPERIMENTADOS*prodExperto
Units: Proyectos/Week
Productividad total de la empresa.

Pongamos los “settings” para poder simular 100 semanas (“weeks”), con un
TIME STEP = 1. Estamos listos para simular. Ahora su modelo es idéntico
a “madur_RRHH_sim.mdl”
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Exploracién de conducta

Pase a “synthesym”: = y ponga “frecuencia” a 52 semanas. Luego
observe lo que pasa con la productividad y porque:
Current

productividad
6

5.5

T — L —
4.5

4
NUEVOS PROFESIONALES
1

0.75
0.5
0.25

0
PROFESIONALES EXPERIMENTADOS

ST T 1T ]

8.5
8

0 25 50 75 100
Time (Week)

prodExperto
Current: 0.5

prodNuevo
Current: 0.25

Hustracion 149: conducta del modelo de cadena

Cuando se retira un profesional experimentado, decae la linea graficada.
Junto con ello, de deteriora la productividad: esto es inevitable cuando uno
de 10 se va. Luego pasan unas semanas hasta que se incorpore un nuevo
profesional; ello se debe a las dos demoras (abrir la biisqueda y encontrar un
nuevo). Junto con la llegada del nuevo profesional, se mejora la
productividad, pero no se recupera enteramente; es la consecuencia de la
menor productividad del nuevo. Cuando termina su proceso de maduracion,
pasan tres cosas: deja de ser nuevo y pasa a ser experimentado, y en el
mismo momento se recupera la productividad de la empresa enteramente.

Cuando se calcula el promedio anual desde una simulacién sobre 500
semanas (aprox. 10 afios), surge la siguiente “pirdmide”:
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frecuencia = 50

P. Experimentado = 9,26

l P. Nuevo = 0,48

Profesionales

Tlustracion 150: visualizacion piramidal — escenario 1

Si se retira un profesional experimentado cada 50 semanas, habrd una
poblacién de medio profesional nuevo y de poco més de 9 experimentados,
en promedio. Esto cambia cuando simulamos nuevamente, pero asumiendo
que un experimentado se retira cada 12 semanas:

frecuencia = 12

P. Experimentado = 7,056

P. Nuevo = 1,884

Profesionales

Tlustracion 151: visualizacion piramidal — escenario 2

Observamos que las relaciones han cambiado: hay mds nuevos y menos
experimentados. Ello se debe a que — si no podemos acortar las demoras
inherentes en la estructura del sistema, la estructura de la poblacién cambia.

En ambos casos, la poblacién inicial de profesionales experimentados no se

puede mantener. En el segundo caso, la productividad sufre un periodo de
adaptacion - en descenso — y se estabiliza en un nivel inferior al inicial:

productividad

AT AR AT

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (Week)

productividad : Current Proyectos/Week

Tlustracion 152: comportamiento de la variable clave del ejemplo en escenario 2
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Esto significaria que la empresa debe plantearse una pregunta importante:
(hay que bajar la cantidad de proyectos que se aceptan o hay que adoptar
una politica preventiva de contratacién y formacién? Queda claro que si no
hace una de estas dos cosas, bajard la calidad de los proyectos — quizds en
forma de retrasos — y por dltimo bajard la demanda por iniciativa de los
clientes.

Note que esto introduce conceptos que estaban fuera del modelo
inicialmente. En un caso real, habré llegado ahora el momento de revisar y
ampliar las fronteras del modelo, y de aportar las modificaciones
correspondientes a los diagramas y ecuaciones.

Suponiendo que la empresa desea mejorar su sistema de contrataciéon. En
este caso, se deberd plantear una serie de preguntas:

- ;podemos encontrar candidatos con mayor experiencia?

- (podemos hacer mas corto el periodo de maduracién?

- (podemos encontrar mas rapidamente a buenos candidatos?

- (podemos permitirnos contrataciones anticipadas?

Esta es, claro esta, solamente una lista ejemplar. Sin embargo, ilustra
claramente que el modelo deberd evolucionar en conjunto con las preguntas
que se plantean; serd entonces un objeto con que interactuar para perfilar
una nueva politica empresarial.

Co-flujos

En dindmica de sistemas, ponemos gran énfasis en no “mezclar peras con
manzanas”. Representamos todas las entidades que distinguimos en un
modelo en términos de “unidades”.

Esto hace alusién a tres aspectos importantes:

- lo que percibimos son partes del mundo material, “cosas”, atn si alguna
vez son dificil o imposible de observar directamente;

- las “cosas” son de diferente naturaleza y se miden con unidades de
medida diferentes.

- las “cosas” no aparecen o desaparecen en el universo por magia: toda
materia se conserva.

Es asi que las “nubes” de los diagramas de flujo y nivel adquieren su
importancia: reconocemos que lo que tomamos en cuanta en un modelo,
existe antes y existira después.

Nuestros modelos deben respectar las restricciones que impone el universo a
las “cosas”. Esto es importante para los modelos de sistemas sociales tales
empresas y organizaciones. ‘“La empresa es una institucién social que
transforma recursos en productos y servicios.” Todos hemos aprendido esta
frase en alguna oportunidad. Y en cierto sentido, es verdad: una fabrica de
muebles absorbe troncos de madera y otras partes y entrega mesas y sillas,
por ejemplo. Entonces un modelo acerca de esta fabrica deberd representar
por separado los troncos, las piezas y los diferentes tipos de muebles.
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Estudiemos una empresa ejemplar, muy simplificada por cierto: en esta
empresa, solamente se compran troncos de madera y se venden sillas:

compra

TRONCOS

fabrica

SILLAS

vende

W

Tlustracion 153: modelo problemdtico de un "recurso"

Este modelo expresa que se compran troncos, luego se fabrican
Sillas de los Troncos y las Sillas se venden. (Qué tendria de
malo? Para descubrirlo, definamos las unidades de medida.

Los Troncos se miden en “metros ctbicos”. Las Sillas se miden en
“piezas”. Mirdndolo asi, ;puede la fabrica convertir “metros ctbicos” en
“piezas”? La respuesta es que no lo puede. Lo que puede hacer es
comprar Troncos, almacenarlos y luego usarlos en alguna méquina.
Esta misma mdquina consume una determinada cantidad de “metros
cubicos” de madera para crear una “pieza” (Silla):
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o

com m
P .~

demanda
tasa
consumo
maquina
TRONCOS
K(fabrica
Dusa: '
SILLAS
% [)|f'¥vend
o

Tlustracion 154: cuando son dos recursos con unidades diferentes, debe ser co-flujos

Este diagrama reconoce que troncos y sillas no se pueden amalgamar.
Sin embargo, sus cambios ocurren de manera coordinada. Cuando hay
demanda, la empresa decide fabricar; ello significa usar una cierta
cantidad de metros cibicos de los troncos almacenados. Asi es que el
flujo “usa” se determina en funcidon (usando informacién acerca) de la
cantidad por fabricar y la tasa de consumo (“metros
cubicos”/’pieza”).

En el ejemplo, también se determina la compra de troncos con la misma
logica; ademads, se asume que la venta sigue a la fabricacidn de modo
automatico (con una demora de un dia); ello es coherente con la idea de
fabricar sobre pedido, y mantiene los costos de bodegaje de productos
finales a un nivel bajo.

Usted puede explorar el modelo usando el archivo
“cadena_ejemplo_sim.mdl”.

Esto es lo que llamamos “co-flujo”: flujos diferentes, pero coordinados.
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Las unidades de medida de un modelo de flujo y nivel, deben ser coherentes
entre las variables y no deben contradecir al sentido comun. La bisqueda
de cumplimiento de esta regla, nos conduce regularmente a representar
como co-flujos los recursos que se miden en unidades diferentes.

En nuestra elaboracién de las cadenas, hemos presentado
VACANTES y PROFESIONALES como un recurso. Esto es,
: sintdcticamente hablando, una posibilidad, porque ambos tipos de
concepto se miden en “profesionales”.  Sin embargo, los

ﬁh. A, it}
NSA 1\'4‘,?5' “PROFESIONALES” son personas en carne y hueso, no asi las

VACANTES. (Usted preferiria modelarlos como un co-flujo?

Haciendo el punto

Resumen

Una cadena es como una estructura de demoras en la cual los acumuladores
pueden tener mdltiples entradas y salidas.

Un co-flujo representa movimientos de diferentes recursos que fluyen de
forma coordinada. Sirve para respectar la ley de la conservacién de la
materia.

Bibliografia

Sterman, 2000. Business dynamics: systems thinking and modeling for a
complex world, MacGraw Hill

Para ir mas alla

Intente generar un modelo simple del desarrollo de la poblacién mundial.

225






No-linealidades

13.No-linealidades

Sobre este capitulo

Objetivos

Comprender como la no-linealidad se representa en Dindmica de Sistemas y
ser capaz de crear una funciéngréfica.

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

problematizar - conceptualizar — cuantificar »

T 1
validar —» experimentar

nivel
(acumulador)

Variable
auxiliar

unidad

direccion

Vinculo £

causal polaridad

Demora —':

informacional

Complejos
de bucles

CadeM

Co-flujos

No-linealidad

flujo (tasa) ﬁ

dominancia de bucles

—~

[— momento

—_—

periodo

crecimiento

j exponencial
positiva

Retroali--’ > busqueda de
mentacion negativa objetivos
material oscilacion

crecimiento “S”
sobrereaccion

auge y derrumbe

Comportamiento

/-/ - /)
Modelo 7 ‘
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

} Tiempo

Validez

\/— Simular

Aprender /
optimizar

Usar /
disenar

Complejidad

Politica
vs. Regla

227




Competencias

Competencias

modelos cualitativos:
diagramas causales

leer un diagrama causal

distinguir niveles de flujos

modelos cuantitativos:
diagramas de “stock-and-flow”

identificar unidades

M ‘1’ (de medida)
identificar bucles
Vv derivar flujo de nivel
identificar la polaridad de bucles v
Vv integrar nivel en flujo
+ elaborar un diagrama causal } leer un diagrama de
“stock-and-flow”
reconocer demoras \l,
zre(?jecllr el comportgm/ento \1/ identificar bucles
esde la estructura: modelar demoras \l/

cualitativamente

) . identificar la polaridad
modelar no-linealidades de bucles

simulando con lapiz ——— \,

A/ identificar la causa del

comportamiento
de una variable en

reconocer bucles

reconocer estructuras

| comportamien
desde el comportamiento un modelo

La no-linealidad

Hemos visto que muchas veces, una variable — sobre todo un acumulador —
puede mostrar una conducta no linear: esto es en general el caso cuando la
variable forma parte de un o de varios bucles de retroalimentacién. Pero
ahora conoceremos otro tipo de no-linealidad.

Se habla de relaciones causales “no lineales” cuando la reaccién de una
variable a un cambio en la otra, es diferente segtin el valor de esta otra
variable. Por ejemplo, cuando una de dos empresas competidoras dice a un
cliente: “no importa el precio que te ofrece mi competidor, yo te vendo a la
mitad de este precio”, podemos representar esta regla de fijacion del precio
como:

miPrecio = suPrecio /2

Asumiendo que la otra empresa dobla su precio cada periodo, obtenemos el
siguiente comportamiento:
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No-linealidades

Lineal

—&— su precio

—&— mi precio

Precios
S [}

Periodos

Hlustracion 155: ejemplo de conducta lineal

Si bien la regla de fijacién del precio involucra una operacion de division,
ello no produce una conducta compleja, ya que la regla misma no es no-
lineal.

Pero sabemos muy bien que no podemos siempre ofrecer nuestro producto a
la mitad del precio del competidor: no venderemos a menos que nuestro
costo de produccién mds un margen satisfactorio. Por lo tanto, la regla
sugerida no es realista. Mas bien, debemos formular una donde la recién
mencionada restricciéon se respete: el precio puede ser la mitad del
competidor cuando este es alto, pero serd progresivamente similar al precio
de la otra empresa.

Supongamos que el precio mds alto es de $100, y el mds bajo para nosotros
seria $20. Entonces atn si el competidor baja progresivamente de $100
hasta $20, nuestro precio no irfa hasta $10, sino que bajaria desde $50 hasta
$20, y en una forma curva:
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No-lineal

120
100 -

80 \
60 |

40 -\-

N

—&—su precio

—&— mi precio

Precios

Periodos

Tlustracion 156: ejemplo de conducta no lineal

Evidentemente, esto es mds dificil de captar en una formula que se asemeje
a una funcién matematica. Ademas, muchas veces esta conducta no-lineal
se debe representar para variables “blandas”, para las cuales no hay registros
historicos que permitan un tratamiento estadistico.

Los software que usamos para diagramar, cuantificar y simular, incorporen
una herramienta para especificar la conducta no-lineal a través de un panel
de graficaciéon. A continuacidn, presentamos esto para VENSIM, confiando
en que el lector llegard a explorar la herramienta andloga de los demas
software de forma auténoma.

Lamentablemente, no hay un nombre Unico para lo que se presenta a
continuacién: se usan nombres como funcion grdfica, funcion de tabla,
tabla o “lookup” (aproximadamente “lista de rererencia”). Sin embargo,
siempre se trata de usar un panel de graficacién cuadrético para relacionar
valore de entrada (o “input”, o “X”) con valores de salida (“output” o “Y”).
Vamos por partes: primero tenemos los dos ejes X y Y, y cada uno cubrird
un rango de valores entre “min” y “max’:
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No-linealidades

max=...

Y Definir rangos para X e Y. J

min=...

v

min=... max=...
X

Tlustracion 157: funciones grdficas - paso 1

A priori, el cuadrado carece de significacion, hasta que se definan los rangos
de valores. Decimos “X” e “Y” en alusion a la tradicién en las funciones
matemdticas. En nuestro ejemplo de arriba, corresponderian a “precio del
competidor” y “mi precio”. En el préximo paso, tenemos que decidir en
cuantos “puntos de datos” descomponemos el rango entre “max” y “min”:

max=Y_max

Definir el nimero de

Y intervalos para la escala,

para poder especificar los
pares de (x,y)

min=Y_min >

I I I gl

min=X_min max=X_max

Hlustracion 158: funciones grdficas — paso2

A continuacién, usaremos el mouse para especificar — mediante un clic en el
cuadrado del panel de graficacion — pares de “X,Y”:
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con un click

Especificar los pares de fx,y)

max=Y_max

A
min=Y_min ‘-vr‘ >

I "

min=X_min max=X_max

Hlustracion 159: funciones grdficas - paso 3

Asi se genera una “tabla”, que es la representacién numérica de los
diferentes pares de “X,Y”. Durante la simulacidn, se presentardn valores de
“X” que estardn en alguna parte entre “min” y “max”; a veces, puede ser
exactamente uno de los “X” registrados en la tabla; en los otros casos, se
realiza una interpolacion lineal:

‘ Interpolar “S” a partir de “E”.

max=Y_max

o

2y 3 xfk
min=Y_min L~ ‘WF »

I |

min=X_min max=X_max

Ilustracion 160: funciones grdficas - efecto

La “funcién grafica” o “lookup” constituye, junto con el método de
interpolacién, una nueva funcién que estara disponible dentro del contexto
del modelo que se esta desarrollando. En este sentido, es algo que convierte
una “entrada” (E) en una “salida” (S), lo que internamente corresponde a los
“X”e “Y”.

Vemos como aplicar esto en el caso de nuestro ejemplo de las dos empresas.
En la historia de estas dos empresas, “X” es el “precio de mi competidor”, y
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No-linealidades

podemos — arbitrariamente — asumir que este precio varia entre $120 y $0.
“Nuestro precio “ (el “Y”) se situard en alguna parte entre $60 y $20.

Abra VENSIM y crea el siguiente diagrama (el eemplo completo se
encuentra en “no_lin_ejemplo_2.mdlI”):

suPerci——®miPrecio

tabla lookup

Tlustracion 161: diagrama para una relacion no-lineal

Ahora seleccione la herramienta de ecuaciones y abra el dialogo de
especificacion de 1ookup. Verd lo siguiente:

Editing equation for - tabla lookup

tahla laakup

Yariables lFunctions] More I

inimurn % alue b airium ¥ alue |ncrement
Ermors: | J

0, I Check Syntas | Check Model | Delete Y ariable | Cancel |

Tlustracion 162: funcion grdfica con VENSIM paso 1

Elija el tipo “Lookup” y a continuacion, el contenido del didlogo se adapta:
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pares de
valores
XY

Editing equation for - tabla lookup

tabla lookup
I
[
I Undo| 7| & 9 +| Wariables | Functions | More |
o] 4| 5|6
T2 e
WA E |
il B
|
Minimum Y alue F aximum VW alue Increment
Errars: | J
Ok, I Check Spntax | Check Model | Delete Y ariable | Cancel |

Tlustracion 163: : funcion grdfica con VENSIM paso 2

Ahora aparecié un botén “As Graph” (“como grafico). Haga click en este
boton para pasar adonde queremos llegar:

Panel de graficacion

Graph Lookup ktahla lookup

Print |
Iriput Output S-max:
| = : \ : i 10 =
| e | —
------------
> i : i
N1 T | s et I
I | s |
’—I—J Y-
Mew : : . i] -
||
Heming |0 z|x=01823 =912 ¥max|l0 x| ResetScaling
(1] | Clear F'oints| Ewmntﬂ Cur->Ref EIealHef};ené| Hef-)Eur| Cancel |

max y min para la
variable “X” o
de “entrada”

Tlustracion 164: funcion grdfica con VENSIM, zona de trabajo

max y min para la
variable “Y” o
de “salida”

Aqui encuentra todos los elementos que hemos revisado mads arriba.
Especifiquemos entonces los valores minimos y maximos para las variables
Xy Y, y dibujando y/o usando los campos de edicion, registramos los pares
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No-linealidades

de X,Y que hemos definido. El software conecta los puntos con una linea
recta, lo que nos ayuda a imaginar cual es la interpolacion (lineal) que hara
cuando llegan los datos de “X” durante la simulacion.

es equivalente

Graz: L2akup - takia lookup

-mire | 0 |58 y=0.7895 -maw:|120

| Clear &l |nts| Cur->F|ef| Clear Refer

i

Hlustracion 165: funcion grdfica con VENSIM paso 3

Una vez que todo ha sido definido, cerramos este dialogo con “OK” y
volvemos a ver el fruto de esta interaccion:

Editine ~5.auon for - tabla lookup

[(0L03-(1 20,600).[0.200.(20,200.(40,25).060,20.(20.40).0100,50),11 20,60)

Tepe Unda | 7| 8| 9| +| “arables Functions l tore ]
Locke =] "yp[ 4| 5|6 | [aE3 r
| J 1] 21 3| = DELAY FI<ED E
DELAYTI -
[~ Supplementary ol el .| 2] |DELAYS Add Sel
A5 Graph | Help | [ | ] | j EE::'.AYBI
|Units: |pesos j IF THEM ELSE &
Com-

met:

Minirmum ' alue bl aeinnunn W alue Increment
|Errars: | J

[i]8 I Check Syrtax | Check Maodel | Dielete W ariable | Cancel |I

Hustracion 166: una tabla de "lookup"’
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Nos damos cuenta que el software no guarda mds que los pares de X,Y,
precedidos por los valores maximo y minimo de cada una de ellas.
Podemos cerrar este didlogo.

Ahora tenemos que definir de qué manera esta “funcién grifica” serd
tomada en cuenta. Conecte tablalLookup conmiPrecio.

La estructura causal de miPrecio es la siguiente (la siguiente ilustracién
se genera con la herramienta “causes tree” (arbol de causas) de la barra de
herramientas de analisis (lado izquierda de la ventana) de VENSIM.

suPercio
miPrecio

tabla lookup

Hlustracion 167:el drbol de casusas del modelo no lineal

Vemos que para VENSIM, la funcién no lineal entre suPrecio y
miPrecio pasa por la variable adicional tablaLookup. Por lo visto,
serd la férmula de miPrecio que describe la manera exacta. Esta férmula
serd:

miPrecio =tabla lookup(suPercio)

Precaucion: en el dialogo de VENSIM solamente se digita la parte a la

__

derecha del simbolo “=".

Para comprobar si el modelo se comporta de acuerdo a nuestra necesidad,
usaremos la funcion RAMP. Esta funcién pertenece a la clase de funciones
de test, que permiten observar como un modelo se comporta frente a
determinadas perturbaciones.  Revisaremos mds detenidamente estas
funciones en el capitulo 15, (a partir de p. 243). Por el momento, sea
suficiente decir que RAMP genera una rampa con una determinada
pendiente, a partir de un determinado periodo:

f RAMP(1,4)
5__
2 L
1 o
: : : : : : : : >
4

Ilustracion 168: una RAMP (rampa) permite hacer crecer una variable
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No-linealidades

Definimos pues la formula de suPrecio como
suPrecio = 0+RAMP (10, 2, 15)

Esto quiere decir que el valor de suPrecio serd — en los diferentes
periodos de la simulacién — cero mas el valor de la funcion RAMP. RAMP
devolverd un valor en cada periodo; hasta el periodo 2 (el segundo
pardmetro de la funcién). Luego devolverd un valor que corresponde al
valor del periodo previo aumentado por 10 (el primer pardmetro), y esto lo
hard hasta el periodo 15 (el tercer pardmetro)

La observacion del comportamiento del modelo con la herramienta “causes
strip” permite comprobarlo. Al usar la herramienta, se abran dos ventanas
de grafico. la primera muestra la “funcién grifica” almacenada en
tablaLookup:

Current

tabla lookup
80

60

40

20

0 30 60 90 120
-X-

Tlustracion 169: indicacion de la funcion grdfica

La otra ventana grifica nos muestra lo que ocurre con miPrecio y la
variable causante suPrecio:
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Current
miPrecio
80

60
40
20

0
suPercio

200

150
100
50

0
0 10 20

Time (Month)

Hlustracion 170: efectos de una funcion no-lineal

Vemos primero que suPrecio se comporta exactamente como
especificado por la funcion RAMP: a partir del perido 2 y hasta el periodo
15, aumenta de $10 por periodo. La variable miPrecio tiene entonces la
oportunidad de mostrar de mostrar la reacciéon no lineal definida en
tablaLookup: hasta que suPrecio aumente encima de $20, se
mantiene miPrecio en $20. Luego hasta un valor de $30 en suPrecio,
miPrecio sube lentamente, y entre $30 y $120 (de suPrecio) aumenta
siguiendo la regla de “la mitad de su precio”. Mas alld de los $120 del
competidor, miPrecio se congela a $60.

Haciendo el punto

Resumen

Muchas relaciones causales no son lineales. Su estimacion es compleja,
pero en Dindmica podemos trabajar con aproximaciones. Usamos funciones
graficas para generar pares de puntos (entrada->salida) y los software los
usan para hacer interpolaciones lineales.

Bibliografia

Sterman, 2000: Business dynamics - systems thinking and modeling for a
complex world, McGraw Hill
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Dominancia de bucles

14. Acerca de la dominancia de ciertos
bucles

Sobre este capitulo

Objetivos

Comprender que en un nivel abstracto, un modelo es un conjunto de bucles
de retroalimentacién de los cuales uno o varios domina la conducta del
modelo entero; segtin el contexto, pueden ser diferentes bucles.

Comprender que es un tema importante para seguir estudiando la Dindmica

Conceptos

Conceptos

Modelar
L

T T T 1
problematizar - conceptualizar = cuantificar % validar —» experimentar

— )
Modelo "/

4 \
cualitativo cuantitativo
& (diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

nivel

(acumulador) ~N
flujo (tasa [— momento 7
Variable io (tasa) ~ iﬁ Tiempo

auxiliar periodo
Validez
dad .
unica \/— Simular ——
} direcciol .
| Vinculo Comportamiento
causal polaridad o
crecimiento
j exponencial Aprender /
i positiva optimizar
| Retroali- { > busqueda de P
mentacion negativa objetivos Usar /
lacia disenar
i oscilacion —
| Demora { material
informacional Complejidad ——
crecimiento “S” — Politica
| Complejos sobrereaccion — vs. Regla
de bucles
\ auge y derrumbe —
| Cadenas dominancia de bucles ——
Co-flujos

— No-linealidad
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Bucles y dominancia

En los capitulos sobre el crecimiento en “S”, la sobrereaccion y el auge y
derrumbe, hemos conocidos algunos sistemas que pueden ser vistos como
un complejo de dos bucles de retroalimentacion. No resultara sorprendente
que cualquier situacion de la vida “real” conlleva muchos mas componentes
y muchos més bucles de retroalimentacion.

Sabemos lo que hace un bucle simple de retroalimentacidn, segin su
polaridad. Sabemos también que cada bucle tiene su velocidad particular;
es decir, entre que apliquemos una sefial a una de sus variables y que el
efecto causal vuelva a impactar esta misma variable, pasa un determinado
tiempo. También hemos visto que este tiempo caracteristico no necesita ser
el mismo para los diferentes bucles; lo hemos denotado como “demora”.
Esta lentitud de algunos bucles — comparados con otros — hace que los
valores de sus variables cambian mds lentamente que los valores de las
variables de otros bucles en el modelo.

Sin embargo, no todas las variables de un modelo se encuentran
exclusivamente en uno de sus bucles: hemos visto que hay variables que
pertenecen a dos bucles al mismo tiempo. La variable “cambio” o
“crecimiento” suele ser parte de dos bucles:

+
NIVEL NIVEL

+
ACTUAL ACTUAL
©
+
+

L tasa
crecimiento crecimiento L.
ocupacion
\ tasa /
crecimiento _
Un bucle positivo ... ... y un bucle negativo...

NIVEL
MAXIMO

Abclzl'\rIEkL NIVEL
MAXIMO
\ +
@ tasa. .
ocupacion _
\ tlas.a /

crecimiento

crecimiento

.. Se cruzan en una variable y forman un sistema complejo.

Tabla 18: superposicion de bucles de retroalimentacion

240




Dominancia de bucles

Nosotros hemos explorado dos posibilidades para sistemas de dos bucles, y
el caso de auge y derrumbe nos confronté con un triple bucle. Pensando que
para dos bucles de dos polaridades, hay 4 combinaciones que se multiplican
por las diversas demoras, y que tres bucles nos permiten 9 combinaciones,
la complejidad de un modelo realistico resulta amenazadora. Si en nuestros
ejemplos, todavia es factible acercarse a los puntos criticos — como cuando
se produce la inflexién — por un proceso de prueba y error, esto deja de ser
util rdpidamente.

Ya hemos visto que estos puntos criticos son la huella de que el bucle que
hasta ahora dominé el comportamiento del modelo deja de hacerlo y otro
toma el “poder”. Siempre son combinaciones de valores particulares en las
variables alrededor de la variable donde los bucles se cruzan. En nuestro
ejemplo era que el Nivel actual tiene un doble efecto sobre el crecimiento,
pero de polaridad diferente: entonces una de las variables crece y la otra
descrece. La multiplicacién de estas dos variables produce un efecto
interesante:

A*B

12
15
16
15
12

No o~ W=D
= N W s~ N

Incluso en este ejemplo muy simplificado, hay un punto critico (4) para las
variables A y B, donde su producto deja de crecer (un mdximo local).

En el campo de la “dindmica de sistemas”, la investigacion de la dominancia
de bucles y de las condiciones bajo las cuales cambia entre los diversos
bucles en un modelo, esta en pleno proceso, ya que una herramienta que
ayuda a razonar acerca de un modelo en términos de la dindmica de la
dominancia de sus bucles, ayudaria a complementar la visiéon detallista de
los acumuladores y flujos con un a mas sintética.

Ford (1999) ha sugerido que el comportamiento de las variables puede ser

desagregado en bloques bdsicos, donde a cada conducta bésica le

corresponde una estructura basica. Nosotros hemos visto en los capitulos

previos que:

— una estructura de retroalimentacién positiva causa crecimiento o
descrecimiento exponencial;

— una estructura de retroalimentacion negativa causa aproximacion
asintotica;

— una estructura de retroalimentacion negativa con demora causa
oscilacidn;

Ya en nuestro estudio del “crecimiento en S” hemos hecho uso de un

procedimiento similar al que Ford propone: primero observamos
crecimiento exponencial y deducimos que deben estar dominando el bucle
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positivo. Luego vemos una conducta de aproximacion y concluimos que
ahora el bucle negativo domina.

El estudio de la dominancia de bucles — especialmente las condiciones bajo
las cuales ocurren cambios de dominancia — es un tema de investigacién en
el cual se esta actualmente intentando de ir mas alla del analisis conductual,
empleando técnicas matemadticas avanzadas como el Eigenvalue.

Recomiendo al lector interesado de consultar la System Dynamics Review 'y
las Actas del Congreso Internacional de Dindmica de Sistemas.

Haciendo el punto

Resumen

En diferentes momentos, diferentes bucles de retroalimentacién pueden
dominar la conducta de un modelo. Es entonces importante poder
comprender bajo qué circunstancias cambia la dominancia de un bucle a
otro.

Bibliografia
Ford, 1999. A behavioral approach to feedback loop dominance analysis,
System Dynamics Review. 15(1): 3-36. Spring, 1999.

Richardson, George P. 1995. Loop Polarity, loop dominance, and the
concept of dominant polarity (1984). System Dynamics Review. 11:1:67-88.
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Reconocer bucles de retroalimentacion

15. Detectar bucles de
retroalimentacion

Sobre este capitulo

Objetivos
Saber como explorar un modelo y como detectar bucles de
retroalimentacién en el.
Conceptos
Conceptos
Modelar

problematizar % conceptualizar —% cuantificar % validar —» experimentar

nivel

Variable
auxiliar

unidad

Vinculo

causal

Demora —':

Complejos

No-linealidad

flujo (tasa)

(acumulador) N

direccion

polaridad

. positiva
RetroaI!-, > busqueda de
mentacion negativa objetivos
material oscilacion —

informacional

de bucles
\ auge y derrumbe —
— Caden_as dominancia de bucles ———
Co-flujos

— momento

—

periodo

\/— Simular

Comportamiento

crecimiento
j exponencial

crecimiento “S”

sobrereaccion

} Tiempo

// — J
Modelo 7 ‘
cualitativo cuantitativo
(diagrama (diagrama de
causal) “stock-and-flow””)
Estructura Significado

Validez

Aprender /
optimizar

Usar /
disenar

Complejidad

Politica
vs. Regla
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Deteccion metodica de bucles en modelos

Los sistemas que nos interesan, suelen tener comportamientos contra-
intuitivos. En otras palabras, frente a estos sistemas, nos equivocamos si
confiamos demasiado en nuestra percepcion y nuestra cognicién automatica.
Frente a esta constatacion, tenemos la opcion de hacer uso de métodos y
seguir sus reglas, paso por paso. Asi fue como en la primera parte del libro,
se han sugerido reglas para abordar los flujos y acumuladores.

Lamentablemente no disponemos de reglas andlogas para detectar
fiablemente los bucles de retroalimentaciéon. Sin embargo, se pueden dar
recomendaciones para la exploraciéon de modelos, de las cuales podemos
derivar indicaciones sobre qué hacer frente a la realidad.

En el capitulo sobre la causalidad, se presentd el método de deteccion de
bucles de retroalimentacion. Este método se muestra util ahora: si no
podemos percibir directamente los bucles de retroalimentacién, estamos
obligados a modelar “de abajo hacia arriba”, desde los flujos y
acumuladores. Nos encontramos entonces con diagramas estructurales en
los cuales los bucles quedan implicitos. Por lo tanto, saber aplicar el
método de detecciéon en un diagrama de flujos y acumuladores resulta
esencial para elaborar una representacion de los bucles de retroalimentacién
presentes.

Sin embargo, ;qué hacer cuando atin no tenemos un modelo explicito y nos
encontramos frente a una situacién que no es como nos gustaria? Abundan
las evidencias de que rapidamente empezamos a buscar y a encontrar las
causas de lo que no nos gusta en las acciones de los demads; al mismo
tiempo, parecemos ciegos en relaciéon con como nuestros mismos actos del
pasado han contribuido a generar esta situacion.

La experiencia personal nos puede permitir apreciar la forma de la conducta
de una estructura de retroalimentacién simple. Podemos recordar que en
presencia de un bucle positivo, cualquier cambio se ird amplificando. En
presencia de una combinacidn positiva-negativa, resultard una “S”. Pero ya
con dos bucles no es posible “ver” con precision como el sistema va a
evolucionar. Y con tres o mds bucles, resulta muy poco fiable razonar
acerca del comportamiento total sin la ayuda de un cédlculo paso-por-paso.

Simular es entonces una manera que tenemos de ayudarnos a apreciar mas
fiablemente la manera como una estructura dada se comportard. También
nos permite superar nuestra incapacidad de percibir bucles de
retroalimentacion.

Experimentos con el modelo

Podemos explotar un modelo de simulacién para hacer pruebas: cambiando
solamente una variable a la vez y observando en qué otras variables — y en
qué secuencia — esta sefial de perturbacidon se muestra, podemos descubrir
los caminos causales. Y si uno o varios vuelven a pasar una perturbacién a
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nuestra variable inicial, entonces hemos descubierto un o varios bucles de
retroalimentacion.

Disponemos de varias posibilidades para aplicar perturbaciones a una
variable. Estas “funciones de test” forman parte de todos los software de
dindmica de sistemas.

Funciones para provocar un modelo

PULSE - un cambio corto

La maés bésica es la generacion de una sefial de una determinada fuerza en
un determinado periodo. Es lo que se llama una “pulsacién” o “impulso”,

PULSE en Inglés:
A
1 P@M)
5 -
2 =+

Tlustracion 171: funcion de test PULSE

PULSE hace que al valor usual de la variable, se agrega un determinado
valor durante un periodo; es una interrupcion o shock puntual. Luego la
variable vuelva a su valor normal y podemos observar el efecto del PULSE
sobre otras variables. Se puede aplicar para observar si el sistema recupera
su conducta anterior (de equilibrio, a veces) o no. Cada software de
dindmica de sistemas tiene su manera particular de definir la sintaxis de esta
funcién.

STEP — un cambio permanente

La segunda funcion test es un cambio tnico pero permanente. Debido que
se ve como un paso de una escalera, se le llama STEP:
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STEP(3,4)

5+

24

Tlustracion 172: funcion de test STEP

STEP hace que al valor usual de la variable, se agrega un determinado valor
a partir un periodo. Este cambio es permanente, y se puede observar si tiene
un efecto duradero para el sistema o si este vuelve a recuperar su
comportamiento anterior.

RAMP — un cambio progresivo

La tercera funcién de test es una rampa: un cambio progresivo pero
constante en su crecimiento:

f RAMP(1,4)
5__
2 L
1 o
: : : : : : : : >
4

Tustracion 173: funcion de test RAMP

La RAMP se inicia en un determinado periodo y luego tiene una
determinada pendiente lineal. Asi se puede observar la reaccién de las
variables del sistema a un cambio constante.

Insistamos en recordar que cada uno de los diferentes softwares implementa
cada una de estas funciones de su manera: a veces el nombre no es
exactamente el mismo, a veces el orden de los parametros es diferente y a
veces hay versiones de estas funciones con otros parimetros. Sin embargo,
su sentido es el mismo.
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Reglas para la exploraciéon

Nuestra meta es detectar bucles de retroalimentacién; con este fin
“provocamos” determinadas variables del modelo. Un bucle de
retroalimentacién consiste de una conjunto de variables conectadas por
vinculos causales, donde aparecen secuencias circulares. Entonces, nos
interesa descubrir si un evento en una determinada variable “AA” causa un
efecto en cierta otra variable “AB”’: “AA=AB”.

Para esto, tenemos que recordar que muchas variables podrian tener un
efecto en esta variable: “AX=AB; AY=AB; AZ=AB”. Entonces si
queremos estar seguro que el efecto del cambio en “A” no se mezclard con
los efectos de otros cambios, tenemos que mantener todas las otras variables
fijadas (ceteris paribus). Entonces podemos estar seguros de la existencia
del vinculo causal.

Ello, bien pensado, no significa que no existirian otras vias causales.
Llegamos a la necesidad de descartar posibilidades: para saber que “A” es la
Unica variable que afecta a “B”, tendriamos que mostrar que ninguna de las
otras variables tiene un efecto, lo que equivale a hacer el experimento con
cada una de ellas.
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Intentemos el test de Watson (Watson and Johnson-Laird, 1972).
Usted se encuentra con las siguientes 4 tarjetas:

A Z 2 /

Hustracion 174: la tarea de Watson

Cada tarjeta tiene una letra en una cara y un nimero en la otra. Se
afirma que a una vocal corresponde un niimero par. Usted debe
determinar el nimero minimo de pasos necesarios para averiguar si
es verdad. Ademds debe identificar los pasos. Mire la solucién al
final del capitulo.

Cada tarjeta tiene una letra en una cara y un nimero en la otra. Se afirma
que a una vocal corresponde un nimero par. Usted debe determinar el
nimero minimo de pasos necesarios para averiguar si es verdad. Ademads
debe identificar los pasos. Mire la solucién al final del capitulo.

En esto tenemos que recordar también algo que hemos visto en el caso del
modelo general de la segunda parte de este libro: en diferentes momentos
(que corresponden a diferentes combinaciones de valores para ciertas
variables), un mismo modelo puede mostrar muy diferentes partes de si
mismo. En este sentido, haber descubierto un bucle de retroalimentacién no
significa que este sea el Unico, ni que siempre estard activo.

Mas alla del modelo

Experimentos con la realidad

Si Usted se encuentra frente a una situacion real, puede intentar replicar esta
estrategia de buisqueda. Solamente que las posibilidades de controlar “todas
las demads variables” son muy malas en la vida real. (Reconozcamos que un
modelo es como un laboratorio digital.)

Supongamos que Usted sospecha que hay algo raro en su equipo de trabajo,
ya que desde que se incorpord un nuevo colega, las relaciones se deterioran.
Podria ser que esta evolucidon se relacione con algo del nuevo colega, ya que
como extranjero, tiene otras costumbres. Especialmente es muy franco a la
hora de hacer criticas, lo que en la cultura local se percibe como ofensivo.
(Cuales son las variables? ;Cémo provocar un cambio en una y observar lo
que resulta? ;Como hacer la contra-prueba?

Sin duda, ser vigilante con sus propias ideas es una buena idea; a este
respeto, cabe recordar “la escalera de las inferencias” (Senge et al., 1995).
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De realidad a modelo

Si Usted se hace estas ideas sobre la situacion que enfrenta, ya ha articulado
un modelo mental. Y con estas ideas identificadas, puede iniciar la
elaboraciéon de un diagrama de bucle causal. Debe ser claro que este
diagrama siempre serd provisorio; pero ayudard a “ver” las ideas en su
conjunto, a identificar posibles debilidades y a hacer pasos hacia una futura
simulacion.

Haciendo el punto

Resumen

La exploracion sistemética de la conducta de las variables de un modelo
permite descubrir los lazos causales y los bucles de retroalimentacion.

Se debe cambiar solamente una variable a la vez.
Se debe comprobar que la negacién de una hipdtesis es falsa.

Se debe recordar que pueden existir varios lazos casuales hacia una misma
variable.

Se debe recordar que los valores actuales de los pardmetros pueden hacer
que parte de la estructura del modelo no se hace visible.
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Para ir més alla
Tome uno de los modelos ejemplo de un software de dindmica de sistema

que tiene instalado, o busque “dystem dynamics models” en un buscador de
web; explore el modelo para reconstituir su diagrama de bucle causal.
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Solucion del test de Watson

Si “vocal = numero par”, entonces la tarjeta “A” debe tener un numero par
al otro lado, y la “7” debe tener un “vocal”. Si una de estas condiciones no
se cumple, la regla no es valida. En cambio, no se gana nada mirando la
otra cara de “Z” ni de “2”. No se ha afirmado que ‘“consonante no tiene
ndmero par”, ni “consonante tiene nimero par’”.
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Epilogo

Epilogo

Ha llegado al final de este libro. Cuando decidié estudiarlo, usted fue un
novato en dindmica de sistemas. Ahora — si ha realizado las actividades
sugeridas — se ha convertido en un novato avanzado o quizds un competente.
Sabe llegar a comprender modelos y adaptarlos. Podrd reconocer ciertos
comportamientos en variables y relacionarlos con las correspondientes
estructuras sistémicas.

El camino que tiene por delante en el sentido horizontal es el trabajo con
mas modelos. Progresivamente, los flujos y acumuladores, los bucles de
retroalimentacidn, las demoras y las no-linealidades entrardn a su cuerpo y
su mente. Empezara a verlos en todas partes.

Hay un dicho que afirma que cuando lo tnico que se tiene es un martillo,
entonces todo parece clavo. Vemos lo que conocemos. Hay dos ejemplos
que Usted puede verificar.

- Escriba unas palabras con un ldpiz en un papel - ;siente la textura del
papel? Cuando empezamos a aprender a escribir, solamente sentimos el
lapiz en la punta de los dedos. Aprender a escribir es apropiarse del
l4piz, hacerlo parte “virtual” del cuerpo de uno.

- Cuando marcha en la calle, usted siente como sus pies tocan la vereda.
Sin embargo, lo que de verdad tocan sus pies son los calcetines (o los
zapatos).

Aprender es expandirse. Y con la experiencia, usted tendrd una percepcion
y una intuicién en la cual las estructuras de la dindmica de sistemas son una
parte importante.

Pero también ha hecho los primeros pasos como modelador. Crear modelos
robustos y confiables es una nueva competencia, que se puede edificar
encima de lo que ha aprendido aqui. Lo invito a considerar esta posibilidad.

El mundo seguird haciéndose mds complejo, y tendremos ain mas
informacion que procesar. Saber que uno no comprende cabalmente una
situacion hasta que uno ha comprobado la validez de las ideas a su respeto,
es la posibilidad de desarrollar un rigor y una humildad que nos dan
libertad. La libertad de dudar, de averiguar de forma rigurosa y de poner
nuestras acciones en un fundamento conocido. Espero sinceramente que
Usted siga en esta senda.
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