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Esta metodologia esta:

e Descrita con detalle en:

e Caselles, Antonio. (2008). Modelizacion y simulacion
de sistemas complejos. Ed. Universitat de Valéncia.

* (disponible en: http://www.uv.es/caselles ).

* Recientemente aplicada en:

. (a continuacion).
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Los modelos

* Para un observador O, un objeto M, es un
modelo de otro objeto A, en |la medida en que
O puede obtener de M respuestas a
cuestiones que se refieren a A. (Minsky, véase

Melése, 1968).
Construccion de modelos

equivale a
Adquisicion de conocimiento



El conocimiento

 Definicion: representacion de la realidad
 Sentido general (filoséfico): lo verdadero.

 Sentido particular (cientifico): lo comprobado
(y no falsado) (provisionalidad).

El método cientifico puede ser resumido asi (Wartofsky, 1968):

- Observacion del colectivo objeto de estudio.
- Formulacion de una teoria que explique las propiedades de sus
elementos y de las relaciones entre los mismos.
- Experimentacion con la teoria para determinar si las predicciones de
eventos relacionados con el colectivo son acertadas o no.
e Cuando no lo son procede modificar la teoria o
e aparcar el problema provisionalmente (Kuhn, 1962).



Los sistemas

Definicidn general: conjuntos de elementos interrelacionados.

Los elementos: entidades u objetos de interés
de cara a un objetivo, propodsito o limites.
Las relaciones:

de dependencia o prevalencia (orden): Estructura.
de evaluacién: Comportamiento o Funcion.

La complejidad

Estructural: muchos elementos y muchas relaciones de orden distintas.
(complicacion {——> redundancia)

Funcional o de comportamiento: muchas relaciones funcionales distintas y
no evidentes, lo que suele implicar: Incertidumbre, No linealidad,
Retroalimentacidn (dinamismo), Sensibilidad a las condiciones iniciales,
Adaptabilidad (estructura y/o funcion variable).



Los problemas

Definicion general: trio <D, R, P>, donde D es el conjunto de datos posibles, R es
el conjunto de resultados posibles, y P el conjunto de condiciones del problema

(Haeberer et al., 1989). Problema =) Toma de decisiones

Los datos y resultados:

] Determinista
Literal < . :
Estocastico ———— Tabla de frecuencias

Dato < Determinist
. eterminista
Numérico < cctico = Par (m,s)
Estocastico Tabla de frecuencias

/ Tablas

Las condiciones: Determinista ~— Reglas
Literal <

Estocastica —— Tablas y seleccidn

Determinista < Tablas
Ecuaciones/Reglas

Funcion

Numérica <
Estocastica

Transformaciones entre Ecuaciones/Reglas
literales y nimeros



El conocimiento (Los modelos) es la base para la
toma de decisiones ante problemas

Alternativas
de
intervencion

Realidad Y Preferenuas



. Muchas variables interrelacionadas
Problema complejo de manera quizas no evidente

l l

Descripcion: Sistema
Objetivos (conjunto de elementos interrelacionados)
Asunciones l

Condiciones/Restricciones .
Tipos de datos Modelo simulador

Tipos de resultados (Artefacto que reproduce el comportamiento del sistema
real para sustituirle en la experimentacion)

w7/ N

, . .. Dinamico
Fisico Grafico Estatico

Logico - Matematico Computerizado

—_—

Variables interrelacionadas por ? Ecuaciones

- Variables de entrada: Datos.

- Variables de salida: Resultados. Tablas
- Constantes o cambiantes. Reglas
- Escalares o vectoriales.

- Cadenas de caracteres o numéricas.

- Aleatorias o deterministas.



La adquisicion de conocimiento

. Especificar claramente el objeto de estudio.

. Observar (experimentar) y/o recopilar conocimiento previo sobre el objeto de estudio.

. Entender, describir y explicar (hipotesis) el conocimiento disponible (intuicion).

. Analizarlo: plantearlo como sistema (intuicion) (experimentacion).

Identificar y caracterizar sus elementos o componentes relevantes.
Identificar y caracterizar las relaciones relevantes entre estos elementos.

4. Construir un modelo del sistema: dar forma a su estructura y a su comportamiento.
Modelo estatico: dibujo, maqueta, diagrama, descripcion, base de datos, etc.
Modelo dinamico: simulador de vuelo, de coches, etc., programa de ordenador.

5. Verificar que el modelo se corresponde con el andlisis realizado (posibles errores).

6. Validar el modelo (tesis): asegurarse de que es adecuado para el fin para el que fue
creado (critica) (predicciones y comprobacion de las mismas).

7. Usar el modelo para el fin para que fue creado (resolver un problema, optimizar algo,

ayudar a tomar decisiones, decorar una vivienda, diseiiar una novela, etc.).

W N - O

SE ASUME:

1. Todo conocimiento se considera provisional y perspectivista.

2. Todo modelo es una simplificacion de la realidad (grado de ajuste variable).

3. En cada fase del proceso se suele volver atras y modificar todo o parte de lo anterior.
4. Este proceso es lo suficientemente general como para aplicarlo en cualquier campo.



METODOLOGIA DE MODELIZACION GENERAL

trama que guia un conjunto organizado de méetodos

1. DESCRIPCCION

¢ ==

2. MODELO CONCEPTUAL
2.1 Lista de Variables y sus especificaciones
2.2 Relaciones causa efecto y sus diagramas

del problema en g,
lenguaje natural 2.3 Relaciones funcionales: sus diagramas y
Lista de ecuaciones y/o tablas y/o reglas
P N
il |
4. CALIBRADO .
SENSIBILIDAD <¢ummmm DEL MODELO
6. VALIDACION PARA
COMPUTADORA
1 +
| |
7. DISENO DE LA 8. SIMULACION 9. PRESENTACION
OPTIMIZACION =+ Una para cada 4== DE RESULTADOS
*Escenarios (con las L combinacién ) 10. TOMA DE
Variables no controladas) estrategia - DECISIONES
*Estrategias (con las escenario

variables de control)
*Algoritmo genético




Métodos para construir y analizar modelos

 Meétodos cualitativos
— Sentido comun: ventajas, desventajas, factores, relaciones...
— Consulta a expertos: Delphi, escenarios, ...
— Andlisis historico: Ascenso y descenso de las hegemonias.
 Métodos semi-cualitativos
— Mapas cognitivos difusos: influencias directas + indirectas.
— Simulacion con un modelo de impactos cruzados.
 Métodos cuantitativos
— Simulacion con un modelo de Dinamica de Sistemas.
— Andlisis de sensibilidad: se asume un modelo de caja negra
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Métodos cuantitativos

Ventajas de los modelos matematicos y la
simulacion

* Obtencion de estimaciones precisas, dinamicas si se
desea y con intervalos de confianza en el caso de que se
usen modelos estocasticos.

 Determinacion precisa de las estrategias de
intervencion: Valores numéricos para las variables de
control y distribuciones de probabilidad para las
variables aleatorias.

* Determinacion precisa de las condiciones posibles del
entorno incontrolable: valores numeéricos para las
variables de entrada incontrolables en cada posible
escenario, asi como las probabilidades de los escenarios.
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Métodos cuantitativos
Esbozando métodos posibles: Dinamica de sistemas

El modelo matematico construido teoricamente puede
reducirse a un sistema de ecuaciones diferenciales o en
diferencias finitas .

La incertidumbre puede localizarse en las variables de entrada
(puede conocerse su distribucion de probabilidad) o en
funciones determinadas por ajuste (lineal or no-lineal) .

El modelo ha de ser validado, normalmente por simulacion
del pasado y comparando sus resultados con los datos reales.

Las estrategias de intervencion se definen asignando valores
futuros a las variables de entrada controlables y los escenarios
se definen igualmente con las no controlables.

Con estos datos se obtiene la evolucion de cada variable de
salida (con su correspondiente intervalo de confianza u otra
medida de incertidumbre en los modelos estocasticos).

Otros métodos de optimizacion también pueden aplicarse.
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Métodos cuantitativos
Esbozando métodos posibles: Analisis de sensibilidad

Asume la presencia de un modelo de caja negra, es decir, solamente
se consideran los valores de las variables de entrada y de las variables
de salida relevantes, sin interesar la estructura interna del sistema.

Se ajusta una funcidn lineal o no-lineal a una serie de datos de una
variable de entrada y una variable de salida.

Se infiere el efecto de una unidad mas en una variable de entrada
sobre la correspondiente variable de salida a partir de las funciones
ajustadas.

Se puede trabajar con datos reales o con datos simulados.
Un caso de aplicacion se encuentra en:

Caselles, A, Ferrer, L., Martinez de Lejarza, I., Pla, R. & Temre, R. (1999). Control del

desempleo por simulacidn. Valencia (Espafa): Editorial de la Universitat de Valéncia.
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Métodos cuantitativos y semi-cuantitativos
Herramientas de nuestro grupo

Herramienta de programacion automatica: SIGEM
Buscador y ajustador de funciones: REGINT
Extrapolador de tendencias por intervalo: EXTRAPOL
Analizador de mapas cognitivos difusos: DIFU
Simulador de impactos cruzados: CISTE

Teoria: Modelizacion de Sistemas Complejos
Accesible libremente en: http://www.uv.es/caselles



http://www.uv.es/caselles

Ejemplo 1: Demografia elemental

Descripcion del problema

Objetivos.

1. El gobierno de un pais desea estimar los efectos a largo plazo de determinadas
campafas publicitarias (antitabaco, anti-alcohol, etc.) y de fomento de la
natalidad (premios, conciliacion de la vida laboral y familiar, etc.)
sobre el nimero de habitantes de dicho pais.

Restricciones.
1. El pais se considera de manera global (no por regiones).
2. Launidad de tiempo sera el afio.
3. El gobierno no controla el saldo migratorio.

Tipos de datos.
1. Datos historicos de estadisticas oficiales.
2. No interesa la desagregacion por cohortes de edad.

Tipos de resultados.
1. Evolucion del nimero de habitantes por afios durante los proximos 5 afios.
2. Evolucion del numero de nacimientos por afios durante los proximos 5 anos.
3. Evolucién del numero de defunciones por afios durante los préximos 5 afos.



Demografia elemental

Diagrama causal

Nacimien@
/+

+
Poblacion

|
natalidad
e
Tasa de
mortalidad +
@uncio@

Saldo
migratorio




Demografia elemental

Lista de variables

POBI Poblacion a principio de afo
POBL Poblacion a final de afio
XACI Nacimientos

DEFU Defunciones

TNAT Tasa de natalidad

TMOR Tasa de mortalidad

SMIG Saldo migratorio



Demografia elemental

Diagrama hidrodinamico o de Forrester

SMIG




Interpretacion de los iconos

del diagrama hidrodinamico o diagrama de Forrester

Nivel. Algo que se acumula

< Flujo que aumenta o disminuye un nivel.
@ Variable auxiliar o de salida estricta.

© Variable de entrada o parametro (datos para el modelo).
Fuente o sumidero.

- Material que se mueve.
-------------- » Informacion o influencia.




Demografia elemental

Lista de funciones
(ecuaciones, tablas o reglas logicas)

« XACI xaci=pobi*tnat/1000
 DEFU defu=pobi*tmor/1000
« POBL pobl=pobi+xaci - defu+smig



Programacion para la computadora

Lenguajes de programacion de tipo general (C, PASCAL, BASIC, etc.).
» Lenguajes de simulacion (GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA, QNAP2, STIMS, etc.)
» Cajas de herramientas (MATLAB, MATHEMATICA, etc.)
* Interpretadores de descripciones (Inter-SIM, HOCUS, STELA, VENSIM, etc.)
» Generadores de aplicaciones (DRAFT, eLSE, GASPE, SIGEM, etc.)

El generador de aplicaciones SIGEM

- Recaba del usuario la informacidn correspondiente a:
O la lista de nombres de los elementos del sistema y sus caracteristicas
e la lista de las relaciones funcionales entre los mismos.

« Generatres programas en lenguaje fuente Visual Basic 6:
o El gestor de datos
o El simulador
o El gestor de resultados



Validacion del modelo

Lo mas frecuente: prediccion del pasado.

» Paravalores calculados (uno por uno):

\Valor real — Valor estimado|

Error (%)= Valor real

» Parael modelo global:

(X (Valor real - Valor real medio) (Valor estimado - Valor estimado mediu])z

R =
(X (Valor real - Valor real medio)*) (% (Valor estimado - Valor estimado medio)?)



Diseno de experimentos sobre el modelo

Formalizacion del metodo de los escenarios y las estrategias

Normalmente la situacion con la que nos encontramos es la siguiente:

Variables de
control o
controladas
(con ellas
disenamos
estrategias de
intervencion)

Variables no
controladas
(con ellas
disenamos
escenarios)

Variables de
entrada

(datos)

Modelo
del

sistema

Variables de
salida
(resultados)

Variable
> objetivo
OBJ Ee,s




Y lo que tenemos que hacer es |o siguiente:

1. Definir la variable objetivo a partir de las variables de salida: la lamaremos OBJE.

2. Definir la variable objetivo intertemporal (si estamos en un sistema dinamico):
la llamaremos Y, . pues tiene un valor para cada escenario e y para cada estrategia s.

3. Definir los escenarios y las estrategias.

« Escenario: conjunto de valores distribuidos a lo largo del tiempo para las variables no
controlables o no controladas. Se le da un nombre asociado a una situacion del entorno.

« Estrategia: conjunto valores de las variables de control distribuidos a lo largo del tiempo.
Se le da un nombre asociado a un tipo de accion.

4. Calcular Ye,s . Se obtiene sumando o promediando los valores de la variable objetivo a lo

largo del tiempo.
¥, . = Z OBJE,,

E
5. Asignar probabilidades a los escenarios (normalmente con opiniones de expertos): Pe.
6. Calcular el valor de cada estrategia. Se obtiene sumando los productos Ye,s - Pe.

EE=Z}."I’E|_SIPE|

)
7. Seleccionar la estrategia optima. Se consigue encontrando el valor mayor de Z,

L py = Max s

opt
P =



Demografia elemental

Veamos como quedaria el método de los escenarios y
estrategias con este modelo

Variable objetivo: la poblacion

Variables de control: las tasas de natalidad y mortalidad
(Ambas se podrian controlar con ayudas economicas y
campanas publicitarias).

Variable de escenario (no controlada): el saldo migratorio.

Estrategia 1: Camparfa de fomento de la natalidad.

Estrategia 2: Campafa de reduccion de la mortalidad
(anti tabaco y anti accidentes de trafico).



Definicion de las estrategias..

Estrategia 1: Pro-natalidad Estrategia 2. Pro-salud
A0S TNAT TMOR TNAT TMOR
1 10.1 9.1 10.1 9.1
2 10.2 9.1 10.1 9.0
3 103 9.0 10.2 8.9
4 105 9.0 10.2 8.7
5 10.7 8.9 10.3 8.5

Definicidon de los escenarios

AROS Escenario 1: invasion Escenario 2: integracion
SMIG SMIG
1 40000 20000
2 45000 20000
3 50000 25000
4 60000 25000
5 80000 27000

Combinacidon de escenarios y estrategias:
crearemos cuatro ficheros de datos.

Invasion Integracion
Pro-natalidad Datos 1 Datos 2
Pro-salud Datos 3 Datos 4




Demografia elemental

Version estocastica

Obtencion de resultados con intervalos de confianza

Disponemos de series de datos del pasado de TNAT de TMOR y de SMIG
Ajustamos con REGINT una funcidon del tiempo a cada serie.
REGINT nos proporciona dos funciones :
Una que nos da la media en funcién del tiempo
Otra que nos da la desviacion tipica en funcion del tiempo
En el Programa SIGEM estas funciones entrarian tal cual, como funciones del tiempo, t, .
generandose, con los programas producidos por SIGEM, los resultados de las
variables de salida como bandas de prevision.
En el caso de desear simular escenarios y estrategias.
El programa EXTRAPOL extrapola SMIG con intervalos de confianza
generando una banda de prevision en lugar de una curva.
Se podrian definir tres escenarios: optimista, tendencial y pesimista,
gue corresponderian a las curvas superior, media e inferior de las bandas
extrapoladas de SMIG.
Las estrategias se definirian como medias y desviaciones tipicas funciones del tiempo
segun estimaciones de los que tendrian que aplicarlas.



Ejemplo 2:
Parejas

Ampliamos el modelo Demografia Elemental
considerando que las parejas pueden divorciarse.

Las tasas de divorcios y de matrimonios son aleatorias
pero siguen las respectivas tendencias del pasado.

Estas tasas se ajustan mediante el programa REGINT
a las variables que pueden tener influencia sobre
ellas: coen, pibh, gmed, gprs.

Estudiense las listas de variables y funciones
siguientes (que son las entradas de SIGEM):



TDIV Tasa de divorcios (div+sep+nul)*1000/poblacion
[ince=s;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

POBL Poblacion a final de afo
[ince=n;cval=..;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=s;inic=POBI;tabl=n;npun=..;]

POBI Poblacion a principio de afio
[ince=s;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

TMAT Tasa de matrimonios por cada 1000 habitantes
[ince=s;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

COEN Consumo de energia(Tm petroleo/100 Hab)
[ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

PIBH Producto Interior Bruto por Habitabte (€/Afio)
[ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

GMED Gasto medio por habitante (€/Ano)
[ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

GPRS Gasto proteccién social (€/Ai0)
[ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

XACI Nacimientos [ince=n;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

DEFU Defunciones [ince=n;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

TNAT Tasa de Natalidad [ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

TMOR Tasa de Mortalidad [ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

SMIG Saldo Migratorio [ince=n;cval=14;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

XATR Matrimonios [ince=n;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

DIVO Divorcios [ince=n;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]

PARE Parejas a fin de afo
[ince=n;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=s;inic=PARI;tabl=n;npun=..;]

PARI Parejas a principio de ano
[ince=s;cval=0;ndim=0;d1=.;d2=.;esta=n;inic=....;tabl=n;npun=..;]



L alista de funciones seria:

TMAT h=1.560639858531340e+001+5.676054183811840e-
003* (coen*10) * (pibh)-2.945479120065560e+000*sqr (gmed)
s=0.080517*sqr (1+1/154+0.000094296810* (coen*10*pibh-
403.368005)*2+20.206693726304* (sqr (gmed) -4.333173) *2-
2*0.043011114874* (coen*10*pibh-403.368005) * (sqr (gmed) -
4.333173))

TDIV h=11.591269-12.030491*exp (-0.1*gprs)
s=0.080180*sqgr (1+1/15+23.606967* (exp (-0.1l*gprs) -
0.745145) *2)

XACI xaci=pobi*tnat/1000

DEFU defu=pobi*tmor/1000

POBL pobl=pobit+xaci-defu+smig

XATR xatr=pobi*tmat/1000

DIVO divo=pobi*tdiv/1000

PARE pare=pari+xatr-divo



Ejemplo 3:
Hormigueros

En una zona con hormigueros, las hormigas pueden
colonizar o abandonar la zona.

Hay atractivos de la zona que pueden tardar en
percibirse.

Sobre el atractivo puede influir la lluvia,
nuevas fuentes de alimento, etc.

Estudiese la lista de variables y el diagrama siguiente:



L alista de variables seria:

HORM cantidad de hormigueros

HORI cantidad inicial de hormigueros

HONU nuevos hormigueros

LLUV cantidad de lluvia media de la zona

CULT cantidad de cultivos (%)

TEMP temperatura media de la zona

HUSU humedad media del suelo en la zona

HOAB abandono de hormigueros

ATPE atractivo de la zona percibido por las hormigas

ATPI atractivo de la zona percibido inicialmente por las
hormigas

TCHO tasa normal de construccidédn de hormigueros

TAHO tasa normal de abandono de hormigueros

MCON multiplicador para la construccidn de hormigueros

MABA multiplicador para el abandono de hormigueros

TRAT tiempo de retraso en la percepcidn del atractivo de la
zona por las hormigas

ATRE atractivo real de la zona para las hormigas



Tasa normal de
construccion de
hormigueros.
TCHO ( %)

v

Hormigueros
nuevos HONU -

A

1

1
1
\

\}
\

. | Hormigueros
"1 actuales HORM
Hormigueros

7| nuevos HORI

Abandono de
hormigueros
HOAB

; v

Tasa normal de
abandono de
hormigueros
TAHO ( %)

Multiplicador
construccion
MCON

~ <

Multiplicador
abandono
MABA

Atractivo percibido
actual : ATPE
Atractivo percibido
inicial: ATPI

Tiempo de retraso
del atractivo

percibido: TRAT

Humedad
del suelo
HUSU

Temperatura




L alista de funciones seria:

HONU

HOAB

HORM

ATPE

ATRE

MCON

MABA

honu

hoab

horm

atpe

atre

mcon

maba

= hori * tcho/100 * mcon

= hori * taho/100 * maba

= hori + honu — hoab

= atpi + 1/trat * (atre-atpi)

= f(lluv, cult, temp, husu)
‘f obtenida por ajuste

= tabla (atpi)
‘tabla dada

= tabla (atpi)
‘tabla dada

por expertos y calibrada

por expertos y calibrada



Las variables de entrada (datos)
las podriamos clasificar asi:

» Variables de escenario:

e LLUV Cantidad de lluvia media de la zona
« TEMP Temperatura media de la zona

> Variables de control o intervencion

e CULT cantidad de cultivos
« HUSU humedad media del suelo en la zona

> Parametros

« TRAT tiempo de retraso en la percepcion del atractivo de la zona
por las hormigas

« TCHO tasa normal de construccion de hormigueros

« TAHO tasa normal de abandono de hormigueros



Contribuye a construir un mundo
con mejor calidad-de-vida/felicidad

Muchas Gracias
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