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Resumen

1 INTRODUCCION

Este proyecto fin de carrera trata del andlisis por computador utilizando
herramientas de Inteligencia Artificial orientado a modelos socioeconémicos complejos
basados en dindmica de sistemas. Estas herramientas las vamos a probar en un modelo
ampliamente conocido y muy complejo como es el World3.

El modelo World3 es una simulacién por ordenador de las interacciones entre la
poblacidn, el crecimiento industrial, la produccién de alimentos y los limites de los
ecosistemas de la Tierra (Donella Meadows, 1972).

La dinamica de sistemas, situada en el area de conocimiento de la Teoria
General de Sistemas y la Automdtica, nacid en los afos 50 a partir de la aplicacion de
la teoria de los sistemas dotados de estructura de realimentacién a un caso concreto de
gestion industrial. (Aracil, 1986). Esta metodologia, cuyo objetivo es construir modelos
dindmicos de sistemas sociales basados en la opinién de expertos y el uso de la
simulacién mediante técnicas de computacion, es una herramienta que cubre hoy un
amplio campo de aplicaciones, desde la gestion de empresas a la construccién de
modelos urbanos, socioldgicos y ecoldgicos.

El hecho de que las herramientas de dindmica de sistemas no estén pensadas para
estos andlisis con Inteligencia Artificial, requiere otras herramientas sacadas de la
ingenieria como Matlab y Simulink. Simulink es una herramienta interactiva para
modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Simulink nos permite construir
diagramas de bloque gréficos, evaluar el rendimiento del sistema y refinar sus disefios.
Una vez construido un modelo en Simulink podemos wusar sus herramientas
incorporadas de Inteligencia Artificial como el andlisis de sensibilidad, el clustering o la
16gica difusa.

2 JUSTIFICACION

Incluso la ejecucion simple de un modelo de tamano medio basado en sistemas
dindmicos puede ser un proceso engorroso, ya que la incertidumbre de los pardmetros
obliga al modelista a considerar muchas simulaciones antes de estar seguro de como se
comporta el modelo. Los paquetes estdndar para simulaciones dindmicas incluyen
algunas herramientas de andlisis, pero en muchas ocasiones seria deseable poder
personalizar estas herramientas. Por ejemplo, a otro le gustaria ser capaz de programar
de forma iterativa distintas simulaciones y realizar operaciones matematicas con los
resultados, extraer informacion estadistica de los datos. O también utilizar técnicas mas
sofisticadas, por ejemplo, las que provienen de la Inteligencia Artificial, tales como la
l6gica difusa (fuzzy logic), o las agrupaciones (clustering), y automatizar la revisién de
los resultados.

La légica difusa ("fuzzy logic" en inglés) se adapta al mundo real en el que
vivimos, e incluso puede comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo
"hace mucho calor"”, "no es muy alto", "el ritmo del corazén estd un poco acelerado"”,
etc.



La agrupacién de datos numéricos (clustering) constituye la base de clasificacion
y modelado de muchos sistemas de algoritmos.

Fuzzy c-medios (FCM) es una técnica de agrupacion de datos en donde cada
punto de datos se caracteriza por un grado de pertenencia a cada grupo. Esta técnica es
una mejora sobre métodos de agrupacién anteriores.

El uso de estas técnicas es interesante para nuestros propdsitos ya que nos permite
trabajar con el modelo de atrds hacia delante, es decir buscando qué simulaciones son
interesantes (para evaluar esto utilizamos la ldgica difusa sobre curvas seleccionadas
como huella ecoldgica e indice de desarrollo humano) y vemos qué grupos de valores
iniciales han generado esas curvas. Esos valores iniciales, los agrupamos en cludsters y
buscamos sus centros.

Veremos casos de mds de tres dimensiones, donde los andlisis graficos son
imposibles y los andlisis parciales son enormemente complicados de llevar a cabo. Las
técnicas de clustering nos dan informaciones vdlidas y muy interesantes que condensan
muchas caracteristicas y mucha informacién en unos pocos pardmetros y ejecuciones
ejemplares o significativas.

Este trabajo explora las posibilidades que un lenguaje de programacioén (Matlab-
Simulink) nos da para el andlisis de modelos basados en dindmica de sistemas.
Asimismo, muestra las posibilidades de algunas de las herramientas tomadas de la
oferta de la Inteligencia Artificial para el anélisis de estos modelos. Hemos aplicado
varias técnicas para el andlisis de un modelo conocido y muy complejo: el World3.
Estas herramientas han sido: el trazado de varias simulaciones, la agrupacién en
clusters, la ldégica difusa, andlisis de correlacion, etc. Todas ellas permiten al
programador automatizar el control de los resultados y dar mds informacién sobre la
relacion entre los pardmetros de entrada cambiantes y los resultados.

Pretendemos mostrar que usando estas plataformas de ingenieria es fécil
programar simulaciones autométicamente, extraer caracteristicas estadisticas y analizar
los resultados con mejores herramientas y ver la dependencia de los pardmetros entre si
con los resultados. El coste de programacion una vez que se conoce esta plataforma es
muy bajo. Se ha visto que la légica difusa aporta ideas interesantes a la hora de
automatizar andlisis de curvas.

3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Veamos cémo hemos organizado este proyecto:

En el capitulo 2 introduciremos la dindmica de sistemas estudiando sus origenes.

En el capitulo 3 haremos un estudio a fondo del World 3 partiendo de los tres
libros publicados por los autores hasta ahora.. Para ello hemos estudiado los escenarios
descritos que podriamos agrupar en 3 tipos:

e Por un lado el escenario 1 Bussinees as usual, el actual en el cual todo sigue
como hasta ahora,

e Por otro lado los escenarios de las soluciones tecnoldgicas que atacan a mejoras
en la eficiencia energética, mejoras en la limitacién de los impactos de la
contaminaciéon y mejoras en la productividad de la tierra. Estas medidas sélo
tecnoldgicas parecen insuficientes para conseguir la sostenibilidad en el largo
plazo.



e Otro conjunto de escenarios que podriamos llamar “escenarios del mundo
estabilizado” donde aparte de medidas tecnoldgicas, se nos presentan medidas
de limitacién voluntaria de la poblacion y el consumo y limitar el crecimiento
econdmico hasta hacerlo compatible con los limites biofisicos del planeta.

e FEl World3 en su ultima version (Meadows, Meadows, & Randers, 2004)
contiene mas lazos o subsistemas que no son contemplados en ninguno de los 13
escenarios descritos en los libros, pero que nosotros si hemos utilizado para ver
como se modificaba el mundo al modificarlos. Estos lazos permiten ya politicas
conducentes a la conservacion del suelo, medidas tendentes a ampliar el periodo
de vida de las instalaciones y productos industriales y de servicios y politicas de
poblacién mas restrictivas.

Una vez comprendido el alcance del modelo se nos ocurrieron ciertos
experimentos como los antes mencionados que ya no se podian hacer con el Stella. Y
otra cuestion muy recursiva en dindmica de sistemas: al hacer sistemas tan grandes,
estos se convierten ya en cajas negras que solo el modelador y no siempre comprende.
(Como varian unas variables al variar otras? ;Como de sensibles son con respecto a los
resultados? Bien, si en los paquetes estindar de dindmica de sistemas no se pueden
hacer estas cosas, pasémoslo a Simulink y hagamos esos estudios. Con Simulink
podemos plantear de forma sencilla, grafica e intuitiva ecuaciones diferenciales en el
tiempo y utilizar sistemas de retroalimentacion.

En el capitulo 4 empezamos describiendo todo lo que necesitamos de Simulink
para hacer modelos basados en dindmica de sistemas. Vimos como traducir todos los
diagramas de Forrester utilizados en el World3 asi como configurar los pasos de
integracion y los solvers para que fuesen idénticos en Stella y en Simulink. Una vez
descritas las posibilidades y explicado el funcionamiento de Simulink nos pusimos a
reconstruir una a una todas las estructuras de dindmica de sistemas descritas en el
capitulo 2, tanto las simples como las mds complejas, incluyendo retrasos, bloque
condicionales y subsistemas.

En el capitulo 5 se presenta como construimos el modelo completo, subsistema a
subsistema, calibrando por separado cada uno de ellos, y una vez construidos y
calibrados todos, procedimos a su ensamblaje.
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Figural. El World3 en Stella dividido en 15 subsistemas.



También se aprovecharon ya estos subsistemas traducidos para ir haciendo
algunos experimentos sobre ellos.

Después de calibrar uno a uno todos los subsistemas y de ir acopldndolos y
después de cambiar sus entradas fijas estaticas por otras dindmicas procedentes de otros
subsistemas y de hacer un subsistema con 18 entradas y 33 salidas tendremos ya
construido el simuworl3.mdl, el World3 en Simulink.

En el capitulo 6 presentamos el modelo completamente construido y ensefiamos
como usarlo aprovechando la plataforma de programacién de Matlab con su lenguaje m
y sus ficheros m_files.

Presentamos una vista del simuworld3.mdl al abrirlo.

Tenemos 18 entradas para Tenemos 33 salidas al Estructura time-
generar politicas workspace workespace

\

Figura 2.- Pantalla principal del simuworld3.mdl

En el capitulo 7 entramos de lleno en los experimentos que hacemos al modelo
completamente construido.

En el capitulo 8 contamos las conclusiones y en el 9 tenemos el listado de cédigo
y en el 10 la Bibliografia.

4 EXPERIMENTOS CON HERRAMIENTAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Las herramientas de Inteligencia Artificial utilizadas en este trabajo han sido las
siguientes:

Simulaciones en bloque sobre el total de los escenarios descritos en los libros,
moviendo todos los pardmetros de entrada a la vez.

Correlaciones. Hemos estudiado los coeficientes de correlaciéon entre
determinadas variables de entrada como politicas y afios de cambio de las mismas con
salidas de resultados. Por ejemplo el afio de alargamiento de la vida util del capital
industrial, la cuantia de este alargamiento y la evolucion del PIB per cépita a partir del
aflo que se inicia esa politica



Légica difusa. La utilizamos para evaluar determinadas curvas y valorar si se
corresponden con escenarios de mundos equilibrados y sustentables

Clustering. Mediante la técnica de fuzzy hemos seleccionado las curvas de HWI
y HEF que de forma simultdnea tienen un grado de bondad superior a 0.6. Ahora con las
técnicas de clustering vamos a agrupar y a buscar los centros de las nubes de puntos que
dan valores positivos.

Veamos un pequefio ejemplo de 16gica difusa, analizando la curva poblacion.

En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones
de unidn, interseccidn, diferencia, negacién o complemento, y otras operaciones sobre
conjuntos, en los que se basa esta logica.

La logica difusa nos permite definir si el resultado de una simulacién ha sido
bueno, muy bueno o por el contrario, ha sido catastréfico y como de catastréfico ha
sido. Veamos como analizariamos una curva de poblacion.

SI
la poblacién final es baja
O
0,5 * afio del pico de la poblacién es bajo
O
0.7 * la pendiente final de la curva poblacién es bajo
ENTONCES - EL resultado es una catastrofe

Figura 3.- Criterios para valorar el cardcter catastréfico de una simulacién atendiendo a la curva

de poblacion.

1%00 1950 2000 2050 2100 1%00 1950 2000 2050 2100

[ — Nivel de catéastrofe = 0.54247 — Nivel de catastrofe = 0.85865

1%00 1950 2000 2050 2100 1%00 1950 2000 2050 2100

| —— Nivel de catastrofe = 1] | —— Nivel de catastrofe = 0.89482 |

Figura 4.- Distintos ejemplos de evaluacién del nivel de catdstrofe de una simulacién partiendo de la

curva de poblacion.



Para decir si la poblacion final es alta a o baja, la comparamos con un valor alto y
un valor bajo de referencia. Las leyes de unién, interseccién y negacién han sido
explicadas en el punto 7.3. Podemos utilizar més reglas como por ejemplo que la
diferencia entre el maximo y el minimo sea grande o pequeia, podemos utilizar los
valores de una variable en un punto, por ejemplo la poblacién en el 2050. Las
pendientes de la poblacion acusadas son sintoma de desequilibrio en una variable, al
contrario que pendientes pequeias o planas, que son ofrecen imagen de estabilidad.

5 CONCLUSIONES

(Qué nubes de puntos nos dieron resultados 6ptimos? ;Se podrian agrupar esos
puntos de alguna forma? ;Se les puede localizar un centro a cada grupo? ;En qué
medida estdn bien agrupados en torno a un centro? ;Se puede hacer un histograma con
los resultados mds frecuentes? ;A partir de qué afios ya no hay soluciones atractivas?
(En torno a qué valores de recursos iniciales no renovables se dieron estas soluciones
que garantizaron la sostenibilidad y la satisfaccion de las necesidades materiales de las
personas?

En cada experimento realizado se ha explicado el cédigo utilizado para que el
usuario pueda modificarlo a voluntad y sacarle todo el jugo a este gran modelo mundial
aun hoy vigente.

Finalmente afiadir que el modelo simuworld3.mdl asi como todos sus
experimentos estd protegido con una patente Creative Common y que estd accesible en
la pagina de Energia y Dindmica de Sistemas de la Universidad de Valladolid.
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1.1  INTRODUCCION

Este proyecto fin de carrera trata del andlisis por computador utilizando
herramientas de Inteligencia Artificial orientado a modelos socioecondémicos complejos
basados en dindmica de sistemas.

Estas herramientas las vamos a probar en un modelo ampliamente conocido y muy
complejo como es el World3. Aprovechando estas herramientas vamos a intentar
profundizar més en él. Debido a la complejidad de este modelo este andlisis nos va
permitir conocerlo mejor. El hecho de que las herramientas de dindmica de sistemas no
estén pensadas para estos andlisis con inteligencia artificial, requiere un andlisis con otras
herramientas sacadas de la ingenieria como Matlab y Simulink. Simulink es una
herramienta interactiva para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Simulink
nos permite construir diagramas de bloque graficos, evaluar el rendimiento del sistema y
refinar sus disefios. Una vez construido un modelo en Simulink podemos usar sus
herramientas incorporadas de inteligencia artificial como el andlisis de sensibilidad, el
clustering o la 16gica difusa.

Estas herramientas fueron desarrolladas en el departamento de Ingenieria de
sistemas y automdtica de la EUP de Valladolid y sirvieron de base a un articulo “An
attempt to automate the analysis of complex system dynamics models: an example of
WORLD 3” (Mediavilla, Retortillo, de Miguel, & de Castro, 2008)

La dinamica de sistemas, situada en el area de conocimiento de la Teoria General
de Sistemas y la Automédtica, naci6 en los afios *50 a partir de la aplicacion de la teoria de
los sistemas dotados de estructura de realimentacién a un caso concreto de gestion
industrial. (Aracil, 1986). Este desarrollo, denominado Dindmica Industrial, y realizado
por Jay W. Forrester, Ingeniero Electronico del MIT (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts) y sus discipulos, como Donella y Dennis Meadows, dio paso en los afios
70 a una ampliacién fundamental para el estudio del mundo como sistema dindmico. Esta
metodologia, cuyo objetivo es construir modelos dindmicos de sistemas sociales basados
en la opinién de expertos y el uso de la simulacién mediante técnicas de computacion, es
una herramienta que cubre hoy un amplio campo de aplicaciones, desde la gestion de
empresas a la construccién de modelos urbanos, socioldgicos y ecoldgicos.

La dindmica de sistemas implica una reflexion acerca de como la estructura de un
sistema determina su comportamiento, es decir, como van evolucionando en el tiempo las
variables del sistema y las relaciones que las ligan.

El modelo World3 es una simulacién por ordenador de las interacciones entre la
poblacion, el crecimiento industrial, la produccién de alimentos y los limites de los
ecosistemas de la Tierra. Aunque inicialmente no fue ideado como herramienta
predictiva, algunos estudios mds recientes como los realizados por Graham Turner de
la Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) y
publicados en el articulo “A comparison of the limits to growth with thirty years of
reality” (Turner, A comparison of the limits to growth with thirty years of reality, 2008)
han demostrado que las dindmicas internas de este modelo siguen teniendo vigencia hoy
en dia.
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1.2 JUSTIFICACION

La imposibilidad de asumir dindmicas de crecimiento exponencial ilimitado en un
entorno de recursos finitos es una realidad cada vez mds asumida no sélo en circulos
ecologistas, también en organizaciones sociales de cardcter sindical vecinal etc. Muchas
Escuelas de Ingenieria de todo el mundo tienen alguna cédtedra, algin drea o departamento
dedicados a tal fin. Sin embargo esta percepcion de que es imposible que 7000 millones
de personas puedan vivir como vive un alemdn o un estadounidense medio que es
compartida cada vez por mds gente, no es tan comunmente percibida por la clase politica
de ninguno de los paises de los que habitualmente se tienen noticias, quizd con la
salvedad de Cuba y Buthan.

En el Club de Roma también tuvieron constancia de estas limitaciones y por eso
encargaron al MIT un estudio al respecto. El resultado de este estudio fue el modelo
basado en dindmica de sistemas World 3. La comprensién de este modelo es muy util, a
juicio de los autores, para comprender las relaciones existentes entre poblacion, nivel de
vida material de las personas, servicios elementales como sanidad y educacion, recursos
limitados del planeta, contaminacién persistente y produccion de alimentos. Su
comprension, como decimos, puede ayudarnos a disefiar el mundo en que queremos vivir
sin comprometer el futuro de la vida en el Planeta. Y pensamos ademds que se le puede
extraer mas jugo si se analiza mas en profundidad. Por ejemplo, en vez de estudiar los 14
escenarios que plantean los autores, uno puede querer ver qué politicas obtienen los
Indices de desarrollo humano mds altos con huellas ecolégicas més bajas y ademds, en
funcién de en qué afio se puedan poner en marcha determinadas politicas correctoras, con
qué intensidad se deben aplicar estas medidas.

Incluso la ejecuciéon simple de un modelo de tamafio medio basado en sistemas
dindmicos puede ser un proceso engorroso, ya que la incertidumbre de los parametros
obliga al modelista a considerar muchas simulaciones antes de estar seguro de cdmo se
comporta el modelo. Los paquetes estdndar para simulaciones dindmicas incluyen algunas
herramientas de andlisis, pero en muchas ocasiones seria deseable poder personalizar
estas herramientas. Por ejemplo, a otro le gustaria ser capaz de programar de forma
iterativa distintas simulaciones y realizar operaciones matemadticas con los resultados,
extraer informacion estadistica de los datos, o utilice las técnicas sofisticadas, por
ejemplo, los que provienen de la inteligencia artificial, tales como la l6gica difusa (fuzzy
logic), o las agrupaciones (clistering), y automatizar la revision de los resultados.

En este trabajo exploramos las posibilidades de un lenguaje de programacién
Matlab, y su herramienta de simulacién, Simulink, para aquellas posibilidades
mencionadas. Estos leguajes que provienen del campo de la ingenieria ofrecen muchas
posibilidades interesantes debido a su capacidad de programacion. Permiten el desarrollo
de herramientas de andlisis personalizados a un costo muy bajo de programacién. El
modelo World3 es un ejemplo tipico de un modelo grande, cuyo andlisis se convierte en
una tarea dificil. Hemos programado este modelo en Simulink para realizar un andlisis de
este modelo con las herramientas indicadas anteriormente.
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OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es traducir a Matlab el World 3 (W3) en su version 2003 y
analizarlo con herramientas de inteligencia artificial. Para ello en primer lugar
expondremos los fundamentos de la dindmica de sistemas (DS), explicando sus
estructuras fundamentales, a través de los diagramas de Forrester. Utilizaremos varios
subsistemas del W3 investigando las dindmicas que hay dentro, y después
reconstruiremos todos los subsistemas, los acoplaremos y calibraremos los resultados del
modelo original W3 2003 con los obtenidos al utilizar Matlab.

Una vez traducido, utilizaremos las herramientas ingenieriles. Se puede utilizar la
potencia de Matlab, para usando andlisis de sensibilidad, clisters, fuzzy-logic, indagar las
complejas relaciones econdmico-energéticas del modelo a escala mundial. Los pasos a
dar para llevar este estudio son los siguientes:

1. Estudiar la dindmica de sistemas y sus caracteristicas fundamentales: empleo de
ecuaciones diferenciales, ciclos de realimentacion y retrasos en la transferencia
de informacién.

2. Representacion de las estructuras tipicas de DS en el programa Stella. El
programa Stella es el soporte informético para construir las versiones 93 y 03
del W3. El W3 contiene todas las estructuras utilizadas en DS, asi que
utilizamos fragmentos del W3 para explicar todas las estructuras de la DS.

3. Estudiar el W3 y su alcance como modelo interpretativo, asi como la validez de
sus estimaciones.

4. Descripcion de los escenarios presentados en el libro “Mads alld de los limites
del crecimiento” para entender como simular politicas e interpretar sus
resultados.

5. Descripcion de las herramientas de Simulink necesarias para hacer este

proyecto.

Fragmentar el W3 en subsistemas y traducir cada subsistema a Simulink.

7. Calibrar cada subsistema y emplear algunas herramientas de Inteligencia
Artificial como el andlisis de sensibilidad para determinar qué variables de
entrada tienen mds incidencia sobre las variables de salida en el subsistema.
Analizar las interacciones entre los bloques mads significativos y repetir los
andlisis de sensibilidad.

8. Acoplar todos los subsistemas y calibrar el montaje global con respecto a
algunos escenarios del W3 descritos en los libros de los limites del crecimiento.

9. Demostrar la potencia de Simulink para generar escenarios continuos utilizando
rangos de valores en las variables de entrada.

10. Usar herramientas de inteligencia artificial sobre todo el modelo para evaluar
qué politicas se pueden establecer a partir de ahora para lograr un alto nivel de
desarrollo humano compatible con los recursos limitados del Planeta.

11. Elaborar unas conclusiones al trabajo realizado

a
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1.4 PILAN DE DESARROLLO DEL PROYECTO

1. En la Introduccién del capitulo hemos presentado la descripcion de los sistemas
complejos, enumerando sus aspectos mas bdsicos para presentar la dindmica de
sistemas como uno de los métodos del enfoque sistémico. Cuando usamos los
ordenadores para ayudarnos en el estudio de los sistemas dindmicos entramos en
el mundo de los sistemas computerizados basados en dindmica de sistemas.

2. Como ejemplo de sistemas dindmicos informatizados hemos elegido el World3
por las siguientes razones:

2.1 Es uno de los mds conocidos.

2.2 Es suficientemente complejo como para poder explicar todas las estructuras
que utiliza la dindmica de sistemas.

2.3 El tema que estudia: Las posibilidades de crecimiento continuo en un
entorno de recursos finitos.

2.4 Nos ofrece la posibilidad de avanzar en sus implicaciones, de sacarle mas
jugo al poder utilizar las herramientas de inteligencia artificial que posee
Simulink de Matlab.

3. Hacemos un estudio mas pormenorizado de la dindmica de sistemas presentando
sus elementos y estructuras caracteristicas.

3.1 Los diagramas causales.

3.2 Metodologia del desarrollo de modelos.

3.3 Diagramas de Forrester.

3.4 Bucles de realimentacion.

3.5 Retrasos

3.6 Sistemas genéricos y estructuras complejas.

4. A continuacién analizamos estas estructuras propias de los diagramas de Forrester
en el programa para dindmica de sistemas Stella con el que se construyeron la
version 91 y 03 del World3.

5. Antes de comenzar la traduccién del modelo subsistema a subsistema hacemos
una presentacion de las distintas ediciones del World3: quiénes son sus autores, en
cudntos subsistemas se descompone, con cudntos escenarios trabaja, a qué
conclusiones llega.

6. Ya en el capitulo 5 empezamos a trabajar con Simulink, la aplicaciéon de Matlab
con la que desarrollaremos este proyecto. MATLAB (abreviatura
de MATrixLABoratory, "laboratorio de matrices") es un software matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién
propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Mac
OS Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno
de programacién Matlab. Simulink viene a ser una herramienta de simulacién de
modelos o sistemas, con cierto grado de abstraccién de los fenémenos fisicos
involucrados en los mismos. En este capitulo desarrollaremos mdas extensamente
las posibilidades de Simulink. También desarrollamos en este capitulo como
representar las estructuras propias de la dindmica de sistemas: Asi pues la
estructura de este capitulo seria:

6.1 Presentacion de las herramientas de Simulink.

6.2 Representacion de estructuras simples: Niveles, flujos y funciones.

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA



ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

6.3 Representacion de estructuras complejas: Busqueda en tablas, bloques
condicionales y retrasos.

6.4 Subsistemas.

7. Una vez explicado cémo montar todas las estructuras de Forrester utilizadas en el
World3 pasamos a construir el World3 completo.

7.1 Primero fragmentamos el modelo en 15 subsistemas.

7.2 Creamos 15 ficheros en Stella sustituyendo las entradas al subsistema por
valores constantes o por funciones o tablas.

7.3 Empezamos construyendo un subsistema simple. Elegimos para este
menester el subsistema empleo.

7.4 Una vez construido el subsistema lo calibramos, comparando sus resultados
con el mismo subsistema creado en Stella.

7.5 Pasamos a construir un subsistema mas complejo: el subsistema industrial.

7.6 Calibramos el subsistema industrial, de dos formas, con entradas constantes
y con entradas variables. Explicaremos las dos técnicas de calibrado en el
capitulo 6.

7.7 Vinculamos dos subsistemas para ver si su comportamiento como par sigue
siendo igual de fidedigno que con un tnico subsistema. Elegimos Energia
con Produccién Industrial.

7.8 Hacemos una introduccion al uso de m_files utilizando estos dos
subsistemas enlazados para ir valorando la potencia de Simulink para el
andlisis de sistemas complejos.

8. Una vez construido el World 3 en Simulink lo calibramos con la versién 2003 de
Stella y también con los resultados reales desde 1970 apoyandonos en otro paper:
Updated Comparison of The Limits to Growth with Historical Data

9. Con el modelo totalmente traducido a Simulink, utilizamos herramientas de
Inteligencia Artificial como la l6gica difusa, el andlisis de sensibilidad y el
clistering para conocer mejor el modelo e indagar en las complejas relaciones que
hay dentro.

10. Finalmente presentamos un capitulo de conclusiones y futuras lineas de trabajo.
También hay un anexo con todos los cédigos empleados en la simulacién.
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2.1 DEFINICION

Podriamos definir sistema (del latin systéma, proveniente del griego ovarnua)
como conjunto de partes interrelacionadas que persiguen un mismo fin. La dindmica de
sistemas podria intuirse como el estudio de estos sistemas en un entorno cambiante.
Existe también el concepto de Ingenieria de Sistemas, que seria una técnica para resolver
problemas complejos relativos a sistemas, no solo ingenieriles, también econdmicos,
sociales, psicologicos... (Bertalanfly, 1968) (Aracil, 1986) (Garcia, 2006)

La conceptualizacion de sistemas como método de resolucion de problemas empez6
cuando se hizo aparente que el potencial social de las maquinas como herramientas es
mucho menos complejo que las posibilidades creadas cuando se combinan mdaquinas de
funciones algo distintas, aunque complementarias (Drew, 1995).

La mayor parte de las teorias y dispositivos desarrollados hasta la Segunda Guerra
Mundial tenian la suficiente sencillez como para que fuera posible que una sola persona
pudiera comprenderlos. Como ingeniero, Henry Ford conocia todas y cada una de las
piezas de su Modelo Ford-T, en su calidad de ejecutivo, conocia todos los aspectos de la
produccién en serie. La tecnologia moderna ya no puede ser comprendida totalmente de
esta manera. Es una tecnologia asociada con grandes sistemas, con un gran nimero de
elementos constituyentes interdependientes, que sirven para llevar a cabo una funcién
especifica; constan también de elementos sociales y técnicos, comparten recursos, y estin
controlados por un conjunto de objetivos y limitaciones interrelacionados. (Aracil, 1986)

Definimos la ingenieria de sistemas como un método de resolucién de problemas
complejos donde figura la tecnologia, sin estar limitado a ellas, en el contexto de los
entornos fisicos, sociales, econdmicos y culturales en los que estos problemas existen;
para ello, se usan metodologias de utilidad actual y potencial en el proceso de toma de
decisiones en los sectores publicos y privados. No podemos exagerar la importancia, en la
creacion de sistemas de ingenieria, de los aspectos sociales, econdmicos, culturales y del
entorno. El reconocimiento de que estas consideraciones son esenciales es relativamente
nuevo, y por tanto relativamente limitado. Esta nueva importancia es el resultado de la
evolucion que ha experimentado la ingenieria, desde el dimensionamiento detallado de
dispositivos y componentes hasta el disefio de sistemas. Puesto que la ingenieria trata més
explicitamente con los sistemas, debemos tratar las nuevas cuestiones y utilizar nuevos
medios, apropiados para el desarrollo y andlisis de modelos.

Un aspecto importante del enfoque sistémico es la construcciéon de modelos. Un
modelo es una abstraccion de la realidad que captura la esencia funcional del sistema, con
el detalle suficiente como para que pueda utilizarse en la investigacion y la
experimentacion en lugar del sistema real, con menos riesgo, tiempo y coste. En la
medida en que un modelo particular es una representacion apropiada del sistema, puede
ser una ayuda muy valiosa para el andlisis de politicas, la toma de decisiones y la
resolucién de problemas.

En la ingenieria de sistemas aplicada, se utilizan tres formas complementarias de
construccién de modelos: verbal, grafica y matemaética. Los modelos verbales tienden a
ser descripciones escritas o expresiones orales del fendmeno en cuestion. De forma
explicita, reflejan las ideas implicitas de un modelo mental, y constituyen un medio
esencial para mejorarlo, Los modelos graficos estidn formados por diagramas que
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proporcionan un nexo de union entre los modelos matematicos y verbales, por una parte,
y el autor del modelo y su audiencia, por la otra.

Los modelos matematicos son simbdlicos ya que para describir un sistema emplean
normalmente notaciones matemdticas en forma de ecuaciones. A menudo estas
ecuaciones matematicas tienen representaciones graficas andlogas. Hay tres
caracteristicas de los modelos matematicos que los hacen particularmente ttiles: son
precisos, concisos y manejables. Idealmente, esta barrera en la comunicacion entre los
autores de los modelos y sus usuarios se salva gracias al uso de modelos verbales o
gréaficos. Con el advenimiento de la Era de los Sistemas han aparecido varias tendencias
metodoldgicas basadas en procedimientos, herramientas y técnicas diferenciadas. Estas
incluyen la programacion lineal, la econometria, el analisis de entradas y salidas
(input-output), la simulacion estocastica y la dinamica de sistemas.

Todas estas tendencias existentes para et desarrollo de modelos tienen en comin
varios conceptos relativos a las propiedades de los sistemas del mundo real, el proceso de
desarrollo de modelos, el uso del ordenador y el papel de los modelos en el proceso de
toma de decisiones. Ademds de estos conceptos comunes y generales entre todos los
modelos matemaéticos, cada tendencia metodolégica emplea sus propias y tnicas hipétesis
basicas, o paradigmas, las cuales proporcionan una perspectiva unica del mundo, desde el
punto de vista de una discipline particular del desarrollo de modelos, influyendo, de este
modo, en el contenido y la forma de sus modelos.

Las distintas metodologias de sistemas pueden diferenciarse por el modo en que las
personas que los desarrollan consideran el concepto de modelos. Se ponen de manifiesto
tres tendencias.

» En las primeras, se tiene una fe completa en un tipo de modelo matematico,
dentro de cuyas limitaciones tiene que representarse. La programacion lineal
y los modelos de entradas y salidas (input-output) son ejemplos de esto.

* En la segunda, se mantiene que los datos lo son todo; en lugar de desarrollar
modelos, los miembros de esta tendencia se limitan a obtener curvas que se
ajusten a los dates. La econometria es una metodologia de este tipo.

» En la tercera tendencia, se busca la realidad a través de un proceso
interactiva entre la experiencia y la informacion, entre la mente y los datos.
La dindmica de sistemas forma parte de esta dltima tendencia.

Estas tres tendencias del desarrollo de modelos se describen generalmente de la
forma siguiente: (1) orientadas hacia la optimizacion; (2) casuales; y (3) causales. Se cree
que los modelos causales tienen la maxima aplicacién en la ingenieria de sistemas y
reciben la atencidn central de esta monografia.

Con todo esto en mente, definimos un sistema como un conjunto
interconectado de elementos cuya estructura determina todas las modalidades del
comportamiento, dinamico, El comportamiento se refiere a los valores de las
variables de sistema a lo largo del tiempo. La estructurase puede describir como el
namero, disposicion, polaridad y orden de los bucles de realimentacion en el modelo
del sistema. (Drew, 1995)
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2.2 DESARROLLO DE DIAGRAMAS CAUSALES

La premisa de una metodologia de sistemas, tal como la dindmica de sistemas, es
que las tendencias dindmicas persistentes en cualquier sistema complejo surgen a partir de
sus estructuras causales, y a partir de los objetivos sociales, progreso tecnoldgico,
limitaciones econdmica, limites fisicos y presiones politicas, que hacen que la gente se
comporte de la manera que lo hace, y generan de forma acumulada las tendencias
dindmicas del sistema total. Por consiguiente, un aspecto esencial del enfoque sistémico
para desarrollar modelos es pensar en funcion de relaciones causa-efecto.

Una herramienta importante para mostrar interacciones causa-efecto entre las
variables clave durante el desarrollo del modelo de un sistema dindmico es el diagrama
causal.

El primer paso para desarrollar un diagrama causal es identificarla variable clave
que describe la situacién del problema, y registrar el modo de funcionamiento del sistema
que esta siendo analizado. Estas variables clave, deducidas de un modelo mental o de una
cripcién verbal de un sistema, se representan en una hoja de papel. Las relaciones causa-
efecto entre pares de variables se representan en la segunda fase por medio de flechas. Por
ejemplo, una fuerza aplicada a un objeto puede causar su aceleracion, y la relacién causal
se representa como:

En donde la flecha entre las dos variables puede ser interpretada como <<causa>>.
A veces estos diagramas con flecha son mas claros si uno se imagina la palabra
<<afecta>> o <<influye>>en vez de causa, como en el ejemplo:

En esta manifestacion causal en donde se describe una relacion entre dos cosas, esta
implicita la declaracién: <<mientras que todas las otras cosas sigan siendo iguales>>. La
tercera fase en el desarrollo de un diagrama causal es dar a cada enlace o flecha un signo
direccional, mas (+) o menos (-), colocado normalmente cerca de la punta de la flecha. Se
presentaran algunos ejemplos y se dardn las reglas generales:

Ejemplo 1. Un aumento de la tierra cultivable resulta en un aumento de las
cosechas.

TIERRA CULTIVABLE % PRODUCCION DE COSECHAS

Ejemplo 2. El aumento en el uso de los cinturones de seguridad disminuird el
nimero de muertos en la carretera.

USO DE CINTURONES DE SEGURIDAD —=» MUERTOS

Ejemplo 3. La disminuciéon de la mano de obra produce una disminucién del
desempleo.

Las relaciones causales entre las variables a veces se cierran sobre si mismas y
forman bucles de realimentacion. Dentro de un bucle de realimentacion, un cambio en
una variable se transmite a través de la cadena entera de variables que forman el bucle,
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hasta que la causa inicial produce un efecto indirecto sobre si misma. Un aspecto clave
del andlisis de un sistema es centrar la atencion sobre los bucles de realimentacidon.

Podemos hablar de cuatro niveles jerarquicamente distintos de la estructura del
sistema de realimentacion: variable, enlace, bucle de realimentacién y sistema de
realimentacién, Una variable es una cantidad que puede cambiar en funcién del tiempo.
Puede ser una variable de decision o una cantidad que se ve afectada por dichas
decisiones. Cuando la variable no es afectada por otras variables del sistema, se denomina
como <<exdgena>>0 externa al sistema. Una variable que es afectada por las otras
variables del sistema se denomina “endégena”.

Un enlace es la relacion causa-efecto entre dos variables ilustrada mediante una
flecha en el diagrama causal. Un bucle de realimentacién consiste en dos o més enlaces
conectados de tal modo que, a partir de cualquier variable, se puedan seguir las flechas y
volverd la variable inicial. En toda ilustracién causa-efecto de un bucle de realimentacién
estdn implicitos los retardos de tiempo desde cada decisién hasta cada una de sus
consecuencias, y los retardos en la realimentacion de la informacion de cada
consecuencia hasta que influyen sobre la préxima decision. Para lograr una mayor
sencillez, las notaciones relativas a estos retardos de tiempo se omiten en los diagramas
causales. Del mismo modo que los enlaces tienen dos direcciones posibles, los bucles de
realimentacion tienen también dos polaridades posibles, positiva o negativa, En la mitad
de un bucle de realimentacién se encuentra un simbolo que indica su polaridad, un signo
positivo si el bucle actia para reforzar los cambios de variables en la misma direccién que
el cambio inicial, con lo que se contribuye al crecimiento o disminucién sostenidos de las
variables del bucle, y un signo menos si el bucle actia para resistirse u oponerse a los
cambios de variables, y de este modo produce una tendencia contraria al cambio inicial y
contribuye a la fluctuacion o al mantenimiento del equilibrio del bucle. Una manera
sencilla de determinar la polaridad de un bucle de realimentacién es contar el nimero de
enlaces negativos: si es par, el bucle es positivo; si es impar, el bucle es negativo.

Para evitar ecuaciones simultdneas en el modelo matematico derivado del diagrama
causal, dentro del procedimiento del desarrollo del modelo se requiere un tratamiento
especial para un bucle de realimentacion. Una técnica, empleada en dindmica de sistemas,
consiste en introducir en todo bucle de realimentacion dos tipos especiales de variables,
niveles y tasas de cambio. Una variable de nivel indica el estado del sistema, y una
variable de tasa de cambio produce cambios en las variables de nivel a lo largo del
tiempo, En el contexto de los diagramas causales, la relacion causal entre una variable de
tasa de cambio, tal como el indice de produccién (estufas/semana), y una variable de
nivel, tal como el inventario (estufas), es un <<flujo fisico>> que estard representado por
una linea sélida. No obstante, la relacion entre la variable de nivel (inventario) y la
variable de tasa de cambio (indice de produccién) constituye un <<flujo de
informacion>>. Es la informacién relativa al estado del inventario la que influye en el
indice de produccién. El inventario no se transfiere fisicamente al lugar de produccion, es
decir, a la fabrica. Pero la produccién de la fabrica, medida en estufas por semana, se
acumula como entidades fisicas en inventario.
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2.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE
DESARROLLO DE MODELOS.

La metodologia empleada en esta monografia utiliza todas las clases relevantes
empleadas en la dindmica de sistemas: variables de nivel, variables de tasa de cambio,
variables auxiliares, constantes retrasos y busqueda en tablas.

El signo sobre una flecha continua nos indica si la tasa de cambio se anade o se
sustrae del nivel de una variable de estado. Mientras que las flechas continuas indican
flujos fisicos, las flechas discontinuas en el diagrama causal definen flujos de informacién
desde las variables de nivel hasta las tasas de cambio o variables de accion. Se llama
variable auxiliar a cualquier variable intermedia en el camino desde una variable de nivel,
o de una entrada exdgena, hasta una variable de tasa de cambio. Los signos sobre las
flechas discontinuas tienen la interpretacion siguiente: un signo (+) significa que un
aumento en el parametro en el origen de la flecha causard un aumento en la variable de la
punta de la flecha; un signo — significa que un aumento en el pardmetro en el origen de la
flecha causard una disminucién en el pardmetro de la punta de la flecha. Las entradas
exogenas en un diagrama causal se identifican facilmente porque no tienen flechas que
terminen en las mismas, pero tienen una o mas flechas cortadas que salen de ellas. En
contraste, las variables auxiliares no forman parte del mismo sistema, sino que indican
solamente su rendimiento y, por consiguiente, se identifican siempre porque estan al final
de una flecha discontinua, y no tienen flechas que emanen de ellas. Resumamos la
convenciéon de los diagramas causales: (1) las flechas describen la direccion de la
causalidad entre pares de variables; (2) las lineas (continuas o discontinuas) denotan
flujos (fisicos o de informacion); y (3) los signos nos indican la naturaleza de la relacién
(directa o inversa) entre un par de variables dependientes-independientes.

La metodologia utiliza el lenguaje de ordenador STELLA asociado con la dindmica
de sistemas. En terminologia de las ecuaciones de diferencias, cualquier variable de nivel
Li se expresa como funcién de las variables de tasa de cambio R; y el valor previo del
nivel:

Li(t +dt) = L;(®) + (dt) Xitg Ri() j=1,.m (Ec. 2.1)

en donde las R;s se suponen constantes en el intervalo desde t a t+dt. Las variables
de tasa de cambio tienen la forma:

Ri(t)=F[L(1), Ex(1), Aj(t), Ari(1)] (Ec. 2.2)

en donde Ex son los impactos de las variables auxiliares en los flujos causales desde
la variable i y la entrada exdgena k, respectivamente.
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Puesto que las entradas exdgenas son funciones conocidas del tiempo, o constantes,
si se conocen los valores iniciales de las variables de nivel, todas las otras variables
pueden calcularse a partir de ellas y para dicho intervalo de tiempo. Entonces, a partir de
la ecuacién Ec. 3.1 se pueden encontrar los nuevos valores de las variables de nivel para
el proximo instante de tiempo.

En vez de subindices, S utiliza una notacion especial en la que .K significa el tiempo
actual, .J indica el tiempo pasado t-dt, y L significa el instante futuro de tiempo t+dt; dt
se llama al intervalo de la solucidn, el tiempo transcurrido entre dos célculos sucesivos de
la simulacién. Puesto que se supone que las variables de tasas de cambio son constantes
en el intervalo dt, se usa la notacién .jk para tasas de cambio a la derecha de una ecuacién
y .kl para tasas de cambio a la izquierda.
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24 UN LENGUAJE ELEMENTAL PARA LA
DESCRIPCION DE SISTEMAS. DIAGRAMAS DE
FORRESTER

La descripcion minima de un sistema viene dada por la especificacion de las
distintas partes que lo forman, mediante el conjunto C de su composicién, y por la
relaciéon R que establece como se produce la influencia entre esas partes. Veamos
mediante un sencillo ejemplo cémo podemos analizar la estructura sistémica de un
proceso. Supongamos el hecho elemental de llenar un vaso de agua. En la Figura 2 se
muestra una ilustracion gréifica de ese proceso. Su descripcion, en lenguaje ordinario, es
muy simple: el que llena el vaso de agua, mediante la observacion del nivel alcanzado en
el vaso, actia sobre el grifo, de modo que lo va cerrando segin se alcanza el nivel que
estima oportuno. El proceso que tiene lugar lo describiriamos como sigue: el agente (el
que llena el vaso) compara el nivel alcanzado en el vaso con el nivel deseado, si existe
discrepancia actua sobre el grifo, con lo que se influye sobre el nivel alcanzado, que es de
nuevo comparado (en realidad se trata de un proceso continuo) con el nivel deseado;
seglin disminuya la discrepancia, se ird cerrando el grifo, hasta que al anularse esta, se
cierre definitivamente.

El proceso asi descrito se puede representar de forma mas sintética mediante un
diagrama como el que se superpone en la Figura 3a. En este diagrama se indican los hitos
mads importantes que intervienen en el proceso, de acuerdo con la descripcion anterior, y
que son el nivel alcanzado en el vaso, la discrepancia entre ese nivel y el deseado, y el
flujo de agua que modifica aquel nivel. Estos elementos basicos del proceso estan unidos
entre si mediante flechas que indican las influencias que se establecen entre ellos. Por
ejemplo, el nivel alcanzado depende del flujo de agua o, lo que es lo mismo, el flujo de
agua influye sobre el nivel alcanzado, lo que se indica, en el diagrama, mediante una
flecha que va desde «flujo de agua» a «nivel» alcanzado.

Esta relacion de influencia se escribe:
Flujo de agua de nivel

De forma anéloga, la «discrepancia» se determina a partir del «nivel deseado» y del
«nivel» alcanzado (en realidad es la diferencia entre ambas). Por dltimo, la
«discrepancia» determina el «flujo de agua». Articulando todas las relaciones de
influencia se tiene el diagrama de la Figura 3a.

En esta figura se observa que las flechas que unen la discrepancia con el flujo de
agua, éste con el nivel alcanzado, para acabar de nuevo en la discrepancia, forman una
cadena circular o cerrada de influencias.
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Figura 2.1 - Diagrama bdsico de llenar un vaso de agua:
(a) con un grafo orientado; (b) con un grafo signado.

Es lo que se conoce como un bucle de realimentacion, que es un elemento basico
en la estructura del sistema y que trataremos con detalle en la Seccidn siguiente.

Este ejemplo constituye una muestra de como se puede analizar un sistema,
descomponerlo en sus elementos esenciales, y relacionar estos elementos mediante un
bosquejo de cémo se producen las influencias entre ellos. De este modo se tiene la
descripcion mas elemental que podemos tener de ese sistema, que se limita a establecer
qué partes lo forman y cudles de ellas se influyen entre si. La influencia, en esta
descripcion, se mantiene a un nivel cualitativo, en el sentido de que inicamente se dice si
se produce o no influencia, pero no la forma o magnitud que tenga. En general, si A y B
son dos partes de un sistema, el hecho de que A influya sobre B se representa mediante un
flecha de la forma A B e indica que B es una funcion de A, es decir B = f(A), aunque no
conozcamos la forma matemdtica exacta de la funcién.

El conjunto de las relaciones entre los elementos de un sistema recibe la
denominacién de estructura del sistema y se representa mediante el diagrama de
influencias o causal. Emplearemos preferentemente la denominacién diagrama de
influencias para lo que en literatura cldsica de dindmica de sistemas se conoce también
como diagrama causal. Esta ultima denominacién tiene connotaciones mas fuertes y se
considera menos apropiada. El diagrama de influencias de la Figura 3* constituye un
ejemplo de la estructura de un sistema. La estructura juega un papel esencial en la
determinacion de las propiedades sistémicas.

En su forma mas simple el diagrama de influencias estd formado por lo que se
conoce como un grafo orientado. A las flechas que representan las aristas se puede
asociar un signo. Este signo indica si las variaciones del antecedente y del consecuente
son, o no, del mismo signo. Supongamos que entre A y B existe una relaciéon de
influencia positiva

A +B

Ello quiere decir que si A se incrementa, lo mismo sucederd con B; y, por el
contrario, si A disminuye, asi mismo lo hard B. Por otra parte, si la influencia fuese
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negativa a un incremento de A seguiria una disminucién de B, y viceversa. De este modo,
asociando un signo a las relaciones de influencia, se tiene un diagrama que suministra una
informacion mads rica sobre la estructura del sistema, aunque continde conservando su
cardcter cualitativo. El grafo correspondiente se dice que esta signado. En la Figura 2.1 se
muestra el diagrama del proceso de llenar un vaso, con un grafo de este tipo.
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2.5 BUCLE DE REALIMENTACION NEGATIVA

El proceso considerado en la Figura 2, al que se ha asociado el diagrama de
influencias de la Figura 3, es un caso particular de la situaciéon general que se considera
en la Figura 4. En esta figura se tiene que el estado alcanzado por una cierta magnitud (el
nivel de agua en el ejemplo anterior) viene determinado por una accién (el flujo de agua)
que a su vez es consecuencia de la discrepancia entre el estado alcanzado por esa
magnitud y el valor que se pretende que tenga, que en la Figura 4 se denomina objetivo.
Es decir, la discrepancia entre el estado y objetivo determina la accién que modifica el
estado en el sentido de que alcance el objetivo deseado (que la discrepancia se anule).

El diagrama de la Figura 4 recibe la denominaciéon de bucle de realimentacion
negativa, y representa un tipo de situacion muy frecuente en el que se trata de decidir
acciones para modificar el comportamiento con el fin de alcanzar un determinado
objetivo. Un diagrama de esta naturaleza se puede aplicar tanto al sencillo acto de coger
un lapiz, detectando mediante la vista la discrepancia entre las posiciones de la mano y
del lapiz; al proceso de regulacién de la temperatura en una habitacion, en el que la
discrepancia entre la temperatura deseada y la considerada confortable determina la
actuacién de un calefactor (si estamos en invierno) para corregir esa discrepancia (ver
Figura 5); y tantos otros procesos de naturaleza semejante. El diagrama de un bucle de
realimentacion negativa aporta el esquema bdasico de todo comportamiento orientado a un
objetivo. Su ubicuidad fue puesta de manifiesto por Norbert Wiener cuando, en el decenio
de los afios 40, senté las bases de la cibernética.

EETADO

o'

ACCION DISCREPANCIA

S~

Figura 2.2. - Diagrama bésico de un bucle de realimentacién negativa
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Figura 2.3. - Estructura de realimentacién negativa del proceso de regulacién de temperatura

Un bucle de realimentacion negativa tiene la notable propiedad de que si, por una
accion exterior, se perturba alguno de sus elementos, el sistema, en virtud de su
estructura, reacciona tendiendo a anular esa perturbacién. En efecto, consideremos el
bucle de la Figura 6a, en el que los elementos se han representado, de forma general,
mediante las letras A, B y C. Supongamos que uno cualquiera de ellos, por ejemplo el B,
se incrementa. En virtud de las relaciones de influencia, el incremento de B determinara
el de C, ya que la relacién de influencia correspondiente es positiva. A su vez, el
incremento de C determinard el decrecimiento de A, ya que asi lo determina el caracter
negativo de la influencia. El decrecimiento de A dard lugar al de B, pues la relacion es
positiva. Por tanto, el incremento inicial de B le «vuelve», a lo largo de la cadena de
realimentacion, como un decremento; es decir, la propia estructura de realimentacién
tiende a anular la perturbacién inicial, que era un incremento, generando un decremento.
De este modo se comprende que los bucles de realimentacién negativa son bucles
estabilizadores, que tienden a anular las perturbaciones exteriores. Por ello, los ingenieros
que disefian sistemas de regulacién automadtica los incorporan en sus proyectos como
elementos basicos para conseguir la accion reguladora (lo que logran mediante la adicién
de bucles de realimentacién negativa a los procesos que disefian). El efecto de un bucle de
realimentacién negativa es, por tanto, el tratar de conseguir que las cosas continden como
estan, que no varien. Son bucles que estabilizan los sistemas.

Es conveniente observar que en un bucle de realimentacion negativa lo que se
realimenta es informacion. El agente necesita informacién sobre los resultados de sus
decisiones para adaptarlas a los resultados que esas acciones van produciendo. Mds
adelante, en la Seccion 3.3, volveremos sobre este punto.
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Figura 2.4. - Estructura de realimentacién negativa en (a)
y comportamiento correspondiente en (b)
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2.6 BUCLE REALIMENTACION POSITIVA

La otra forma que puede adoptar un bucle de realimentacion es la que se muestra en
la Figura 7, en la que se tiene un bucle de realimentacion positiva. Se trata de un bucle en
el que todas las influencias son positivas (o si las hubiese negativas, tendrian que
compensarse por pares). En general la Figura 7 representa un proceso en el que un estado
determina una accidn, que a su vez refuerza este estado, y asi indefinidamente. En este
caso el estado es una poblacién, y la accién su crecimiento neto. En tal caso, cuanto
mayor sea la poblacién, mayor es su crecimiento, por lo que a su vez mayor es la
poblacién, y asi sucesivamente. Se tiene, por tanto, un crecimiento explosivo de la
poblacién.

-+ POBLACION

©

CRECIMIENTO
NETO

Figura 2.5. - El crecimiento de una poblacién como proceso de realimentacion positiva

En la Figura 8a se representa de forma esquemadtica, mediante las letras A, By C,
un bucle de esta naturaleza. Con ayuda de este diagrama se puede analizar, de forma
general, el comportamiento que genera este bucle. Si cualquiera de sus elementos sufre
una perturbacidn, ésta se propaga, reforzdndose, a lo largo del bucle. En efecto, si A
crece, entonces, en virtud del signo de la influencia, lo hard B, lo que a su vez
determinaré el crecimiento de C y, de nuevo, el de A. Por lo tanto, la propia estructura del
sistema determina que el crecimiento inicial de A «vuelva» reforzado a A, inicidndose de
este modo un proceso sin fin que determinard el crecimiento de A (Figura 8b). Este efecto

se conoce popularmente como “circulo vicioso”, “efecto bola de nieve” o “pescadilla que
se muerde la cola”. El cambio se amplifica produciendo mas cambio.

Se trata, por tanto, de una realimentaciéon que amplifica las perturbaciones y que,
por tanto, inestabiliza al sistema. En este sentido se puede decir que su efecto es contrario
al de la realimentacion negativa. Si aquella estabilizaba, esta desestabiliza.
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(a) (b)

Figura 2.6. - Estructura de realimentacién positiva en (a)
y comportamiento correspondiente en (b)

Antes de terminar con esta presentacion elemental de los bucles de realimentacién
positiva y negativa debe quedar bien claro que el comportamiento asociado a estos bucles,
sea el comportamiento autorregulador del bucle de realimentaciéon negativa o el
comportamiento explosivo del positivo, son modos de comportamiento que cabe imputar
a la estructura del sistema, y no a las partes que lo forman. Recuérdense las Figuras 6 y 8
que nos han suministrado el esquema bdsico de estos bucles de realimentacion. Con estas
Figuras hemos podido entender el comportamiento correspondiente, prescindiendo de los
elementos concretos que representasen A, B y C. En este sentido decimos que los bucles
de realimentacién son elementos bdsicos para la generacion enddgena (desde dentro del
propio sistema) del comportamiento.
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2.7 RETRASOS

Hemos visto como la informaciéon sobre las relaciones de influencia podia
enriquecerse con la adicidon de un signo. En algunos casos interesa, ademas, distinguir
entre influencias que se producen de forma mds o menos instantdnea e influencias que
tardan un cierto tiempo en manifestarse. En este ultimo caso, se tienen influencias a las
que se asocian retrasos. En el diagrama de influencias, si A influye sobre B, y esta
influencia tarda un cierto tiempo en manifestarse, entonces se afiaden dos trazos sobre la
flecha correspondiente. En la Figura 9a se muestra un bucle de realimentacion negativa en
el que la influencia entre C y A se produce con un retraso, por lo que la flecha
correspondiente presenta dos trazos.

C b
A C
\I |/ tiempo;
(a)

{b)

Figura 2.7.- Bucle de realimentacién negativa con retraso en (a)
y comportamiento correspondiente en (b)

Los retrasos pueden tener una enorme influencia en el comportamiento de un
sistema. En los bucles de realimentacion positiva determinan que el crecimiento no se
produzca de forma tan rdpida como cabria esperar. En los de realimentacion negativa su
efecto es mds patente. Su presencia puede determinar que ante la lentitud de los
resultados se tomen decisiones drasticas que conduzcan a una oscilacion del sistema. Asi
en la Figura 9b se muestra el posible comportamiento del sistema de la Figura 9a, en el
que se produce una oscilacién en torno a la meta perseguida. Precisamente, el andlisis de
estas oscilaciones en una empresa con retrasos en la transmisiéon de informacién se
encuentra en los origenes de la dindmica de sistemas.
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2.8 SISTEMAS GENERICOS Y ESTRUCTURAS
COMPLEJAS

Los bucles de realimentacién positiva y negativa constituyen los ejemplos mds
simples de estructura de un sistema capaces de generar comportamiento de forma
autbnoma. Sin embargo, los sistemas con los que habitualmente nos encontramos no es
frecuente que admitan una descripcion en la que aparezca exclusivamente una de esas
estructuras. Por el contrario, lo habitual es que nos encontremos con sistemas complejos
en los que coexistan multiples bucles de realimentacion, tanto positivos como negativos.
En tal caso el comportamiento resultante dependerd de cudles de los bucles sean
dominantes en cada momento.

El ejemplo més simple de un sistema con varios bucles de realimentacion es el que
se muestra en la Figura 10, en el que se tiene una estructura en la que coexisten un bucle
de realimentacién positiva con uno negativo. Existen muchos procesos en la realidad a los
que es aplicable este diagrama. Se trata de procesos en los que inicialmente se produce un
crecimiento; es decir, al principio el bucle de realimentacién positiva es el dominante. Sin
embargo, sabemos que todo proceso de crecimiento tarde o temprano debe cesar. No hay
un crecimiento indefinido. Este efecto limitador del crecimiento se incorpora mediante un
bucle de realimentacion negativa, como el que se muestra a la derecha de la Figura 10.
Cuando el estado ha alcanzado un considerable nivel de crecimiento, como consecuencia
de que el bucle de realimentacion positiva es dominante, se invierte la dominancia de los
bucles, de modo que el nuevo bucle dominante es el negativo y se produce la limitacién
del crecimiento.

[ M0

ACCION ESTADO ACCION
REFORZANTE - ESTABILIZADORA
\_/ v \CONDICION

LIMITADORA

Figura 2.8. — Estructura formada por dos bucles de realimentacién, uno positivo y uno negativo

Todo sucede como si se combinase el crecimiento asociado a un bucle de
realimentacion positiva (recuérdese la Figura 8b), en la fase inicial del proceso, con el
comportamiento asintético correspondiente a un bucle de realimentacion negativa (Figura
6b), en la fase terminal. En la Figura 11 se muestra la combinacién de estos dos modos de
comportamiento, que da lugar a la conocida curva de crecimiento logistico o sigmoidal.
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El niimero de procesos a los que se puede aplicar esta estructura de dos bucles es
muy amplio y comprende desde la introduccién de un nuevo producto en un mercado
(con una fase inicial de implantacion y gran crecimiento, y una fase final de saturacion)
hasta la introduccién de una nueva poblacién en un hdbitat en el que inicialmente estaba
ausente. La estructura de la Figura 10 permite dar una interpretacion estructural del
comportamiento que aparece en la Figura 11. De este modo vamos viendo cémo es
posible asociar estructura y comportamiento, que ya hemos dicho que es el objetivo
fundamental de la dindmica de sistemas. Sin embargo, por el momento, lo estamos
haciendo de forma eminentemente cualitativa.

B
>

| tiempo

T1 T2 |

Figura 2.9. — Comportamiento sigmoidal de un proceso con dos bucles de
realimentacion, uno positivo y otro negativo

La estructura que se ha representado en la Figura 10 constituye un ejemplo de lo que
se conoce como arquetipos sistémicos o estructuras genéricas. Se trata de situaciones
tipicas que aparecen en problemas muy variados, pero que admiten la misma descripcion
basica desde un punto de vista sistémico. Aqui hemos presentado una de las mads
sencillas, pero en la literatura se encuentra un gran numero de ellas.
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2.9 DIAGRAMAS DE FORRESTER EN STELILA

2.9.1 Elementos caracteristicos simples

Los elementos caracteristicos sencillos son: Constantes, Variables, busquedas en
tablas, flujos de entradas o de salida y niveles. Analicemos un sistema sencillo de
evolucion de la poblacion.

29.1.1 Niveles, stocks

Los stocks representan acumulaciones en el sistema que estd siendo modelado.
Pueden representar acumulaciones fisicas como un inventario o un depdsito, y también
pueden representar acumulaciones intangibles como la cognicion, los cambios en la
conducta. Los niveles son las variables de estado del sistema.

@ O, / % £
N _/
serv cap deprec 68

. . serv cap invest 66
service capital 67

Figura 2.10.- El nivel services_capital_67 representa el total de
infraestructuras destinadas a servicios de una poblacién

El Nivel debe tener definido un valor inicial que puede ser un ndmero o puede venir
definido por otra variable exterior ya sea auxiliar o constante. El programa Stella simula
los niveles afiadiéndole el valor de las entradas y sustrayéndole el valor de las salidas para
cada tiempo, por lo tanto el valor del Nivel en cada instante serd el valor del Nivel en el
instante anterior mas las entradas y menos las salidas en el instante actual. Segun la figura
12, el valor en cada momento de services_capital_67 sera:

service capital 67(t) = service_capital_67(t - dt) + (serv_cap_invest_66 - serv_cap_deprec_68) * dt

INIT service_capital_67 = 1.44E11

En Stella, haciendo doble-click sobre el icono del nivel, nos aparece el cuadro de
didlogo de los niveles y una vez alli, introducimos el valor inicial del nivel.

= |l B
| | e |
| | i |
| =
o =
| — =
CJINITIAL[service_ =_capital | 67) = Units.
— = cod | [ox_]

Figura 2.11.- Cuadro de didlogo de Stella para introducir el valor inicial de un nivel
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29.1.2  Flujos, flows.

Los flujos en Stella representan el transporte de cantidades hacia un nivel, desde un
nivel o entre niveles. Mientras los niveles representan los “estados” del sistema que se
estd modelando, los flujos son las “acciones”. los flujos son las unicas variables que
pueden cambiar el estado de los niveles, afiadiéndole una cantidad o restdndosela seguin
corresponda.

El control de la magnitud de flujo se lleva a cabo por una “ratio”, una variable que
estd unida a la vélvula del flujo y la controla. Normalmente la ratio va a ser una variable
auxiliar.

Stella nos va a dar la posibilidad de poder usar un flujo con ratio o un flujo sin ratio
ya que tienen distinto icono para su insercién al modelo. Un flujo con ratio es lo mismo
que un flujo sin ratio al que le unimos una variable auxiliar por medio de una unién de
informacion.

406 chgJob_uili_del 62 rs
© Unifiow © Biflow

Buking

[es

np
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[aaRaviox
lanRaviax

Requeed Inputs

O sboc_sa_t_oel_62

O taboc_uti_t 81

| O tabor_uti_r_del_time_82

EEEE

LIEEEIE]
BRI

kl;tl;l:

[ARRAYMINID

7

lanravsuM

[

Becarns Graghical Fuction Docurent | Message. | Cancel

Figura 2.12.- Cuadro de didlogo de Stella para introducir ecuaciones en una variable de flujo

29.1.3 Converters, Functions,

Los convertidores o funciones operan valores de entrada y dan una salida. Estos
valores de entrada pueden ser constantes, u otras funciones Para elaborar la salida se
puede valor de una operacion algebraica entre las entradas, consultar una tabla mediante
interpolaciones o extrapolaciones lineales o ambas cosas a la vez.
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Figura 2.13.- Cuadro de didlogo de Stella para componer funciones

2.9.2 Elementos caracteristicos complejos
Busqueda en tablas, Bloques condicionales, Retrasos, Subsistemas

2.9.2.1 Busqueda en tablas

® Graphical Function ]
|2 ooo FRRE OSSPSR RS SRS PR aar inp per hect iobs per hect 79
: 10
A : Z.000 Z.000
£.000 0.500
_ = 1000 400
jobs per | 1400 0300
hect 73 18.00 0.270
o zz.00 0.240
o 26.00 0.200
» 30.00 0.200
[0.000
- agr_inp_per_hect_101 Data Paints B
Edit Dutput: I
ToEquation | Delete Graph Cancel | ok |

Figura 2.14.- Cuadro de didlogo de Stella para componer una funcién discontinua

2.9.2.2 Smoothl

Funcién de retraso de primer orden. Su sintaxis es: SMTHI(<input>,<averaging
time>[,<initial>]). La funcién SMTHI es equivalente a la estructura y ecuaciones
mostradas en la figura inferior.
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Figure 7-22
Structure of First-Order Exponential Smoothing Process

Smooth of Input
change in smooth

input averaging time

Smooth_of_Input= Smooth_of_Input + (DT)"(Change_In_Smooth)
INIT Smooth_of_Input = Input or specified value
CHange_in_Smacoth = (Input - Smooth_of_Input)/Averaging_Time
Input = some variable or constant

Averaging_Time = some variable or constant

Figura 2.15.- Estructura de un Smooth1 en Stella
2.9.2.3 Smooth3
Funcién de retraso de tercer orden

SMTH3(<input>,<averaging time>[,<initial>])

El smooth3 lo que hace es suavizar una transicion entre 2 valores en un tiempo
determinado

The SMTH3 function will return the value of Stock 3 in the structure and equations
shown in Figure 7-24.

Figure 7-24
Structure of Third-Order Exponential Smoothing Process

Stock 1

change in stock 1

Stock 2

input

change in stock 2

Stock 3

aweraging time change in stochk 3

Change_in_Stock_3 = {Stock_2 - Stock_3} ! (Averaging_Time [ 3}
Change_in_Stock_2 = {Stock_1 - Stock_2} ! (Averaging_Time { 3}
Change_in_Stock_1 = {Input - Stock_1) / {Averaging_Time § 2]
Average_Time = some vanable or constant

Input = some variable or constant

INIT (Stock_3) = IMIT (Stock_2} = INIT(Sleck_1) = input or specified valua

Figura 2.16.- Estructura de un Smooth3 en Stella
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ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS

INTELIGENCIA

Veamos como se organiza un bloque condicional siguiendo uno de los muchos
ejemplos de este tipo de bloques que hay en el World3. En la figura 2.17 vemos una
estructura condicional en el subsistema servicios. Se trata de como se degrada el capital
servicios. Con esta estructura le podemos decir al modelo que hasta cierto afio el capital
en servicios se degradaba a un tanto por ciento anual y a partir de cierto afo ese

porcentaje se cambia por otro.

r h
‘\es-/"' ¥
69 serv cap deprei

service capital 67

t policy year 150

p avg life serv cap 1 69
p avg life serv cap 2 69

serv cap invest 66

O 2

industrial output 50

Figura 2.17.- Estructura de un bloque condicional en Stella. s_avg_life_serv_capital 69

En la figura 2.18 vemos cémo escribir la expresion adecuada para que el sistema
actie como esperamos. La expresion que hemos de introducir es la siguiente:

(s) Converter [ S
O s_avg_life_serv_cap_B9
& Standard £ Sum
™ Aray
. . . Required Inputs Builtins
if (time > t_policy_year_150) then 5 pava e s oo 155 el o] s =
O p_avg_life_serv_cap_2 B3 AMD B
O Lpoley year 130 o ancten
p_avg_life_serv_cap_2_69 D G U By At
;I ﬂ i} J BARAYMEAN
else ST U [ [ T
IR DN R oY
p_avg_life_serv_cap_1_69 _ s |
Become Graphical Function Documert Message... Cancel | o |

Figura 2.18.- Estructura del bloque condicional en Stella. s_avg_life_serv_capital_69
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2.9.2.5 Subsistemas

Los subsistemas son usados cuando nuestro modelo se hace complicado, ya que
aumenta de tamafio y complejidad. El agrupamiento es util por una serie de razones:

e Ayuda a reducir el nimero de bloques visualizados.
e Permite mantener juntos los bloques que estdn funcionalmente relacionados.

Una caracteristica importante de los subsistemas es que recogen y ceden datos a
otros subsistemas

Vamos a explicarlo con un ejemplo. Vamos a seleccionar el subsistema de la
fertilidad de la tierra. Este subsistema depende del subsistema polucién que afectara
negativamente al valor de la fertilidad de la tierra y del subsistema produccién de
alimentos que recoge también las politicas tendentes a mejorar la fertilidad de la tierra o a
limitar los impactos de la contaminacion.

A su vez los valores cambiantes de las estructuras del subsistema pueden ser
utilizados por otros subsistemas.

Valor procedente del

subsistema polucién L 4
poail index 14 . :
land fert ;:-I:igl mi1zz r
\- lamd farl degr 123
.y i

o frinp for land maint 12 land farfility 121

. AL o
Valor procedente del iy ol
. . ) Lard fart regen 124
subsistema produccién de land fert regen time 125
alimentos

I inherent land fert 124

Figura 2.19.- Representacion de un subsistema sencillo. En este caso el de la fertilidad de la tierra, que
recoge datos de otros dos subsistemas.
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3. EL WORLD3
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3.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo World3 es una simulacién por ordenador de las interacciones entre la
poblacién, el crecimiento industrial, la produccién de alimentos y los limites de los
ecosistemas de la Tierra. Fue encargado originalmente por el Club de Roma al MIT
(Massachusetts Institute of Tecnology) quien produjo el citado modelo y el libro “Los
limites del crecimiento” Los principales creadores del modelo fueron Donella Meadows,
Dennis Meadows y Randers Jorgen. (Donella Meadows, 1972)

El modelo ha sido documentado en el libro “Dindmica de crecimiento en un mundo
finito” (Dennis L. Meadows, 1974). Se afiade nuevas caracteristicas al modelo World2
Jay W. Forrester. (Forrester, 1971). Desde que el World 3 fue creado originalmente ha
tenido ajustes menores para llegar al modelo de World3/91 utilizado en el libro Mds alld
de los limites, mas tarde mejorado para obtener el modelo de World 3/2003 distribuido
por el Instituto para la Politica e Investigaciéon de Ciencias Sociales y, finalmente, el
World3 / modelo 2003 usado en el libro Limites al crecimiento: la actualizacién de 30
afios.

A finales de los afios 60 del siglo pasado la ONU encarg6 al Club de Roma un
estudio sobre las posibilidades de un crecimiento ilimitado y exponencial que tiende hacia
infinito en un entorno de recursos finitos como la Tierra. El estudio fue pilotado por los
hermanos Dennis y Donella Meadows y Jorgen Randers todos ellos doctorados en el
MIT.

El World3 es el modelo matematico basado en dindmica de sistemas con el que se
basa el trabajo encargado por al Club de Roma en 1970. Este estudio pretendia estimar los
limites del crecimiento econdmico en un entorno finito. Con el estudio se publicé un libro
en 1970 titulado “Los limites del crecimiento”. En su dia fue un bestseller del que se
vendieron 9 millones de copias en 29 idiomas. Las conclusiones fueron demoledoras,
pero tan pronto se superaron los efectos coyunturales de la crisis del petréleo de 1973, los
paises mas industrializados volvieron a comportarse como ciudades alegres y confiadas
que continuaron con la economia del derroche y la cultura consumista, teniendo como
objetivo el maximo crecimiento anual del producto interior bruto, como si no existieran
limites al crecimiento econdémico ni al proceso de acumulaciéon de riquezas por unos
pocos paises industrializados, mientras se agiganta la brecha entre los paises pobres y
ricos.

20 anos mas tarde, en 1991 se hizo una revisién del modelo (Dennis Meadows,
Meadows, & Randers, 1992), que no afecté en lo fundamental a las conclusiones del
mismo, salvo en que quizds fue demasiado optimista. En el momento en que fue
publicada la primera versiéon, no faltaron voces que se negaron a admitir las
consecuencias, pero las evidencias cientificas han ido poniendo de manifiesto que estaba
en lo cierto. Un crecimiento exponencial demanda materias primas también a un ritmo
exponencial y también emite contaminantes a un ritmo exponencial. La capacidad de la
tierra para asumir contaminantes y para suministrar determinados recursos es limitada. En
concreto son limitados los recursos energéticos fésiles y el uranio, la tierra cultivable y
por tanto la produccién de alimentos, la capacidad de la tierra para asimilar el CO2
procedente de la quema de combustibles fésiles hace tiempo que fue superada, la
disponibilidad de agua dulce también tiene unas limitaciones anuales, la masa boscosa
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tiene una capacidad de producir madera que también ha sido superada, siendo asi que ésta
no para de descender afio tras afio, ya que afio tras aflo se demanda mds madera y se
necesita mas tierra cultivable para dar de comer a mds personas, animales y coches. Las
conclusiones del estudio serian las siguientes:

*= El empleo de los recursos y la generacion de contaminantes han rebasado las
tasas sostenibles.

= Sino hay reducciones considerables en los flujos de energia y de material, el
mundo estd abocado a un declive rapido y fuera de control.

= Para evitar este declive, sera necesario reducir el crecimiento del consumo
material.

= Es técnica y econdmicamente realizable lograr una sociedad sostenible.

= El paso a una sociedad sostenible ha de obtenerse mediante el equilibrio
entre nuestros objetivos a corto y largo plazo, poniendo especial énfasis en la
calidad de vida.

El W3 es un modelo matemédtico complejo, pero su estructura bésica no es dificil de
entender. Estd dividido en 15 subsistemas interconectados que se describirdn de forma
pormenorizada en esta obra. Tiene la intencién de representar los flujos fisicos derivados
de la actividad humana interactuando dindmicamente con la Tierra. En tanto que sistema
dindmico evoluciona con el tiempo. E1 W3 comienza representando el mundo fisico en el
afio 1900 y tiene la pretension de pronosticar el tamafio de estos flujos hasta el 2100. Es
asimismo una aplicacion abierta a cambios en las politicas en el empleo de los recursos
no renovables, distribucién de los recursos de la produccion industrial, tamafio de familia
deseado, mejoras en la tecnologia de reducciéon de impactos derivados de la
contaminacién, periodos de amortizacién de la produccién industrial, en general se
pueden cambiar casi todos los pardmetros y volver a correr la simulacién para ver cudles
son las tendencias una vez variados esos parametros.

Evidentemente es una simplificacion de la realidad. El W3 s6lo valora los flujos
fisicos: Recursos no renovables, Produccion Industrial, Produccién de Servicios
(asistenciales), Produccién de Alimentos, Generacion de Contaminacién y Poblacion.
También tiene en cuenta la generacién de empleos, la huella ecolégica, la fertilidad de la
Tierra (cultivable), el nivel de bienestar o la diversidad y cantidad de bienes de uso y
consumo derivados de la actividad industrial. Como soporte al subsistema poblacién
cuenta con otros dos subsistemas que estiman la esperanza de vida, y el tamafo de familia
deseado. Los flujos producen acumulaciones, crecimientos o decrecimientos que se
representan en dindmica de sistemas como niveles. Por ejemplo, la poblacion del planeta
en un momento dado es un nivel que aumenta con los nacimientos (flujo positivo) y
disminuye con las defunciones (flujo negativo), la produccion industrial es un flujo que
depende del capital industrial, de la mano de obra disponible, de la intensidad energética.
El capital industrial (fabricas, maquinas...) es un nivel que aumenta con la fraccion de la
produccién industrial destinada a la reinversiéon y disminuye con la depreciacion fisica de
los medios de produccion.

No tiene en cuenta este modelo diferentes dreas geograficas, desastres naturales,
epidemias, el gasto de la administracién ni los recursos consumidos por la corrupcién
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politica, el gasto militar o las guerras ni conflictos regionales. En realidad todas no hacen
mads que empeorar las previsiones iniciales, y son posibles de reestimar sus consecuencias
modificando en un momento dado de la simulaciéon determinados niveles como
poblacién, capital industrial, capital servicios, aumentos repentinos de la contaminacién
provocando reducciones o aumentos bruscos de estos niveles.

Tampoco tiene un apartado para el mundo de las finanzas, no es un modelo
econométrico. No contiene estos condicionantes en su interior, pero al igual que en las
otras incidencias, se pueden acoplar subsistemas que modifiquen algunos
comportamientos, sobre todo en lo que hace a la demanda de recursos no renovables.

En el campo de los indicadores de bienestar no evalia los factores subjetivos
productores de bienestar. Al estilo de la pirdamide de Maslow, (Maslow, 1943) el W3 sélo
valoraria los dos estamentos inferiores, es decir cobertura de necesidades materiales y
ciertos aspectos relativos a la seguridad. Eso lo representaria en el bucle de produccién de
Servicios.

En el W3 como vemos, se pueden modificar los supuestos iniciales y mostrar una
gama de resultados posibles que van desde el colapso hasta al mundo sostenible. En el
libro publicado en 1991 “Mds alld de los limites del crecimiento” los autores presentan
13 escenarios modificando paulatinamente politicas globales que van desde el Business as
usual que podré provocar colapso entre el 2015 y el 2025 hasta modelos sostenibles,
pasando por escenarios que retrasarian el colapso 10 6 20 afios. Se van modificando
supuestos como las reservas probadas de combustibles f6siles, la inversion en renovables
y eficiencia energética, la inversion en tecnologias que minimicen los impactos de la
contaminacién, la contencién del crecimiento de la poblacién, la contenciéon de la
produccién industrial hasta igualarla a un nivel de produccién industrial por persona
deseado etc.

Los resultados obtenidos en el W3 en su versién 03 han sido comparados con datos
reales recientemente en dos estudios de Graham Turner de la Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation y son citados repetidas veces en esta obra. (Turner,
A comparison of the limits to growth with thirty years of reality, 2008) (Turner, Updated
Comparison of The Limits to Growth with Histrical Data, 2012)

En nuestro proyecto hacemos algo parecido, elegimos unos pardmetros criticos a
modificar y luego los modificamos aleatoriamente dentro de unos margenes de confianza
haciendo correr un gran nimero de simulaciones sucesivas e interpretando los resultados
para ver correlaciones y andlisis de sensibilidad de unos pardmetros con otros para asi
poder valorar cudles son los més sensibles a la hora de mejorar la sostenibilidad. Es decir,
(,mejora mucho la sostenibilidad un alargamiento de la vida qtil del capital industrial? ;Y
un aumento de los descubrimientos de petréleo, gas natural o carb6én? ;En qué afo
deberian tomarse estas medidas? ;Estamos atin a tiempo de cambiar?

Adelantamos algunas conclusiones para lograr la sostenibilidad:

= En general todas las medidas necesarias para evitar el colapso deberian
haberse tomado mucho antes.

* Por lo demds, es necesario poner en marcha las siguientes medidas:
transicion rapida a energias renovables, grandes inversiones en la limitacion
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de impactos derivados de la contaminacién, limitacion del crecimiento de la
poblacién, pero sobre todo, limitar el crecimiento de la produccién industrial
estableciendo un nivel ptimo por persona.
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3.2 El CAPITAL Y LA PRODUCCION EN EL

WORLD3

Volvemos a enfatizar en este punto que el W3 lo que trata son flujos de materia y

energia, no flujos dinerarios. El capital industrial se entiende como conjunto de maquinas
y edificios fabriles. La produccién industrial son otras madaquinas, electricidad,
fertilizantes, hospitales, universidades y el consiguiente mantenimiento de estas

instalaciones. Los destinos de la produccién industrial son:

1.
2.

3.
4.
5

Bienes de consumo manufacturados que consume el total de la poblacién.
Inversiones en capital para la obtenciéon de recursos energéticos, es decir,
maquinaria para la extraccion de carbdn, petréleo y gas natural.

Inversiones en capital para la obtencion de maquinaria agricola y fertilizantes.
Inversiones en capital destinado a la produccién de servicios.

Una fraccién de la producciéon industrial se vuelve a incorporar al capital
industrial para hacer frente a su depreciacion por envejecimiento y a aumentar la

produccién industrial

PIB

Bienes de consumo

Capital destinado a

v

manufacturados

Produccién de

\4

\4

la i6n de
recursos

. y Produccién
Capital Industrial @
A

Capital Agricola

Capital de Servicias

recursos

Produccién Agricola

Produccién de
Servicios

ion Industrial

Figura 3.1.- Flujos de capital en el modelo econémico World3 (Dennis Meadows, Meadows, & Randers,

1992, pag. 63)
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3.3 LOS ESCENARIOS DEL WORLD 3

Segtn el libro Mas alla de los limites del crecimiento (Dennis Meadows, Meadows,
& Randers, 1992) los distintos experimentos se generan cambiando algunas cifras para
probar distintas estimaciones del mundo real o para incorporar proyecciones mas
optimistas sobre el desarrollo de tecnologias, o para ver si el mundo elige nuevas
politicas, éticas u objetivos.

Cuando se incorporan al modelo las nuevas cifras, se utiliza el World3 para calcular
las interacciones entre sus 225 variables. El ordenador calcula un nuevo valor para cada
variable cada seis meses en un tiempo simulado que va desde el afo 1900 hasta el afio
2100. De esta forma el modelo produce més de 90000 variantes de cada escenario. Los
autores agruparon estas variables en 2 grupos, por un lado se agrupan en un grafico
denominado “Estado del mundo”. En €l se muestran totales globales para: poblacion,
producciéon de alimentos, nivel relativo de contaminaciéon (1970=1), fuentes no
renovables restantes y produccion industrial. El segundo grafico se denomina “Nivel de
vida material”, es indicativo del bienestar humano promedio. En él se muestran valores
para: produccién de alimentos por persona, expectativa media de vida, consumo de bienes
por persona, produccion de servicios por persona.

Pasamos a describir los 13 escenarios tal y como se describen en el libro Mads alla
de los limites del crecimiento.

Para conseguirlos, en cada escenario vamos a extraer los pasos a dar. Después
sacaremos dos graficas: Por un lado el estado del mundo contiene 5 salidas graficadas con
respecto al tiempo que son:

Recursos no renovables restantes.
Produccion Industrial.
Contaminacién persistente.
Produccion de alimentos.
Contaminacion.

Por otro lado, sacaremos la gréfica nivel de vida material, con otras 4 graficas.

Esperanza de vida.

Bienes de consumo por persona.
Servicios por persona.
Alimentos por persona.

En estas graficas, se ha cambiado la escala de cada variable para que puedan encajar
en la misma ventana.

3.3.1 Escenariol: “El ensayo estandar de los limites del crecimiento”

“La sociedad mundial se mantiene en su senda historica mientras le sea
posible sin cambios de politica fundamentales. Crecen la poblacion industrial y la
poblacion hasta que una combinacion de restricciones del medio ambiente y de los
recursos naturales eliminan la capacidad del sector de capital para sostener la
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inversion. El capital industrial comienza a depreciarse con mayor rapidez que la
que la nueva inversion puede reconstruir. A medida que cae, los servicios

sanitarios y los alimentos también caen, reduciendo las expectativas de vida y
elevando la tasa de mortalidad.”

3.3.1.1 Coémo conseguir el escenario.

El escenariol “Bussiness as usual” viene cargado por defecto y no necesitamos
tocar nada. Simplemente lo ejecutamos desde el mend Run y luego visualizamos las
graficas. En la distribucién estdndar del fichero, las graficas que vamos a visualizar ya
viene configuradas. Veremos cémo construir grificas con Stella cuando nos toque
fragmentarlo y calibrarlo con respecto a la construccion que hagamos en Simulink.

Veamos el aspecto que tiene el fichero model.stm cuando lo abrimos y que pasos
damos para reproducir cada escenario.

(5) World3-03_escenario25TM - STELLA__
File Edit View Model Help
00, 4,< Run cteR B TE [R€i &

Pause

Stop

Sector Specs..
Sensi Specs.. Ctrl+Y

Interface

Run Specs... Ctrl+Alt+R
Range Specs.

Check Units

Figura 3.2.- para hacer correr cualquier escenario vamos al mend Run y ejecutamos la primero opcién Run
o Ctrl-R si queremos hacerlo desde el teclado.

% Haciendo doble click obtenemos las
File Edit View Model Run Help

D053} (2]B el gréficas de estado del mundo y de
This is World3-03. -

Obtained from World3-91 by following the nlvel de Vlda materlal’ entre Otras'

description in the memo entitted WORLD3 -

& fert cent off tme 43

Interface

fifet mult hith sery 23

fifet mit ppoll 28

Kifet it food 21

Figura 3.3.- Localizacién del icono que nos permite visualizar las grificas almacenadas en el modelo
model.stm
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Figura 3.4.- Estado del mundo en el escenario 1

Figura 3.5.- Nivel material de vida en el escenario 1

3.3.2 Escenario2: “Se duplican los recursos del escenariol”

“Si se duplican los recursos potenciales que fueron estimados en el
escenariol, la industria puede mantener su crecimiento otros 20 afios mds. La
poblacion alcanza los 9000 millones en el 2040. Estos niveles incrementados
generan mucha mds contaminacion, que reduce el rendimiento de la y fuerza una
mucha mayor inversion en agricultura. Eventualmente la cantidad declinante de
alimentos eleva la tasa de mortalidad de la poblacion.”
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3.3.2.1

Coémo conseguir el escenario.
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DE INTELIGENCIA

Para conseguir el escenario 2 tenemos que actuar sobre el nivel principal del
subsistema nr_resources, localizar el stock nr_resources_129, abrirlo haciendo doble-
click y cambiar su valor inicial 1el12 por 2e12

@ World3-03.5TM - STELLA
File Edit View Model Run Help

o =

Interface |

Maj

ind out pc 49

[ Equation Model

T nd
population 1

124 [ @ (=,

pc res use mit 132

(THES

CERCER

rres use fact 131
nr resources 129

Cambiamos lel2 por 2el12

t fcaor time

k

\ s fr cap al obt res 134

O

fant 0 424

'@ Stock

O nr_resources_123

@ Reservoir € Conveyor € Queue

o

€ Ovi

]

I~ Nonmegative
I~ Amay

Allowable Inputs

(7 agr_inp_99 -~
(] arable_land_85 0O
(T industiial_capital_52

T labor_ut_r_del_82

(3 tand_fertiity_121

[ perc._food_ratio_128

(3 pers_polution_142

(] pop_0_to_14_2

CJ pop_15_to_44_6

3 pop_45_to_B4_10 -
CINITIAL(rr_resources_129) = ..

ElE =

EEEE
[l [EE
ElEEEE

-

I
-

5]

Figura 3.6.- Coémo modificar el nivel de recursos no renovables iniciales para conseguir el escenario2

Una vez cambiado el valor del nivel podemos dar al play y ver qué estimaciones
nos produce. Elegimos las dos graficas que hemos comentado: Estado del mundo y Nivel

material de vida.
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3.3.2.2 Qué resultados obtenemos

Veamos las graficas del estado 2:

p 1: population 1
|8 1.2e+010

Losal

.

e o

] e s : :

' ism 1950.00 0000 208000 210000 1900.00 120.00 10N 2050.00 7100.00
Page 1 Hours 18:01  lun, 28 de ene de 2013 Page 2 Hours 1820 lun, 28 de enz de 2012
Nazs 7 Sci State of Work Ness ? Set Msteris Standard

Figura 3.7.- Estado del mundo en el escenario 2: Figura 3.8.- Nivel material de vida en el escenario

2:

3.3.3 Escenario3: “Duplicacion de recursos y empleo de tecnologia para el
control de la contaminacion”

En este escenario y en todos los siguientes, continuamos suponiendo el doble de
recursos que en el escenariol. En el escenario 3 suponemos que ademds empleamos
tecnologia para reducir la contaminacién a partir de 1995'. Se intenta llegar a partir de
este afo a los niveles de contaminacion de 1975 y se asigna capital de forma sistemdtica
para este objetivo. Elige como modelo de aproximacién el “final de la tuberia”,
reduciendo al contaminacién en el punto de emision, en lugar de hacerlo en la fuente.

Damos por supuesto que hacen falta veinte afios para desarrollar cualquier
tecnologia de reduccion de la contaminacion e implantarla en todo el mundo. A medida
que la tecnologia entra en funcionamiento, reduce la cantidad de contaminacién emitida
con cada unidad de producto industrial a razén de un 3% anual.

3.33.1  Coémo conseguir el escenario

Como hemos dicho, actuamos sobre el final de la tuberia, reduciendo la
contaminacién en el punto de emisién en vez de actuar de la fuente.

! Estamos siguiendo la descripcién de los escenarios aparecida en la versién “Més alld de los limites
del crecimiento” (Dennis Meadows, Meadows, & Randers, 1992). Aunque las simulaciones las estamos
haciendo sobre la version 03, los resultados son muy parecidos. De lo que se trata en este capitulo es de ver
como se pueden generar escenarios en la version de Stella, para luego ver cémo en Simulink se nos
multiplican las posibilidades.
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Ppoll gen rt 137 representa el caudal de contaminacion y su valor es:
Ppoll_gen_rt 137 =
(ppoll_gen_ind_139+ppoll_gen_agr_140)*s_ppoll_gen_fact_138
Como de lo que se trata es de cerrar el grifo de contaminacién que sale de la tuberia
en vez de actuar sobre las fuentes, vamos a actuar sobre s_ppoll_gen_fact 138
s ppoll gen fact 138= if (time > t_policy_year_150) then
p_ppoll_gen_fact_2_138 else p_ppoll_gen_fact_1_138
p_ppoll_gen_fact 1_138=1
A partir de 1995 entra p_ppoll_gen_fact_2_138
p_ppoll_gen_fact 2_138= SMTH3(ppoll_tech_PTD,tech_dev_del_TDD)
El SMT3 retrasa el tiempo de implantacion de las politicas un tiempo igual a
tech_dev_del_TDD, que en este escenario seguimos dejando en su valor inicial =

20
Y ppoll_tech_PTD es un nivel que vale:

ppoll tech PTD={ 1t9 oo POl tech_chg_rt_PTDR(dt)

y ppoll_tech chg PTDR = if (time > t_policy_year_150) then
p_ppoll_tech_chg_mlt POLGFM*ppoll_tech_PTD else 0

p_ppoll_tech_chg_mlt POLGFM es una funcién manipulable por los usuarios para
producir escenarios. Es aqui uno de los sitios donde tenemos que actuar para configurar el
escenario 3 y siguientes. Veamos de forma grafica las relaciones entre las variables y
stocks y cdmo hemos retocado algunos pardmetros para llegar a este escenario.

La suma de la contaminacién procedente de la
R T agricultura + la procedente de la industria se

) @ =)

ICoR2T
¢ policy year 150

multiplica por un factor:

Contaminacién (ppoll_gen_ind_139+ppoll_gen_agr_140)*s_p

] 11_gen_fact_13
procedente del sector poll_gen_fact_138

industrial

chg mit FOLGFM

NRCM

des ppoll index DPOLX

Contaminacion

procedente de la
agricultura:
ppoll_gen_agr_140

p fring for Fend maint 126

| = b

Contaminacién que entra Contaminacién que sale

Figura 3.9.- Descripcién del subsistema contaminacién
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Para entender como limitamos el impacto de la contaminacién, tenemos que
desplazarnos al nivel ppoll_tech_ptd que es el que va a producir el factor que puede
reducir el caudal de salida de las dos contaminaciones. Este nivel tiene 1 como valor
inicial, y para hacerlo trabajar hemos de modificar el afio de implantacién de la politica y
el porcentaje

Esta salida nos calcula en términos de =lod < ]
capital el aumento que debemos asignar [€E]el

. . ., . PpYn weCn m o wurive d
a la limitacién de los impactos y que Q tpolicy year 150 —
serd detraido de otros sectores

ppell tech PTD

tech dev del TDD

t policy year 150

Ma|

p ppoll gen fact 1 138

frac res pers mtl 139

p ppoll gen fact 2 138

p ppoll tech chg mit POLGFM
pers pollution 142

9~

ppoll appear rt 141

ppoll assim rt*{44

des ppell index DP(

ppoll trans del 141

ppoll index 143

3
b

La tabla que abriremos a continuacién nos permite
configurar la tasa de cambio con la que queremos
limitar el impacto de 4000 a 1995

Cambiamos t_polcy_year

Figura 3.10.- Dénde ir dentro del subsistema contaminacién para conseguir el escenario3
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(5) Graphical Function e e
1-ppoll index
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-1.000
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p ppol tech
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Figura 3.11.- Qué modificar dentro del subsistema contaminacién para conseguir el escenario3

Veamos qué graficas nos producen estas modificaciones:

P 1: population 1 2: foud &7

\

1 b3
e 1 000 e
i b F—F’fj_____,—-l-‘/ z 00 =
ER F'_ PH— & S
s 196000 200000 20000 20001 : Canm 1000 200000 0 10000
Pagz1 ) Hours 2300 lun, 28 de ene de 2013 Page 2 Hours 2300 lun, 28 de ene de 2013
ﬂ a 2 9 Sel State of World ﬂ a =) , 9 Se1 MaterialStandand
Figura 3.12.- Estado del mundo en el escenario 3 Figura 3.13.- Nivel de vida material en el escenario

3

3.3.3.2 Interpretacion de los resultados:

En este escenario la contaminacién continia elevdndose a pesar del programa de
reduccién debido a los retrasos en su realizacion y debido al continuo crecimiento
subyacente de la agricultura y la produccion industrial. Los rendimientos no decaen
debido a que la pérdida de productividad de la tierra se compensa mediante el incremento
de insumos agricolas. Ejemplos del mundo real de este fendmeno son el uso de cal para
limitar el impacto de la lluvia dcida o el empleo de fertilizantes para sustituir la baja
capacidad de generar nutrientes que tienen los suelos a causa del uso intensivo de los
pesticidas)

La produccién industrial alcanza un maximo en 2035 y a partir de ahi empieza a
decaer a causa de la cantidad de capital derivado hacia la escasez de recursos y a la
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contaminacion, lo que determina una escasez de capital para reponer la depreciacion para
reponer el parque industrial. Dado que la poblacién sigue creciendo hasta el 2050, la
produccioén industrial per capita cae, la economia declina y se establece un colapso.

Aumenta la parte de produccién P I B
industrial destinada a aumentar el capital
empleado en la produccion de recursos ,
- Bienes de consumo
energéticos y en la produccion de T
ahmentos' Capital destinado a /‘/

[ > Produccién de

- la de T
recursos recursos

A

[
|
|
|
|

/\ |

. N [ Produccién - . .
Capital Industrial P ndustrial P Capital Agricola 4’—’ Produccién Agricola

Produccién de
P Capital de Servicias Servicios

Inversién Industrial

Disminuye la proporcion de capital industrial
que se puede reinvertir en el mantenimiento del
parque industrial

Figura 3.14.- Reprcusién sobre los flujos de capital de las politicas establecidas en el escenario4

3.3.4 Escenario4: “Duplicacion de recursos y tecnologia para el control de
la contaminacion e incremento el rendimiento de la tierra”

“En este escenario asumimos que se han duplicado los recursos, como en el
escenario2, y que existe ademds una creciente tecnologia de control de la contaminacion,
que pueda reducir la cantidad de contaminacién generada por unidad de producto
industrial en un 3% anual. La contaminacién no obstante se eleva lo suficiente como para
producir una crisis en la agricultura que drena capital de la economia a la agricultura y
eventualmente lleva al estancamiento del sector industrial. En 1995 la sociedad mundial
decide incrementar los rendimientos agricolas més alld incluso que los rendimientos de la
tecnologia puede brindar. (Las tecnologias adicionales pueden ser, por ejemplo,
tecnologias genéticas, anadidas a las extendidas tecnologias quimicas difundidas en el
siglo XX). También se da por supuesto que la implantacién a escala mundial durard 20
afios, costard algo en términos de capital y permitird incrementar el rendimiento en torno
a un 2% anual (dependiendo de las necesidades). Obsérvese que los crecimientos anuales
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del 2% logrados durante un siglo supondrian incrementos totales del rendimiento del
suelo equivalentes a un factor de mds de 7, en el supuesto de que no hubiera retrasos en el
desarrollo de la tecnologia. Veamos ahora cdmo conseguir el escenario para analizar
luego los resultados

3.34.1 Coémo conseguir el escenario

Debemos anadir al modelo los cambios hechos en el escenario3 y ademds
incrementar la productividad del terreno un 2% anual. Todo ello a partir de 1995 y con un
retraso en la implantacion de las medidas de 20 afios. Veamos las estructuras que hay que
modificar siguiendo las vifietas, pero antes describiremos las ecuaciones fundamentales:

La produccién de la tierra se representa con el valor de la variable: land_yield_103
que algebraicamente es igual a:

land yvield 103 =
s_land_yield_fact_104*land_fertility_121*land_yield_mlt_cap_102*s_yield_mlt_air_poll_105
las variables land_fertility_121, land_yield_mlt_cap_102, s_yield_mlt_air_poll_105, no se
modifican en este escenario. La que nos interesa es s_land_yield_fact_104
s land yield fact 104=
if (time > t_policy_year_150) then p_land_yield_fact_2_104 else p_land_yield_fact_1_104
a partir de 1995, se pasa de p_land_yield_fact_1_104 a p_land_yield_fact_2_104

p_land_yield_fact 1 _104=1, por lo tanto no afecta al valor de land_yield_103
p_land yield fact 2 104=SMTH3(yield_tech_LYTD,tech_dev_del_TDD)
tech dev_del TDD = 20, es el tiempo de retraso en la implementacién de las
politicas yes comun al smooth3 del escenario anterior.
yield tech LYTDes un stock utilizado para configurar el factor
s_land_yield_fact_104, su valor es:

(yield tech chg rt LYTDR)(dt)+1

t
f1900

Y yield_tech_chg rt LYTDR-=if (time > t_policy_year_150) then

p_yield_tech_chg _mlt_LYCM*yield_tech_LYTD

else 0

Y es finalmente en p_yield_tech_chg_mlt_LLYCMdonde tenemos que actuar
Veamos con vifietas lo que vamos a hacer:
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La produccién de la tierra es el producto
de 4 pardmetros :
s_land_yield_fact_104 * land_fertility_121
*land_yield_mlt_cap_102 *
s_yield_mlt_air_poll 105

Estas medidas detraen capital industrial a
través de este pardmetro que se obtiene a
partir de una funcion.

yield tech mult icor COYM
T Ty
e \ t policy year 150
2 ! -

p land yjeld fact 1104 ol tach LYTD L
p land yield fact 2 104
£
5 &
Qw f
iech dev de! TDO ch chig it LYTDR

land fertility 121

s land yigd fact 104 { polioy year 150

s yield mit air poll-405 t air poll time p yield tech chg pilt LYCM

p yield nii air poll 2 107 / \€>

des food ratio DFR

food ratio 127

| El multiplicador artificial de la fertilidad de la
tierra es:
s_land_yield_fact_104

A partir de una fecha, en nuestro caso
1995, se aumenta artificialmente la
productividad de la tierra.

Figura 3.15.- Descrpicion parcial del subsistema de produccién de alimentos

p_yield tech chg mit L.YCM depende de food_ratio127 y de des_food_ratio_DFR.

Food ratio 127 viene de dentro del subsistema de produccién de alimentos y es
igual a: food_pc__88 / subsist_food_pc_127, y representa la relacion entre los
alimentos por persona medido en calorias y las calorias de subsistencia.

des food ratio DFR, equivale al ratio deseado y se compara con el food_ratio
para dimensionar la medida correctora a través de la
funciénp_yield_tech_chg_mlt_LYCM

que presentamos en la siguiente vifieta y que es donde debemos modificar uno de los
puntos para conseguir ese incremento anual de un 0,02%
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s) Graphical Function LJ —
: des food ratio .
0050 | ’ p yield tech chg
: DFR-food ratio it LYCM
127
ik 0.000 0.000 g
3 pre gt I En el modelo bussiness
pyieldtech | w S~ as usual, este valor es 0,
chgmit |- .
L'?w para este escenario,
ponemos 0.02
gooo | :
L I 2 ]
[~ Ioow .00
des_food_ratio_DFR-food_ratio_127 Data Points: 2
\ Edit Output —
To Equation | Delete Graph | Cancel | & I
— — \\

Cuanto mayor es la diferencia entre el ratio deseado y el ratio real,
mayor es la dotacién en capital destinada a obtener incrementos en la
productividad de la tierra mediante el uso de biotecnologia

Figura 3.16. - Cémo modificar el subsistema alimentos para conseguir el escenario 4

Veamos qué graficas nos producen estas modificaciones:

L population 1 2 food 87 3 industrial output 50 4 ppollindex 143 5 nrresources 128 L food pc 88 2:cons ind outpc. FsevoupeTt £ lfe expectancy 19

1 B 1 1000007
2 Be+012, — x|

3 44012 . B 100000
4 A 5 4 4010

1 500.00
2 125.00,
g 0

4 1 2////
/ 3
- N

: i P ,
z I o 0

1900.00 1950.00 2000.00 205500 2100.0¢ ‘ ' 1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 21000
Page 1 Hous 2255 1, 26 de ene de 2013 Page2 Hours 255 1n, 28 deene de 2013
q . Sct State of World 3 , Sc1 MaterialStandard

Figura 3.17.- Estado del mundo en el escenario 4 Figura 3.18.- Nivel de vida material en el escenario

4

3.34.2 Interpretacion de los resultados:

Esta nueva tecnologia agricola, combinada con la tecnologia de reduccién de la
contaminacion, mantiene en realidad el rendimiento de la tierra en rapido ascenso en el
escenario 4, hasta que los promedios normales de rendimiento alcanzan casi cuatro veces
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los niveles de 1990 en el 2100. No obstante la produccion de alimentos no se eleva
mucho en su conjunto durante mucho maés tiempo, de lo que se elevd en el escenario
anterior, porque los mayores rendimientos se obtienen cada vez de menos tierra. La
altisima intensificacién de la actividad agricola en este mundo simulado provoca la
erosion galopante del suelo. Con menos tierra, los productores trabajan incluso para
obtener mayores rendimientos de la tierra que queda, lo que ocasiona incluso mayor
erosion, y asi sucesivamente en un bucle de realimentacion positiva que arrastra cuesta
abajo al sistema de cultivo de forma acelerada. El sector agricola, sometido a una
sobrecarga, drena cada vez més capital y recursos humanos de la economia, en una época
en la que la base de recursos no renovables, también en disminucidn, exige inversion.

3.3.5 Escenario5: “Duplicacion de recursos y tecnologia para el control de
la contaminacion, incremento del rendimiento de la tierra y
proteccion de la erosion del suelo”

En este escenario damos por supuesto que, partir de 1995, los progresos técnicos
que reducen la contaminacién por unidad industrial de producto e incrementan el
rendimiento de la tierra han sido incorporados, pero afiadimos un programa que reduce la
erosion global de la tierra. Los dos primeros programas requieren inversion de capital, el
tercero, damos por supuesto que no la requiere.

3.3.5.1 Coémo conseguir el escenario.

Partiendo del escenario 4, vamos a localizar la parte del subsistema agricola que se
usa para limitar la erosion de la tierra y poder reducir la erosion global de tierra por tres.
Vayamos pues al recorte de desarrollo y pérdida de tierra del subsistema de produccién de
alimentos

arable land_85 Representa el stock de tierra cultivable. La tierra cultivable
aumenta con la entrada de tierra potencialmente cultivable, como por ejemplo, la
superficie boscosa y disminuye, o bien por erosién o bien por su uso para terreno urbano
e industrial.

land_erosion rt 116 representa la superficie de tierra que se erosiona cada afio, y
que es igual a la tierra cultivable dividido entre la vida media de la tierra

land_erosion_rt_116 = arable_land_85/avg_life_land_112

avg life land 112 Representa la vida media de la tierra cultivable y es funcién de la
vida media normal de la tierra avg_land_norm_112 y de s_land_life_yield_113

avg_life_land_112=avg_life_land_norm_112%s_land_life_mlt_yield_113

s_land_life_mlt_yield_113 Multiplicador de la vida del suelo del rendimiento de la
tierra

s_land_life_mlt_yield_113 =if (time > t_land_life_time) then

0.95(time — tland life_time) 1 Jand_life_mlt_yield_1_114
+ (1 — 0.95(time-tlandlifetime)y 4 1 Jand_life_mlt_yield_2_115

Else
p_land_life_mlt_yield_1_114
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t land life time Es el pardmetro que debemos modificar de 4000 a 1995

frinp al land tlgv 108

urb ind land req 118 land fr cult 84

f‘@ / dev cogf per hect 97
industrial output 50
pot arable land tot 84 pot arable land 86

& S

land refff urb ind use 119 i land devel rt 96
arable la}d 85 p land jfe mit yield 2 115
s land life It yield 113

land erosion rt 116 awg life land 112
urb ind land dev time 119 JL \@

p land life mit yield 1 114

population 1

urban ind land 120

/

aw life land norm 112

0z 9 9 t land life time
La erosion de la tierra es igual || La vida media de la tierra y

a arable_land entre . . .

life land 1121 es igual a la vida media ]
a;.g— P o T’egoﬁaga normal, multiplicada por A partit de 19951se
1srr(111nl;11r an _erosmrtl_ b un parmetro: . r.nodlflcan los.
e eremos aumentar s_land_life_mlt_yield_113 multiplicadores de vida del
avg_life_land_112 suelo

Figura 3.19.- Descripcion del drea de conservacion - erosion de la tierra del subsistema produccion de
alimentos.

Veamos los efectos que producen estos cambios:
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B 12t
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Figura 3.20.- Estado del mundo en el escenario 5: Figura 3.21.- Nivel material de vida en el escenario 5
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3.3.5.2 Interpretacion de los resultados:

El resultado del escenario5 no es una crisis de recursos, contaminacion o tierra, sino
de todos mds o menos al mismo tiempo. El alimento suficiente, la contaminacién
tolerable, la economia crece, la expectativa de vida aumenta, hasta aproximadamente el
afio 2020, cuando el coste de las diversas tecnologias, ademds del coste creciente de la
obtencién de recursos, simplemente exige mds capital en cualquier momento del proceso
que el que la economia puede proveer.

3.3.6 Escenario6: “Duplicacion de recursos y tecnologias para el control
de la contaminacion, incremento del rendimiento de la tierra,
proteccion de la erosion del suelo y tecnologia eficiente en recursos”

En el escenario 6 se inicia el escenario de simulacién del afio 1995 que reduce la
cantidad de recursos no renovables necesarios por unidad de producto industrial en un 3%
hasta que el consumo total de recursos no renovables desciende al nivel de 1975 (esto
también reduce la contaminacién). Entretanto, también se conservan operativos los
programas de tecnologias de control de la contaminacion, de rendimiento del suelo y de
proteccién del suelo.

3.3.6.1 Coémo conseguir el escenario.

Partiendo del escenario 5, vamos a localizar la parte del subsistema de recursos no
renovables que se usa para limitar la intensidad energética. Estas politicas de aumento de
eficiencia energética, tienen un retraso en la implantacion de 20 afos. La demanda anual
de energia depende de la poblacion y del consumo de energia por persona y de un factor:
s_nr_res_use_fact.

nr_res_use_rate_130 = population_1 * pc_res_use_mlt_132 * s_nr_res_use_fact_131

pe res use mit 132 El stock de recursos no

renovables engloba todos
fr res use fact 131 los recursos fdsiles y para

nr resources 129 o
todos los escenarios menos
« para el primero se deja en

2el2

ind out pc 49 @

rres use rate 130

population 1

Figura 3.22.- Area del subsistema de recursos no renovable con el stock inicial de recursos fosiles

Para mejorar la relacion de energia consumida por cada unidad de produccién
industrial, debemos atacar este factor.
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t policy year 150 ind cap out ratio 2 ICOR2T
a8 tech dev del TDD

t policy year 150

res tech NRTD Aj
2

p nrres use fact 1 131

pc res use mit 132

3

hr res use fact 131

nr resources 129

et p nrres use fact 2 131
ind out pc 49

p res tech chg mit NRCM

des res use rt DNRUR

t fcaor time
s fr cap al obt res 134

Figura 3.23.- Recorte del subsistema de recursos no renovables

sn res use fact 131 =if (time > t_policy_year_150) then
p_nr_res_use_fact_2_131

else

p_nr_res_use_fact_1_131

A partir de t_policy_year = 1995 entra p_nr_res_use_fact 2 131, hasta esa fecha
hemos estado trabajando con p_nr_res_use_fact_1_131=1

p_nr_res_use_fact 2 131 = SMTH3 (res_tech_NRTD, tech_dev_del_TDD)
tech_dev_del_TDD = tiempo para implementar las tecnologias, es el mismo que

el usado para implementar las tecnologias de reduccion de la contaminacién

res_tech NRTD=1+ [ res_tech_chg rt_NRATE (dt)

1900

res_tech_chg rt NRATE = if (time > t_policy_year_150) then
p_res_tech_chg_mlt NRCM * res_tech_NRTD

else 0

p_res tech chg mit NRCM Es una de las funciones que debemos modificar para
conseguir este escenario.

L

(5) Graphical Function " ==

o res use rate
0.000 130idos roe oo P 105 tech chg mit
1 DNRUR

NRCM

Aqui cambiamos el 0 de
los escenarios anteriores y

" ponemos -0.03
O T e !

-ni_tes_use_tate_130/des_tes_use_t DNRUR  Data Points: H

Edit Output (.03
ToEquton | Delete Graph Cencel | [_oK

Figura 3.24.- C6mo modificar el subsistema de recursos no renovables para conseguir el escenario 6. Pasol
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Con este cambio, hemos mejorado la eficiencia energética de los recursos restantes,
este subsistema también nos permite reducir el empleo de recursos industriales para
extraer los recursos restantes. Veamos:

Este pardmetro va al subsistema

nr resources 129 de produccién industrial y es el

Q) d que nos indica la fraccién de
[ produccién industrial que ha de
nr res use rate 130 %
emplearse en la obtencién de
£ ) recursos. El coste de la
S nr res fr remain 13 ) )
population 1 extraccién de recursos es funcion
o ty6ap al obt res 1135 de los recursos restantes.
Q/\.A p fredp al obt res 2 136 t_fcaor_time lo ponemos también
t fcaor time en 1995
s fr cap al obt res 134

Figura 3.25.- Como modificar el subsistema de recursos no renovables para conseguir el escenario 6. Paso2

A medida que los yacimientos de petrdleo, gas, uranio o carbon se van agotando,
resulta mds costoso extraer cada unidad de produccién. Pero en la opcién 2 ciertas
mejoras tecnoldgicas han permitido retrasar este aumento en el precio, que no empieza a
manifestarse hasta que hemos consumido el 70% de los recursos

— —
(S) Graphical Function g | (5) Graphical Function 4 ]
ECT DN . nites friemain  p fr cap  obt res 1.000 o N EEshEE Pl
133 1135 213%
7000 7.000 000 7000
100 0300 0.100 0.200
el N i 0200 0700 sl [ 0.200 0.100
bt res 1 LN 3. 0.300 0.500 e | b 0300 0050
5 136 S A O S O 0.400 0.200 4 136 0.400 0.050
500 0100 0.500 0.050
0500 0,050 0600 0050
0.700 0.050 0.700 0.050
i i 0800 0.050 0.800 0.050
e e 0300 0050 0300 0050
f.0oo A - —— 1.000 0.050 0.000 1.000 0.050
[ T4 L3 I
ﬁ .00 [
ni_res_fi_remain_133 Data Paints: ’717 nr_res_fr_remain_133 Data Paints: ’117
Edit Output: Edit Dutput:
E 3
To Equation | Dot Graph | Cancel | ok | To Equation | Delets Graph | Cancel | 0K
N N

Figura 3.26.- Hasta que no tocamos el t_fcaor_time, trabajamos con la opcién de la izquierda, donde
se observan rendimientos decrecientes en la explotaciones a partir del 40% de la extraccion.
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Veamos los efectos que producen estos cambios:

» kpe 2 sevoutpe 7 2 fe especiancy 19
® 1. population 1 2 fo0d 87 4 ppolindex 143 & nrresources 129 Toodpe 88 Z consind outpe senoutpe 71 ffe expectancy 19

1
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T
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Page 1 Quatters 1037 lun, 26 de ene de 2013 Page2 Quarters 1037 lun, 26 de ene de 2013
Scf State of Word Sci MateralStandard

N 7 N ?
Figura 3.27.- Estado del mundo en el escenario 6: Figura 3.28.- Nivel material de vida en el escenario
6:

3.3.6.2 Interpretacion de los resultados:

Esta combinacién de tecnologias permite que la economia siga creciendo hasta el
2050, los recursos no renovables se mantienen bajos. La produccién de alimentos se
mantiene de forma gradual. La contaminaciéon crece lo suficiente para rebajar la
produccion de la tierra, pero su efecto puede suprimirse con la adicciéon de insumos
agricolas. El mundo estd desarrollando tecnologias para reducir la contaminacidn,
incrementar el rendimiento de la tierra, proteger los suelos y conservar los recursos a un
mismo tiempo. Se supone que todas estas tecnologias insumen capital y su implantacién
completa requiere 20 afios. Combinadas permiten al mundo simulado proseguir su
crecimiento hasta el afio 2050. Lo que finalmente detiene el crecimiento es el coste
acumulado de las tecnologias. A partir del tercer cuarto de siglo, los descensos en los
recursos no renovables empiezan a emplear grandes recursos de capital que provocan
descensos en la produccién industrial y de servicios per cépita.

3.3.7 Escenario7: “Aplicacion de todas las tecnologias con menor retraso”

En el escenario 7 repetimos las condiciones del escenario 6, reduciendo el tiempo
de implementacién de las tecnologias de 20 a 5 afios. Es el ultimo escenario en el cual se
ponen en marcha s6lo medidas tecnoldgicas. Veamos cémo conseguirlo y qué resultados
da:

3.3.7.1  Coémo conseguir el escenario

Tenemos que localizar los tiempos de implementacion en las politicas. El
tech_dev_del_TDD, nos aparece en el subsistema recursos, en el subsistema
contaminacién y en el subsistema alimentos. Con cambiarlo en uno de los tres
subsistemas basta, ya que al cambiarlo en uno, se cambia en todos.
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t policy year 150 ind cap out ratio 2 ICOR2T

tech dev del TDD t policy year 150

Rj V&3

L4

p nrres use fact 1 131

pc res use mit 132 res tech NRTD

o

r res use fact 131

nr resources 129 ch chg rt NRATE

g p nrres use fact 2 131
ind out pc 49
tech_dev_del TDD
population 1
p res tech chg mit NRCM
; des res use rt DNRUR
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t fcaor time
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Figura 3.29.- Cémo reducir los plazos de implementacion de politicas para conseguir el escenario7

3.3.7.2

Este es el ultimo escenario en el que solamente se aplican medidas tecnoldgicas que

Interpretacion de resultados

funcionan hasta el tercer cuarto de siglo.

Se consiguen ciertas mejoras con respecto al

escenario6, pero finalmente se entra también en declive como consecuencia del alto nivel

de poblacion y del coste de los recursos
total de recursos

Veamos los efectos que produce:

energéticos una vez que se supera el 60% del
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Figura 3.30.- Estado del mundo en el escenario 7:

Figura 3.31.- Nivel de vida material en el escenario
7
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3.3.8 Escenario8: “El mundo adapta objetivos estables de poblacion en
1995

A partir de este escenario y los siguientes, vamos a incorporar factores de tipo
cultural: por un lado, vamos a actuar sobre el control de natalidad y por otro, vamos a
actuar sobre una limitacién voluntaria en los niveles de consumo. Finalmente en los
ultimos escenarios, incorporaremos los progresos tecnoldgicos a estas medidas culturales
para conseguir en €stos, un mundo estabilizado. En el escenario 8 se asume el escenario 2,
es decir, nivel inicial de recursos no renovables igual a 2e12 y ademas las parejas deciden
a partir de 1995 limitar el nimero de hijos por pareja a 2.

3.3.8.1  Coémo conseguir el escenario

Veamos la estructura del subsistema:

] This is World3-03.
t_zero_pop_grow_time Obtained from World3-91 by following the

. description in the memo entitled WORLDS3 -
Cambiando este valor, P

t pop equil time 30
t fert cont eff time 45

Graph 1

la fertilidad pasa de ser
2

births 30

fert cori{ eff 45

fert cont eff table\ 45

serv out pc 71

if ( time >
t_zero_pop_grow_tim
e_38) then 2.0

else

(des_compl_fam_size_

norm_38*fam_resp_to

_soc_norm_41%*soc_fa
m_size_norm_39)

del ind out pc 40

social adj del 40

ing/out pc 49
fam income expeX

avg ind out pc 43

income expect avg time 43

Figura 3.32.- Descripcién del subsistema fertilidad

Veamos qué graficas produce comparandolas con el escenario 2

Estado del mundo en el escenario 2 y en el escenario 8:
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Figura 3.33.- Al moderarse el crecimiento de la poblaciéon a partir de 1995, la produccién industrial
aumenta algo mds al reducirse la porcién de produccién industrial destinada al consumo y aumentar la que
se reinvierte. No obstante, la contaminacion, la presién sobre los recursos y el aumento de recursos
destinados a la produccién de alimentos disminuyen la porcidén de recursos destinados a reinversion
industrial, lo que provoca el colapso de todos los sectores.

Nivel material de vida en el escenario 2 y en el escenario 8:

. 5 . outp
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Figura 3.34.- En el escenario 8 se mejoran los consumos industriales y servicios sociales por persona al tener

que repartirlos entre menos gente, pero no se escapa del colapso si no se aplican otras medidas.

3.3.9 Escenario9 “El mundo adopta objetivos estables de poblaciéon y
produccion industrial en 1995

En este escenario el mundo decide, no solo limitar la poblacion, sino que decide
limitar también el consumo a partir de cierto nivel de renta. En este mundo hay una
definicién de lo que es suficiente. Este mundo se ha decidido a alcanzar un nivel de
consumo per cdpita de 350$ en 1995. Es un nivel de renta equivalente al nivel per capita
europeo de los afios 90 si excluimos los gastos militares y la corrupcion.

3.3.9.1 Coémo conseguir este escenario

Tenemos que entrar en el subsistema de produccion industrial, seleccionar el afio en
que queremos empezar a equilibrar la renta y después poner la opcién que corresponda a
350.

Veamos cémo conseguirlo. El subsistema industrial es clave en el W3 ya que
representa la estructura del capital y la produccién que representamos en la figura 3.1
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La parte de la produccion industrial que se reinvierte en formacion de capital es
igual a:

ind cap_invest 55 = fioa_ind_56*industrial_output_50;
fioa_ind_56 = 1-s_fioa_agr_93-s_fioa_serv_63-s_fioa_cons_57
siendo:

e g _fioa_agr_93, la fraccién que se dedica a la formacién de capital agricola.

e g_fioa_serv_63, la fracciéon que se dedica a la formacién de capital en el
sector servicios.

e _fioa_cons_57, la fraccién que se dedica a consumo

s_fioa_cons_57 if (time > t_ind_equil_time_57) then
p_fioa_cons_var_59 else
s_fioa_cons_const_58
Por el lado del 59 tenemos:

(S) Graphical Function

[N T OO OO O O O

0.000
ind_out_pc_43/ind_out_pc_des_53 Data Paints: 1

Edit Dutpu
BEr=m | Delete Graph ‘ = ‘ oK

D ¢

Figura 3.35.- Gréfica para el equlibrado de la produccién industrial en el World3-03

Segun esta gréfica, si la produccién industrial per cdpita es mayor que la renta per
cépita deseada, se destina menos fraccion al consumo y més a la inversién y viceversa. En
el punto de equilibrio se destina el 0,43 por ciento a consumo. Si con esta politica,
reducimos la renta deseada a 350, la relaciéon entre ind_out_pc e ind_out_pc_des_59
aumenta y hay mas posibilidad de consumir més parte del PIB.
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t policy year 150

\&

ind cafiinv est 55 industrial capital 52 jhq cap depeec 53
p avg life ind cap 1 54

s avg life ind ca

p avg life ind cap 2 54

t_ind_equil_time Tnd_out_pc_

des_59 =350

s fioa agr 99 lo ponemos
fioa ind\56 también en 1995

s fioa cons 57
s fioa serv 63

t ind equil time 5

t policy year 150 = (’\@
p fioa dons var 59

ind out pc des 59

ind out pc 49

p fioa cons const 1 58

Figura 3.36.- Recorte del subsistema produccién industrial desde donde se pueden modificar las estructuras
para estabilizar la poblacion.

Veamos ahora qué resultados da:

,}o 1: population 1 2: food 87 I indust... output 30 4 ppollingax 143 3 nrrssounses 123 ,0 1: foo

200,

! 205000 2100 T s 155000 200000 205000 2100.00
Page 1 Hours 21:58  lun, 28 de ene de 2013 Fage 2 Hours 2158 lun, 28 de ene de 2013

Ness ? Se State of Word ~ ? Sot MateristStandard

Figura 3.37.- Estado del mundo en el escenario Figura 3.38.- Nivel de vida material en el estado 9:
9:
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3.3.9.2 Interpretacion de resultados

Este podria ser un mundo con un nivel de servicios excelente para todos durante 75
afios. Al limitarse el consumo se asignan mds recursos a la formacién de capital en
servicios. Pero sin técnicas para reducir la contaminacién, esta limita la produccion del
sector agricola que no es capaz de mantener estables los alimentos por persona, lo que va
haciendo aumentar la tasa de mortalidad, hasta que en el 2050 esta supera la tasa fijada de
natalidad y la poblacion comienza a declinar. Ademds, si no hay inversiones en mejorar la
eficiencia energética ni tampoco las hay en mejorar las tecnologias de extraccién, los
recursos destinados a la obtencién de energia empiezan a drenar las inversiones
destinadas a reponer el parque industrial y la produccién industrial per cdpita también
decae al mermar el capital industrial.

3.3.10 Escenariol0 ‘Poblacion e industria estabilizadas con tecnologias
para reducir las emisiones, la erosion y el uso de recursos adoptadas
en 1995

En este escenario se ponen en marcha las decisiones del escenario 6 mds las
decisiones del escenario 8, es decir, tamafno de familia de 2 hijos, renta media 350% y
tecnologias para mejorar el rendimiento del suelo, prevencion de la erosién, limitar el
impacto de la contaminacién asi como mejoras en la eficiencia energética y tecnologias
para mejorar el rendimiento decreciente de las explotaciones mineras. Estimamos el
tiempo de implantacion de estas tecnologias en 20 afos.

Veamos el estado del mundo y el nivel de vida material

;9 1: papulation 1 2: food 87 3t indust... output 50 4: ppollinazg 143§ e rzzounazs 128 69 1:f

1 1 2ol sz

I

" .
! 1 0.00 ._,.,3/
3 - e Z 100 f=*
i I k3 0.00
) s 155000 00 0000 210000 T %0000 1950.00 200000 2050.00 210000
Page 1 Hours 41 mar, 29 de ena de 2013 Page 2 Hours 3:43  mar, 29 de ene de 20123
< ? St State of Word N ? Sol MaterizlStandard

Figura 3.39.- Estado del mundo en el Figura 3.40.- Nivel material de vida en el escenario 10:
escenariol0:
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3.3.10.1 Interpretacion de resultados

En el escenario 10 la poblacién se nivela escasamente por debajo de los 8000
millones y logra un buen de vida material durante casi un siglo. Después del afio 2010 su
expectativa de vida se mantiene por encima de los 80 afios, sus servicios por persona se
elevan un 210% por encima del nivel de 1990 y hay suficientes alimentos para todos. La
contaminacién alcanza su maximo y empieza a decaer antes de causar dafios irreversibles.
Los recursos no renovables se extinguen tan lentamente que la mitad del stock inicial se
encuentra presente en el 2100.EIl sistema se coloca debajo de sus limites, evita un colapso
descontrolado y se sostiene casi, pero no del todo, en equilibrio.

La palabra equilibrio en el lenguaje de sistemas significa que los ciclos positivos y
negativos estdn compensados y que los grandes stocks se mantienen estables. A grandes
rasgos son como rios que mantiene estables su caudal, el agua que entra a partir de un
punto es igual al agua que sale, a pesar de que fluye es siempre agua nueva. La sociedad
del escenario 10 es una sociedad ideal todavia posible en 1995. El modelo World 3
permite atin més simulaciones y puede atn generar mds aprendizajes. Podemos todavia
alargar el periodo de vida del capital industrial con medidas de reutilizacion y reciclaje,
podemos ver qué pasaria si las medidas que hemos tomado en 1995 las hubiésemos
tomado en el afio 2015 o en 1975 o podemos ver como se comporta todo si en vez de
situar el nivel de vida material deseado en 350 lo hubiésemos puesto en 700$

3.3.11 Escenarioll “Poblacion e industrias estabilizadas con tecnologias
para reducir las emisiones, la erosion y el uso de los recursos,
adoptadas en 1975”

El escenario 11 es exactamente igual al escenario 10 con la salvedad de que los
cambios se llevan a efecto 20 afos antes, es decir en 1975 Para conseguir este escenario
hay que poner todas las variables temporales t_policy_year, t_land_life_time,
t_fcaor_time, t_zero_pop_grow_time, t_ind_equil_time igual a 1975. Veamos las
graficas:

,9 1: population 1 2. food B7 Zondust. outout 30 4 pped maan 2 e 1D .

¢

B B, \-\:‘>-_

2 -,.:;3:#"'% —=

b 1 J/

,F”j/ 2

i wl, ’ 3 . . /

§ T 7 i : ] S

i i — o : i

’ T is0m 185D.00 00000 NED00 21005 : 1500.00 1950.00 2000.00 E-D\_:'D.:)D 21-;\:1“-:’3
Page 1 Hours 1532 mar, 29 d2 ene g2 2013 Pagel Hours 15:32  mar, 23 de en de 2013
< g/ ? 21 State of Workd ~ ? 5ot MateriaiStandand

Figura 3.41.- Estado del mundo en el escenario 11~ Figura 3.42.- Nivel material del mundo en el
escenario 11
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3.3.11.1 Interpretacion de los resultados

La entrada en el reino de la sostenibilidad 20 afos antes ha producido un mundo
mds seguro y mas rico, pero no es un mundo cualitativamente distinto, la poblacion se
limita antes, la contaminacion no sube tanto e interfiere mucho menos en el rendimiento
de las cosechas que en el escenario 10. La expectativa de vida alcanza los 80 afios y se
mantiene alta. Hay mads recursos no renovables disponibles a finales del siglo XXI.

3.3.12 Escenariol2 ‘“Poblacion e industrias estabilizadas con tecnologias
para reducir las emisiones, la erosion y el uso de recursos, adoptadas
en el 2015”7

El escenario 11 es exactamente igual al escenario 10 con la salvedad de que los
cambios se llevan a efecto 20 afios después, es decir en 2015. Para conseguir este
escenario hay que poner todas las variables temporales t_policy_year, t_land_life_time,
t_fcaor_time, t_zero_pop_grow_time, t_ind_equil_time igual a 2015. Veamos las
graficas:

,’ 1: populstion 1
1 yi

= 7 s
S T 4 / .............
. .
:

2
17

150000 1550.00 200000 2050.00 2100 {50000 1550.00 2000.00 2080.00 2100.00
Page 1 Years 1855 mar, Z3deenede 20l |Pagel Years 1853 mar, I3 deens de 201X

Nes# ? Sal Statz of Ward NeEs ? 8ot Materia/Standard

Figura 3.43.- Estado del mundo en el escenario 12 Figura 3.44.- Nivel material de vida en el escenario 12

3.3.12.1 Interpretacion de los resultados

Un retraso de 20 afios supone una gran diferencia, como cabia esperar conociendo
las consecuencias del crecimiento exponencial. Parece demasiado tarde para evitar
algunas consecuencias. La poblacién simulada del escenario 12 supera en mds de 1500
millones a la del escenario 11y pese a que se fija el mismo nivel de vida, la produccién
industrial debe elevarse y no controla el impacto de la contaminacién en la produccion de
alimentos. Una vez que los avances tecnoldgicos empiezan a tener efecto, hacia 2035,
parece que la produccién de alimentos se recupera asi como la expectativa de vida. Se ha
necesitado no obstante tal cantidad de inversién para corregir el sobrepasamiento, que no
es suficiente lo que estd disponible para sostener el nivel material de vida deseado. Que
cae bruscamente, después de subir bruscamente y limitar el crecimiento de los servicios
por persona. El equilibrio se alcanza muy al final del siglo, pero ya con los recursos no
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renovables por debajo del 40%, lo que eleva sobremanera su explotacién y hace ya muy
dificil mejorar la eficiencia energética de la produccion industrial.

3.3.13 Escenariol3 ““Politicas de equilibrio pero con objetivos mas altos de
produccion industrial y de alimentos”

Usando todas las politicas del escenario 10 pero con un consumo deseado de 7008$. .
Para conseguir este escenario hay que poner todas las variables temporales t_policy_year,
t_land_life_time, t_fcaor_time, t_zero_pop_grow_time, t_ind_equil_time igual a 1995.
Vamos en este escenario los tiempos alargados hasta el afio 2300:

5 A L . f
: ] R . -
| : i

T isem L) 21000 0N 0 i 0N 710000 mn 700

Fape ! Years 18:58  mar, 28 de ene de 2013 Pagel Years 1858 mar, 23 deenz de 2013

Noas 7 Sel Siteof o Nees ? Sct Hateiatandard

Figura 3.45.- Estado del mundo entre los afios 1900 Figura 3.46.- Nivel de vida material entre los afios
y 2300 en el escenario 13: 1900 y 2300 en el escenario 13:

3.3.13.1 Interpretacion de los resultados

Lo primero que apreciamos es que la produccion industrial se dispara motivada
incentivada por el consumismo que dinamiza la economia. Pero pese a haber activado
medidas tecnoldgicas muy avanzadas para contener la contaminacién y mejorar la
eficiencia energética, la inercia de la maquinaria industrial y la produccién agricola
elevan la contaminacién persistente hasta mas del doble que en el escenario 10 y no se
consigue detener hasta el 2035. Esta contaminacién provoca una caida en la producciéon
de alimentos que no obstante no provoca caidas en la poblacién, ya que su aumento si
estd contenido desde 1995. La gran abundancia de capital disponible en todos los sectores
hace asumible el coste de limitar la contaminacidén, extraer recursos, el sistema de
servicios, las tecnologias para producir alimentos etc. pero ya en el afio 2100, los recursos
no renovables descienden del 40% y la produccién industrial y de servicios cae
lentamente durante el siglo XXII y mds rdpidamente un siglo después. El mundo
simulado en este escenario es un mundo en el que no se ha renunciado al crecimiento
estacionario, es un mundo con mucha eficiencia energética, hipertecnolégico con la
poblacién limitada desde finales del siglo XX, pero con unas ambiciones materiales de
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consumo nunca satisfechas. Una estimacion a tan larguisimo plazo no puede ser tenida en
cuenta nunca desde el punto de vista cuantitativo, el w3 no se concibi6 para eso. En este
escenario la ensefianza que podemos sacar es que el mundo empieza a dar sintomas de
fatiga a partir del 2100 si no se decide un nivel limitado de consumo material.

3.3.14 Algunas posibilidades mas del World3 no recogidas en los escenarios
descritos

3.3.14.1 Vida media del capital industrial

En el subsistema industrial podemos alargar la vida media del capital industrial:

t policy year 150

&

industrial capital 52 ing cap deprec 53

p avg life ind cap 1 54

s avg lifeind ca

p avg life ind cap 2 54

Figura 3.47.- Estructura para alargar la vida del capital industrial

La depreciacion del capital industrial es igual ind_cap_deprec_54

ind cap_deprec 54 = industrial_capital_52/s_avg_life_ind_cap_54
s_avg_life_ind_cap_54 =if (time > t_policy_year_150) then
p_avg_life_ind_cap_2_54

else

p_avg_life_ind_cap_1_54

por defecto en el escenario principal. p_avg_life_ind_cap 1 y 2 son igual al4. Si
deseamos aumentar la vida de este capital es decir, alargar su periodo de amortizacion,
deberemos modificar p_avg_life_ind_cap_2_54 y aumentarlo. Asi, al cambiar
t_policy_year_150, cosa que se hace ya en el tercer escenario, podremos alargar la vida
del capital aumentando p_avg_life_ind_cap_2_54. Veamos el efecto que produce si lo
aumentamos un 50% y lo dejamos en 21. Vamos a partir del escenario 2, modificando
t_policy_year_150 dejandolo en 1995. Es un pardmetro muy sensible, pasemos de 14 a 15
y veamos los efectos:
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Figura 3.48.- A la izquierda el escenario 2 y a la derecha, el mismo escenario, pero con un aumento del
capital industrial de 14 a 15 afios. El aumento espectacular de un (15/14) anual de la produccién industrial,
provoca un aumento en la contaminacion que repercute

3.3.14.2 Vida media del capital servicios

En el subsistema servicios podemos alargar la vida media del capital servicios:

@ ] A
s avg life serv capB9  serv cap de:k*%—/o

service capital 67

t policy year 150

p avg life serv cap 1 69
p avg life serv cap 2 69

Figura 3.49.- Estructuras para alargar la vida media del capital de servicios.

La depreciacion del capital servicios es igual serv_cap_deprec_69

serv_cap deprec 68= service_capital_67/s_avg_life_serv_cap_69
s_avg_life_serv_cap_69 =if (time > t_policy_year_150) then
p_avg_life_serv_cap_2_69

else

p_avg_life_serv_cap_1_69

Hagamos el mismo experimento que en el punto anterior, partiendo del escenario2,
vamos a aumentar la vida media del capital de servicios de 20 a 22, dejando igual todo lo
demas.
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Figura 3.50.- A la izquierda el escenario 2 y a la derecha, el mismo escenario, pero con un aumento del
capital industrial de 14 a 15 afios. El aumento espectacular de un (15/14) anual de la produccién industrial,

provoca un aumento en la contaminacion que repercute
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3.3.14.3 Mejora de la eficiencia en la administracion de servicios

En el subsistema social también podemos mejorar la eficiencia en la administracién
de los servicios a partir del afio elegido en t_policy_year.

capacity util fr 83

p serv cap out ratio 2 72

p serv cap out ratio 1 72

servicg output 70

s serv cap out ratio 72

t policy year 150

serv cap depre

serv cap invest 66
service capital 67 P

Figura 3.51.- Estructuras para mejorar la eficiencia en e servicios

La produccién de servicios es funcidn del capital servicios y de su eficiencia en la
gestion asi como de la disponibilidad de mano de obra segtin las siguientes ecuaciones:

service output 70 =
(service_capital_67*capacity_util_fr_83)/s_serv_cap_out_ratio_72

Por tanto la produccién de servicios se ve afectada por s_serv_cap_out_ratio_72:

s serv cap out ratio 72 =

If (time > t_policy_year_150) then
p_serv_cap_out_ratio_2_72

else

p_serv_cap_out_ratio_1_72,

Tanto p_serv_cap_out_ratio 1 como 2 estdn inicialmente igualados a 1, y dependen
para entrar en juego de t_policy_year. Disminuyendo un 10% p_serv_cap_out_ratio_2_72
podemos ver qué efectos produce. Utilizamos de base el escenario2, como hicimos en el
experimento anterior.
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Figura 3.52.- Los resultados son parecidos al apartado anterior, una mejora en la eficiencia de los servicios
libera mds capital para consumo y reinversion, lo cual redunda en un aumento del capital industrial que

aumenta la produccién de éste, y si no hay mejoras en la reduccién de contaminacién, aumentard esta de
forma también sensible

3.3.14.4 Limitaciones mas severas en la natalidad

Hay dos politicas mas de aplicacion en los lazos del world3: Una es la de un tnico
hijo por familia y la otra es de dificil aplicacién en la préactica, pero que estd ahi para
hacer experimentos. La primera se aplica desde t_fert_cont_eff time_45 y da paso a la
opcion 1 de fert_cont_eff 45

fert_cont_eff 45 = if (time > t_fert_cont_eff time_45)
then 1

else

fert_cont_eff_table_45

t pop equil time 30
t fert cont eff time 45

Graph 1

births 30 pop 0to 14 2

fert cor{ eff 45
total fertility 32

fert cont eff tablg 45

des tot fert 35

o fert cont facil pc 46
hith serv inpact del 22 deaths 17

Figura 3.53.- El subsistema fertilidad nos da la opcién de elegir sélo un hijo por familia

Veamos como trabaja fert_cont_eff_table_45

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA




ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO  HERRAMIENTAS DE  INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

,’ 1: population 1
1 1224010+

, 1: population 1 2: food 87 3 incust. cutout 30 4 pocliirasx 41 Soocmmnoms I
1 12D g

1 Be+D09,

A b : F___,f—'/
§ 1 T g 1.0 T
1900.00 1950.00 200000 2050.00 2100.0 1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 2100.00
Page 1 Howrs 18:01  lun, 28 de ene de 2013 Page 1 Hours 1052 vie, 01 de febde 2013
Naez# 7 Sef State of Workd ~aEs 7 Sot State of Workd

Figura 3.54.- Se suaviza el crecimiento de la poblacién y también baja un poco la contaminacién

Veamos ahora como actia t_pop_equil_time_30, para ello hay que abrir births_30 y
ver qué hay dentro

births 30=if (time > t_pop_equil_time_30) then

deaths_17

ELSE
(total_fertility_32*pop_15_to_44_6*0.5/reproductive_lifetime_30)

O sea este lazo nos permite poner horizontal la funcién de poblacion, veamos:

_,9 1: population 1 2: food 87 3 indust... cutput 50 4 ppod rasx T4 ovmnozz IR ,,’ 1: pepulation 1 2 food 87 3 ingust. output 30 4 ppofl masx T4 roemsrozes IR

2
4 — p—
T : =y " : et =
" 1800.00 1850.00 2000.00 28000 2100.01 ' T 150000 150,00 2000.00 2050.00 2100.0
Page 1 Hours 18:01  lun, 28 de ene de 2013 Page 1 Hours 11:02  vie, 01 de feb de 2013
NeEFs ? Sel State of Workd NFIEV Sal State of Work

Figura 3.55.- T_pop_equil_time nos aplana la curva, lo cual no es muy creible en la practica, pero para
andlisis complejos del sistema, nos sirve para eliminar la incidencia de este factor a partir de un
determinado afio. Por ejemplo, vemos que sube la produccién industrial y también la polucién y se
mantienen iguales la produccién de alimentos y el nivel de recursos restantes.

3.3.14.5 Tecnologias de mejora del rendimiento de los insumos de la tierra

T_policy_year abre paso a p_avg_life_agr_imp_2, segin el contenido de
s_avg_life_agr_inp:

m PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA



ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

s_avg_life_agr_inp =if (time > t_policy_year_150) then
p_avg_life_agr_inp_2 100

else

p_avg_life_agr_inp_1_100

agr inp 99

&2

p avg life agr inp 1 100

chg agr inp\99
p avg life agr inp 2 100

s avg life agr inp 100

t policy year 150

Figura 3.56.- Lazo del subsistema produccion de alimentos que nos permite

mejorar las tecnologias de los insumos agricolas.

por defecto, ambos vienen igualados a 2, vamos a poner = 1 y veamos lo que pasa:

,9 1: population 1
1 1.2e+010:

,,9 1: populztion 1 2: food 87 3 ndust. output 30 & ppoflinasx T4 Forozsoocces IR
1 1224010+

\ -V I 8 {2
2 : 00 Ly
’ " 1500.00

¥

1950.00 2000.00 2050.00 2100.0¢
900.00 1850.00 2000.00 205000 2100.0% Page 1 . Hours 11:35 vie, 01 de febd= 2012
Page 1 Hours 18:01  lun, 28 de ene de 2013 ~ a 55 7 Sel State of Workd
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Figura 3.57.- Aunque se aumenta la produccién de alimentos, la poblacién y disminuye la contaminacién
un poco, no previene el colapso. También se observan las turbulencias que produce en el sistema, que no
obstante tras unas rdpidas y bruscas oscilaciones, se ajusta el sélo.
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3.4 CONCLUSIONES DE LOS ESCENARIOS

Presentamos a continuacion una tabla para explicar como modificar el World3-03
para trazar los 13 escenarios y otros que hemos desarrollado nosotros. Los autores del
World3 van construyendo los escenarios del 2 al 6 basdndose en el escenario anterior
modificando una o varias estructuras cada vez. Las medidas que se introducen en estos
escenaros son puramente tecnoldgicas. En el escenario7 cambian el tiempo de
implementacién de todas las politicas de los escenarios 2 a 6. En los escenarios 8 y 9
parten del escenario 2 y modifican primero la fertilidad y luego la limitacién consciente y
voluntaria de los niveles de consumo. Son escenarios en los que lo que cambia son los
valores de la poblacion, que busca el fin del crecimiento, pero no se introducen cambios
tecnoldgicos. Se parte del escenario 2 que presupone que los recursos no renovables se
multiplican por 2 debido a los nuevos descubrimentos. En el escenario 10 se agrupan
todas las politicas, las tecnoldgicas y las decrecentistas. En el escenario 11 se cambia el
afio de introduccién de las politicas de 1995 a 1975 y en el 12 de 1995 al 2015. En el
escenario 13 se parte de las politicas cambiadas en 1975 pero aumentando el nivel de
renta deseada de 350 ddlares por persona y mes a 700.

Nosotros hemos afiadido 5 escenarios mds en los que se modifican ademads,
partiendo del escenario 2 otras estructuras que presenta el World3 pero que no se ven
afectadas en ninguno de los escenarios que trabajan ellos.

Para describir los procedimientos necesarios para crear los escenarios de los autores
y los nuestros, presentamos la tabla 3.1. En esta tabla, las filas representan los escenarios
y 7 columnas que tiene representa cada una lo siguiente:

¢ Escenario: Representa el escenario que estamos intentando reproducir.
Escenario base: Representa el escenario del que se parte.

e Subsistema: Son los subsistemas que se han de modificar para conseguir el
escenario.

¢ Aifio de cambio: Es el afio a partir del cual, se modifican las politicas.

® Variable o funcién a modificar: Es la estructura del subsistema en cuestion
que hay que modificar.

e Valor en escenariol: Valor que viene en el escenariol, el que viene en el
World3-03 distribuido por los autores y que vamos modificando para crear
los nuevos escenarios.

e Nuevo valor: El valor que proponen los autores para crear ese escenario.
Hasta el escenario 13, son los valores que proponen los autores, y a partir de
ese escenario, los que proponemos nosotros.

Veamos la tabla 3.1 a continuacion.

Escenario Escenario  Subsistema Ao de Variable o funcion a Valor en Nuevo
base cambio modificar escenariol valor

Escenariol

Escenario2 Escenariol Recursos 1900 nr_resources_129 lel2 2el2
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Escenario3 Escenario2 Contaminacién 1995 p_ppoll_tech_chg_mlt POLGFM 0 -0.03
t_policy_year 4000 1995
Escenario4 Escenario3 Escenario3 1995 p_yield_tech_chg mlt LYCM 0 0.02

+ Alimentos

Escenario5 Escenario4 Escenario4 + 1995 t_air_poll_time 4000 1995
Alimentos
t_land_life_time 4000 1995
Escenario6 Escenario5 Escenario5 + 1995 p_res_tech_chg_mlt. NRCM 0 -0.03
Recursos
t_fcaor_time 4000 1995
Escenario7 Escenario6 Todos los de 1995 Tech_dev_del_TDD 20 5
Escenario6
Escenario8 Escenario2 Fertilidad 1995 des_compl_fam_size_38 Calculado 2
t_zero_pop_grow_time 4000 1995
Escenario9 Escenario8 Industria 1995 ind_out_pc_des_59 400 350
t_ind_equil_time 4000 1995

Escenariol0  Escenario6 Todos los de 1995

+
Escenario6 y
Escenario8
Escenario 9
Escenarioll  Escenariol0  Todos los de 1975 t_policy_year, t_land_life_time, 4000 1975
t_fcaor_time,
Escenario 10 .
t_zero_pop_grow_time,
t_ind_equil_time
Escenariol2  Escenariol0  Todos los de 2015 t_policy_year, t_land_life_time 4000 2015
Escenario 10 t_fcaor_time,
t_zero_pop_grow_time,
t_ind_equil_time
Escenariol3  Escenariol0  Todos los de 1975 t_policy_year, t_land_life_time, 4000 1975
t_fcaor_time,
Escenario 10 .
t_zero_pop_grow_time,
t_ind_equil_time, 400 700
ind_out_pc_des_59
Vida media  Escenario2 Sector 1995 t_policy_year 4000 1995
del capital Industrial life ind 5 54 " s
industrial p_ave_Tlethe_£ap_2.
Vida media  Escenario2 Sector 1995 t_policy_year 4000 1995
del capital Servicios
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servicios p_avg_life_serv_cap_2_69 20 22
Eficiencia Escenario2 Sector 1995 t_policy_year 4000 1995
en la Servicios

., p_serv_cap_out_ratio_2_72 1 0,9
gestion de
servicios
Politicas Escenario2 Fertilidad 1995 t_pop_equil_time 4000 1995
mas

L t_fert_cont_eff_time_45
restrictivas
de natalidad
Mejora en Escenario2 Alimentos 1995 t_policy_year 4000 1995
el
rendimiento p_avg_life_agr_inp_2_100 2 1
de los
insumos
agricolas

Tabla 3.1. Como modificar el World3-03 en Stella para conseguir los 13 escenarios qlue proponen los autores y otros que

proponemos nosotros.
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4. SIMULINK COMO
POSIBILIDAD DE
REPRESENTAR SISTEMAS
DINAMICOS. EL WORLD3 EN

SIMULINK
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4.1 ;QUE ES SIMULINK?

Simulink es una herramienta interactiva para modelar, simular y analizar sistemas
dindmicos. Nos permite construir diagramas de bloque graficos, evaluar el rendimiento
del sistema y refinar sus disefios. Como una extension de Matlab, Simulink afiade muchas
caracteristicas especificas a los sistemas dindmicos, mientras conserva toda la
funcionalidad del propdsito general de Matlab. Asi Simulink no es completamente un
programa separado de Matlab, sino un anexo a él. El ambiente de Matlab estd siempre
disponible mientras se ejecuta una simulacién en Simulink.

Simulink tiene dos fases de uso: la definicion del modelo y el andlisis del modelo.
La definicion del modelo significa construir el modelo a partir de elementos bdésicos
construidos previamente, tal como, integradores, bloques de ganancia o servomotores. El
andlisis del modelo significa realizar la simulacidn, linealizacion y determinar el punto de
equilibrio de un modelo previamente definido.

Para simplificar la definicién del modelo Simulink usa diferentes clases de ventanas
llamadas ventanas de diagramas de bloques. En estas ventanas se puede crear y editar un
modelo graficamente usando el ratén. Simulink usa un ambiente grafico lo que hace
sencillo la creacién de los modelos de sistemas. Después de definir un modelo este puede
ser analizado seleccionando una opcién desde los menuds de Simulink o entrando
comandos desde la linea de comandos de Matlab.

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones
diferenciales continuas y ecuaciones en diferencias. Esto significa que se puede modelar
sistemas continuos en el tiempo, discretos en el tiempo o sistemas hibridos.
Simulink usa diagramas de bloques para representar sistemas dindmicos. Mediante una
interfaz grafica con el usuario se pueden arrastrar los componentes desde una libreria de
bloques existentes y luego interconectarlos mediante conectores y alambre.
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4.2CONSTRUIR UN MODELO EN SIMULINK

4.2.1 Ventanas y Menis en Simulink

Para comenzar SIMULINK, se debe arrancar primero MATLAB. En el indicador de
MATLAB, se introduce la orden Simulink. El computador incluird la ventana de érdenes
de MATLAB y la ventana SIMULINK Block Library.

La ventana SIMULINK Block Library visualiza los iconos de sus bibliotecas de
bloque. Construye modelos copiando bloques de la biblioteca de bloques en una ventana
de modelo.

Cuando se ejecuta una simulacién y se analizan sus resultados, se puede utilizar
o6rdenes de MATLAB que se introducen desde la ventana de 6rdenes de MATLAB.

SIMULINK utiliza ventanas separadas para visualizar una biblioteca de bloques, un
modelo o la salida de una simulacién gréafica. Estas ventanas no son ventanas de figura de
MATHALAB y no se pueden manipular utilizando las 6rdenes del entorno grafico de
MATLAB.

Los mends de SIMULINK aparecen cerca de la parte superior de cada ventana
SIMULINK. Las 6rdenes del menu se aplican a los contenidos de esa ventana.

Un error frecuente de los nuevos usuarios de SIMULINK es comenzar una
simulacion mientras el SIMULINK Block Library es la ventana activa. Hay que
asegurarse de que la ventana del modelo es la ventana activa antes de comenzar una
simulacién.

Para finalizar una sesién de SIMULINK se escoge Exit MATLAB en el menu File.

4.2.2 Construccion de un modelo

Esta seccion analiza las tareas que se llevan a cabo durante la construccién de un
modelo.

Para crear un nuevo modelo, se escoge la orden New en el mend File. Simulink crea
una nueva ventana. Se puede mover la ventana de la misma forma que se hace con otras
ventanas.

Para editar el diagrama de un modelo existente, se debe hacer una de las dos
acciones siguientes:

e Escoger la orden Open en el menu File y especificar el archivo-M que
describe el modelo que se desea editar.

e Introducir el nombre del modelo en la ventana de orden de Matlab.

Simulink crea una nueva ventana y visualiza ese modelo en la ventana.
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4.2.3 Seleccionar objetos

Muchas acciones de edicién y construccién de modelos requieren que primero se
seleccione uno o mas bloques y lineas (objetos).

4.2.1.1 Seleccion de un objeto

Para seleccionar un objeto, se sitia el cursor encima del objeto y se pulsa el botén
del ratén. Aparecen pequefias asas en las esquinas del objeto. Por ejemplo, la figura que
sigue muestra la seleccién de un bloque Sine Wave y de una linea:

™ . .
v ——a

Sine Wave

Figura 4.1.- Seleccionar un objeto
Cuando selecciona un objeto pulsando encima de €él, cualquier otro que lo estuviera
deja de estarlo.
4.2.1.2 Seleccion de mas de un objeto
Puede seleccionar méds de un objeto selecciondndolos uno a uno o todos a la vez si
estan proximos utilizando un recuadro que los englobe.
4.2.1.3 Seleccion de objetos de uno en uno

Para seleccionar mas de un objeto, haciéndolo de uno en uno, se debe mantener
pulsada la tecla Shift y pulsar sobre cada objeto que se desea seleccionar. Para desactivar
la seleccion de un objeto que esté seleccionado, se pulsa otra vez sobre el mismo mientras
se mantiene pulsada la tecla Shift.

4.2.1.4 Seleccion de objetos utilizando un cuadro de delimitacion

Una manera facil de seleccionar mds de un objeto en la misma drea de la ventana es
dibujar un cuadro de delimitacion alrededor de los objetos. Para definir el cuadro de
delimitacién se debe hacer lo siguiente:

e Se define la esquina de comienzo de un cuadro de delimitacién posicionando el
puntero en un angulo del cuadro, a continuacion se pulsa el botén del ratén.

I [
L
Y
Sine Wave Scope

Figura 4.2.- Pasol para seleccionar varios objetos

e Luego se arrastra el puntero al &ngulo opuesto del cuadro.

I L1
Ly
¥
Sine WWave Scope

Figura 4.3.- Paso2 para seleccionar varios objetos

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA m



ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO  HERRAMIENTAS DE  INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

e Seguido se debe liberar el botén del ratén. Quedan seleccionados todos los bloques y
lineas que estdn parcialmente encerrados por el cuadro de delimitacion.

o

Sine Wave Scope

Figura 4.4.- Paso 3 para seleccionar varios objetos

4.2.4 Manipulacion de bloques

Se presentard como efectuar acciones utiles para construir modelos en los
que intervienen bloques.

Copiar y mover bloques de una ventana a otra

Para copiar y mover bloques de una ventana a otra se deben hacer los
siguientes pasos:

Abrir la biblioteca de bloques apropiada o la ventana del modelo fuente.
Arrastrar el bloque que se desea copiar en la ventana del modelo.

También se puede copiar bloques utilizando Copy y Paste en el
menu Edit mediante los siguientes pasos:

Seleccionar el bloque que se desea copiar.

Escoger Copy en el ment Edit.

Seleccionar la ventana en el modelo de forma que sea la ventana activa.
Escoger Paste en el menu Edit.

Otra forma de copiar o mover bloques entre aplicaciones que sean
compatibles, es empleando las 6érdenes Copy, Cut y Paste.

Mover bloques en un modelo

Para mover un solo bloque de un lugar a otro en una ventana de modelo, se
de seleccionar y arrastrar a una nueva posicion.

Para mover més de un bloque, incluyendo las lineas de conexidn, se debe
hacer lo siguiente:

4.2.4.1 Seleccionar los bloques y las lineas.

Arrastrar los bloques y las lineas seleccionadas a sus nuevas posiciones y
liberar el botén del raton.

Duplicar bloques en un modelo
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La forma de duplicar bloques en un modelo depende del tipo de computador que se
esté utilizando:

e Windows: mantener pulsada la tecla Ctrl,con el botén izquierdo del ratén
seleccionar el bloque y arrastrarlo a una nueva localizacién. También se puede
seleccionar el bloque pulsando el botén derecho del raton mientras el puntero se
encuentra sobre el bloque y lo arrastra a una nueva posicion.

¢ Macintosh: mantener pulsada la tecla Crtl, seleccionar el bloque y arrastrarlo a una
nueva localizacion.

4.2.4.2 Especificacion de los parametros del bloque

Ciertos aspectos de una funcion de bloque se definen a través de sus pardmetros. Se
puede asignar valores a los pardmetros de un bloque accediendo a su cuadro de didlogo.
Haciendo doble clic, al bloque, se visualiza el cuadro de didlogo del bloque, que lista los
parametros y sus valores actuales. Se puede cambiar estos valores o aceptar los valores
visualizados.

e Suprimir bloques

Para suprimir uno o mas bloques, se debe seleccionar y pulsar la tecla Delete o
escoger del menud Edit la opcién Clear o Cut. La orden Cut escribe el bloque o los
bloques en el portapapeles dejandolos disponibles para que se puedan pegar en un
modelo. La utilizacién de la tecla Delete o la orden Clear no afecta a los contenidos del
portapapeles.

¢ Desconectar bloques

Para desconectar un bloque del modelo sin suprimirlo, se debe mantener pulsada la
tecla Shift y seleccionar y arrastrar el bloque desde su posicion original en el modelo.

o Cambiar la orientacién de los bloques
Hay varias 6rdenes que permiten cambiar la orientacion de un bloque, éstas son:

v La orden Rotate en el menud Options gira un bloque 90° en el sentido de las
agujas de un reloj.

v La orden Flip Horizontal (sistema Windows) o la orden Flip (sistema Macintosh)
en el menud Options gira el bloque 180°.

v La orden Orientation en el menu Style le permite seleccionar la orientacion del
bloque Left to Right, Right to Left, Up o Down.

En la siguiente figura SIMULINK ordena los puertos después de cambiar la
orientacién de un bloque utilizando las 6érdenes Rotate y Flip. Los textos en los bloques
indican su orientacion.
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Figura 4.5.- Rotacién de bloques
e Redimensionar los bloques

Para cambiar el tamafio de un bloque, se debe seleccionar y arrastrar cualquiera de
sus asaderas de seleccion. El tamafio minimo de un bloque es de cinco por cinco pixels.
El tamafio maximo estd limitado por el tamaiio de la ventana. La forma del cursor refleja
la esquina y la direccién en la que se esta siendo arrastrada. Mientras el bloque estd
siendo redimensionado, un rectadngulo punteado muestra el tamafio propuesto.

e Manipulacion de los nombres de los bloques

Los nombres de bloques en un modelo deben ser tunicos y deben contener al menos
un cardcter. Estos nombres aparecen debajo de los bloques si los puertos estdn en los
laterales y a la derecha de los bloques si estdn en la parte superior o inferior. Puede
cambiar los nombres de los bloques y sus localizaciones.

e Cambiar los nombres de los bloques
Se puede editar los nombres de los bloques de una de las tres formas:

v’ Seleccionando el recuadro en el que se visualiza el nombre e introduciendo
el nuevo.

v Colocando el punto de insercién en el nombre e introduciendo el nuevo
texto.

v Arrastrando el ratén para seleccionar el trozo de texto a reemplazar e
introduciendo el nuevo texto.

Cuando se pulsa el puntero sobre otro bloque o se realiza cualquier otra accion, el
nombre se acepta o se rechaza. Si intenta modificar el nombre de un bloque a un nombre
que ya existe 0 a uno que no tiene caracteres, se visualiza un mensaje de error.
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También se puede modificar las fuentes utilizadas en los nombres de los bloques
seleccionando el bloque o los bloques y escogiendo un tipo fuente del subment Fonts que
estd en el menu Style.

e Cambiar la localizaciéon de un nombre de bloque

Se puede cambiar la localizacion del nombre de un bloque eligiendo la
opcion Title que estd en el menu Style:

v’ Displayed, visualiza el nombre.
v' Hidden, no visualiza el nombre.

v Top/Left coloca el nombre encima del bloque cuando su orientacién en Left to
Right o Right to Left o a la izquierda del bloque cuando su orientacién es Up o
Down.

v" Bottom/Right, coloca el nombre debajo del bloque cuando su orientacién es Left
to Right o Right to Left o a la derecha del bloque cuando su orientacién es Up o
Down.

v' Por ejemplo en la figura se muestra la posicién de los nombres de bloque
Top/Left.

e Vectorizacion de los bloques

Casi todos los bloques incorporados aceptan entradas escalares o vectoriales y le
permiten especificar pardmetros de uno u otro tipo.

Para determinar qué lineas en un modelo llevan sefiales vectoriales, se elige la
opcion Wide Vector Linesen el menu Style, luego se dibuja las lineas que llevan
vectores mds gruesas que las que contienen escalares.

Después de elegir esta opcion y si ha cambiado el modelo, se debe actualizar
explicitamente la visualizacion seleccionando la opcion Update Diagramen el
menu Style. Para comenzar la simulacién también actualiza la visualizacion.

« Expansion escalar de entradas y parametros

La expansion escalar es la conversion de un valor escalar en un vector de elementos
idénticos. Se puede aplicar la expansion escalar a las entradas y pardmetros de bloques.

v Entradas: cuando se utilizan bloques que poseen mas de un puerto de entrada,
puede mezclar entradas vectoriales y escalares. Las entradas escalares se
expanden en vectores que tienen la misma longitud que las entradas vectoriales.
Por ejemplo, el bloque Sum muestra el resultado de expandir una entrada escalar
para que concuerde el tamafo de una entrada vectorial al bloque.

v" Parametros: se puede especificar los pardmetros para bloques vectorizados como
vectores o como escalares. Cuando se especifica pardmetros, cada elemento se
asocia con el vector de entrada correspondiente. Cuando se especifica pardmetros
escalares, se aplica la expansion escalar para convertirlos automdticamente en
vectores del tamafio adecuado. Por ejemplo, la figura muestra el pardmetro escalar
(Gain) se expande para coincidir con el tamaifio de la entrada al bloque, un vector
de tres elementos.
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4.2.5 Manipulacion de lineas

Las lineas conectan la salida de un bloque a la entrada de otro bloque. Las lineas
también conectan otras lineas a la entrada de un bloque. Pueden conectarse cualquier
nimero de lineas a un puerto de salida, pero solamente se puede conectar una linea a cada
puerto de entrada. (El bloque MUX es ttil para combinar algunas lineas en una tunica
linea vectorial).

4.2.5.1 Dibujar lineas entre bloques

e Posicionar el cursor sobre el puerto de salida del primer bloque. No es necesario
posicionar el cursor de forma precisa sobre el puerto.

|r @)

Constant Giain

Figura 4.6.- Paso 1 para dibujar lineas entre bloques

e Presionar y mantener pulsado el botén del ratén. El cursor cambia a una forma de

Cruz.
(5} >

Constant Sain

Figura 4.7.- Paso 2 para dibujar lineas entre bloques

e Arrastrar el puntero al puerto de entrada del segundo bloque. Se puede posicionar
el cursor sobre o cerca del puerto o dentro del bloque. Si se coloca el cursor en el
bloque, la linea se conecta al primer puerto de entrada disponible. Para conectar la
linea a un puerto especifico, se debe posicionar el cursor sobre ese puerto antes de

soltar el botdn del ratdn.
5} >

Constant Sain

Figura 4.8.- Paso 3 para dibujar lineas entre bloques

e Soltar el boton del raton. SIMULINK sustituye los simbolos de los puertos por
una linea de conexién con una flecha que muestra la direccién del flujo de seial.
Se puede crear lineas de conexion o desde la salida a la entrada o desde la entrada
a la salida. En cualquier de los dos casos, la flecha se dibuja en el puerto de
entrada apropiado y la sefial es la misma.

>

Constant Sain

Figura 4.9.- Paso 4 para dibujar lineas entre bloques
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4.2.5.2 Encaminamiento de lineas alrededor de bloques

SIMULINK encamina autométicamente las lineas alrededor de los bloques en lugar
de pasar a través de ellos. Sin embargo, se le puede indicar a SIMULINK que dibuje una
linea exactamente como se desee, manteniendo pulsada la tecla SHIFT mientras se dibuja
la linea, dibujando la linea del puerto de entrada al puerto de salida o dibujando una
secuencia de segmentos de lineas.

La opcion Reroute Lines es util para limpiar zonas muy pobladas del diagrama de
bloques. Utilizando el cuadro de delimitacién, se selecciona un area del modelo y se
escoge Reroute Lines en el ment Options.

e Dibujar lineas desde otras lineas

Se puede afiadir una linea que comience en cualquier punto de una linea existente.
Ambeas lineas transportan la misma sefial a sus salidas.

Por ejemplo, en la siguiente figura el diagrama de bloque del lado izquierdo
muestra una unica linea que va desde el bloque Product al bloque Scope. El diagrama
detallado derecho muestra una linea adicional que va desde el bloque Product al
bloque To Workspace. La misma sefial va a cada bloque.

Para afiadir una linea desde otra linea, se deben seguir estos pasos.
v Colocar el puntero en la linea donde se desea comenzar la nueva linea.

v' Mientras se mantiene pulsada la tecla Ctrl., pulsar y mantener presionado el
bot6n del ratén.

v’ Arrastrar el puntero al puerto destino y soltar el botén del ratén y la tecla
Ctrl. SIMULINK crea una nueva linea entre los puntos de comienzo y
finalizacion.

En el sistema Windows, se puede también utilizar el botéon derecho del ratén en
lugar de mantener pulsada la tecla Ctrl mientras se utiliza el botén izquierdo del ratén.

e Dibujar un segmento de linea

Para dibujar un segmento de linea, se dibuja una linea que finaliza en una zona no
ocupada del diagrama. Aparece una flecha en el final no conectado de la linea. Para
afiadir otro segmento de linea, se pulsa el botén del ratén mientras el puntero estd sobre la
flecha y luego repetir el procedimiento.

Se puede utilizar esta técnica para dibujar una linea con segmentos exactamente
donde se desee o para dibujar lineas antes de copiar bloques a los cuales se conectan las
lineas. Cuando se comienza una simulacién, SIMULINK proporciona un mensaje de
aviso si el modelo tiene algunas lineas que no estidn conectadas.

La figura que se muestra a continuacion tiene un segmento de linea sin conectar.

+* E
Froduct?
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Figura 4.10.- Dibujar un segmento de linea
« Angulos de lineas

SIMULINK dibuja lineas de conexién en multiplos de 45 grados con estas
excepciones:

v Si el puntero se mueve cerca de un puerto que estd disponible, la linea se conecta
a ese puerto.

v Si se crea una linea mientras se mantiene pulsada la tecla Shift, SIMULINK
dibuja la linea tal como la crea.

v Si se crea una linea moviendo el puntero sobre el bloque y se suelta, la linea va al
puerto no usado en el bloque que estd mds arriba o mds a la izquierda.

e Suprimir lineas

Para suprimir una o maés lineas, se selecciona la linea o lineas que se van a eliminar
y se pulsa la tecla Delete o se escoge Clear o Cut en el mend Edit

e Mover segmentos de linea
Para mover un segmento de linea se deben seguir estos pasos:

e Posicionar el puntero sobre el segmento

] P
Sine W —>
IFe vvave Froduct?

[1]

Constant

Figura 4.11.- Paso 1 para mover segmento de linea

e Pulsar el botén del ratén y mantenerlo asi

] P
Sing W "
INE Vyave Froduct

Constant

Figura 4.12.- Paso 2 para mover segmento de linea

e Arrastrar el puntero a la posicién deseada
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] P
Sing W "
INE Vyave Froduct

Constant

Figura 4.13.- Paso 3 para mover segmento de linea

e Soltar el botén del ratén

]
Jny i
Sine Wave Product?

Constant

Figura 4.14.- Paso 4 para mover segmento de linea

No se pueden mover los segmentos conectados directamente a los puertos de los
bloques.

e Mover vértices

Para mover un vértice de una linea, se debe posicionar el puntero sobre el vértice,
pulsar y manteniendo asi el boton del ratén, se arrastra el puntero a la posicién deseada y
se suelta el boton del ratén. No se puede mover los vértices que estdn en los extremos de
la linea.

La figura que sigue muestra la forma del cursor y el movimiento del vértice cuando
se arrastra. Se puede arrastrar el vértice en cualquier direccion

¢ Dividir una linea en segmentos

Se puede dividir una linea en dos segmentos (0 un segmento de linea en dos
segmentos), dejando los extremos de la linea en sus posiciones originales. SIMULINK
crea segmentos de linea y un vértice que los une. Para dividir una linea en segmentos, se
deben seguir estos pasos:

e Colocar el puntero sobre la linea donde se desea el vértice.

> M

Zain Sum

Figura 4.15.- Paso 1 para dividir una linea en segmentos

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA



e Mientras se mantiene pulsada la tecla Shift, pulsar y mantener presionado el botén
del ratén.

> M

Zain Sum

Figura 4.16.- Paso 2 para dividir una linea en segmentos

e Arrastrar el puntero a la posicién deseada.

Gain Sum

Figura 4.17.- Paso 3 para dividir una linea en segmentos

e Soltar el botén del ratén y la tecla Shift.

Gain Sum

Figura 4.18.- Paso 4 para dividir una linea en segmentos

4.2.6 Resumen de las acciones del ratén y del teclado

Acciones de Construccion del modelo Windows
Seleccionar objetos Botén izquierdo del ratén
Seleccionar mds de un objeto Shift + botén izquierdo del ratén
Copiar objetos de otras ventanas Seleccionar el objeto y arrastrar
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Option + Botén izquierdo del
ratén y arrastrar; o Boton derecho
Duplicar objeto del ratén y arrastrar
Mover objeto Seleccionar el objeto y arrastrar
Conectar bloques Botén izquierdo del ratén
Desconectar bloques Shift + arrastrar bloque
Encaminar lineas desde otra linea Shift + dibujar lineas
Dibujar lineas desde otra linea Ctrl + arrastrar linea
Mover segmento de linea Seleccionar segmento y arrastrar
Mover vértice Seleccionar vértice y arrastrar
Dividir lineas en segmentos Shift + arrastrar lineas

4.2.7 Anadir anotaciones de texto al diagrama del modelo

Posicionando el puntero donde se desea colocar el texto, luego pulsar el botén del
ratén y por ultimo escribir el texto.

e El texto debe ser tnico en el modelo; y puede ser utilizada para fechar el modelo y
etiquetar las lineas.

e Para modificar las fuentes de texto, se debe seleccionar mediante un cuadro de
delimitacion y posteriormente, se escoge la fuente del subment Fonts, que esta
accesible en el menu Style.
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4.3CREAR SUBSISTEMAS

Los subsistemas son usados cuando nuestro modelo se hace complicado, ya que
aumenta de tamafio y complejidad. El agrupamiento es ttil por una serie de razones:

e Ayuda a reducir el numero de bloques visualizados.
e Permite mantener juntos los bloques que estdn funcionalmente relacionados.
e Hace posible establecer un diagrama de bloques jerarquico.

Se pueden crear los subsistemas de dos maneras:

v Afiadiendo un bloque Subsystem al modelo, y luego afiadiendo los bloques
que contiene.

v' Afadiendo los bloques que constituyen el subsistema y posteriormente
agrupandolos.

Para crear un subsistema antes de afiadir los bloques que contiene, se debe insertar
un bloque Subsystem y crear los bloques que constituyen el subsistema de la forma
siguiente:

v Copiar el bloque Subsystem de la biblioteca Connnections del modelo.
v’ Abrir el bloque subsystem ( doble clic).

v En la ventana nueva del bloque Subsystem, crear el correspondiente
subsistema. Utilizar bloques Inport para representar las entradas que vienen
desde fuera del subsistema y bloques Output para las salidas externas. Por
ejemplo, el bloque Sum que se muestra a continuacion es el inico bloque de
un subsistema. El diagrama representa el bloque y sus bloques Inport y
Outport asociados:

" out_1

[

in_ 2

Sum

Figura 4.19.- Conectar subsistemas.

Una vez creados los bloques que se desea convertir en un subsistema, se debe
hacerlo siguiente:

'] Encierre los bloque y lineas de conexion que desea incluir dentro del subsistema
mediante un cuadro de delimitacion. Por ejemplo, la figura que viene a continuacion
muestra un modelo que representa un contador. Los bloques Sum y Delay se seleccionan
dentro de un cuadro de de delimitacidn:
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Constant Unit Delay To Warkspace

Figura 4.20.- Seleccionar elementos de un subsistema.

Cuando se suelta el botén del ratdn, se seleccionan los bloques y todas las lineas de
conexion.

"1 Escoger Options, luego Group. SIMULINK reemplaza los bloques que estian en
el grupo por un tnico bloque subsystem. La figura muestra el modelo después de escoger
la orden Group:

CDE;M_I—PE)— To Workspace

Subsystem

Figura 4.21.- Agrupar elementos seleccionados en un subsistema.

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA 101



ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO  HERRAMIENTAS DE  INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

4.4MODELAR ECUACIONES

Uno de los temas mas confusos para los nuevos usuarios de SIMULINK es como
modelar ecuaciones. Algunos ejemplos ayudardan a comprender como modelarlas.

] Conversion de grados centigrados en Fahrenheit
Modelemos la ecuacion que convierte grados centigrados a grados Fahrenheit:

En primer lugar, consideremos los bloques que se necesitan para construir el
modelo:

* Un bloque Gain dela biblioteca Linear, para multiplicar la sefial de entrada
por 9/5

* Un bloque Constant de la biblioteca Sources, para definir una constante de
32

* Un bloque Sum de la biblioteca Linear, para sumar las dos cantidades
* Un bloque Sine Wave de la biblioteca Sources, para introducir la sefal
* Un bloque Scope de la biblioteca Sinks, para visualizar la salida

A continuacion, retina los bloques en la ventana de su modelo:

b B> T} =

ine Wave Eain Sum

Scope

2}

Constant

Figura 4.22.- Ejemplo de creacion de subsistemas. Paso 1.

Se asignan valores a los bloques Gain y Constant abriendo cada uno de ellos
(mediante una doble pulsacion) e introduciendo los valores apropiados. Luego, pulsar el
botén OK. Ajustar la amplitud del bloque Sine Wave a 10 para conseguir una mayor
variacion de temperatura. Ahora, se debe conectar los bloques.
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Sine Wyave Sain Sum

Scope

Constant

Figura 4.23.- Ejemplo de creacion de subsistemas. Paso 2.

El bloque Sine Wave representa la temperatura en grados centigrados. El bloque
Gain genera 915(Tc). Ese valor se suma a la constante 32 mediante el bloque Sum. La
salida de ese bloque es la temperatura en grados Fahrenheit. Se debe abrir el bloque
Scope para visualizar la salida. Se debe fijar la escala horizontal en algin pequefio valor
de tiempo, por ejemplo 10 segundos. Luego, fijar la escala vertical de forma que se pueda
visualizar todas las salidas - al menos 50. Manténgase abierto el bloque Scope.

Se debe especificar los pardmetros de simulacién seleccionando Parameters en el
menu Simulation. Especificar un tiempo de parada de 10 segundos y un tamafio de paso
maximo de 0.1. Estos valores deberian ejecutar la simulacién rapidamente. Ahora, se
debe escoger Start en el mend Simulation para ejecutar la simulacién.

] Modelar un sistema continuo sencillo
Modelemos la siguiente ecuacion diferencial:
X=-2X_+u

El bloque Integrator integra la entrada, dx/dt y produce x. Otros bloques
necesitados en este modelo incluyen un bloque Gain y un bloque Sum. Para generar una
onda cuadrada, se utiliza un bloque Signal Generator. Otra vez, se visualizard la salida
empleando un bloque Scope. Se debe reunir los bloques y definir el valor de la ganancia
del bloque Gain.

oooao
Signal =um Integrator Scope
Senerator

-2 K '2}‘

Gain

Figura 4.24.- Ejemplo 2 de creacion de subsistemas.
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En este modelo, para invertir la direccion del bloque Gain, se
escoge Flip Horizontal en el mend Options. También, para crear la linea de la salida del
bloque Integrator al bloque Gain se debe mantener pulsada la tecla Ctrl mientras se
dibuja la linea. Posteriormente, conectar todos los bloques.

Un concepto importante en este modelo es el bucle que incluye al bloque Sum, al
bloque Integrator y al bloque Gain. En esta ecuacién, x_ es la salida del bloque Integrator
asi como la entrada a los bloques que calculan x, sobre el cual se basa. Esta relacion se
implementa utilizando un bucle.

El bloque Scope visualiza x_ en cada paso de tiempo. Para una simulacién que dura
10 segundos y que el rango vertical del bloque Scope es de 1, la salida que resulta se
muestra en la figura.

+ Scope [ [5]

. Jmﬂﬂ

Horizontal Hange:

<l | o

VYertical Range: 1

Figura 4.25.- Ejemplo bloque scope.

1 Un ejercicio de construccion de un modelo

Este ejemplo muestra como construir un modelo utilizando muchas de las 6rdenes y
acciones que se utilizaran para desarrollar nuestros propios modelos.

El modelo genera una onda sinusoidal utilizando un bloque Signal Generator.
Modifica una copia de la forma de onda pasidndola a través de un bloque Gain. Ambas
sefiales, la original y la modificada, se combinan en una sefial vectorial empleando un
bloque Mux. Esa sefial se visualiza utilizando un bloque Scope y envidndola a una
variable del espacio de trabajo. El diagrama de bloques del modelo tiene el siguiente
aspecto:
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Oooono
0 ' ™ bt 1]
=ignal
Generatar hiue Scope
Cain To Workspace

Figura 4.26.- Ejercicio de construccién de un modelo.

Los bloques utilizados en este modelo, se obtienen de las bibliotecas siguientes:

e Biblioteca Sources (para el bloque Signal Generator)

e Biblioteca Linear (para el bloque Gain)

e Biblioteca Connections (para el bloque Mux)

e Biblioteca Sinks (para los bloques Scope y To Workspace)
Primero, generar una nueva ventana de modelo seleccionando New en el ment File.
Segundo, Abrir la biblioteca Sources para copiar el bloque Signal Generator.

Para copiar un bloque desde la biblioteca de bloques, se arrastra dentro de la
ventana del modelo. Para hacer esto, se posiciona el cursor sobre el bloque Signal
Generator, a continuacion se presiona el botén del ratén, manteniéndolo en esa posicion.
El cursor cambiard.

Después, se arrastra el bloque dentro de la ventana del modelo. Cuando se mueve el
bloque, se puede observar que el recuadro del bloque y su nombre se mueven con el
puntero.

Cuando el puntero se encuentre dentro de la ventana del modelo, se debe soltar el
botén del ratén. Una copia del bloque Signal Generator se encontrard en la ventana del
modelo.

De la misma forma, se deben copiar el resto de los bloques dentro de la ventana del
modelo. Se puede mover un bloque, desde un lugar a otro dentro de la ventana del
modelo, utilizando la misma técnica de arrastre que se empled para copiar el bloque.

Cabe destacar que el bloque Mux tiene tres puertos de entradas pero sélo dos
sefales de entrada. Para ajustar el nimero de puertos de entrada, se debe abrir el bloque
Mux dando un doble clic encima de él. SIMULINK visualiza su cuadro de didlogo.
Cambia el valor del pardmetro Number of inputs a 2, a continuacién se pulsa el botén
OK. SIMULINK ajusta el numero de puertos de entrada.

Con todos los bloques ya copiados en la ventana del modelo, el modelo deberia
tener un aspecto parecido al siguiente:

Ahora se deben conectar los bloques. Si se examinan los iconos de los bloques, se
verd un signo en forma de dngulo a la derecha del bloque Signal Generator y dos a la
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izquierda del bloque Mux. El simbolo > apuntando hacia fuera de un bloque es un puerto
de salida; si el simbolo apunta hacia el bloque es un puerto de entrada. Cuando los
bloques se conectan, los simbolos del puerto desparecen.

Puerto de salida

gooao

oo ff iz

Signal v
zenerator L

Figura 4.27.- Bloque mux 1

Puertos de entrada

A continuacion se conecta el bloque Signal Generator al bloque Mux. Posicionando
el puntero sobre el puerto de salida en el lado derecho del bloque Signal Generator.

gooo

oo Tl

Signal y
zenerator L

Figura 4.28.- Bloque mux 2

Luego se presiona y se mantiene pulsado el boton del raton. Se observa que el boton
cambia a una forma de una cruz.

gooao

oo ff iz

Signal v
zenerator L

Figura 4.29.- Bloque mux 3

Manteniendo pulsado el botén del ratén, se debe mover el cursor al puerto de
entrada superior del bloque Mux o sobre el propio bloque Mux. Obsérvese que el cursor
mantiene su forma de cruz y que una linea conecta el bloque Signal Generator con el
puerto de entrada superior del bloque Mux.

oooo
oo

Mz

Signal
Genarator (TR
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Figura 4.29.- Bloque mux 4

Luego, se libera el botdn del raton. Los bloques se conectan.

oooo

o fE——————— =i
Mz
Signal
Generatar Mz

Figura 4.30.- Bloque mux 5

En el modelo que hay al comienzo se observa que la mayoria de las lineas conectan
puertos de salida de bloques a puertos de entrada de otros bloques. Sin embargo, dos
lineas conectan lineas a puertos de entrada de otros bloques. Estas lineas conectan la
salida de Signal Generator al bloque Gain, y la salida Mux al bloque To Workspace y
llevan la misma sefal que las lineas desde las cuales se originan.

Dibujar esta clase de linea es ligeramente diferente a dibujar la linea que se acaba
de dibujar. Para unir una conexion a una linea ya existente, se deben seguir estos pasos.
En primer lugar, posicionar el cursor sobre la linea que hay entre los bloques Signal
Generator y Mux.

oooo
ol

Tl iz

Signal
Fenerator Tl iz

p=

>ain

Figura 4.31.- Bloque mux 5

Mientras se mantiene pulsado el botén del ratén, se debe presionar y mantener
también pulsada la tecla ctrl. Luego, se arrastra el cursor al puerto de entrada del bloque
Gain o sobre el propio bloque Gain.

ooono

[eTo I mmmmm——
Tl Lz
Signal
Zanaratar Tl L

P

=ain
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Figura 4.32.- Bloque mux 6

Ahora, se libera el botén del raton. SIMULINK dibuja una linea entre el punto de
comienzo y el puerto de entrada del bloque gain.

oooo
ele)

Tl iz

Signal
Generator Tl ¢

Zain

Figura 4.33.- Bloque mux 7

De forma andloga se debe dibujar una linea similar entre la linea de salida del
bloque Mux y el bloque To Workspace. Se debe acabar de realizar las conexiones.
Cuando se ha finalizado de conectar los bloques, es necesario ajustar algunos de sus
parametros. En primer lugar, se debe abrir el bloque Gain y cambie el pardmetro Gain a
2.

A continuacién, se debe abrir el bloque To Workspace y modificar el
parametro Variable name a testmtx. Este es el nombre de la variable del espacio de
trabajo que mantendré la salida de la simulacién.

La salida por defecto del bloque signal generator es una onda sinusoidal con una
amplitud de 1. Como esto es aceptable para este ejercicio, no hay necesidad de modificar
ningin pardmetro para este bloque.

Se debe ejecute la simulacién durante 10 segundos. Primero, se debe ajustar los
pardmetros de simulacién seleccionando Parameters del ment Simulation. En el cuadro
de didlogo que aparece, ajuste el Stop Time a 10 y cambie el Maximum Step Size a 0.1.

A continuacién se debe abrir el bloque Scope para visualizar la salida de la
simulacion. Antes de que comience la simulacién, se debe ajustar los parametros de
forma que se pueda visualizar la simulacion completa. Se modifican los
parametros Horizontal Range (tiempo) a 10 (segundos) y Vertical Range (para esta
simulacién, corresponde a la amplitud de la onda sinusoidal) a 3.

Manteniendo abierta la ventana del bloque Scope se debe ejecutar la simulacion. Se
escoja Start en el mend Simulation y se observan las trazas del vector de entrada al
bloque Scope.

Para guardar este modelo, se selecciona Save en el mend File y se especifica el
nombre y la localizaciéon del archivo-M que describe el modelo. Para finalizar
SIMULINK y MATLAB se debe escoja Exit MATLAB en el menu File.
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[1 Guardar el modelo

o Se escoge la orden save o save as en el menu File. Simulink guarda el modelo
generando un archivo.M que contiene las ordenes de MATLAB necesarias para
recrear el modelo.

o Si se estd guardando por primera vez, se debe asignar un nombre y una
localizacién al archivo.M, y luego pulsar OK para guardar.

71 Simulacion y Analisis
1 Cémo trabaja Simulink

Cada bloque mediante un modelo de Simulink tiene estas caracteristicas generales:
Un conjunto de entradas «, un conjunto de salidas y y un conjunto de estados x.

El vector de estado puede constar de estados continuos, estados discretos o una
combinacion de ambos.

La simulacién consta de dos fases: inicializacién y simulacién. Algunas acciones
tienen lugar durante la fase de inicializacion.

En primer lugar, los parametros del bloque se pasan a MATLAB para su evolucion.
Los valores numéricos resultantes se utilizan como los pardmetros actuales de bloque.

En segundo lugar, la jerarquia del modelo se reduce a su nivel inferior. Es decir,
cada subsistema se sustituye por los bloques que contiene.

En tercer lugar, los bloques se disponen en el orden en que se necesita que se
actualicen. El algoritmo de ordenacién construye una lista tal que cualquier bloque con
alimentacion directa no se actualiza hasta que se calculan los bloques que excitan sus
entradas. Es durante este paso cuando se detectan los lazos algebraicos.

Finalmente, se comprueban las conexiones entre bloques para asegurar que la
longitud del vector de salida de cada bloque coincide con la entrada que esperan los
bloques a los que se conecta.

Ahora ya la simulacion estd ya preparada para poderse ejecutar.
'] Lazos algebraicos

Lazos algebraicos o implicitos ocurren cuando dos o més bloques con alimentacién
directa de sus entradas forman un lazo de realimentaciéon. Cuando esto ocurre,
SIMULINK debe efectuar iteraciones en cada paso para determinar si existe una solucion
a este problema.

Ejemplos de bloques con alimentacion directa son:
¢ Bloques Gain
e La mayoria de los boques no lineales

e Bloques Transfer Fen, cuando el numerador y el denominador tienen el mismo
orden

¢ Bloques Zero-Pole, cuando hay tantos ceros como polos

e Bloque State-Space, cuando hay una matriz D distinta de cero
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SIMULINK informa de un error cuando no puede resolver un lazo algebraico en
200 iteraciones de una rutina de Newton-Raphson.

Para romper lazos algebraicos en lugar de permitir que SIMULINK que los resuelva
de forma iterativa, inserte un bloque Memory entre dos bloque cualesquiera incluidos en
el lazo.

[] Simulaciéon

Se puede ejecutar una simulacién seleccionando o6rdenes desde los menuds de
SIMULINK o introduciéndolas desde la ventana de 6rdenes de MATLAB.

e Seleccionar 6rdenes desde los mends es rdpido de aprender. Se puede visualizar
graficamente la conducta del sistema con bloque tipo scope.

e La introduccién de 6rdenes de simulacion y andlisis desde la ventana de 6rdenes
de MATLAB o desde los propios programas le permite visualizar los efectos de
cambiar los bloques o pardmetros de integracion.

[] Parametros de Simulacion

Antes de que se ejecute una simulacién, se debe especificar los pardmetros de
simulacion y elegir el método de integracion. Los pardmetros de simulacion incluyen:

e Tiempo de comienzo y finalizacion
e Tamafio del paso minimo

e Tamafio del paso maximo

e Tolerancia o error relativo

e Variables de retorno

Cuando se ejecuta la simulacién utilizando 6rdenes del mend, se debe asignar los
pardmetros de simulacién seleccionando Parameters en el mend Simulation, después
selecciona un método de integracién y rellenar los pardmetros en el cuadro de dialogo
de Control Panel(Windows).

"1 Tiempos de comienzo y terminacién

Los pardmetros Star Time y Stop Time especifican los valores de 7 en los que la
simulacién comienza y termina. El tiempo de simulacién y el tiempo del reloj de pared no
son iguales.

La cantidad de tiempo que toma ejecutar una simulacién depende de muchos
factores, entre los que se incluyen la complejidad del modelo, los tamafios de paso
minimo y méaximo y la velocidad del reloj del computador.

] Tamano de paso minimo

El pardametro Minimun Step Size es el tamafio de paso utilizado al comienzo de una
simulacién. Los integradores no emplean un tamafo de paso por debajo de este valor
cuando generan un punto de salida a menos que el sistema contenga bloques discretos con
periodos de muestreo mds pequeios que el tamafio de paso minimo. Un punto de salida es
un punto generado en un bloque tipo sumidero (sink), tales como los bloques Scope o To
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Workspace o devuelto en una trayectoria de estado o de salida. Un punto de salida se
genera después que se han completado las iteraciones del método de integracion.

Cuando hay discontinuidades en el sistema, si se asigna un valor muy pequefo al
tamafo de paso minimo puede originar que se genere un nimero enorme de puntos, lo
que podria malgastar memoria y recursos.

Para los métodos de integracion de Adams y Gear, el tamafio de paso minimo no
afecta la precision de la solucidn, pero si el nimero de puntos de salida generados.

] Tamaino de paso maximo

Se debe asignar el tamafio de paso mdximo bastante pequefio para que la simulacién
no deje de tomar en cuenta detalles importantes. Un tamafio de paso relativamente grande
puede originar que algunos modelos se hagan inestables.

Algunas veces una simulacion produce resultados que son precisos pero que no son
buenos para generar graficas suaves. En ese caso, puede ser necesario limitar el tamafio
del paso méaximo de forma que los resultados graficos tengan una apariencia regular.

[0 Tolerancia o error relativo

El pardmetro Tolerance (Windows) controla el error relativo aceptable de la
integracion en cada paso. En general, este parametro se deberia fijar en el rango que va
desde 0.1 a le-6. Cuanto més pequefio sea el valor, més pasos de integracién hay que
utilizar, lo que origina una simulacién més precisa. No obstante, cuando la tolerancia se
fija en un valor muy pequeino (le-10) puede producir un paso tan pequeiio que el error de
redondeo aumenta muy significativamente.

[0 Variables de retorno

Se pueden especificar nombres de variables en este campo para conseguir que
SIMULINK escriba valores para el tiempo y las trayectorias de estado y de salida en el
espacio de trabajos. La primera variable almacena el tiempo, la segunda el estado y la
tercera la salida.

[J Simulacion desde el menu

La ejecucion de una simulacion desde el menud permite efectuar ciertas operaciones
de forma iterativa durante una simulacion:

e Cambiar los pardmetros de un bloque, a condicién de que no origine un cambio en el
numero de estados, entradas o salidas para ese bloque.

e Cambiar cualquier pardmetro de simulaciéon excepto las variables de retorno y el
comienzo.

e Cambiar el método de simulacién.
e Simular al mismo tiempo otro sistema.

e Pulsar sobre una linea para ver la sefial que transporta esa linea sobre un bloque Scope
de tipo flotante (no conectado).
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Cambios en la estructura del modelo durante una simulacién, tales como afiadir o
suprimir lineas o bloques, originan que se pare la simulacién. Se debe seleccionar otra
vez Start para ver el resultado del cambio.

Se asignan los pardmetros de simulacion escogiendo Parameters en el
menu Simulation.

SIMULINK visualiza el cuadro de didlogo Control Panel (Windows) que se
muestra a continuacion.

Estos cuadros de didlogo permiten escoger el método de integracién y definir los
parametros de simulacidn.

Cuando se han definido los parametros de simulacién, estd ya todo preparado para
iniciar la simulacién. Se ejecuta una simulacién seleccionando Star del mend
de Simulation.

Se puede suspender una simulacidén que estd en ejecucion escogiendo Pause en el
menud de Simulation y proseguir con una simulacién que ha quedado en suspenso
seleccionando Continue.

[ Visualizacion de las trayectorias de salida

Las trayectorias de salida de SIMULINK se pueden representar graficamente
utilizando uno de los tres métodos siguientes:

e Bloques Scope

e Variables de retorno y las 6rdenes de representacion grafica de MATLAB

¢ Bloques To Workspace y las 6rdenes de representacion grafica de MATLAB
[ Utilizacion del bloque Scope

El bloque Scope se puede utilizar para visualizar trayectorias de salida mientras la
simulacion estd en ejecucion. El modelo sencillo que se muestra a continuaciéon es un
ejemplo del uso del bloque Scope.

I L
5
Step Input Transfer Feon Scope

Figura 4.34.- Bloque scope.

La visualizacion en el bloque Scope es bastante bdsica; muestra la trayectoria de
salida sin ninguna anotacién. Los Bloques Graph proporcionan tipos de lineas y colores
pero se ejecutan mds lentamente que el bloque Scope.

[J Utilizacion de las variables de retorno
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Devolviendo el tiempo y las historias de las salidas a MATLAB, puede utilizar las
ordenes de representacion grafica de MATLAB para visualizar y poner anotaciones a
dichas trayectorias.

T—{ L
Step Input Transfer Fcn ¥

Figura 4.35.- Uso de variables de retorno. Caso 1.

El bloque etiquetado y es un bloque Outport de la biblioteca Connections. La
trayectoria de salida y se devuelve por la funcion de integracion. Por ejemplo, llamado al
sistema tfout e invocando a la simulacion desde la linea de orden:

[t, x, y] = linsim (" tfout', 2);

produce historias temporales. Podria también ejecutarse esta simulacion desde el
mend Simulation especificando [t, X, y] como el pardmetro Return Variables. Puede
entonces representar graficamente estos resultados utilizando:

plot (t, y)
] Utilizacion del bloque Workspace

El bloque To Workspace se puede utilizar para devolver trayectorias de salida al
espacio de trabajo de MATLAB. El modelo que se muestra a continuacién ilustra este
método:

E * 5-1%1
To WWork
Step Input Transfer Fon o ivorkspace

Figura 4.36.- Uso de variables de retorno. Caso 2.

O— 1]

Clock To WWarkspace?

Figura 4.37.- Uso de variables de retorno. Caso 3.

Las variables y y t apareen en el espacio de trabajo cuando se completa la
simulacion.

El vector de tiempos se almacena alimentando un bloque Clock en el bloque To
Workspace. El vector de tiempos se puede obtener también introduciendo t en el
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campo Return Variables para simulaciones conducidas por menu o retorndndola desde
la funcién de integracion:

t = linsim (" tfout', 2);

El bloque To Workspace puede aceptar una entrada vectorial donde cada trayectoria
de los elementos de entrada se almacena como un vector columna en la variable del
espacio de trabajo resultante.

"] Métodos de integracion

La simulaciéon de modelos SIMULINK lleva consigo la integracién numérica de
conjuntos de ecuaciones diferenciales ordinarias. SIMULINK proporciona una serie de
métodos de integracion para la simulacion de tales ecuaciones:

linsim Meétodo que extrae la dindmica lineal
rk23 Método de Runge-Kutta de tercer orden
rk45 Método de Runge-Kutta de quinto orden

Método predictor-corrector de Gear para

gear sistemas stiff
adams Meétodo predictor-corrector de Adams
euler Meétodo de Euler

Un sistema stiff es aquel en el que coexisten dindmicas lentas y rdpidas y estas
ultimas alcanzan su estado estacionario.

[1 Eleccion de un método

La eleccion del método apropiado y la seleccion cuidadosa de los pardmetros de
simulacién son consideraciones importantes para obtener resultados rapidos y precisos.

El comportamiento de la simulacién en términos de velocidad y precision varia para
los diferentes modelos y condiciones.

1. Linsim

Linsim utiliza un método que extrae la dindmica lineal de un sistema, dejando
solamente la dindmica no lineal del sistema para ser simulado. Este método funciona muy
bien cuando el sistema que se desea simular es relativamente lineal. Los modelos lineales
se componen de bloques Transfer Fcn, State-Space, Zero-Pole, Sum y Gain. El método
puede tomar tamafios de pasos muy grandes para tales sistemas. Por lo tanto, para obtener
puntos de salida razonablemente espaciados, es necesario limitar el tamafo de paso
maximo.

114 PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA



ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

Linsim es particularmente bueno comparado con otros métodos cuando los bloques
lineales tienen ambas dindmicas, rdpidas y lentas.

v rkds, rk23

Los métodos de Rungr-Kutta, rk23 y rk45 son buenos algoritmos de propdsito
general que trabajan bien para un abanico amplio de problemas. Normalmente funcionan
mejor que los otros métodos cuando el sistema es fuertemente no lineal y/o presenta
discontinuidades. Sin embargo, no operan bien cuando el sistema tiene ambas dindmicas,
répidas y lentas. Los métodos rk23 y rk45 dan buen resultado para sistemas hibridos que
contienen elementos de tiempo continuo y tiempo discreto.

Aunque rk45 es generalmente mds rdpido y preciso que rk23, produce menos
puntos de salida; por lo tanto, rk23 puede ser la eleccion preferida para graficas mas
regulares.

v adams, gear

Adams y gear son métodos del tipo predictor-corrector que funcionan bien en
problemas donde las trayectorias de estados son regulares. El método de gear estd
disefiado para sistemas stiff. Es menos eficiente que otros métodos para sistemas no stiff
y no da buenos resultados cuando el sistema tiene discontinuidades.

Se utiliza gear para sistemas que sean regulares y no lineales.

Se utiliza adams para sistemas que son regulares y no lineales pero que no tienen
constantes de tiempo que varfan en un amplio rango.

v euler

Euler es una implementacién del método de Euler explicito, un método de primer
orden que, en general, utilizard mas puntos de tiempo que los métodos de orden superior.
Este método no produce resultados tan precisos como otros métodos. Deberia evitar
utilizarlo a menos que esté investigando la ejecucién de su modelo en tiempo real.

¢ Comparacion de los métodos: Un ejemplo

El comportamiento de la simulacién depende de la eleccion de los métodos y de los
valores de los pardmetros. Este ejemplo compara los métodos de simulacién utilizando la
ecuacion de Van der Pol, un modelo no lineal simple de segundo orden:

x+x-Dx+x=0

Esta ecuacion se puede describir como un conjunto de ecuaciones diferenciales de
primer orden:

x1 =x1(1-x22) - x2
x2 =x1

Estas ecuaciones se representan como el sistema vdp, que se proporciona como una
demo con SIMULINK.
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Fen Product =um | ; Scope

Figura 4.38.- Subsistema ejemplo para el estudio de los distintos pasos de integracion..

En este ejemplo, comparamos los métodos de integracién utilizando un valor de le-
3 para el parametro de tolerancia. Los parametros de integracion se definen como:

tol = le-3;
minstep =1e-5;
maxstep = 10;
options = [tol, minstep, maxstep];
x0=[1;1];
Comparando los métodos de integracion linsim, tk23 y rk45:
[tls, xIs] = linsim ('vdp', 10, x0, options);
[tr23, xr23] =rk23 ('vdp', 10, x0, options);
[trd5, xr45] = rk45 ('vdp', 10, x0, options);
plot (tls, xIs, tr23, xr23, 'o', tr45, xr45, '+')
La representacion grafica de las tres trayectorias de estados es:
e La biblioteca de bloques de SIMULINK

SIMULINK organiza sus bloques en bibliotecas de bloques de acuerdo con su
conducta. La ventana Simulink visualiza los nombres de las bibliotecas y de los iconos.

La biblioteca Sources (Fuentes) incluye bloques que originan sefiales. La tabla que
sigue a continuacion describe los bloques de la biblioteca Sources.
Nombre del bloque Objetivo
Band-Limited White Noise  Introduce ruido blanco en un sistema continuo

Chirp Signal Genera una onda sinusoidal de frecuencia creciente
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From File
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Random Number
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Visualiza y proporciona el tiempo de simulacién
Genera un valor constante

Genera tiempo de simulacion en el intervalo de
muestreo especificado

Lee datos de un archivo

Lee datos de una matriz definida en el espacio de trabajo
Genera pulsos a intervalos regulares

Genera niimeros aleatorios distribuidos normalmente
Genera una sefial arbitraria repetible regularmente
Genera diferentes formas de ondas

Genera una onda sinusoidal

Genera una funcion en salto

La biblioteca Sinks (Sumidero) incluye bloques que visualizan o escriben su salida.
La tabla que se muestra a continuacion describe los bloques de la biblioteca Sinks.

Nombre del bloque

Auto-Scale Graph

Scope

Graph Scope

Hit Crossing
Scope
Stop Simulation

To File

Objetivo

Visualiza sefiales en ventanas de figuras de MATLAB
autoescaladas

Visualiza sefales utilizando la ventana de figuras de
MATLAB

Aumenta el nimero de pasos de simulacién en tomo a un
valor especificado.

Visualiza senales durante la simulacion
Para la simulacién cuando la entrada es distinta de cero

Escribe datos en un archivo
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To Workspace Escribe datos en una matriz en el espacio de trabajo

Visualiza gréficas X-Y de sefiales en la ventana de figuras de
XY Graph Scope MATLAB

La biblioteca Discrete (Discretos) contiene bloques que describen componentes de
tiempo-discreto. La tabla que se muestra a continuacién describe los bloques de la biblio-
teca Discrete.

Nombre del bloque Objetivo
Realiza la integraciéon en tiempo discreto de una
Discrete-Time Integrator sefial
Discrete-Time Limited Realiza la integraciéon en tiempo discreto de una
Integrator sefial con limites.

Implementa un sistema discreto en el espacio de
Discrete State-Space estados

Discrete Transfer Fcn Implementa una funcién de transferencia discreta

Funcion de transferencia discreta en términos de

Discrete Zero-Pole polos y ceros

Filter Implementa filtros IIR y FIR

First-Order Hold Implementa un muestreador-retenedor de orden uno
Unit Delay Retarda una sefial en un periodo de muestreo
Zero-Order Hold Retenedor de orden cero de un periodo de muestreo

La biblioteca Linear (Lineal) contiene bloques que describen funciones lineales
estandar. La tabla que se muestra a continuacion describe los bloques que contiene la bi-
blioteca Linear.

Nombre del bloque Objetivo

Derivative Genera la derivada respecto al tiempo de la entrada
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Gain Multiplica la entrada al bloque

Inner Product Genera el producto escalar

Integrator Integra una senal

Matrix Gain Multiplica la entrada por una matriz

Slider Gain Varia una ganancia escalar utilizando una corredera
State-Space Implementa un sistema lineal en el espacio de estados
Sum Genera la suma de las entradas

Transfer Fcn Implementa una funcién de transferencia lineal

Funcién de transferencia especificada en términos de polos y
Zero-Pole Ceros

La biblioteca Nonlinear (No-lineal) contiene bloques que describen funciones no li-
neales estdndar. La tabla que se muestra a continuacién describe los bloques de la biblio-
teca Nonlinear.

Nombre del bloque Objetivo
Abs Genera el valor absoluto de la entrada
Backlash Modela la conducta de un sistema con huelgo
Combinatorial Logic Implementa una tabla de verdad
Coulombic Friction Discontinuidad en cero con cualquier valor de ganacia lineal
Dead Zone Proporciona una regién de salida cero
Fcn Aplica una expresion especificada a la entrada
Limited Integrator Integra dentro de limites especificados
Logical Operator Realiza operaciones 16gicas especificadas sobre las entradas
Look-Up Table Realiza una transformacion lineal a tramos de la entrada
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MATLAB Fcn Aplica una funcién de MATLAB a la entrada

Memory Saca la entrada al bloque en el paso de integracién previo
Product Multiplica las entradas

Quantizer Discretiza la entrada en un intervalo especificado

Rate Limiter Limita la velocidad de cambio de una sefial

Realiza las operaciones relacionales especificadas sobre la
Relational Operation  entrada

Relay Conmuta la salida entre dos valores
Reset Integrator Reinicializa los estados del integrador durante la simulacion
Saturation Limita el valor de una sefial

Sign Devuelve el signo de la entrada

Switch Conmuta entre dos entradas

Transpon Delay  Retarda la entrada en una cantidad dada de tiempo

2-D Look-Up
Table Realiza una transformacién lineal a tramos de dos entradas

Variable
Transpon Delay Retarda la entrada una cantidad variable de tiempo

La biblioteca Connections (Conexiones) contiene bloques que permiten multi-
plexacion y de multiplexacion, implementa Entradas/Salidas externas y crea subsistemas.
La tabla que se muestra a continuacion describe los bloques de la biblioteca Connections.

Nombre del bloque Objetivo
Demux Separa una sefal vectorial en sus sefiales de salida

Proporciona un enlace a una entrada externa para
Inport linealizacion
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Mux Combina algunas lineas de entrada en una linea vectorial
Outport Proporciona un enlace a una salida externa para linealizacion
Subsystem Representa un sistema dentro de otro sistema
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4.5 PRIMEROS PASOS EN LA TRADUCCION DE
ESTRUCTURAS DE DINAMICA DE SISTEMAS

Empecemos por el bloque mds caracteristico la estructura

@ 5 = 0

Vv

ind cap invest 55 industrial capital 52 j,q cap deprec 53

Figura 4.39.- Estructura basica

Flujo de entrada-> Stock->Flujo de salida

Deberemos elegir un nivel y dos flujos de las bibliotecas de Simulink.

4.5.1 El stock, nivel

Integrator: Integrador continuo de la sefial de entrada

Integrator: Contrucur-tme mtegrshon of e ngut sgral [Block Parameters: Integrator k|
e

1 , | Contruanus i integraion of the rput signal

B E = [ o— :
] Continans Duivalive Estemnalsset [nores =
i \L“:“m Itegrator Iriiad condition [Erp—y -
| osorete : _ Lt |
] ook Tables i coredtion:
i mow‘*m piered SRR [
vertication AT :
3 ™ Lt outpt
2] odsb Wide Ut Ehmﬂ-hﬂ RIS
B Ports & Subsystems. | 7 2
& gl satrbates R a
i sondRang L e
5] srbs — =]
B Sonrts f@" Vaiable Turpor Dty =
] User-Defred Functions = ‘Show ssuration pait
6 W Aerospace Bodset 2L zmsro T Show shae post
e e Jrer—
W Communications Blocksst rm
W Coritoal Systen Toobs .
W 050 ochant [ Erable zwe cazasing detection
W Dok b Ganges Blockset
o W Enkekied Targes fer Motorsia MoS._| oK Carcel L T |

5 W rbodded Target For T1 06000 059
- Tl Foed-Point Blodusst

Figura 4.40.- Seleccionar un nivel en Simulink.

4.5.2 Flujos, Flows

Los flujos de entrada y salida a un nivel se componen con la ayuda de un operador
matemadtico que introduce el balance de pérdida ganancia en el nivel. En el ejemplo, x52
industrial capital es el nivel, x55 es un flujo de entrada, y x53 es un flujo de salida.
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En Simulink, la
operacion de restar la
salida a la entrada se
hace antes de la

%52 industrial capital

x55

fioa ind 56 entrada en el

u[1}uf2] integrador,
53 ind cap deprec

Figura 4.41.- Estructura equivalente en Simulink a la estructura 4.40 de Stella.

p

4.5.3 Funciones

Vamos a complicar ahora un poco mds la estructura afiadiendo funciones a los
flujos:

t policy year 150
@ 3 \ A D

ind cadinvest 55 industrial capital 52 jnq cap depeec 53

p avg life ind cap 1 54

s avg life ind ca

p avg life ind cap 2 54

s fioa agr 93 fioa_ind_56 = 1-

s_fioa_serv_63 -
s_fioa_cons_57 —
s_fioa_agr 93

fioa ind\56

R s fioa cons 57
s fioa serv 63

Figura 4.42.- Ejemplo de funcidén del subsistema industrial.

Previamente hay que definir un vector de 1 x n, siendo n el n° de los valores con los
que se quiere operar.
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DE INTELIGENCIA

Use
Ecangle: sniuf1]* epl23° <4208

%93 s fioa agr

%63 s fioa serv

Pavaien
[
[ ] cocd | wae |

fioa ind 56

fu) J

Como fioa 56 depende de tres
variables, antes del bloque
funcidn, colocamos un vector de
tres entradas que recoja la sefial
de los tres origenes

4.5.4 Constantes

Figura 4.43.- Insertar una funcién en Simulik.

Constante: Salida de la constante especificada por el pardmetro "valor constante

= T Simulink
- m Continuous

. ] Discontinuities
- m Discrete
- y Laok-Up Tables
. 2+ Math Operations

2] Model Verification
.. 2+ Model-Wide Utilities
e m Parts & Subsystems
.. 23 Signal Attributes
- m Signal Routing
2] ginks
.. 7+ Sources
. 24 User-Defined Functions
- W Aerospace Blockset
- W COMA Reference Blockset
- W Communications Blockset

.. || Control System Toolbox
o & 0op Flockeat

|»

=Tl e

Chirp Signal
Clock,
1234 |Digital Clack
simin Fram ‘Workspace
ntitled.mat | From File

Ground

s

Band-Limited White Noize ™|

Constant

Figura 4.44.- Insertar una constante en Simulik.

Haciendo doble click sobre el icono, se nos abre el siguiente didlogo:
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I J Source Block Parameters: p fioa cons const 2 58 e |

Si 'valor constante es un
vector y' Interpretar
pardmetros vectoriales como
1-D 'esta activada, el valor
constante tratar como una
matriz de 1-D. De lo
contrario, la produccién de
una matriz con las mismas
dimensiones que el valor
constante.

Constant

Cutput the constant spedified by the 'Constant value' parameter, If 'Constant
value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-0' is on, treat the
constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same
dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

43

nterpret vector parameters as 1-D

Y| Sampling mode: | Sample based -
Sample time:
inf
[l
d- 0K ] [ Cancel ] [ Help
- T - — |
T ——_—

Figura 4.45.- Asignar un valor a una constante en Simulik.
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4.6 ELEMENTOS CARACTERISTICOS COMPLEJOS

4.6.1 Construccion de una tabla en Simulink

Para construir la tabla x79 jobs per hect. en simuworld3 tenemos que conocer los
valores los valores en worl3-2003

Abrimos la funcién en Stella haciendo doble click en el icono y copiamos los
valores de agr_inp per Hect 101 de la ventana Graphical Function de Stella en el bloque
de texto vector of input values de la ventana de Block Parameters de Simulink

F Bl
E Function Block Parameters: x79 jobs per hect ﬂ

Lookup

Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. Extrapolation is
performed outside the table boundaries.

Main | Signal Attributes |

Veector of input values: [2 6 10 14 18 22 26 30]

Table data: [2 0.5 0.4 0.3 0.27 0.24 0.2 0.7]

Lookup method: | Interpaolation-Use End Values -

/\ Interpolation-Extrapolation
=R R QR Interpolation-Use End Values

Use Input Mearest
Importante seleccionar la | Use Input Below
opcion Use end values para Use Input Above
prevenir divisiones por
cero [ Ok J [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 4.46.- Importante seleccionar la opcién “use end values” para prevenir divisiones por cero.
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4.6.2 Construccion de un bloque smoothl en Simulink

Un smoothl es una forma de transitar suavemente de un valor a otro

ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
INTELIGENCIA

Figure 7-23
Response of First-Order Exponential Smooth to STEF Input

9 1: Step Input 2: Smooth of Step

%] 16.00 -

1] i
¥ 200
L —z
1]
1] 0.00 T - T .
0.00 500 1000 15.00 20,00
NG I=rs Graph 2 (Untitled Time 11:30 #d Wied, Feb 02, 2000

Figura 4.47.- Aproximacién smoothl

La estructura equivalente usando diagramas de Forrester seria:

Figure 7-22
Structure of First-Order Exponential Smoothing Process

Smooth of Input

change in smoath

input averaging time

Smooth_of_Input= Smooth_of_Input + (DT)*(Change_In_Smooth)
IMIT Smooth_of_Input = Input or specihed value
CHange_in_Smooth = (Input - Smooth_of_Input)' Averaging_Time
Input = some variable or constant

Averaging_Time = some variable or constant
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Figura 4.48.- Estructura equivalente en Stella al smooth].

Por lo tanto, tenemos que construir esta estructura en Simulink, es una estructura
con 2 entradas y una salida, las entradas son:

1. Input

2. Average time

Y una salida “Smooth of Input” es decir la entrada suavizada, veamos cOmo
construir esto en Simulink con lo que hemos visto hasta ahora. Tenemos dos entradas

CoO——
In3 - |:|
ntrada Scope
Froducts
i - 1 | -
' E » D
Out1
Integrator2
Tenemos dos
entradas al
subsistema Productt
\
\ nd La salida

parametro

recoge la sefial
del integrador

smaooth1-filtro de primer orden con parametro variable

Figura 4.49.- Subsistema en Simulink para crear un smooth1

4.6.3 Construccion de un bloque smooth3 en Simulink

Un smooth3 es una forma de transitar suavemente de un valor a otro siguiendo un
camino como el que vemos en la grafica inferior:
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Figure 7-25
Response of Third-Order Exponential Smooth to STEP Input

2

S INE

Step Input
16.00 -

.00 -

2: Smooth of Step

1

=

2

———

11—

T
a.00

Graph # (Untitlad)

T
10.00

Tim=

T
15.00

12:40 PR WWed, Feb 02, Z0O0O

1
Z0.00

La estructura equivalente usando diagramas de Forrester seria:

Figura 4.50.- Aproximacién smooth3

7

Figure 7-24

Structure of Third-Order Exponential Smoothing Process

€4

change in stock 1

Stock 1

Tenemos dos
entradas al
subsistema

Stock 2

Fweraging time

change in stock 2

vl

Stock 3

Usamos tres
niveles para
suavizar la
sefal

change in stock 3

hange_in_Stock_J = {Stock_2 - Stock_23} { (Averaging_Time [ 3}
Change_in_5Stock_2 = {Stock_1 - Stock_2} ! [Averaging_Time 3}
Change_in_Stock_1 = {Inpul - Stock_1)/ {Averaging_Time / 2]
Average_Time = some varable or canstant
Input = some variable or constant

INIT (Stock_3) = INIT {Stock_2} = INIT(Steck_1] = input or specified value

/

AN

La sefial de
salida
suavizada sale

del Stock3

Figura 4.51.- Estructura equivalente en Stella al smooth3.
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Construccion de un retraso de 3er nivel en Simulink, para ello creamos un
subsistema con 2 entradas y una salida y situamos en su interior tres stocks
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Usamos tres niveles para suavizar la sefial

entrada

Froductf

Froduct? Product?

Integrator

Integrator3

N

En los products introducimos los valores Change in stock de la figura de arriba

parametro smooth3--filtra de tercer orden con pardmetro variable

Figura 4.52.- Subsistema en Simulink para crear un smooth3
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4.6.4 Construccion de un bloque condicional

Veamos un bloque condicional utilizando diagramas de Forrester sacados del W3
en Stella. Elegimos para tal fin el ala derecha del flujo que sale del capital industrial. La
depreciacion industrial es igual al capital industrial dividido por la vida util del capital
industrial. Aqui los autores nos dan la oportunidad a los usuarios de cambiar de politica a
partir de cierto afio y alargar el periodo de vida util del capital industrial. La estructura
que contiene el bloque condicional es s_avg_life_ind_cap_54

s avg life ind cap 54 =if (time > t_policy_year_150) then
p_avg_life_ind_cap_2_54

else

p_avg_life_ind_cap_1_54

t policy year 150

&

industrial capital 52 jng cap deprec 53

p avg life ind cap 1 54

s avg life ind ca

p avg life ind cap 2 54

Figura 4.53.- Estructura de un bloque condicional en Stella

Esta estructura tiene tres entradas y una salida. Veamos coémo construirla en
Simulink, para ello nos valemos de un subsistema, 4 entradas y una salida. Tenemos una
entrada mas que en Stella para meter el time, otra para meter el umbral t_policy_year y
otras dos mds, una para el caso time < t_policy_year y otra para time > t_policy_year.
Ademads el subsistema también hay que construirlo,

" ] 01 Ba ............ i

%64 p avg life ind cap 1 @—b clock

Clock1 outt fgeeree
1

%54 p avg life ind cap 2

h 4
3

threshold

¥

t_policy_year %54 s avg lif ind cap

Figura 4.54.- Estructura de un bloque condicional en Simulink.
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Hagamos doble click en el subsistema para ver qué tiene dentro y qué proceso
sigue, ya que es algo mds complejo de programar que en Stella. Lo primero que hacemos
es restar la sefal de tiempo que nos da el reloj, con el tiempo de referencia, si es menor
que cero vamos por el lazo de arriba y cogemos el valor de la entrada 1 y si es mayor que
cero, vamos por el lazo de abajo cogiendo la opcién 3. Las estructuras ifl y else se
mezclan en una Unica sefial antes de sacar una tnica sefial outl fuera del subsistema.

Estructuras de la libreria
Ports and Subsystems

O e
In1 1
il 304
B b ul élia Maigd — :
eladk I \ !
¥ Dt
(4 wize [} | Maige
thradhald ﬂ-
/ / -

Entradas al subsistema

Salida del subsistema

Figura 4.55.- Estructura interior de un subsistema condicional.
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Vamos a construir el World3 en Simulink. Crearemos un nuevo modelo al que
llamaremos simuworld3.mdl, los pasos a dar son los siguientes:

1.
2.

10.

11.

12.

Especificaremos los mismos pardmetros de simulacién en ambos programas
Haremos un estudio de la Jerarquia de sistemas y subsistemas del World 3 en
Stella.

Definiremos y segmentaremos los esquemas en Stella, definiendo las entradas y
salidas de cada subsistema asi como el nivel de profundidad o ndmero de
subsistemas que a su vez contiene cada subsistema. Para cada subsistema,
definiremos un subsistema nuevo en su interior por cada stock. Hemos
reconocido 15 subsistemas

Crearemos en Simulink los mismos subsistemas que hemos reconocido en
Stella.

Con el World 3 en Stella haremos 15 modelos independientes. Las variables
procedentes de otros subsistemas las cambiaremos por valores constantes, para
que puedan funcionar de forma auténoma.

Uno a uno, iremos traduciendo cada subsistema a Simulink.

Después de cada traduccién, haremos correr ambas versiones de cada
subsistema y calibraremos los resultados, de Stella y Simulink para ver que dan
los mismos resultados y asi validar la traduccidn.

A medida que vayamos traduciendo subsistemas, iremos agrupando algunos de
ellos para calibrarlos en conjunto.

Para una mejor comprension del modelo, empezaremos los primeros
experimentos sobre subsistemas agrupados. Utilizaremos los andlisis de
sensibilidad con el modelo industrial y el de los recursos.

Con todos los subsistemas traducidos, procederemos a enlazar todos los
subsistemas.

Con todos los subsistemas enlazados procederemos a calibrar el conjunto
intentando reproducir los escenarios 2 (bussiness as usual) el n° 6 (sélo
soluciones tecnoldgicas) y el 12 (mundo estabilizado).

Finalmente, con el cuadro de resumen de escenarios presentado en la tabla 3.4.1
construiremos un gran subsistema que englobe los 15 subsistemas y le
pondremos las entradas y salidas necesarias para reproducir los escenarios de los
libros de los limites del crecimiento mds las que consideremos necesarias para
hacer los experimentos deseados.

Con estos doce pasos cumplidos cerramos el capitulo de traduccién a Simulink y ya
podemos empezar los experimentos en el siguiente capitulo.
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5.1
SIMULACION

PREPARAR LOS PARAMETROS DE

En los parametros de Simulacién debemos decirle al programa de simulacién que
utilicemos el afio de comienzo y el de finalizacién de la simulacién, el paso de integracién
y el método. Para ello, veremos qué parametros vienen configurados en la versiéon de
Stella y los pondremos igual en Simulink. Empecemos por abrir este cuadro de didlogo en

Stella:

En el menu Run, elegimos Run Specs y se nos presenta el siguiente didlogo:

@J Run Specs

=

Length of simulatiorn: Init of time:; Fun Mode:
{ i
From:  [1900 i ot
" Days T Cycletime
] )
{100 e Interaction Mode:
{ Months e Momal
OT:
B " Quarters " Flight Sim
[~ DT as fraction (= Years
Pausze
interval: INF (" Other
Integration Method: Sim Speed:
(" Euler's Method [i real secs = 1 urit time
& F'.ungeKLrl'ta 2 Mif run length: 0 zecs
@ Funge-Ki
[~ Analyze Mode: stores run results in memary { 1.4 MB required )
Cancel | ok |

Figura 5.1.- Configuracion de pardmetros de simulacién en Stella

Ahora vamos a configurar Simulink de la misma guisa, para ello vamos al meni
Simulations y alli elegimos configuration parameters y vamos a la siguiente pantalla:
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uworld3/Configuration (Active) &J

Simulation time -~

Start ime: 1900 Stop time: 2100

Solver options

Type: [Fixed-step v] Solver: [nde4{Runge-Kutta) -

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.5

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: [Unconstrained - l

Tasking mode for periodic sample times: [Aub: - ]

m

[7] Automatically handle rate transition for data transfer

[] Higher priority value indicates higher task priority

Figura 5.2.- Configuracién de pardmetros de simulacién en Simulink, hemos recortado un poco la pantalla
para seleccionar sélo lo que nos afecta para este trabajo

Una vez configurados los pardmetros de simulacién, tendremos que hacer bastantes
ficheros hasta llegar al Simuworld3.mdl definitivo. Por un lado haremos los 15
subsistemas, cada uno serd un fichero diferente. Luego, cuando agrupemos varios
subsistemas en uno sélo, también haremos otro fichero para esos subsistemas agrupados
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5.2  ESTUDIO DE LAS JERARQUIAS DEL
WORLD3-2003 EN ESTELLA.

Una primera aproximacion al modelo  world3-2003 permite diferenciar 15
subsistemas interconectados. Cada subsistema tiene unos origenes bien definidos. y
controla una parte de la actividad productiva mundial. Las fuentes de datos que alimentan
cada subsistema pueden originarse en el propio subsistema (enddgenas) o proceder de
otro subsistema. Las variables procedentes de otros subsistemas estdn dibujadas en trazo
punteado, mientras que las constantes iniciales estdn dibujadas en trazo continuo. La
mayoria de los subsistemas giran en torno a un nivel o a una o varias cadenas de niveles.
No obstante, también hay subsistemas que no contienen esta estructura. A su vez estos 15
subsistemas se pueden incluir en un gran subsistema global. Para construir el SimuWorl3
en Simulink es preciso definir un criterio de niveles:

El primer nivel va a ser el nivel global que abarca todos los subsistemas. A este
nivel se conectardn todas las entradas con las que queramos operar o modificar desde el
codigo. También sacaremos de este subsistema todas las variables que queramos analizar
con ficheros m-file.

El segundo nivel serd el que contenga todos los grandes subsistemas. N° de
Subsistemas = 15. Los subsistemas se conectan entre si. A la hora de analizar un
subsistema para reescribirlo en Simulink lo primero es contar, numerar y nombrar las
entradas y las salidas. En la tabla 5.1 hemos preparado este primer andlisis.

Los siguientes niveles que se encuentra dentro de los subsistemas pueden ser
simples o complejos. Los simples no contienen mds subsistemas como por ejemplo los
bloques if o los retrasos. Los complejos pueden tener a su vez varios niveles de
subsistemas. En el World3, el subsistema que tiene mayores niveles de profundidad y
complejidad es el food_production, con 4 niveles de profundidad.
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5.3  DEFINICION Y SEGMENTADO DE
SUBSISTEMAS

5.3.1 Nivel 1

Definimos un subsistema con x entradas e y salidas y otro subsistema para mandar
el time al workespace. Los n° entradas y salidas de momento no importan, las iremos
definiendo a medida que vayamos necesitdndolas al programar las simulaciones con el

codigo m-file.

Derivativea

Darivativa10

Figura 5.3.- Vista del nivel principal de una aplicacion en Simulik:

Entradas->subsistema->salidas y time->workespace
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5.3.2 Nivel 2

Vamos a fragmentar el modelo en 15 subsistemas. Cada uno gira alrededor de uno o
varios niveles o se agrupan para generar una salida funcién de otras que pueden estar en

otros subsistemas.

Subsistema

Subsistema
poblaci dn

fertilidad -

Subsistema
nacimientos muertes

Subsistemna energias no

renovables

O

L

"—-Q-‘J‘-p.--m—dr -_--l‘-f

alt. o 4

4““*-: ":ﬁf';:.)_i —- ;

1 Stbsistema
polucién

Subsistema WA
trabajo ubsistema
ttilidad
tErTa

Subsistema :

SErviCios A A -f' Bubsistema
sorciales '.n-?' "_" P itnentos
v : subsistema
Subsistema Subsiztema Subsistema Subsistema subsistema indice
ESpEranza Produccidn Intensidad Consume Huella Desarrollo
de vida Industrial poluctdn per capita Eccldgica Hurmans

Figura 5.4.- World3-03 segmentado en sus 15 subsistemas

1° Localizamos las entradas procedentes de otros subsistemas en Stella que son
facilmente localizables por estar representads con un trazo punteado, las salidas se van
definiendo en los subsistemas precedentes hasta cerrar el circulo. El nivel de profundidad
viene definido por el n° de niveles que contiene el subsistema. Cada bloque if o cada
bloque smooth suponen nuevos niveles de profundidad.

Subsistem IdSub  Description

Tamafio de la familia

Total Population Subl
Population Age Sub2
Human Fertility Sub3
Life Expectancy Sub4
Jobs Sub5

Esperanza de Vida

Empleos, Utilizacién Poblacion Activa.

Poblacion Total del Planeta

Poblacién Total del Planeta por edades
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DE  INTELIGENCIA

Services
Industrial

Non Renovable
Pollution

Land Fertility

Food Production

Ecological Footprint

Human Welfare

Sub6
Sub7
Sub8
Sub9
Sub10
Subl1
Subl12
Subl13

Produccién de Servicios
Produccién Industrial
Recursos no Renovables
Contaminacién
Fertilidad de la Tierra
Produccion de Alimentos
Huella Ecolégica

Nivel de Bienestar

Cons Ind pc
Poll Intens

Subl4
Subl5

Intensidad de la Polucion

Consumo Industrial per capita

Con

Tabla 5.1.- Definicién de los 15 subsistemas

este andlisis previo ya podemos dibujar los 15 subsistemas
correspondientes entradas y salidas.

con

sus

2 pop 0-14
6 pop 15-44
10 pop 4564
314 pop 65+
X30 biths

x19 life expenlancyom X3 deaths 010 14
X7 deaths 15 ta 44
11 deaths 45 64
out x16 dealfs 65+
*80

17 deaths

> total fetility x32

population_loop

XTT sar_oui_pe
X19 life_expectancy
49 ind_ul_pe X32 total fertilty

hith seif impact del 22

t_zera_pop_grow_time

Human Fertlity

popOto 14

pop i5tods  Osatns 17
pop 451064
pop 65 plus 14 births 1t 31
birds 30

dealns 010 M4 o 1
deatns 150 44

dealhs 451064 11

populationt
deaths 65 to plus

Total Population

ppall index 143
»| subsist food po 1172 expectancy 19
100d pc 88

popuiation 1

Ind out peudlth serv impact del 22

in serv out pe:

life expectancy

papulation 1
x132 pe res use mit
X85 arable land
101 inp per hect

in

ppall tech mult icor COPM
%143 ppoll index

%142 pers pollution

ppoll gen rt 137

out 138 5 ppoll gen fact

out ppoll gen ind 139

Centaminacion

X1 population

X576 1

Qut cons ind out pe.

X50 industrial output

Sub cons ind out pe

n s ppoll gen fact 138
Out poll intens ind
n ppoll gen fact 139

population_1

%49 ind out pe

NR RESOURCES

IN GAMBIO POL REN

134 p fr cap al obt res

ind ¢ap out ratio 2 ICOR

aut pe res use mit x132

out x130 nr res use rate

NoRenovables

out tech dev del TDD

n industsial aulput 50
x50 Indusirial Output 71 servout po Out res ntens T,
1 res use rat 130
X101 agrinp per hect Capacity util fr 83 ¥63 5 fioa serv _
Sub poll intens ind In1
%85 arable land x1 population out services capital 67 n2 outt
n3
b x4 ind out pe ProdServ In x18 ife expectancy Tana_fertity_loop
S Out Human Welfare Index
In %49 ind out pc
xa9indoutps  capacity ull 83 AR
Py 1 T In land fertity 121
X1 servout po population 1 wp Ot e perhiacti0
A e S slonie | In Ingustral output 50 Out out arabe tand
—— ppoll teoh mult isor COPM sao
yield tech multioar GOYM | OutHEF Out s fioa agr 93
ind cap aut ralio 2 ICORZT | popual
x80_labor_force M St w2p ppol gen rt 137 Out p rinp for land maint 126
Jobs 223 8 oa sy | Sub HEF i ind et pe4g Out Culyield teh mult icar COYM
X54 p avg life ind cap 1 out %57 5 fioa cons a8
Inxs7 aut urban land 120
ndustrial t  del TDI
ech dev del TDD _—

food

Figura 5.5.- World3-03 segmentado en sus 15 subsistemas en su versién Simulink
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5.4 CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA
EMPLEO

Seleccionamos el Subsistema Empleo. En un primer analisis vemos que tiene 7
entradas y una salida. Coge 4 datos de otros subsistemas y cede uno a otros subsistemas.
Para construirlo y testarlo, vamos a tener que tratarlo independientemente de los otros
subsistemas, deberemos sustituir las entradas variables por valores constantes, eligiendo
los valores que tienen en el instante t=0, que en el modelo Worl3 se corresponde con el

afio 1900. Los valores iniciales los que aparecen en la tabla 5.2.

5.4.1 Definicion de entradas y salidas

Estudiemos el subsistema empleo definiendo sus entradas y salidas

This is World3-03. Q

Obtained from World3-91 by following the PopData HISIPOP Table1  Table2 Graph 2

In2:Agrinp per
Hect. 101

Inl: Arable -
raph 1
land 85

arablé land 85

pot jobs ind sector 74

jobs per ind cap unit 75 ind out pe 49
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Figura 5.6.- Descripcion del subsistema empleo
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Nombre de la Entrada o Valor en t=0 Valor en Subsistema del que

Entrada de la Salida (Ano 1900) t=200 Procede

(Afo

=2100)
Constl  labor_util_fr_del_time_82 2
Outl capacity_util_fr_83 1 0.98
inl Arable land 85 900e6 900e6 Produccién de Alimentos
in2 Agr_inp_per_hect_ 101 5.33 5.33 Produccién de Alimentos
in3 Labor_force_80 667.5e6 667.5€6 Poblacion
ind Service_capital 67 144e9 144e9 Produccién de servicios
in5 Service_out pc 71 90 90 Produccion de servicios
in6 Ind_out pc 49 41.56 41.56 Produccién Industrial
in7 Ind_capital _ 52 210e9 210e9 Produccion Industrial

Tabla 5.2.- Entradas y salidas al subsistema empleo

5.4.2 Subsistema Empleo en Simulink

En primer lugar definimos un subsistema con las 7 entradas y la salida. A
continuacion de la salida instalamos 2 dispositivos de medida: un display que nos da un
valor al final de la simulacién y un scope que nos dibuja la funcién de salida con respecto
al tiempo. Para poder calibrar el modelo en Simulink con respecto al modelo en Stella,
transformamos las entradas por los valores iniciales que tienen en Stella.

533 | =001 agr ing per hect
Constant
SO0 P 185 arable lased
Constanti
210ad el w53 incloritnial Saptal
Conslangd
4158 P 550 il st Eapasy bl x5 - [
Corstanid Drsplay
°4) 571w oud > !:I
Constantd Scopa
14428 P 51T parvice capdal
Constant®
BET Sl o B
—Coe Subsystem

Figura 5.7.- Subsistema empleo en Simulink
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En el submodelo en Stella hemos hecho lo mismo: hemos cambiamos las variables
de entrada por valores constantes. Una vez construido el modelo en Simulink, los
hacemos correr en los dos programas y verificaremos que dan los mismos valores en las
variables de salida.

Pero construyamos primero el modelo en Simulink. Haciendo doble click en el
subsistema se nos abre otra pantalla y reproducimos con bloques de Simulink el diagrama
de Forrester que nos aparece en Stella siguiendo los pasos que ya hemos visto:

1 |
€101 agriep por hoet L.

2
w5 aenbie Ll xTH pol jobs agr secior

)
S

257 invdustal capial

:‘ wT4 pot job ind secior
it ind oul pe

AT joleh P e Clp il

wfieuZf]
ST

[Ty e
£hg 8B Ut 86l B2

wliT Bervice Cagial

T ot jols i ey Becior 1 |
xT1 serv out pe | ™ 5 [

\. capacity util x83

Figura 5.8.- Estructura en Simulink del subsistema empleo.

5.4.3 Calibrado del subsistema

Para comprobar si hemos construido bien el subsistema, tenemos que comparar los
resultados obtenidos en ambos programas. Para ello seleccionamos las variables a
comparar. Las variables que mds nos preocupan son las que van a ser cedidas a otros
subsistemas. En este caso la variable que va a salir al exterior va a ser capacity_util_83.
Es importante que establezcamos idénticos pardmetros de simulacién tanto en Stella
como en Simulink. Vamos a pedir a ambos programas que nos generen datos cada diez
afios, por lo tanto el paso de integracion lo estableceremos fijo y con valor 10. También
deberemos eliminar el resto de subsistemas del modelo Stella, es decir, borramos todos
los subsistemas y grabamos el fichero con otro nombre, lo més 16gico es guardarlo con el
nombre empleo.stm. Esta operacion deberemos hacerla con los 15 subsistemas, o sea que
tendremos en nuestro directorio de trabajo de simulaciones Stellal5 ficheros, cada uno
con el nombre del subsistema.
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Figura 5.9.- Estructura en Simulink del subsistema empleo.

Los pasos para igualar los pardmetros de simulacion los hemos visto en el punto
5.1. Lo que haremos ahora serd llevar los valores de Simulink y de Stella a una hoja de

célculo para poder compararlos. Para exportar los datos a Excel escribimos el siguiente
codigo en un archivo m-file:

clear

sim('empleo')

d=[tout, yout]

xlswrite('empleo.xls', d, 'Datos', 'Al')

Este codigo nos lleva los datos de capacuty_util_x83 cada 10 afios, que es el paso
de integracion que elegimos en el panel de especificaciones de simulacién de Simulink.

Para el caso de Stella, es mds sencillo, ya que tenemos un acceso directo para
generar tablas en una cinta de opciones debajo del menu. Configuramos la tabla para que

nos saque el valor de capacuty_util_x83 cada 10 afios con una precision del tipo free
float.

Después de ejecutar las dos simulaciones y de llevar los resultados a la hoja de
célculo, podemos estimar la precision conseguida:
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Para un subsistema sencillo en el que no existen bloques condicionales, este
calibrado puede ser suficiente, pero para uno mas complejo en el cual existan estos
bloques, en los que la funcién que nos dé la salida depende del valor de la entrada sélo
sabemos que el subsistema se comporta bien en los rangos préximos a los valores de la
entrada. Como hemos visto en el ejemplo del subsistema empleo, el valor de la salida
permanece constante durante toda la simulacion. Esto es asi porque las entradas son
constantes. Para afinar el calibrado y aproximarnos al comportamiento que va a tener el
subsistema una vez que trabaje interconectado vamos a hacer que las entradas cojan el
valor que tienen cada afio en el modelo real, pero para que no sea tan laborioso,

DE  INTELIGENCIA
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capacity util fr x83

Afo Simulink Stella %Error

1900 1,000000 1,000000 0,00%
1920 0,982815 0,982906 -0,01%
1940 0,982815 0,982906 -0,01%
1960 0,982815 0,982906 -0,01%
1980 0,982815 0,982906 -0,01%
2000 0,982815 0,982906 -0,01%
2020 0,982815 0,982906 -0,01%
2040 0,982815 0,982906 -0,01%
2060 0,982815 0,982906 -0,01%
2080 0,982815 0,982906 -0,01%
2100 0,982815 0,982906 -0,01%

apuntaremos datos cada 20 afos.

Veamos cudles
agr_inp_per_hect_101,

son los valores
ind_out_pc_49,

en los

que se
serv_out_pc_71,

services_capital_67 e industrial_capital_52 en el escenario2

Tabla 5.3.- Reultados de la variable de salida capacity_util_fr_83

mueven labour_force_80,
arable land_85,

service industrial

afio arable land 85 capital 67 capital 52 labor force 80

1900.0 900.000.000.000.000 1,44E+17 2,10E+17 667.500.000.000.000
1920.0 982.184.095.741.387 2,16E+17 4,21E+17 809.079.255.174.028
1940.0 1.083.256.682.176.630 3,94E+17 8,48E+17 965.729.828.317.641
1960.0 1.257.597.180.634.720 7,60E+17 1,71E+18  1.340.287.870.637.720
1980.0 1.488.777.509.963.150 1,48E+18 3,34E+18  1.907.271.346.414.210
2000.0 1.733.998.971.334.280 2,79E+18 6,06E+18  2.645.812.629.363.840
2020.0 1.902.735.586.814.210 4,65E+18 9,60E+18  3.328.663.511.604.440
2040.0 1.816.733.831.803.950 6,37E+18 1,25E+19  3.651.598.167.990.800
2060.0 1.784.341.491.128.330 4,32E+18 8,62E+18  2.727.728.323.184.860
2080.0 1.755.376.772.096.440 1,74E+18 4,46E+18 1.612.480.687.181.530
Final 1.720.030.982.388.220 8,29E+17 2,60E+18  1.443.826.008.337.350
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serv_out_pc_71, arable_land_85, services_capital_67 e industrial_capital_52 en el escenario2
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Tabla 5.4.- Valores en los que se mueven labour_force_80, agr_inp_per_hect 101, ind_out_pc_49,

agrinp per serv out pc

afio hect 101 in out pc 49 71

1900.0 5.333.333  41.562.500 90.000.000
1920.0 11.238.037 70.616.297 114.175.497
1940.0 20.381.347 118.718.257 174.285.569
1960.0 35.218.619 171.515.284 240.762.790
1980.0 58.893.719 238.682.206 334.241.553
2000.0 94.433.384 319.491.172 464.415.448
2020.0 174.172.088 410.111.292 626.903.821
2040.0 388.754.920 459.064.522 791.421.967
2060.0 299.840.669 284.592.211 790.114.063
2080.0 107.695.326 194.116.624 535.009.095
Final 28.629.638 107.151.643 265.389.562

Tabla 5.5.- Valores en los que se mueven serv_out_pc_71, arable_land_85, services_capital_67 e
industrial_capital_52 en el escenario2

Comparamos esta salida con
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Figura 5.10.- Montaje del subsistema empleo con entradas variables
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5.5 CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA
INDUSTRIAL

Elegiremos ahora un subsistema mds complejo, el subsistema industrial. Es un
sistema altamente interrelacionado. En su interior se cuecen 4 pardmetros de vital
importancia para el gran sistema mundial. Se trata de:

e Ja fracciéon consumida de la produccién industrial,
e ¢l capital industrial,

¢ la produccién industrial y

¢ ]a produccién industrial per cépita.

Este subsistema incide notablemente en la producciéon de alimentos, en la
produccion de servicios y en la contaminacidn, incidiendo todos ellos en la poblacién que
también interactia con la produccién industrial , facilitando a ésta la mano de obra
imprescindible para todos los procesos industriales, tanto los automaticos como en los

manuales.

A su vez el sistema fabril bebe del de los recursos no renovables y del tecnoldgico
para configurar la eficiencia del capital que en combinaciéon con el propio capital
industrial determinard la produccion industrial. Veamos algunas de sus interacciones
utilizando algunas figuras del libro de “Los limites del crecimiento” en su edicién de
1992.

Poblacidén

| (nimero total
de personas)

<Na(:irni{’r'lrn.:i.-":l o (+) =) Muertes/fanio

. Alimentos/persona _._.N“___‘_}
Fertilidad Mortandad

(-
(expectativas de vida)

Insumos |l'f"a cultivada i—ﬂ
Iy :l,i;ht(:—l\l)in-mrntms»«.j

Alimentos/persona
deseados

e Contaminacidn
Produccidn I@}imil e,

Capital

[(+) industrial
(fabricas y maquinas) m\
Depreciacion
Inversion

) } (capital gue se hace
nuevo caipuml iy obsoleto o se
anadido cada afio) desgasta al ;1:‘:1:5

. X Vida media
Tasa de inversidn del capital

Figura 5.11.- Interaccién de la Produccién Industrial con la Poblacion, la produccion de Alimentos y la
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contaminacion.

Poblacién
(ndmero total
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(+)

() Muertesufano
Mortal idad
Educacion, €—__ (expectativas de vida)
plafnifig:lz_lcidn Sewncnosfpersonq
i amiliar
indE;?f?:l?;ﬁl.'?;)ﬁa ’Q \_9 Servicios sanitarios

= Capital de Servicios l
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Produccién industrial

Eﬁgienc::;i/’ \

del capital Capital

Industrial
(+) (fabricas y maquinas)
Depreciacion
(—) (capital gue se hace obsoleto
Inversién o se desgasta/afo)

(nuevo capital anadido/ano)

C Vida media

Tasa de inversidn del capital

Figura 5.12.- Interaccién de la Produccién Industrial con la Poblacion, el stock de recursos no renovable y
la produccién de Servicios.
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Figura 5.13.- Recorte del libro “Los limites del crecimiento” donde quedan reflejadas las influencias
en el subsistema industrial.

Otra novedad con respecto al subsistema empleo es que en este subsistema ya
podemos elegir politicas. Nos encontramos con la constante t_policy_year, que
inicialmente tiene el valor 4000, con objeto de que en las simulaciones sin cambio de
politicas (Business as usual) no entren politicas alternativas. También es un sistema
altamente retroalimentado: por un lado tenemos una retroalimentaciéon negativa por el
lado de la depreciacion del capital industrial y otras dos positiva por el lado de la
inversion.

El juego de politicas que permite este subsistema son 2, una para prolongar la vida
util de los equipos e instalaciones industriales a partir de cierto afio (t_policy_year) y otra
para evaluar el impacto de una hipotética decision global de detener el crecimiento de la
produccioén industrial (t_ind_equil_time).
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Figura 5.14.- Descripcién de las dreas del subsistema industrial.
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5.5.1 Definicion de entradas y salidas

Veamos un recorte del subsistema en Stella con bocadillos describiendo todas las
estructuras que componen este subsistema. He subrayado en verde las entradas, en rojo
las constantes y en azul oscuro las salidas hacia otros subsistemas.
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Figura 5.15.- Descripcion de las variables de entrada y salida del Subsistema Industrial
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Veamos ahora una tabla con los valores de las entradas y salidas que
deberemos llevar al modelo traducido.

Tipode Nombre de la Entrada o Valor en t=0 (Afio  Valor en t=200 Subsistema del que Procede
Entrada de la Salida 1900) (Aiio =2100)

Const1 p_fioa cons const 2 58 0.43

Const2 Pfioa cons const 1 58 0.43

Const3 Ind out pc des 59 400

Const4 Tindequil time 57 4000 *

Const5 Pavg life in cap 2 54 14

Const6 Pavg life in cap 1 54 14

Const7 Pind cap out ratio 1 51 3

Outl Indout pc 49

Out2 industrial output 50

Out3 industrial capital 52

Out4 Sfioa cons 57

Inl Population 1 1.3e9 Poblacién

In2 Capacity utilfr 83 1 Empleos

In3 Sfioaserv 63 0.11 Servicios

Ind Tpolicyyear 150 4000 Global(*)

In5 Sfioaagr 93 0.11 Alimentos

In6 ind cap out ratio 2 ICOR2T 3 Recursos no Renovables
In7 yield tech multicor COYM 1 Alimentos

In8 ppoll tech multicor COPM 1 Contaminacién

In9 Sfr cap al obt res 134 0.05 Recursos no Renovables

Tabla 5.6.- Tabla con los valores de las variables de entrada en el afio 1900 (*) Fecha de referencia para
manejar alternativas politicas

5.5.2 Subsistema Industrial en Simulink

En primer lugar definimos un subsistema con las 7 entradas y la salida. A
continuacioén de la salida instalamos 2 dispositivos de medida: un display que nos da un
valor al final de la simulacién y un scope que nos dibuja la funcién de salida con respecto
al tiempo. Para poder calibrar el modelo en Simulink con respecto al modelo en Stella,
transformamos las entradas por los valores iniciales que tienen en Stella.
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Figura 5.15.- Aspecto final del subsistema industrial traducido a Simulink

En el submodelo en Stella hemos hecho lo mismo, hemos cambiamos las variables
de entrada por valores constantes. Una vez construido el modelo en Simulink, los
hacemos correr en los dos programas y verificaremos que dan los mismos valores en las
variables de salida.

Pero construyamos primero el modelo en Simulink. Haciendo doble click en el
subsistema se nos abre otra pantalla y reproducimos con bloques de Simulink el diagrama
de Forrester que nos aparece en Stella siguiendo los pasos que ya hemos visto.

El subsistema aparece completamente construido en la figura inferior. En la figura
inferior, en él aparecen en naranja los valores de entrada constantes, en azul oscuro, las
variables de salida y en azul claro el stock principal del capital industrial.
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Figura 5.16.- Estructura del subsistema industrial en simulink

5.5.3 Calibrado del subsistema con entradas constantes

Para comprobar si hemos construido bien el subsistema, tenemos que comparar los
resultados obtenidos en ambos programas. Para ello seleccionamos las variables a
comparar. Las variables que mds nos preocupan son las que van a ser cedidas a otros

subsistemas:
s_fioa_cons_57

ind_out_pc_49,

industrial_output_50,

industrial_capital_52

Valores en Stella Valores en Simulink %Error
Industrial Industrial | Industrial Industrial Industrial Industrial
Afo output capital output capital output capital

1900 6,65E+10 2,10E+11| 6,65E+16 2,10E+11 0,00% 0,00%
1920| 1,46E+11 4,62E+11| 1,46E+17 4,62E+11 0,00% 0,00%
1940( 3,22E+11 1,02E+12| 3,22E+17 1,02E+12 0,00% 0,00%
1960| 7,07E+11 2,23E+12| 7,07E+17 2,23E+12 0,00% 0,00%
1980| 1,56E+12 4,91E+12| 1,56E+18 4,91E+12 0,00% 0,00%
2000| 3,42E+12 1,08E+13| 3,42E+18 1,08E+13 0,00% 0,00%
2020| 7,52E+12 2,38E+13| 7,52E+18 2,38E+13 0,00% 0,00%
2040| 1,65E+13 5,22E+13| 1,65E+19 5,22E+13 0,00% 0,00%
2060| 3,64E+13 1,15E+14| 3,64E+19 1,15E+14 0,00% 0,00%
2080| 8,00E+13 2,53E+14| 8,00E+19 2,53E+14 0,00% 0,00%
2100| 1,76E+14 5,56E+14| 1,76E+20 5,56E+14 0,00% 0,00%
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Tabla 5.7.- Calibrado del subsistema industrial aislado tanto en stella como en Simulink, con su porcentaje
de error.

5.5.4 Calibrado del subsistema con entradas variables

Para un subsistema sencillo en el que no existen bloques condicionales, este
calibrado puede ser suficiente, pero para uno mds complejo en el cual existan estos
bloques, en los que la funcién que nos dé la salida depende del valor de la entrada sélo
sabemos que el subsistema se comporta bien en los rangos proximos a los valores de la
entrada. Como hemos visto en el ejemplo del subsistema empleo, el valor de la salida
permanece constante durante toda la simulacién. Esto es asi porque las entradas son
constantes. Para afinar el calibrado y aproximarnos al comportamiento que va a tener el
subsistema una vez que trabaje interconectado vamos a hacer que las entradas cojan el
valor que tienen cada afio en el modelo real, pero para que no sea tan laborioso,
apuntaremos datos cada 10 afos.

— | Sitwamos el relo] ala enfrada de las funciones
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tiempo-variables v hacemos
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Figura 5.17.- Subsistema industrial en Simulink con las entradas variables.

Modificaremos las entradas de la poblacion y los porcentajes s_fioa_agr y
s_fioa_serv, para lo que construiremos tres funciones tiempo-valor con los valores del
escenario2. Lugo compararemos los resultados del modelo en Simulink con los del
escenario2 de Stella.
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Valores Stella Valores Simulink %Error

industrial industrial industrial industrial industrial industrial

time capital 52 output 50 | capital 52  output50 | capital 52  output 50
1900.0 2,10E+11 6,65E+10 | 2,10E+11 6,65E+10 0,00% 0,00%
1920.0 4,20E+11 1,33E+11 | 4,20E+11 1,33E+11 0,00% 0,00%
1940.0 8,53E+11 2,70E+11 | 8,53E+11 2,70E+11 0,00% 0,00%
1960.0 1,73E+12 5,49E+11 1,73E+12 5,49E+11 0,00% 0,00%
1980.0 3,31E+12 1,05E+12 | 3,31E+12 1,05E+12 0,00% 0,00%
2000.0 5,92E+12 1,87E+12 | 5,92E+12 1,87E+12 0,00% 0,00%
2020.0 9,33E+12 2,96E+12 | 9,33E+12 2,96E+12 0,00% 0,00%
2040.0 1,18E+13 3,47E+12 1,18E+13 3,47E+12 0,00% 0,00%
2060.0 8,28E+12 1,49E+12 | 8,28E+12 1,49E+12 0,00% 0,00%
2080.0 4,32E+12 6,19E+11 | 4,32E+12 6,19E+11 0,00% 0,00%
Final 2,53E+12 3,29E+11 | 2,53E+12 3,29E+11 0,00% 0,00%

Tabla 5.8.- Calibrado del subsistema industrial con entradas variables.
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5.6 SIMULACION DE POLITICAS USANDO M-
FILES

Vamos a empezar a ensayar el modelo. Primero vamos a crear un fichero m-file
para poder simular politicas como un eventual alargamiento de la vida util de las
maquinas e instalaciones industriales, el afio en que se toma la decision oscilard entre el
1998 y el 2018.

Escribiremos un cédigo que introduzca valores en el modelo y haga una serie de
simulaciones, en las que los valores de t oscilarian entre 1998 y 2018, y la vida media del
capital industrial se alargard de 14 a 28. Correremos 100 simulaciones. El cédigo es el
cddigo 1 y se encuentra en el anexol

El resultado de ejecutar este codigo fue la siguiente gréfica:

3.5

x 1oS Ewolucion de GDP per capita
T T

APFERGCHTA
a
4]

10900 1920 1940 1960 1980 20‘00 20‘20 20‘40 20‘60 20‘80 2100
Tiempo

Figura 5.18.- Resultado de ejecutar una simulacién sobre el subsistema industrial en el que se hace variar la

vida media del capital industrial entre 14 y 28

5.6.1 Introduccion a las correlaciones y al analisis de sensibilidad con el
subsistema industrial

Vista esta grafica, uno se puede plantear lo siguiente:

e Se puede apreciar que x49 se hace més alto cuanto antes se inicie el cambio de
politica y cuanto més alto sea el periodo de amortizacion.

e ,Cudl es la ver cudl es la correlacién entre tiempo y mdaximo valor de la
produccién industrial per cdpita x49,

e ;Cudl es la correlacion entre la amortizacion del capital industrial y el maximo
valor de la produccién industrial per capita x497?

Para ello vamos a escribir otro cédigo que nos relacione esos valores. Por un lado
calcularemos el incremento porcentual del alargamiento del periodo de amortizacion y el
del adelanto de la politica y por otro el del mdximo valor de x49 obtenido. Luego
graficaremos estos porcentajes en un diagrama 3d y vemos qué combinaciones han sido
las que nos han dado mayor valor de x49.
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Figura 5.19.- Vista 3d donde vemos la relacion entre el alargamiento del periodo de amortizacién del

capital industrial y el maximo x49 obtenido.
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Figura 5.20.- Vista lateral del ploteado 3d donde
vemos la relacién entre el alargamiento del
periodo de amortizacién del capital industrial y
el maximo x49 obtenido.

Figura 5.21.- Vista lateral del ploteado 3d donde
vemos la relacion entre el aflo de cambio de politica y

el maximo x49 obtenido.
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5.6.2 Avanzando un poco mas las correlaciones. Uso de la funcién
corrcoef.

En probabilidad y estadistica, la correlacién indica la fuerza y la direccién de
una relacién lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera que
dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian
sistemdticamente con respecto a los valores homénimos de la otra: si tenemos dos
variables (A y B) existe correlacion si al aumentar los valores de A lo hacen también los
de B y viceversa. La correlacion entre dos variables no implica, por si misma, ninguna
relacion de causalidad.

El coeficiente de correlacion nos dice como de buena es la relacién. Valores
proximos a 1 6 -1 nos dirdn que la correlacion es buena. Segun las gréaficas del epigrafe
anterior parece que entre x49 y x54 hay una evidente correlacién, sin embargo entre el
afio de cambio de politica no parece en este caso tan buena. Intentemos poner un nimero
a estas estimaciones, veamos cémo de buena es la correlacion utilizando la funcién
corrcoef y ploteando sus resultados. El esquema de flujo del c6digo seria el siguiente:

Establecer &l rango de inrcertidumibre
para cada pararmstro
PE[Prmiin.Pmax]i=1...

+

Establecer =l m= de
=sirmulaciomnes n

-

Elegir paramatros aleatoriamented=ntro de swesu
imtervalos v comrers la sirmulacicn con los parametroes -
elegidos

1

Admacenar los siguientes resultadaos
- Todos los valores e (t) de las calidas
- Todos los valores aleatorios de las entradass o ]

ot

_,_'—'—'_'_'-
E=tda hecha la simulacidn?

Para cada wvalar del tiempo t0, calcula la
correlacidn cruzada entre =1 vactor gus contisns
los resultadaoas de las calidazen toa
[wiied) wZ(tl]. . ..cwr(00)] v el vector de paramrsestbros de
entraday plotea | coeficients de comaelacicn a la largo
del tiermupos

Figura 5.22.- Con este flujo c6digo veremos la evolucidn del coeficiente de correlacion de x49 con

respecto a t_policy_year y con respecto al alargamiento del periodo de amortizacién del capital industrial
x54_2.
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Pero veamos las suposiciones que vamos a hacer en este experimento, ya que hay
mads politicas en el subsector. En efecto, también podemos limitar la fraccién de la
produccién industrial consumida, por lo que sobrardn mds recursos mas recursos para
invertirlos en reinversion y ampliar el capital industrial.

Ahora vamos a combinar un aumento de la amortizacion de la vida util del capital
con un equilibrado de la fraccién consumida del capital. Para ello Meadows y compaiia
sitdan un nivel de renta deseada en 400. Cuando activamos este ramal del world3, la
produccién industrial_pc se compara con la deseada, y el resultado de este cociente se
introduce en una tabla grafica que nos devuelve el valor de la fraccion consumida del
capital para conseguir el nivel de renta industrial deseada.

res134

p ind cap ouf ratio 1 51

s ind cap out rattx\1

pind cap out ratio 2 51
indugfrial output 50 ICOR2T

t policy year 150

v
industrial capital 5:
ind caplinvest 55 o ind cap defxec 53

p avg life ind cap 1 54

s avg life \ndM

p avg life ind cap 2 54

ind out pc des 59

ind out pc 49

Figura 5.23.- Recorte del subsistema industrial.

Por un lado vamos a introducir mds capital con la reinversién, y por otro vamos
retirar menos capital alargando el periodo de amortizacion.
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Ind cap_invest 55 =fioa_ind_56*industrial_output_50
Fioa_ind_56=(1-agr93-serv63-s_fioa_cons_57)
Ind cap_deprec S3=industrial_capital_52/s_avg_life_ind_cap_54

Para modificar el alargamiento del periodo de amortizacién del capital industrial,
modificamos t_policy_year entre 1998 y 2008 alargandolo entre 14 y 28 y por otro la
fraccion consumida modificando t_ind_equil_time, también entre 1998 y 2008 y por otro
ind_out_pc_des, entre 350 y 450, y veamos que coeficiente de correlacion hay entre
modificar estos valores y el valor de la produccién industrial per cdpita obtenida. El
codigo de esta. El codigo es el codigo 3 del Anexol.

Corrcoef: Verde->x54, Negro->t pol gen, Rojo->Limit consumo, Azul-> t equil
1

08f -
0.6F---------f----op--eedemeofo--
0 A

0.2} -

Correlations

.8
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Time

Figura 5.24.- Analisis de las correlaciones entre t_policy_year (negro), la fraccién consumida de la
produccioén industrial (rojo), t_ind_eqil_time (azul) y el alargamiento de la vida util del capital industrial
(verde).

5.6.3 Conclusiones al experimento

Podemos ver que introducir limites al consumo tiene una relacidn positiva préxima
a 1 desde 2030 a 2050, mientras que en este periodo la incidencia del alargamiento en la
vida util del capital industrial casi no tiene influencia. ;Serd por esto que este ultimo lazo
no estd contemplado en ningln escenario como dijimos en el punto 3.3.14. Por otra parte,
el afio de cambio de politicas (azul y negro) tiene una incidencia inversa, o sea cuanto
mas se retrase la toma de decisiones, menos crece la produccion industrial per cépita.

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA 163




Hay mas factores influyentes en la produccion industrial, en efecto. Como hemos
visto en el punto 3.3.6, la mejora en la eficiencia en la obtencion de recursos limitara la
proporcién de capital industrial destinada a la obtencion de recursos segin la expresion:

9 (1— s_fr_cap_al_obt_res_134
s_ind_cap_out_ratio_51

Industrial_output = industrial_capital _5 )

capacity_util_fr_83

Siendo s_fr_cap_al_obt_res_134 el pardmetro que viene del subsector energético.
Para hacer el experimento de correlacion entre este pardmetro y x49, vamos a ir aguas
arriba hasta el subsistema energético. En el siguiente punto vamos a ensamblar el
subsistema industrial y el energético y los vamos aprobar conjuntamente. Y haremos los
experimentos sobre las variables que dan valor a s_fr_cap_al_obt_res_134.
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5.7 ANALISIS ENERGIA - PRODUCCION
INDUSTRIAL

La funcién de Produccién depende del Capital Industrial, de un indice tecnoldgico y de la
fraccion maxima de Poblacién Activa destinable a producciéon (normalmente 1 o mads, salvo
epidemias, guerras...)

industrial output 50 =

—s_fr_cap_al_obt_res_134) "

industrial_capital_52 * N capacity_util_fr_83

s_ind_cap_out_ratio_51

Nombre Variable Proviene Varia de

s_fr_cap_al_obt_res_134  Nr Resources 0-1

s_ind_cap_out_ratio_51 Nr Resources 3-....

Tabla 5.9.- Rangos de variacién de las variables compartidas por el subsistema industrial y el
subsistema energético

s_ind_cap_out_ratio_51 viene de 3 subsistemas y seria igual a:

s ind cap out ratio 51 =

ind_cap_out_ratio_2_ICOR2T *yield_tech_mult_icor_COYM * ppoll_tech_mult_icor_COPM

Vayamos ahora al subsistema energia:
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ind cap out ratio 2 ICOR2T
P tech dev del TDD

res tech NRTD

pc res use mit 132

nr resources 129

ech chg rt NRATE

p nrres use fact 2 131

[

p res tech chg mlit NRCM

° des res use rt DNRUR
ap al obt res 2 136

t fcaor time

s fr cap al obt res 134

Figura 5.25.- Recorte del subsistema energia

Las politicas son: t_fcaor_time y t_policy_year. T_fcaor_time nos cambia el
s_fr_cap_al_obt_res_134que es el coste en capital de la extraccion de recursos no
renovables. Para ello cambia la relacién entre recursos restantes — coste de la obtencién
de recursos.

A medida que los yacimientos de petréleo, gas, uranio o carbén se van agotando,
resulta mas costoso extraer cada unidad de produccién. Pero en la opcién 2 ciertas
mejoras tecnoldgicas han permitido retrasar este aumento en el precio, que no empieza a
manifestarse hasta que hemos consumido el 70% de los recursos

i Y = 5
L%_J Graphical Function - - (=) Graphical Function - ||
1.000 i i nires friemain  p fr cap al obt res 1.000 nries frremain — p fr cap al obt res

B e 133 1136 132 213
0.000 1.000 0.000 1.000
0100 0.900 H 0100 0.200
S 0.200 0700 bl 0200 0100
e 0200 0,500 i 0,300 0,080
135 0400 0200 | 1. 0.400 0.050
0.500 0100 0500 0.050
0.600 0.050 0.600 0.050
0.700 0.0s0 3 0.700 0.050
0.800 0.050 0.a00 0.050
e 0.500 0.050 i 0.900 0.050
0.000 P 1.000 0.050 0.000 1.000 0.050
I K|
. [0.o00 .
nr_res_fi_remain_133 Data Points: Iﬂ_‘ ni_res_fr_remain_133 Data Points: ]-ﬁ—
Edit Output: Edit Dutput:
To Equation | Dot Grph | Cancel | ok | To Equation | Delets Graph | Cancel | oK
\

Figura 5.26.- Hasta que no tocamos el t_fcaor_time, trabajamos con la opcién de la izquierda, donde
se observan rendimientos decrecientes en la explotaciones a partir del 40% de la extraccion.
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Figura 5.27.- Subsistemas industrial y energia acoplados.

Vamos a acoplar al subsistema industrial el subsistema recursos no renovables. Los
otros subsistemas como el subsistema polucidn, el subsistema agricola y el empleos.
Todos estos sistemas en su conjunto determinarian el gran subsistema que podriamos
denominar Produccién. Hemos visto que en el subsistema industrial teniamos tres
entradas variables procedentes de otros tres subsistemas que hemos considerado
constantes en una primera instancia y que posteriormente hemos introducido variables
con funciones temporales extraidas del modelo completo. Queremos ahora conocer mejor
estos subsistemas para seleccionar los pardmetros mas criticos de cada subsistema para
cuando hagamos el andlisis global. Por ahora hemos visto que influyen mucho ajustar
bien la produccién industrial per cdpita deseada y la vida media del capital industrial. La
vida media del capital industrial se ajusta temporalmente con el pardmetro “Tiempo de
implementacién de una Politica” que también se usa para ajustar el “Multiplicador de la
relacién capital industrial y produccion de la tecnologia de contaminacién”, el
“Multiplicador de la relacién capital industrial y produccién de la tecnologia del
rendimiento de la tierra” y el “Multiplicador de la relacion capital industrial y produccion
de la tecnologia de conservacién de recursos”.

5.7.1 Correlaciones entre las politicas energéticas y de limitacion del
consumo con la produccion industrial per capita

Vamos a repetir el experimento anterior, afadiendo t_fcaor_time y
p_res_tech_chg_mlt NRCM, que como ya vimos en el escenario 6 la cambiamos a -0.03.
En el experimento, la haremos variar entre 0 y -0.05. El c6digo de dicho experimento esta
en el anexo 1 y es el codigo4

Descripcién de la Variable Nombre Oscila entre
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en Stella

Tiempo de implementacion de una Politica O 1998,2018

t policy year 150

Tiempo de tecnologia de extraccidn de recursos O 1998,2018
t fcaor time
Multiplicador de la tasa de cambio de tecnologias Q 0, -0.05

de conservacion de recursos o res tech chg mit NRCM

Tabla 5.10.- Rangos de variacién de las entradas t_policy_year_150, t_fcaor_time,
p_res_tech_chg_mlt_ NRCM

Corrcoef: Verde->x54, Negro->t pol gen, Rojo->Limit consumo, Azul-> t equil , Magenta->NRCM, Amarillo->tfct
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Figura 5.28.- Correlaciones entre el alargamiento de la vida del capital industrial (Verde), Afio de cambio
de la politica general (negro), limitaciones al consumo (rojo), afio de inicio de la limitacién al consumo
(azul), mejoras en la eficiencia energética (magenta) y afio de implantacion de politicas de aprovechamiento
de los recursos no renovables restantes (amarillo)

5.7.2 Conclusiones al experimento

Hemos reproducido en este experimento parte de los escenarios 6 y 9. En el
escenario 6 se mejoran las tecnologias de extraccion y se mejora también la eficiencia
energética, y en el escenario 9 se introducen las politicas estabilizadoras de produccion.
Con este pequeiio juego de correlaciones, lo que queremos ver es qué politicas tienen méas
incidencia en el PIB per capita. En principio, s6lo sobre estos dos subsistemas agrupados,
no podemos saberlo, ya que como hemos visto, estamos metiendo forzados valores de
otros subsistemas, pero nos sirve esta practica para el disefio de los experimentos que
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hagamos sobre el modelo global. Pensemos que estamos metiendo la poblacién con los
valores del escenario2 sin tener en cuenta las modificaciones que sobre la poblacién
puedan efectuar las politicas que hemos introducido en el experimento.
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6.1 SELECCION DE ENTRADAS Y SALIDAS

Tal y como hemos visto en los montajes de los modelos industrial e industrial-
energia los modelo presentan una estructura como esta:

— s S

- —

Figura 6.1.- Vista esquematica de la estructura que tendra simuworld3.mdl

Inl, In2,..., Inn se corresponden con las n entradas que podemos querer cambiar
para simular politicas y escenarios. Estas entradas pueden ser de tres tipos: Tiempos de
implementacién de politicas, Tiempos de retrasos en la aplicacién de politicas y
constantes modificables para cambio de politicas. Las salidas outl, out2..., outm serdn las
m variables que queremos graficar. La seleccién de estas entradas y salidas depende de lo
que queramos hacer con el modelo. Lo primero que queremos hacer es evidentemente,
calibrarlo. Para ello, vamos a generar algunos escenarios con simuworld3 al igual que
hicimos en el capitulo3. Por la tanto, las entradas a incluir serdn las que vienen en la tabla
resumen del epigrafe de conclusiones de este capitulo. Reproducimos ahora esta tabla:

Escenario Escenario Subsistema Afio de Variable o funcion a Valor en

base cambi  modificar escenario
0 1
Escenariol
Escenario2  Escenariol  Recursos 1900 nr_resources_129 lel2 2el2
Escenario3 ~ Escenario2  Contaminacié 1995 I;ZPPOH—teCh—Chg—Hﬂ‘—POLGF 0 -0.03
n
¢ policy_year 4000 1995
Escenario4  Escenario3  Escenario3 1995 p_yield_tech_chg_mlt_LYCM 0 0.02
+ Alimentos
Escenario5  Escenario4  Escenario4 + 1995 t_air_poll_time 4000 1995
Alimentos t_land_life_time 4000 1995
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p_res_tech_chg_mlt. NRCM

Escenario6 Escenario5 Escenario5 + 1995 0 -0.03
Recursos ;
t_fcaor_time 4000 1995
Escenario7  Escenario6  Todos los de 1995 Tech_dev_del TDD 20 5
Escenario6
Escenario8  Escenario2  Fertilidad 1995 des_compl_fam_size_38 Calculado 2
t_zero_pop_grow_time 4000 1995
Escenario9  Escenario8  Industria 1995~ ind_out_pc_des 59 400 350
t_ind_equil_time 4000 1995
Escenariol Escenario6 Todos los de 1995
0 +
Escenario6 y
Escenario8
Escenario 9
Escenariol ~ Escenariol ~ Todos los de 1975 t_policy_year
1 0 Escenario 10 t_land_life_time
t_fcaor_time 4000 1975
t_zero_pop_grow_time
t_ind_equil_time
Escenariol ~ Escenariol ~ Todos los de 2015 t_policy_year
2 0 Escenario 10 t_land_life_time
t_fcaor_time 4000 2015
t_zero_pop_grow_time
t_ind_equil_time
Escenariol  Escenariol  Todos los de 1975 t_policy_year 4000 1975
3 0 Escenario 10 t_land_life_time
t_fcaor_time
t_zero_pop_grow_time
t_ind_equil_time
ind_out_pc_des_59
400 700
Vida media  Escenario2  Sector t_policy_year
del capital Industrial 995 p_avg_life_ind_cap_2_54 4000 1995
industrial 14 15
Vidamedia  Escenario2  Sector t_policy_year 4000 1995
del capital Servicios 995 p_avg_life_serv_cap_2_69
servicios 20 22
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Eficiencia Escenario2  Sector | tpolicy_year
- 4000 1995

en la Servicios 995 p_serv_cap_out_ratio_2_72
gestion de 1 0.9
servicios
Politicas Escenario2  Fertilidad 1 tpop_equil time

a 995 ;
Inas‘ . t_fert_cont_eff_time_45 4000 1995
restrictivas
de natalidad
Mejora en Escenario2  Alimentos 1 tpolicy_year 4000 1995
el 995 p_avg_life_agr_inp_2_100 2 1
rendimiento
de los
insumos
agricolas
Tabla 6.1.- Reproduccién de la tabla 3.1

Resumiendo, tenemos las siguientes opciones:

Parameters Value of Normal Lowestvalue Highestvalue
base value
escenario
Ao en la aplicacion de las politicas
1 t_policy_year 4000 1995 1975 2025
2 t_airpoll_time 4000 1995 1975 2025
3 t_land_life_time 4000 1995 1975 2025
4 t_fcaor_time 4000 1995 1975 2025
5 t_zero_pop_grow_time 4000 1995 1975 2025
6 t_ind_equil_time 4000 1995 1975 2025
7 t_fert_cont_eff_time 4000 1995 1975 2025
Retrasos
8 in TDD 20 20 5 20
Asignacién de recursos
9 NR_Renovables 1e12 2el12 1e12 2el12
10 p_avg_life_agr_inp 2 2 1 3
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chgmlt POLGFM 0 -0.03 -0.06 0
12 p yield tech chg_mlt LYCM 0 0.02 0 0.04
13 p_res_tech_chg_mlt NRCM 0 -0.08 -0.06 0
14 des_compl_fam_size_38 2 2 1 3
15 ind_out_pc_des_59 400 400 350 700
16 p_avg_life_ind_cap_2_54 14 14 14 16
17 p_avg_life_serv_cap_2_69 20 20 18 22
18 p_serv_cap_out_ratio_2_72 1 1 0.5 1.5

Tabla 6.2.- Rangos de varicién de los valores utilizados para cambiar escenarios.

Por el lado de las salidas, en el capitulo3 hemos reproducido s6lo algunas de las
posibilidades, veamos ahora todas para ver cudntas salidas debemos proporcionarle al
sistema. Para ello, veamos las graficas que proporciona la aplicacién en Stella, para
cualquier escenario. Abramos cualquier escenario, por ejemplo, el escenario6 y veamos
todas la gréficas que contiene y luego apuntamos todas salidas obtenidas.

po 1: population 1 2: food 87 3: indust... output 50 4: ppoll index 143 5: nr resources 129 Q 1: food pc 88 2: cons ind out pc 3: serv out pc 71 fe expectancy 19
1 128401 0 o 1 1000.00
2 604012, S 2 250.00
3 484012, S 3 1000.00
4 40.00 5 /A\\ 4
5 04012 K B
—1—'7£
2
1: 6e+009, N
P el PoOmE
3: 2e+012, o 3 500.00]
4 ‘ 20.00 | 45.00
] 4
~ 3
I 0.00 1,,_,.-—'-’”’// 7
2 0.00 [ 2,,,»»"’/ . 1 0.00 P
3 0.00 ] 2 0.00 ="
4 0.00 parrmer 370 | d 3 0.00
1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 2100.00  1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 2100.00
Page 1 Quarters 10:37  lun, 28 de ene de 2013 Page 2 Quarters 10:37  lun, 28 de ene de 2013
q a %/ ? Sci State of World YI a %l ? Sc1 MaterialStandard
1. State of world 2. Material Standard
p 1: HEF Human Ecological Footprint 2: HWI Human Welfare Index p 1:nrres...e rate 130 2: ppoll genrt 137  3: land fert degr 123 4: land e...ion rt 116 5: land ...nd use 119
1: 4.00 1 2.4e+010=
2: 1.00 2: 1.2e+009
3 100.00
4 ] 40000000.00
1 1.2e+010 1
" 200 2: 600000000.00
2 0,50 ! 1 3 50.00
L~ #] 20000000.00 K
/ 3,
/< ! N
4 # \\
":I_H_'_’_H_,.ﬂﬂ . 0.00 £ RN ) 4
-1 2: 0.00 | /2/{/
3 0.00 Ared
§ 9% 4 e s O
2 00 4 0.00F ==5 - - oy
1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 2100.00 1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 2100.00
Page 3 Quarters 10:37  lun, 28 de ene de 2013 Page 4 Quarters 10:37  lun, 28 de ene de 2013
q a @/ ? Sc1 Footprint,welf are q a @/ ? Withdrawals from the Environment
3. Welfare Footprint 4. Withdrawl with environment
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B 1 ndyien fact 104

2:s nrres use fact 131 3:'s ppoll gen fact 138 4: s ind cap out ratio 51 ,9 1: res intens 2: poll intens ind 3: land yield 103 5:sind ..ut ra
1: 4.00 2—3 1 0.01
2:] 1.00 ™~ 2 0.00
3 3 6000.00
4: 6.00
5 6.00
\ /4,)#’
. 1 0.01
5 2.00 4(/ 2 0.00
| 0.50 3 3000.00
4: 3.00 \”W 5: 3.00
-1 '-12\ ...........
e 1 0.00
0.00 2; 0.00
g] 0.00 ) by
4 0. 5 0.00
1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 2100.00 1900.00 1950.00 2000.00 2050.00 i
Page 5 Quarters 10:37  lun, 28 de ene de 2013 Page 6 Quarters 10:37  lun, 28 de ene
q a @/ ? Technology q a @/ ? Effects of Technology

5. Tecnology
f]

Effects of Tecnology

1: land fertity 121 2:agrinp perhect 101 3:land yield 103 425 yield mitair poll 10 5: ifet mlt food 2C ® 10aind56 2:5 floa agr 93 3:5 fioa cons 57 4:s fioaserves 5:5 fr cap al obt res 1
1 600.00 ™ 1=t - —— 11 0.44 3
2 20000 0 T — B M
3 4000.00 i - 2
4 190 o e &
? - 2 5 1.00
/ > & |
e N 0 4 —\_x\\
e e\ .
B = et
1 300.00 e o
2 10000 [ 1]
3 200000 2 022
4 050 3 ]
5 1.00 )
/ 5 /2/—‘—\2\
1t RN R cop
1 0.00 L A~ —f
2 0.0 / 1]
3 000 2
4 000 |2 3
° 0 4 000
900.0C 1950.00 2108 5. 0.00
Page Quarte 057 un 25 de ene de 2014 190000 1950.00 2000.00 2050.00 2101
V daas 7 Agriculture Page 2 Quarters 10:37 lun, 28 de ene de
W a E‘l/‘:" 9 Alocation of output
7. Agriculture 8. Allocation of output

Figuras 6.2.- Vista de 8 de las gréficas que trae la version World3-03 en stella

Hagamos ahora el cuadro resumen con todas las salidas. Creemos una tabla en la
que apuntaremos el nombre de la variable, y el ndmero por el que la tenemos que dividir

para que quepan todas en la misma gréfica:
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Food_87
Ppoll_index_143
6 Food_pc_88
Material
8 Serv_out_pc_71 Standard
10 HEF_Human_Ecological_footprint 4
12 Nr_res_use_rate_130 2.4e10
|13 | Peollegenrt137 T withdraws
14 Land_fert_degr_123 with
05 [Ladewsionnne T
16 Land_rem_urb_ind_use_119
18 S_nr use_fact 131
20 S_ind_cap_out_ratio
22 Poll_intens_ind
Effects of
tecnology
24 Fert_cont_eff 45 1

Tabla 6.3.- Descripcion de las graficas del grupol que trae el World3-03. Los valores de salida estan

divididos por un valor para poderlas encajar todas en los mismos ejes.
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La distribuciéon World3-03 nos presenta otra grafica con dos hojas

Agr_inp_per_hect

S_yield_mlt_air_poll

6 Fioa_ind 0.44 b

8 S_fioa_cons Allocation 0.44 m
of output

10 S_fr_cap_al_obt_res 1 y

Tabla 6.4.- Descripcion de las graficas del grupo2 que trae el World3-03. Los valores de salida estan
divididos por un valor para poderlas encajar todas en los mismos ejes.
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6.2 PRESENTACION DEL MODELO
TOTALMENTE CONSTRUIDO Y DEL FICHERO
BASICO PARA EJECUTARLO

El fichero con el modelo totalmente construido se llama simuworld3 y tiene la
estructura expuesta al principio del capitulo: 18 entradas, un subsistema y 33 salidas,
aparte de la estructura time-workespace.

Tenemos 18 entradas para Tenemos 33 salidas al Estructura time-
generar politicas workspace workespace

Clodt 4 womespace —

e
ou ! To Vierspaced

To Worspaced nr_res_use rate
[ ppoll_genrt To Werkspace 15

land_fert_degr ‘

[ land_sresion_nt To Workspace14,

T

T
s_land_yield_fact Ta Workspace12

T w| s nrres_use fac

pavg

ot s_ppall_gen_fadt
To
land_fertility ° L
To o[ sgr_inp_per_hedt

chg_mit POLGFM

chy_mit LYCM

To ]
chg_mit NRCH land_yield
To » life_mit_food

To

| s_vield_mit_air_pall
» Tes_intens To
[ ol ] T"

o vonsnacld [ T comefl ]
—#[ sfoaons ] ™

3_fioa_sar

To _fr_cap_sl_obt_res
To Worksoace31

Figura 6.3.- Vista de la pagina principal del World3-03 ya traducido a Simulink.

El m-file basico para hacerlo correr tendra la siguiente estructura:

Declaracion de variables y sus valores

Ejecucion del modelo

Generacion de 6 figuras como las de la version stella
Generacion de hoja de célculo con los valores de las salidas

-

El m-file basico se denominard smw3_basico.m y su cdédigo se encuentra en el
anexo con el nombre c6digo4.

Presento a continuacién un recorte del mismo para una mejor comprensién de su
estructura y posibilidades de uso.
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Elegimos la politica que queremos

clear

ejecutar modificando el valor de 4000 a
un valor entre [1900 2100]

%$Ponemos todos los tiempos en 4000

para la simulacién del escenariol y lo

$vamos cambiando segun el escenario qu

queramos recrear
t_policy_year=[4000];
t_air_poll_time=[4000];

Cambiamos el parametro afectado por
$inicialmente los retrasos son de 20 afqg

in_TDD=[20];

una politica

$Pardametros que cambiamos en las politfcas

nr_resources=[1lel2];

p_avg_life_agr_inp=[2];
chg_mlt_POLGM=[0];
chg_mlt_LYCM=[O0];

Corremos una vez la simulacién

$x29 se usa para comparar los recursos

restantes con los recursos igiciales

x29=nr_resources;

sim('simuworld3"'"); Graficamos los resultados, los
figure dividimos por cierto valor para
plot (time, population_1/1.2el10,'k", normalizarlos a [0 1]

time, food/6el2,'g',
time, industrial_output/4el2, 'b’
time, ppoll_index/40,'r',

time, nr_resources/2el2,'y'");
AXIS([1900 2100 0 11])

Llevamos los resultados de los
parametros elegidos a una hoja Excel
para compararlos con los valores de la

version en stella

d=[time, HEF, HWI]
xlswrite('simuworld3.x1ls', d, 'Datos', 'Al'")
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6.3 CALIBRANDO EL ESCENARIO 1 CON LOS

VALORES DE HWI y HEF

Para ejecutar este escenario no hace falta modificar nada en el fichero
smw3_basico.m. El fichero nos generard 8 gréficas idénticas a las que trae el modelo en
Stella y aparte nos genera una Excel con el histérico de HWI y HEF que compararemos
con el resultado de estas dos variables en Stella, calculando su error, tal como hicimos en

el capitulo 5.

Valores Simulink Valores Stella %Error
Time HEF HWI HEF HWI HEF HWI
1900 0,50 0,20 0,50 0,20 0,00% 0,00%
1920 0,57 0,23 0,57 0,23 0,00% 0,00%
1940 0,67 0,34 0,67 0,34 0,00% 0,00%
1960 0,85 0,43 0,85 0,43 0,00% 0,00%
1980 1,17 0,57 1,17 0,57 0,00% 0,00%
2000 1,77 0,75 1,77 0,75 0,00% 0,00%
2020 2,40 0,79 2,40 0,79 0,00% 0,00%
2040 1,57 0,42 1,57 0,42 0,00% 0,00%
2060 1,20 0,25 1,20 0,25 0,00% 0,00%
2080 1,05 0,18 1,05 0,18 0,00% 0,00%
2100 0,99 0,15 0,99 0,15 0,00% 0,00%

Tabla 6.5.- Calibrado del World3-03 completo traducido a Simulink. Hemos utilizado los valores de Huella
ecoldgica e indice de desarrollo humano para comparar ambos modelos, ya que al depender de muchos
valores anteriores, pensamos que eran adecuadas para el calibrado del modelo y porque mds adelante serdn
utilizadas para los experimentos de inteligencia artificial.

PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA

181



6.4 CALIBRANDO EL ESCENARIO 10

Veamos en qué consistia el escenariol0 y qué parametros habia que modificar para
llegar a €l. Veremos también como modificar el fichero smw3_basico.m para generar este
escenario con Simulink. Compararemos las 8 gréficas de Stella y de Simulink y también
las salidas de HEF y HWI de forma numérica para ver el porcentaje de error.

6.4.1 Descripcion del escenario

En este escenario se ponen en marcha las decisiones del escenario 6 mds las
decisiones del escenario 8, es decir, tamafno de familia de 2 hijos, renta media 350% y
tecnologias para mejorar el rendimiento del suelo, prevencion de la erosién, limitar el
impacto de la contaminacién asi como mejoras en la eficiencia energética y tecnologias
para mejorar el rendimiento decreciente de las explotaciones mineras. Estimamos el
tiempo de implantacion de estas tecnologias en 20 afos.

Escenario  Escenario | Subsistema Variable o funcion a Valor en
base modificar escenario
i |
Escenariol
Escenario2 Escenariol  Recursos 1900 nr_resources_129 lel2 2el2
Escenario3 Escenario2  Contaminacié 1995 p_ppoll_tech_chg_mlt POLGF 0 -0.03
n M 4000 1995
t_policy_year
Escenario4 Escenario3  Escenario3 1995 p_yield_tech_chg_mlt_ LYCM 0 0.02
+ Alimentos
Escenario5 Escenario4  Escenario4 + 1995 t_air_poll_time 4000 1995
Alimentos t_land_life_time 4000 1995
Escenario6 Escenario5  Escenario5 + 1995 p_res_tech_chg_mlt_ NRCM 0 -0.03
Recursos t_fcaor_time 4000 1995
Escenario7 Escenario6  Todos los de 1995 Tech_dev_del_TDD 20 5
Escenario6
Escenario8 Escenario2  Fertilidad 1995 des_compl_fam_size_38 Calculado 2
t_zero_pop_grow_time 4000 1995
Escenario9 Escenario8  Industria 1995 ind_out_pc_des_59 400 350
t_ind_equil_time 4000 1995
Escenariol Escenario  Todos los de 1995
0 6+ Escenario 6 y
Escenario  Escenario 9
8

Tabla 6.6.- Pasos a dar para conseguir el escenario 10. Como siempre, partimos del escenariol y vamos
modificando pardmetros en cada escenario hasta llegar al 10.
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6.4.2 Datos a modificar en smw3_basico.m

Veamos primero los tiempos, el bloque de tiempos debe quedar asi:

t_policy_year=[1995];
t_air_poll_time=[1995];
t_land_fert_time=[1995];
t_fcaor_time=[1995];
t_zero_pop_grow_time=[1995];
t_ind_equil_time=[1995];
t_fert_eff time=[4000];

Y ahora las variables: Cambiamos nr_resources de lel2 a 2el12, chg_mlt POLGM
de 0 a -0.03, chg mlt LYCM de 0 a 0.02, chg mlt NRCM de 0 a -0.03 e
ind_out_pc_des de 400 a 350. El bloque de pardmetros que cambiamos en las politicas
debe quedar asi:

nr_resources=[2el2];
p_avg_life_agr_inp=[2];
chg_mlt_POLGM=[-0.037;
chg_mlt_LYCM=[0.02];
chg_mlt_NRCM=[-0.03];
des_fam_size=[2];
ind_out_pc_des=[3501];
p_avg_life_ind_cap=[14];
p_avg_life_serv_cap=[20];
=[2];

p_serv_cap_out_ratio ;
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6.4.3 Comparativa de graficas del escenario 10.
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Figura 6.4.- Comparativa de los resultados del escenario 10 obtenidos con simuworld3 y con Stella.
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6.5 CONCLUSIONES AL MONTAJE COMPLETO
DE LA APLICACION

Hemos montado el World3 completo en Simulink y hemos creado un fichero m-file
para poder ejecutar todos los escenarios recreados en el libro Mds alld de los limites del
crecimiento (Dennis Meadows, Meadows, & Randers, 1992). En este capitulo hemos
reproducido los escenarios 1 y 10. El escenario 1 se corresponde con el escenario
Bussiness as usual, es decir qué pasaria si todo siguiese igual, y el escenario 10, que es un
escenario de sostenibilidad en el que hemos introducido cambios en la tecnologia y
cambios en las aspiraciones de la humanidad. Estos cambios en la tecnologia comprenden
cambios en las politicas energéticas, de contencién de la contaminacién y en la
produccion de alimentos para mantener la fertilidad del suelo. Los cambios que ha
aceptado la humanidad, no sélo sus gobernantes, incluyen cambios en la politica
reproductiva, aceptando como mucho, dos hijos por familia y una limitacién en el nivel
de consumo deseado que a partir de ahora no tenderé al infinito, sino que nos quedaremos
en un nivel estable en el que se cubran todas las necesidades bdésicas. Después de
comparar los resultados en el modelo simuworld3 y el modelo en stella, hemos visto que
los resultados son casi idénticos, salvo algunos picos o saltos bruscos que nos aparecen en
simuworld3 como consecuencia de usar un paso de integracion fijo.
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La dindmica de sistemas y simulacion es un proceso muy interesante que ayuda al
modelador a conseguir una comprensién mas importante de los problemas, pero, cuando
el modelo se construye y se ejecuta, el usuario no tiene tantos instrumentos para probar
lo que el modelo que realmente muestra. Un pufiado de ejecuciones de simulacién no da
mucha informacién cuando uno se enfrenta a modelos de gran tamaifio con las variables
de stock muchas dindmicas no lineales y un alto grado de incertidumbre en los
pardmetros.En general las herramientas para el anélisis de los modelos a gran escala no se
han desarrollado muy bien.

El andlisis de sensibilidad es la técnica méds simple y mds ampliamente utilizado
para los sistemas de andlisis dindmicos. La manera mds facil de hacer un anélisis de
sensibilidad es establecer un conjunto de pardmetros que pueden variar dentro de ciertos
rangos y cambiarlos de uno en uno. Un andlisis mds complejo es variar todos los
parametros al mismo tiempo y trazar todos los resultados juntos. Varios programas de
dindmica de sistemas cuentan con herramientas para ello, pero, en estas simulaciones, uno
no tiene mucho control sobre los resultados obtenidos. Por ejemplo, uno podria decidir
almacenar todos los valores de salida para extraer informacion estadistica pertinente, o
uno podria estar interesado en el trazado de los resultados de una manera diferente, o
conocer la relacién entre un determinado pardmetro, y un determinado resultado, y los
programas comerciales de dinamica del sistema no permiten estas posibilidades. El hecho
de que Matlab sea una plataforma de programacion y los programas de usuario permite a
las simulaciones todo tipo de manipulaciones posteriores con los datos a un costo muy
bajo de programacién, ya que la mayoria de los cdlculos matemdticos ya estan
programados en los kits de herramientas

Ford (Ford & Flynn, 2004) utiliza un enfoque pragmdtico que llama screenig
también se centra en detectar qué parte de la estructura del modelo contribuye a la
conducta observada, pero no utiliza valores propios o lazos dominantes, y presta mds
atencion a la incertidumbre de los pardmetros. Parte del proceso de deteccion se realizan
en Vensim usando la herramienta de sensibilidad, pero otra parte se debe hacer con
software personalizado.

Saber qué parte de la estructura del modelo contribuye a los comportamientos
observados es interesante porque eso ayuda a lo que Mojtahedzadeh M describe como
“creating system stories” o explicaciones correctas de la cantidad de piezas influyentes de
la estructura que dan lugar a un comportamiento. Ayudan a los gerentes a entender los
sistemas que gestionan. Pero, antes de la construcciéon de estas explicaciones, el
modelador necesita saber como su o sus sistemas se comportan realmente.
(Mojtahedzadeh, Anderson, & Richardson, 2004)

Esta no es una tarea fécil, ya que la incertidumbre de los pardmetros es alta y las
posibles variaciones de los valores de los pardmetros multiplicados por el nimero de
parametros da lugar a un nimero enorme de posibles comportamientos que el modelista
tendria que probar con el fin de realmente conocen el modelo.

La Figura 7.1 muestra algunas de las posibilidades y se reproduce el equivalente de
codigo Matlab: ejecutar varias simulaciones con pardmetros elegidos al azar, calcula
varias caracteristicas interesantes de esos productos y, por ejemplo, trazar los resultados
de las variables de salida de interés todas juntas en un griafico o diagrama relevante
caracteristicas de la salida contra algunos pardmetros. Se puede ver que el esfuerzo de
programacién es muy bajo.
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v

’ Set the number of desired simulations, n ‘

v

Choose the P, P,,...P\ parameters ramdomly inside
their intervals and run the simulation using them

v

\ 4

Collect the desired results:
*The whole y((t) values of all the outputs j=1...M
*An interesting characteristic of the outputs: mean,
maximum value, standard deviation, cross

correlation, etc.

w Are all the simulations done?
@ YES

Operate with the results as desired and show results in
the most convenient plots

CODIGO EQUIVALENT
MATLAB

Rango de

pardmetros

Pmin=[0, 0.2]; Pmax=[1,3.1];

kk=1;
for kk=1:100,

P=Pmin+rand*(Pmax-Pmin);

P1(kk)=P(1);
P2(kk)=P(2);
sim(‘mymodel’)

mean_y(kk)=mean(y);

max_y(kk)=max(y);
hold on

plot(y)
kk=kk+1;

end

Almacena
los
pardmetros

para su uso

Los calculos
matemdticos  ya
estan

programados en

Ploteamos todos

los gréficos de las
salidas juntos

Figura 7.1: Programacién de varias simulaciones con pardmetros aleatorios Todas las

variables involucradas son almacenadas en variables y matrices para calculos posteriores y

ploteados.
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7.1  TRAZADO DE VARIAS SIMULACIONES

7.1.1 Estudio de los rangos de variacion

Hemos comenzado nuestro anélisis del modelo World3 mediante la programacion
de los trece escenarios que los autores utilizan en su libro “Més alld de los limites del
crecimiento” (Dennis Meadows, Meadows, & Randers, 1992) Comienzan con un
escenario base y afiaden las politicas,una a una hasta llegar al escenario final que tiene
todas las politicas implementadas.

Luego ejecutar simulaciones en las que se consideran todas las combinaciones de
escenarios posibles. En nuestras simulaciones los afios de aplicacién de las politicas
varfan aleatoriamente entre los afios 1995 y 2025 y todos los pardmetros utilizados en los
escenarios varian en los intervalos observados en la Tabla 7.1 (pardmetros 1 a 12 de la
tabla 7.1, con una distribucién aleatoria uniforme). En la tabla 3 las escalas de trazado se
muestran, ya que hemos intentado hacer graficos similares a los mostrados en el libro.

Parameters Value of Normal | Lowest Highest
base value | value value
escenario

Aiio en la aplicacion de las politicas

1 t_policy_year 4000 1995 1975 2025

2 t_airpoll_time 4000 1995 1975 2025

3 t_land_life_time 4000 1995 1975 2025

4 t_fcaor_time 4000 1995 1975 2025

5 t_zero_pop_grow_time 4000 1995 1975 2025

6 t_ind_equil_time 4000 1995 1975 2025

7 t_fert_cont_eff time 4000 1995 1975 2025

Retrasos
8 | in TDD 20 20 5 20
Cambios de politicas

9 NR_Renovables lel2 2el2 lel2 2.5el2

10 p_avg_life_agr_inp 2 2 1 3

11 chgmlt POLGFM 0 0 -0.06 0

12 p yield tech chgmlt LYCM 0 0 0 0.04

13 p_res_tech_chg_mlt_NRCM 0 0 -0.06 0

14 des_compl_fam_size_38 2 2 1 3

15 ind_out_pc_des_59 400 400 350 700

16 p_avg_life_ind_cap_2_54 14 14 14 16

17 p_avg_life_serv_cap_2_69 1 1 0.5 1.5

18 p_serv_cap_out_ratio_2_72 20 20 18 22

Tabla 7.1.- Estudio de rangos de variacién

Vamos a generar las 8 gréficas agrupadas de dos en dos. El cédigo para correr estas
simulaciones se haya en el anexol y es el cdédigo5. El fichero tiene el nombre
smw3_vs.m. Vamos a trazar 25 simulaciones con pardmetros aleatorios. No so6lo aparecen
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los trece escenarios antes mencionados, también aparecen las otra politicas reflejadas en
el punto 3.3.14

State of world
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Figura 7.2.- Gréificas de estado del mundo y nivel material de vida
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Figura 7.3.- Grificas de indice humano de bienestar y huella ecoldgica y recursos retirados del
medio ambiente
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Figura 7.4.- Gréficas de tecnologias y Efectos de las tecnologias
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Agriculture
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Figura 7.5.- Gréficas de Agricultura y Destinos del capital

7.1.2 Conclusiones del trazado de varias simulaciones

El trazado de varias simulaciones nos permite comprender de un solo vistazo todos
los escenarios a la vez. Al ver en una misma grifica los maximos, los minimos, las
pendientes de las curvas, los saltos bruscos etc. nos introduce en los siguientes objetivos.
También se nos puede ocurrir qué politicas debemos emprender para conseguir un alto
nivel de bienestar sin comprometer los recursos futuros. En cada grafica vemos las areas
de curvas que dan simulaciones compatibles con estos objetivos y curvas que dan
resultados catastréficos. Quien quiera utilizar el World3 para jugar a la politica puede
necesitar saber qué politicas tienen mds incidencia, es decir con qué decisiones existe una
correlacién mayor entre el cambio introducido y los resultados obtenidos. El politico
dispone de unos recursos limitados de capital y dedicar mayor proporciéon al consumo
implica menos recursos para invertir en tecnologias de conservacién del suelo y dedicar
mas recursos al incremento de los rendimientos de los recursos energéticos restantes
puede implicar un descenso de los recursos destinables a politicas sociales.
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En el siguiente punto haremos un estudio de las correlaciones entre las politicas y
los resultados en HWI y HEF y mds adelante le diremos al sistema que nos valore con
palabras el resultado de una decision politica, utilizando la 16gica difusa para interpretar
forma verbal la forma de las gréficas.
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7.2  CORREIACIONES

Las técnicas de filtrado descritas por Ford y Flynn 2004 (Ford & Flynn, 2004),
también pueden ser aplicadas a un costo minimo de programacién con Matlab, como
puede verse en la figura 7.3, ya que la mayoria de los cdlculos mateméticos ya estidn
programados en las cajas de herramientas de Matlab. Esta técnica consiste en calcular la
correlacion entre los pardmetros y la salida de una simulacién en cada momento de la
simulacion.

En la figura 7.4 podemos ver los resultados de estas técnicas aplicadas al World 3.
Hemos utilizado como pardmetros los tiempos de la aplicacién de las politicas
enumeradas en la tabla 7.2 (pardmetros de 7 a 12 con una distribucién uniforme entre
1995 y 2020). La salida es la huella ecoldgica. El resultado de la evaluacién es una
estimacion de cémo la cantidad de cada uno de los pardmetros influye en la salida en cada
instante de tiempo. Si el valor de la correlacion en el campo ID que significa que, en este
ultimo se ha aplicado la politica, cuanto mas grande es la huella ecoldgica: por lo tanto,
que la politica en particular es buena para reducir la huella ecoldgica.

Este experimento ya fue realizado sobre dos subsistemas agrupados, el de energia y
produccion industrial. Vamos a repetirlo ahora primero con la huella ecoldgica y después
con el Indice de desarrollo humano. Vamos a utilizar todos los pardmetros a la vez tal y
como hemos hecho en los experimentos de trazado de varias simulaciones y luego iremos
haciendo sucesivos filtrados para determinar como y cudnto inciden estas politicas en los
resultados y en qué plazos. Comprobaremos luego con ploteados la dispersion o no de las
variables representadas.

7.2.1 Correlaciones entre politicas y huella ecolégica

Veamos primero las correlaciones entre los pardmetros de la tabla 7.1 y la huella
ecoldgica. El cdigo para correr esta simulacidn estéd en el anexol y es el codigo 6
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Coeficientes de correlacion entre Tiempo aplicacion de politicas y Huella ecolégica
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Figura 7.6.- Correlaciones entre el afio de cambio de una politica y la huella ecolégica

Coeficientes de correlacién entre Cambios en la asignacion de recursos y Huella ecolégica
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Figura 7.7.- Correlaciones entre el cambio en la asignacion de recursos y la huella ecoldgica

Hemos separado las graficas en 2 figuras, por un lado tenemos el afio de cambio de
politica y por otro el cambio en la asignacion de recursos. Como lo que queremos es que
disminuya la huella ecoldgica, la relacion entre un aumento en una variable y una
disminucién en la huella es inversa.

De la primera grafica se desprende que retrasar el equilibrado de la produccién
industrial repercute negativamente en la huella ecolégica.

En la segunda grifica se observa que politicas tendentes a la disminucion de la
contaminaciéon estdn muy relacionadas con la disminucién de la huella ecoldgica.
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También podemos apreciar la incidencia de limitar el consumo de la produccién industrial
deseada en la disminucién de la Huella ecolégica.

7.2.2 Comparando ploteados y parametros

Uno de los resultados que da mas informacion de un modelo es la programacion de
varias pasadas variando aleatoriamente los pardmetros y ploteando los resultados de la
salida en funcién del valor de los pardmetros. Estos graficos muestran si la salida estd
correlacionada con el pardmetro.

A la vista de la figura 7.7 podemos querer ver otra grafica que nos diga qué valor
maximo de huella ecolédgica nos da cada valor de produccién industrial deseado y cada
valor en la reduccién del valor chg_mlt_POLGM (multiplicador de tasa de cambio de la
tecnologia de contaminacion persistente). Para saber la incidencia real, vamos a lanzar
todos los cambios a la vez, pero s6lo vamos a recoger los valores de ind_out_pc_des y de
chg_mlt_ POLGM en los ejes horizontales y el valor mdximo de la huella ecoldgica en el
de ordenadas. Ademads haremos tres cambios fijos en los afios de cambio de esas politicas,
una en 1975, otra en 1995 y otra en el 2015.

Los cambios son en t_policy_year y t_ind_equil_time que sélo adoptardn uno de
estos 3 valores, el resto de cambios en las politicas seguirdn siendo aleatorios. El cédigo
de este experimento el el n° 7 y estd en el anexo 1

Multiplicador de tasa de cambio de la tecnologia de contaminacién persistente VS max HEF con cambios en 1975
6 T T T T T

max HEF

i i I i I
-(?.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
chg mit POLGM

Figura 7.8.- Multiplicador de la tasa de cambio de la tecnologia de de contaminacién persistente VS max
HEF con cambios en 1975
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Multiplicador de tasa de cambio de la tecnologia de contaminacion persistente VS max HEF con cambios en 1995
T T T I T

max HEF

i i I i i
-(?.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
chg mit POLGM

Figura 7.9.- Multiplicador de la tasa de cambio de la tecnologia de de contaminacién persistente VS max
HEF con cambios en 1995

Multiplicador de tasa de cambio de la tecnologia de contaminacién persistente VS max HEF con cambios en 2015
6 T T T T T
5 - —
[}
41 a 2
<
< ° ° o]
[T o o]
w o
T3l o o 5 o Yo |
* o o
E o o o
2 - —
1 - —
i i I i I
-00.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
chg mit POLGM

Figura 7.10.- Multiplicador de la tasa de cambio de la tecnologia de de contaminacidn persistente VS max
HEF con cambios en 2015.

Segtn las graficas de coeficientes de correlacion, la incidencia de un retraso en la
aplicacion de politicas destinadas a contener la contaminacién tienen una incidencia més
positiva en la disminucién de la huella ecolégica en torno al afio 2000, o sea a medida que
se retrasa la decision, el impacto es mayor, pero a partir de estas fechas, los retrasos en la
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toma de decisiones provocan menores efectos es decir estas politicas son mds ineficaces.
Esto lo corroboran las graficas de ploteado de maximos de HEF en funcién de la
intensidad en la aplicacion de politicas limitadoras de la contaminacién. Vemos que la
grafica que nos da una mayor pendiente entre los méximos de HEF y chg_mlt_POLGM
es lade 1995. En 1995 es el afio en el que usar mds recursos para limitar la contaminacion
provoca descensos en el maximo de huella ecolégica de forma mas acusada.

7.2.3 Comparando ploteados y salidas

También puede trazar los valores de la salida en instantes de tiempo diferentes para
tener una idea de la verdadera forma de las curvas. Por ejemplo, en la figura 9a tenemos
los resultados de los alimentos per cdpita de varias simulaciones con pardmetros
aleatorios (los parametros de 7 a 12 desde 1995 hasta 2020, la distribucién uniforme). En
esta grifica se muestran las curvas de todos ellos juntos y no sabemos si la forma normal
de las curvas es la de una curva que, o bien se reduce muy fuertemente y luego va hacia
arriba a un valor muy alto o si las curvas que terminan muy alto son aquellos cuyo valor
medio es moderado. Sacando la gréfica del valor de la curva en medio y en el largo plazo
despejamos esta pregunta. Figura 7.8b nos muestran que la mayoria de las curvas que
tienen un valor muy alto en el afio 2100 tienen un valor muy bajo en el afio 2050 tienen
un valor muy bajo en el afio 2100, por lo tanto, las curvas o bien oscilar bruscamente de la
estancia estable. Por otra parte en la figura 10 podemos ver que las curvas de la poblacién
no se cruzan, si la poblacion es baja en el mediano plazo es baja en el largo plazo
también.

food pc Food pc medium- long
700 ‘ ‘ ‘ 700 ;
| | |
600~~~ - e - TR 650/
| | |
500------- oo Bty % 600t
| 8
400F------ R e NS - 550t
| : E
| |
300 -~ : ******* : ****** /2 500 +
| | |
| |

450 ‘ ‘ ‘ ‘
250 300 350 400 450 500

food pc 2050
x 10° Population medium vs. long term
8.2
. 8
o
N 7.8
(o
g 76
7.4
0 7.2 : : : :
1900 1950 2000 2050 2100 74 7.6 78 8 82 8.4
time pop 2050 % 10°

Figura 7.11.- Resultados de alimentos por persona versus afio de implementacién de politicas (a) y valores
de la misma variable en 2100 con respecto a 2050.
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7.3  LOGICA DIFUSA

7.3.1 Introduccion a la légica difusa

Normalmente, los modelos de dindmica de sistemas son evaluados al mirar las
graficas de las variables de salida. Es el creador de modelos humanos el que decide
cuando o no una curva muestra una "buena"”, "pobre" o "excelente" respuesta. Si el
numero de indicadores es alto, seria deseable contar con un procedimiento automatico
para clasificar la forma de una curva y extraer automaticamente la informacién deseada.
La l6gica difusa puede ayudarnos en esto, ya que es una forma de légica diseiiada para
imitar el razonamiento humano y su imprecision.

La l6gica difusa se basa en el concepto de un conjunto borroso de resultados. Un
conjunto borroso es un conjunto sin un limite nitido y bien definido. Puede contener
elementos con s6lo un grado parcial de los miembros. Por ejemplo, en una simulacién de
la poblacién mundial, podriamos decir que si la poblaciéon humana es por encima 9.000
millones, de habitantes es claramente alto, mientras que por debajo de 5.000 millones es
claramente baja, pero ;qué pasa con las poblaciones de entre 5.000 y 9.000? Podrian ser
de "alto", pero no muy "alta" o "alta" sélo a un cierto grado. La 16gica difusa se describen
las variables en términos de conjuntos borrosos con un grado de pertenencia, en este caso
dirfamos que la poblacion es de 0,8 "de alta" y 0,2 "baja".

La logica difusa se divide en tres etapas: fuzzyficacion, la aplicacién de reglas
difusas y defuzzyficacion. Fuzzyficacion es el proceso de asignacion de una variable de
entrada (numérica) para un conjunto difuso con una funcién de pertenencia (un valor
entre 0y 1), (ver figura 11).

Resuit of
fuzzification

1. Fuzzify
inputs.

Population is high ‘

Population=8,000

input

FUZZIFICATION PROCESS

Figura 7.12.- Conjuntosfuzzy y proceso de
fuzzyficacién. Si la poblacién del mundo es de 8000
millones, por ejemplo, serd 0,2 “bajo” y 0,8 “alto”.
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La aplicacion de las reglas fuzzy se basa en una imitaciéon de la logica de
razonamiento de los lenguajes humanos. Por ejemplo, podriamos aplicar la I6gica descrita
en la siguiente frase: "si el valor final de la poblacion es baja y la curva de la poblacion
tiene una pendiente muy negativa, entonces el resultado de la simulacién es una
catastrofe" (ver figura 7.10)

Rule 1: if the population final value is low and

Input 1: The minimum slope of the population curve is

Population final value Low the result is a catastrophe

(8,000)
Output:

Z (Resultis 0.7

good)

Input 2: . Rule 2: if the population final value is high and

Slope of population The minimum slope of the population curve is

curve (-0.2) High the resultis good.

Figura 7.13.- Reglas Fuzzy

La segunda etapa es la aplicaciéon de normas difusas. Los operadores bdsicos de
estas oraciones logicas son los operadores AND, OR y NOT (como en la légica
convencional), y se aplican utilizando el minimo y el méaximo de los valores de
pertenencia, o sea la funcion del producto o probor (véase la figura 15 para una definicién
de probor y la figura 14 para una representacion de las reglas difusas).

AND operator Minimo de la funcién de membresia

Producto de las funciones de membresia

OR operator Miximo de la funcién de membresia

Probor operator (probor(a,b)=a+b-a*b)

NOT operator Complementario (complement(a)=1-a)

Figura 7.14.- Tabla de aplicacién de normas fuzzy

El proceso de defuzzyfication asigna un valor numérico a la salida de los conjuntos
difusos de salida y las funciones de pertenencia. En las reglas simples, como los que se
utilizan en este documento, el resultado de la operacion l6gica es suficiente.
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Y 2 g 2.
L Py o A
inputs. operaio miplication
AND (min) Ep—xp—y
high
good /-\
if population is high and min slope is high then result=good ) "95}1" ‘,’f
implication :
population=8,000 Slope=-0.2 i
input 1 input 2

Figura 7.15.- Esquema de defuzzificacion.

7.3.2 El uso de la légica difusa en el World 3

Hemos utilizado la 16gica difusa para evaluar la respuesta de los valores de salida
de algunas simulaciones del World 3. La curva de la poblacién es la salida que hemos
seleccionado para un primer experimento. Dirfamos que la curva es un mal resultado
(catastrofe) si el valor final de la poblacién es bajo, siendo esta caracteristica la mds
importante. Pero, el resultado también es malo si el pico de la curva de poblacién se
produce muy pronto o si la pendiente final de la poblacién es empinada, lo que significa
que la poblacién tiende a disminuir ain més. Por lo tanto, los siguientes valores de la
curva de la poblacion se tratan: el valor final, el afo en que se alcanza el maximo y la
pendiente final de la curva.

No obstante, para trabajar con légica difusa teniendo en cuenta pendientes de curvas
de salida deberemos hacer unas modificaciones a nuestro modelo para que se puedan
utilizar estas estructuras.

To workspace population
derivative To workspace slope population

Figura 7.16.- Afiadir la estructura derivative a las salidas del simuworld3 con las que queremos usar l6gica

difusa.

7.3.2.1  Analizando la poblacién

Y la l6gica difusa se utiliza es el de la frase:
IF
la poblacién final es baja
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OR
0,5 * afio del pico de la poblacién es bajo
OR
0.7 * la pendiente final de la curva poblacién es bajo

ENTONCES - EL resultado es una catastrofe

En la figura 13 podemos ver varias curvas de poblacién y los resultados de la
aplicacion de esta oracion. Podemos ver que los resultados tienen diferentes grados de
"maldad", que reflejan qué tan cerca estdn de las caracteristicas expresadas en la frase
difusa. El c6digo Matlab de resultados se basa fundamentalmente en las funciones de la
caja de herramientas difusa de Matlab, por lo tanto, s6lo una etapa breve de la
programacion y el conocimiento de los algoritmos que se necesita.

Choose the P; P,,...P parameters
and run the simulation

4

Collect the desired results:
+Final value of pop(t), maximum
slope of pop(t), etc
*Calculate the membership
functions:
final_pop_high, f
inal_pop_low,
slope_high,
slope_low..etc
*Calculate the fuzzy result:

v

| Plot and show results I

EQUIVALENT MATLAB CODE

P1=0.2;

P2=0.1;

sim(‘mymodel’)
final_pop=pop(length(pop)):
min_slope=min(deriv_pop);

final_pop_high=zmf(final_pop,3e9,7e95
final_pop_low=1-final_opo_high;
slope_pop_low=zmf(slope_pop,-8e7,-6e7)

catastrophe=probor(slope_pop_low,min_pop_low)

plot(time,pop)
catastrophe

output pop

Extract relevant
parameters of

Calculate fuzzy logic

Calculate
membership
functions
with the
toolboxes
functions

Figura 7.17.- Proceso de fuzzyficacién, diagrama de flujo y estructura del cédigo.
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1%00 1950 2000 2050 2100 10900 1950 2000 2050 2100

—— Nivel de catastrofe = 0.54247 — Nivel de catastrofe = 0.85865

10900 1950 2000 2050 2100 10900 1950 2000 2050 21(

—— Nivel de catastrofe = 1 — Nivel de catastrofe = 0.89482

Figura 7.18.- Resultados utilizando l6gica difusa. ;Cémo de catastrdfica ha sido la simulacién? El nivel 0
se corresponderia con Felicidad o ausencia de catdstrofe y 1 con catdstrofe total. Con la 16gica difusa
calificamos una curva con un lenguaje verbal

7.3.2.2 Un paso mas analizando Huella Ecolégica e Indice de Desarrollo
Humano

Vamos a hacer un experimento mas complejo. Ya que podemos crear un c6digo que
nos diga si una simulacién es buena o mala sobre una curva, vamos ahora a lanzar unas
decenas de simulaciones y vamos a ver qué politicas han resultado positivas sobre ciertas
curvas. Para saber que politicas son positivas para el conjunto de la humanidad, vamos a
seleccionar las curvas de Huella ecolégica y de Indice de bienestar. Cuando ambas sean
positivas consideraremos que la politica ha sido acertada. Veamos cémo haremos esto.
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Establecer parametros temporales y de
asignacion de recursas a modificar

Y

Caorrer la simulacién

: !

Analizar pardmetros Analizar pardmetros
relevantes de la curva de relevantes de la curva de
huella ecologica [ndice de bienestar humano
Y ¥
Musltiplicamos el Matriz de datas de
resultado de ambas w| parametros de
simulaciones: = simulacion y
hétodo AND resultados

Cl}:alizacic’!n de parémetros gue han\LI|

generado simulaciones dptimas _/J"

Figura 7.19.- Diagrama de flujo para localizar las simulaciones que dan resultados éptimos.

En particular vamos a prestar atencion a tres procesos:

e ;Cudndo la huella ecolégica es asumible?
Cuando sea inferior a 1 a partir de una fecha no muy tardia y su crecimiento
esté estabilizado. Para ello veremos a partir de qué afio la HEF es inferior a 1 y
que no sea mucho mads lejos del afio 2015. A partir de ese afio lo ideal es que la
pendiente se mantenga estable, ni suba ni baje mucho, ya que una bajada
importante puede ser consecuencia de un proceso de desindustrializacion
desbocado que tampoco serd sintoma de nada bueno. Mediremos con 0 una huella
ecoldgica inasumible y con 1 una huella ecolégica asumible.
e ;Cuando la curva de HWI es buena?
Cuando su maximo final estd préximo a 1 y su diferencia entre el valor
maximo y el final sea inferior a 0.1
e ;Cuando son buenas ambas?
Sabemos que HEF Y HWI en conjunto son buenas si son buenas las dos a
la vez. Multiplicamos ambos valores y si el resultado sigue siendo proximo a 1
serdn optimas las simulaciones
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Después de correr unas decenas de simulaciones, utilizaremos la sentencia find para
localizar aquellos pardmetros que nos den un producto fuzzificado de HEF y HWI
mayores a 0.6.

Los valores de los pardmetros seleccionados irdn a una hoja de cdlculo.
Intentaremos analizar en torno a qué valores se agrupan, lo cual nos servird de
introduccién para el préximo punto relativo a los clusters.

0

1900 1950 2000 2050 2100 1%00 1950 2000 2050 2100
— HEF asumible = 0.83333 — HEF asumible = 0.86698
~— HWIloptimo = 0.82591 ~— HWIloptimo = 0.7349

0

1900 1950 2000 2050 2100 1%00 1950 2000 2050 2100
— HEF asumible = 0.95241 — HEF asumible = 0.83406
~— HWIloptimo = 0.70637 ~— HWIloptimo = 0.72209

Figura 7.20.- Ploteado de las 4 primeras simulaciones que dan un valor de HEF asumible > 0.8 y
HWI_optimo > 0.7
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7.4  FUZZY CLUSTERING

La agrupacion de datos numéricos constituye la base de clasificacion y modelado de
muchos sistemas de algoritmos. El propésito de la agrupacion es identificar agrupaciones
naturales de datos a partir de un amplio conjunto de datos para producir una
representacion concisa de comportamiento de un sistema. Como ejemplo, podria tener
datos de las caracteristicas de un grupo de frutas (tamafio, color, peso) y nuestro propésito
podria ser distinguir entre uvas, ciruelas y melocotones de acuerdo con estas
caracteristicas. La coleccion de datos tendria un aspecto similar a la de los datos de la
figura 7.21. En el grafico de la izquierda, el grupo de datos en cuatro bien definidas
grupos, mientras que en el grafico de la derecha (tomado de las simulaciones de World3),
los datos son no tan claramente agrupados, pero aun asi los hemos dividido en cuatro
grupos cuyos transicion es suave. Pero, en ambos casos podemos encontrar un centro para
cada grupo, que representan las caracteristicas del grupo ("uvas", "ciruelas" o ""), y en
ambos casos, la técnica de la agrupacion se clasificacion articulos y también ofrece una
concisa representacion de los datos.

nn

Fuzzy c-medios (FCM) es una técnica de agrupacion de datos en donde cada punto
de datos se caracteriza por un grado de pertenencia a cada grupo. Esta técnica es una
mejora sobre métodos de agrupacion anteriores (ver
http://www.mathworks.es/videos/getting-started-with-fuzzy-logic-toolbox-part-1-
68764.html). Los algoritmos de clasificacion Fuzzy comienzan con un valor inicial de los
centros de racimo, que estdn destinados a marcar la posicion media de cada grupo.
También suponen un nimero inicial de las agrupaciones. Lo més probable es que el valor
inicial de estos centros de los conglomerados sea incorrecto.

Ademads, el algoritmo asigna a cada punto de datos un grado de pertenencia para
cada cluster. De forma iterativa la actualizacion de los centros de los conglomerados y los
grados de pertenencia para cada punto de datos, se mueve iterativamente los centros de
los conglomerados a la ubicacién correcta dentro de un conjunto de datos. Esta iteraciéon
se basa en la minimizacién de una funcién objetivo que representa la distancia desde
cualquier punto dado de datos a un centro de la agrupacion ponderada por grado de
pertenencia de ese punto de datos.

Esta iteracion se basa en la minimizacion de una funcién objetivo que representa la
distancia desde cualquier punto de los datos facilitados a un centro del cimulo ponderado
por grado de pertenencia de ese punto de datos.

El algoritmo cluster ya estd programado en la caja de herramientas de Matlab fuzzy,
s6lo tenemos que darle los datos que queremos que clasifique y el nimero de grupos que
estimamos.

En algunas ocasiones no es facil estimar el nimero adecuado de grupos y uno tiene
que utilizar un proceso de intento y error. En nuestro caso, hemos encontrado que las
simulaciones del World3 no nos dan grupos bien diferenciados de los resultados, la
transicion es siempre suave, por lo tanto, no es tan relevante para decidir el nimero de
grupos, pero aun asi, incluso si el nimero de agrupaciones no es muy adecuado los
centros son buenas representaciones de la serie de experimentos.
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Figura 7.21.- Ejemplos de la agrupacién de datos en tres dimensiones. Los puntos que pertenecen a grupos
diferentes se representan con simbolos diferentes.

Si se utiliza puntos de datos, tales como los de la figura 19, donde los datos tienen
tres dimensiones (las caracteristicas relevantes son dos o tres), es facil de inspeccionar los
resultados graficamente, pero, si la dimensién de los datos es mayor que tres, uno no
puede ver los resultados en un grafico. En estos casos, es importante disponer de un
indice que cuantifica la cantidad de los datos agrupados son alrededor de los centros de
los conglomerados. Hemos utilizado como principal indice de la relacién entre la
distancia media entre los datos de cada grupo y la distancia media entre los centros de los
conglomerados. De esta manera, si el valor es 1, significa que la distancia entre los grupos
es similar a la distancia entre los puntos en cada grupo y no hay agrupacion, si la distancia
es menor, los datos son mas agrupados. Este indice nos dice como agrupar los datos, pero
no nos puede decir si los grupos estan muy separados o no, pero en nuestro andlisis del
mundo 3 no encontramos eso también importante. Incluso en los casos en que el indice es
una y los datos no se agrupan en racimos, nuestro proceso de agrupacién en su caso, ya
que nos da una buena estimacion de que los resultados de nuestras simulaciones son.

7.4.1 Aplicaciones del Fuzzy Clustering en el World3.

Si queremos utilizar la agrupacion difusa para analizar los resultados de nuestras
simulaciones del World3, en primer lugar debemos elegir los datos que desea agrupar.
Los datos que tenemos son los pardmetros aleatorios de nuestras simulaciones y los
resultados correspondientes (valor final de la poblacién, la huella ecoldgica, indice de
bienestar humano el pardmetro calif_global) Esos son muchos datos dificiles de manejar,
a menos que los tratamos, como lo estamos haciendo con la agrupacion.

Lo que vamos a hacer es aprovechar el experimento anterior, que lanza 100
simulaciones modificando los 19 pardmetros de la tabla 7.1. Mediante la técnica de fuzzy
hemos seleccionado las curvas de HWI y HEF que de forma simultdnea tienen un grado
de bondad superior a 0.6. Ahora con las técnicas de clustering vamos a agrupar y a buscar
los centros de las nubes de puntos que dan valores positivos.
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En un primer experimento y con objeto de poder visualizar graficos en 3D vamos a
visualizar 2 entradas y una salida. Las entradas serdn: un tiempo de cambio de politica, un
cambio en asignacion de recursos y un resultado sobre un indicador de bienestar. En
concreto vamos a analizar t_ind_equil_time con ind_out_pc_des y calif_global. Luego
mediante tanteos buscaremos el centro o centros de las agrupaciones que puedan surgir.
Presentamos en la figura 7.22 el diagrama de flujo de la simulacién y la obtencién de
centros

Establecer parametros temporales v de
asignacidn de recursos a meodificar

+

Carrer la simulacidan

Analizar pardmetros Analizar pardmetros
relevantes de la curva de relevantes de la curva de
huella ecoldgica Indice de bienestar humano
l .
FAultiplicames el PAabriz de datos de
resultado de ambas — parametros de
simulaciomes: - sirvlacicn v
Metoda AMND resultados

Localizacidn de pardametras que han ‘\\,4
generado simulaciones dptimas o

Localizacion de

camulos v centras |

S5E chtienen grados de pertensncia
satisfactorios

Fin de la simulacién

Figura 7.22.- Diagrama de flujo del programa m-file para obtener los clusters y centros de los pardmetros
que han generado simulaciones sostenibles

74.1.1  Explicacion del cédigo y de la funcion fem

La funcién clave para aprovechar la potencia del clustering es fcm. La sintaxis para
usarla es la siguiente segin Matlab help:

[CENTER, U, OBJ_FCN] = FCM(DATA, N_CLUSTER)

DATA=Conjunto de datos
N CLUSTER= N° de clusters a localizar
CENTER=Matriz con las coordenadas de los centros
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U=Matriz con el grado de membresia de cada uno de los puntos a cada uno
de los centros. El valor oscila entre 0 y 1. O indica ausencia de membresia y 1
indica membresia completa

OBJ_FCN= En cada iteraciéon, una funcién objetivo se minimiza para
encontrar la mejor ubicacién para los grupos y sus valores se devuelven en
OBJ_FCN.

La funciéon maxu =max(u)nos permite saber a qué centro se puede asignar cada
punto y saber asimismo el grado de membresia de cada punto al centro de cluster mas
proximo. Con pequeiios fragmentos de cédigo adicionales podemos plotear cada punto
con un carécter diferente en funcion de a qué claster pertenezca.

7.4.2 Agrupando parametros y resultados en clasters 3D

En este experimento vamos a lanzar 100 simulaciones y vamos a seleccionar
aquellas simulaciones que nos den un valor de calif_global >0.6. Recordemos que
calif_global es bueno si huella ecoldgica es buena y su Indice de bienestar es también
bueno. Hemos considerado huella ecolégica como buena si su indice de bondad es mayor
que 0.8 y el indice de bienestar 1o hemos considerado bueno si era superior a 0.7. El
producto de ambos indices nos da 0.56 que hemos redondeado a 0.6 para ser un poco mas
exigentes. En el experimento hemos movido aleatoriamente todos los valores que los
Meadows suelen mover en sus escenarios més los que hemos seleccionado nosotros (ver
tabla 7.1). Para valorar las si unas curvas eran buenas hemos utilizado 16gica difusa, y
ahora para ver como se agrupan los pardmetros que producen buenas simulaciones hemos
utilizado la funcién fem que nos agrupa resultados en torno a tantos cldsters como le
digamos. Pero al querer representar los resultados en 3 dimensiones hemos elegido las
politicas de equilibrado industrial. ;En torno a qué afios se deben tomar estas politicas y
con qué nivel de consumo de la produccidon industrial se puede conseguir un bienestar
aceptable con un impacto pequefio? Presentaremos un grifico 3d con las variables
independientes t_ind_equil_time e ind_out_pc_des y calif_global como dependiente.
Veremos cudles son los centros de gravedad de estas nubes de puntos y el grado de cada
punto a ese centro.

Podriamos repetir el experimento con otro par de pardmetros de entrada hasta llegar
a los 19 pardmetros con los que hemos trabajado, pero mds adelante agruparemos los
puntos en espacios n-dimensionales aunque ya no se podran plotear los resultados, pero
de forma algebraica si que podremos sacar conclusiones.
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calif global

ind out pc des

t ind equil time

Figura 7.24.- Grafico 3D que nos valora la calif_global de la simulacién. Como variables independientes
hemos elegido representar el afio de equilibrado de la produccién industrial y el nivel de renta deseado, aunque
se ha lanzado la simulacién variando los 18 pardmetros de la tabla 7.1
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S°'8””:’”:’”:*67”9*6’:’6’5”’ E"8””:’”5””:@*”:”’@”9””
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tind equil time ind out pc des

Figura 7.25.- En esta vista lateral vemos que los ~ Figura 7.26.- En esta vista lateral vemos que los centros

centros de los clusters que dan simulaciones de los clusters que dan simulaciones positivas no se
positivas se agrupan entre los afios de equilibrado agrupan en niveles de renta demasiado estrechos. Estdn
de la produccién industrial 1990 y 2000 bastante repartidos entre 350 y 700.

Como conclusion a este experimento, se puede decir que los tiempos se concentran
en torno 1995 — 2000 y los niveles de consumo dela produccién industrial deseados si
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que oscilan en torno 350 - 650. Hemos de recordar que en el experimento no se han
modificado unicamente estas variables, se han modificado todas a la vez

7.4.3 Valorando los indices de agrupamiento

Queremos ahora saber cudntos puntos van a cada clister y cudl es el grado de
membresia de sus puntos a ese claster. Para ello afladimos la siguiente porcion de cédigo.

matrix_clusters=zeros (3, num_centros);
for n=1l:num_centros
matrix_clusters(l,n)=n;
end
for c=1l:1length(u);
maxu=max(u(:,c));
l=find(u(:, c)==maxu) ;
matrix_clusters(2,l)=matrix_clusters(2,1l)+1;
matrix_clusters(3,1l)=(matrix_clusters (3, 1) +maxu) ;
end
for n=1l:num_centros
matrix_clusters(3,n)=matrix_clusters(3,n)/matrix_clusters(2,n);
end

matrix_clusters

asi obtendremos una matriz de tres filas y n° de columnas igual al n° de centros
deseados. En la primera fila tenemos el n° de cldster, en la segunda el n° de puntos
asignados a ese claster y en la tercera la media de los valores de membresia.

Veamos ahora las coordenadas de los 4 centros y el grado medio de membresia de
sus puntos

N°Centro | Tind |Ind out | Calif N° de puntos de ese | Membresia de los
equil | pcdes global clister puntos del claster al
time centro

Centrol 1992.0 | 634.2943 | 0.7149 10 0.8962

Centro2 1998.4 | 468.5016 | 0.6743 10 0.8693

Centro3 1991.6 | 534.5017 | 0.6931 10 0.7872

Centro4 1991.3 | 381.6496 | 0.6486 9 0.8257

Tabla 7.2.- Localizacion de 4 centros. Simulink nos permite conocer el n° de puntos asignados a cada
clister asi como saber el grado de membresia que tienen a ese cluster.

Hagamos el experimento ahora con 8 clusters
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calif global

ind out pc des

tind equil time

Figura 7.27.- Grifico 3D que nos valora la calif_global de la simulacién. Como variables independientes
hemos elegido representar el afio de equilibrado de la produccién industrial y el nivel de renta deseado,
aunque se ha lanzado la simulacién variando los 18 pardmetros de la tabla 7.1. En esta ocasién hemos
seleccionado 8§ centros.
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Figura 7.28.- .- En esta vista lateral vemos que los Figura 7.29.- En esta vista lateral vemos que los
centros de los cldsters que dan simulaciones centros de los cldsters que dan simulaciones
positivas se agrupan entre los afios de equilibrado de positivas no se agrupan en niveles de renta
la produccién industrial 1985 y 2010. La mejor demasiado estrechos. Estdn bastante repartidos entre
calificacion se obtiene entre 1990 y 1995. 350$ y 700$. La mejor calificacion se obtiene para

6008.
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Veamos ahora las coordenadas de los 8 centros y el grado medio de membresia de
sus puntos.

N° Centro T ind Ind out pc Calif N° de puntos de Membresia de los
equil time des global ese claster puntos del clister al

centro
Centrol 2001.2 495.1332 0.6920 6 0.8300
Centro2 1990.1 530.5417 0.6897 6 0.7007
Centro3 1987.4 637.7491 0.7024 7 0.6314
Centro4 2009.5 680.5698 0.6561 2 0.7487
Centro5 2001.2 457.1618 0.6722 4 0.8189
Centro6 1992.5 596.9829 0.7331 4 0.9361
Centro7 1993.2 368.5910 0.6560 4 0.8665
Centro8 1985.0 405.3354 0.6445 6 0.8503

Tabla 7.3.- Simulink nos permite conocer el n° de puntos asignados a cada cluster asi como saber el grado
de membresia que tienen a ese cluster. En este caso, la variacion de puntos asignados acada cluster es
mayor que en el caso de 4 centros.

7.4.4 Clasters en espacios de dimension - n

El interés real de la técnica de agrupacion es la inspeccion de datos en espacios de
dimension alta, donde una inspeccion visual de los resultados no es posible. En esta
seccion se presenta un experimento en el que el nimero de variables es de 18: Todos los
de la tabla 7.1. Tenemos por un lado 7 fechas de cambios de politicas, por otro un tiempo
de retraso y 10 cambios en la asignacién de recursos. Como salida tenemos la
calif_global de la simulacién. Correremos 500 simulaciones y seleccionaremos aquellas
que nos den una calif_global superior a 0.6. Almacenamos en una matriz aquellos valores
de las simulaciones que han proporcionado una calif_global superior a 0.6 y sacaremos 8
clisters para sacar conclusiones del tipo ;{En qué afios se concentran las politicas que dan
resultados positivos? ;En qué rangos de asignacién se mueven los pardmetros que
finalmente producen resultados esperanzadores? ;Se puede hacer algo todavia a partir del
20157 Vamos por partes, corramos primero 500 simulaciones y veamos cudntas nos
producen una calif_global > 0.6 y luego veamos qué 8 centros de clisters nos producen.
Los agrupamos en dos tablas, una para los tiempos y otra para la asignacion de recursos.
Los valores los llevamos a una hoja hoja Excel para poder maquetarlos un poco y poder
presentarlos de forma mas amigable.
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Veamos los centros de los clusters en los afos

INTELIGENCIA

t policy t air poll t land fert tfcaor tzeropop tindequil t fert eff
Centros year time time time grow time time time
Centrol 1994,35 2000,07 1996,79 2003,50 2003,90 1996,94 1998,91
Centro2 1991,92 2003,85 1995,39 2003,71 1993,61 2000,68 2001,42
Centro3 1999,03 1996,63 1994,21 2000,62 2005,34 1989,96 1999,33
Centro4 2000,89 2001,12 2000,74 1996,17 2000,11 1993,51 1990,96
Centro5 1995,84 1996,20 2000,88 1996,87 2000,00 1997,14 2010,99
Centrob 1992,83 2005,26 1997,34 2001,21 2004,45 2001,43 1995,50
Centro7 1995,09 1992,02 1999,51 1994,21 2007,75 1997,27 2002,27
Centro8 2005,65 1997,51 2001,94 2001,28 2006,25 2002,33 1999,11
Tabla 7.4.1.- Centros de los 8 clusters de afios de modificacién de las politicas
p
p avg serv
life chg chg des ind pavg pavg cap
nr agr chgmlt mlt mlt fam outpc lifeind life out
Centros | InTDD [resources inp POLGM NRCM LYCM  size des cap servcap ratio
Centrol | 10,55 | 1,69E+12 191 -0,04 -0,04 0,02 1,53 484,50 14,23 20,13 1,03
Centro2 | 11,49 | 1,43E+12 2,25 -0,04 -0,05 0,02 1,39 530,40 13,94 20,29 1,14
Centro3 | 12,26 | 1,86E+12 1,88 -0,04 -0,04 0,02 1,57 512,24 13,86 19,82 1,08
Centro4 | 14,11 | 1,62E+12 2,33 -0,03 -0,03 0,02 1,34 470,70 13,56 20,69 1,12
Centro5 | 10,83 | 1,53E+12 199 -0,03 -0,05 0,02 1,53 526,62 14,555 19,81 0,81
Centro6 | 12,58 | 1,92E+12 198 -0,04 -0,04 0,02 1,42 530,27 13,98 19,73 0,93
Centro7 | 11,14 | 1,98E+12 2,18 -0,05 -0,03 0,02 1,62 546,77 13,44 20,23 0,87
Centro8 | 12,51 | 1,77e+12 183 -0,04 -0,04 0,02 1,59 517,46 13,70 19,69 0,95

Tabla 7.4.2.- Centros de los 8 clusters de pardmetros que dan simulaciones positivas.

74.

4.1

Valoracion de los resultados del analisis en espacios de dimension — n

Entendemos que son muy elocuentes. Por un lado los tiempos de los cambios de
politicas que producen simulaciones satisfactorias dan todas centros comprendidos entre
1990 y 2010. Esto quiere decir que segun las estructuras del World3 ya estariamos fuera
de tiempo de conseguir buenas simulaciones. Esto tiene que ver con las afirmaciones
hechas en la edicién de 1991, més alla de los limites. Es decir segtin el World3 estariamos
ya abocados sin remedio al colapso. O al menos no seria posible conseguir el 0,7 de
bondad combinada entre huella ecoldgica e indice de desarrollo humano.

En lo que hace a las asignaciones de recursos, los resultados también son tajantes.
Analicemos variable a variable:

nr_resources: (recursos no renovables) La opciéon mas baja es de 1,43E+12. Este
requerimiento si parece aceptable, ya que todos los escenarios a partir del
escenariol partian de 2x10712. Si parece que los descubrimientos en recursos no
renovables hayan llegado a tal magnitud. Incluso la estimacion maés alta estaria en
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1,98E12, o sea inferior a 2E12 que es la estimacion mds alta que se estimaba se
podia alcanzar.

e in_TDD: (retraso en los efectos de la implementacién de una politica) Las
politicas han de implementarse con plazos inferiores a 20 afos. Todos los centros
nos dan plazos de implementacién entre 10 y 15 afios.

® p_avg_life_agr_inp: (Vida media de los insumos agricolas). Este pardmetro no
nos da valores muy significativos. Inicialmente los autores le dan un valor de 2 y
no hay ningin escenario asociado a la modificaciéon de este pardmetro. Las
mejoras en la conservacién del suelo, que podriamos asociar a la implementacién
de la agricultura ecoldgica no estaba suficientemente estudiado en el World3-03.
En las anteriores versiones ni siquiera aparecen. Los autores reconocen que en
sucesivos modelos se podia estudiar méas a fondo este pardmetro, lo cual nos da
cierta esperanza, pero en el World3-03 no parece determinante. En principio si
parece conveniente que sea mayor de dos, aunque hay casos en que sale un mundo
sostenible disminuyéndolo incluso.

e chg mlt_POLGM (multiplicador de la tasa de cambio de la tecnologia de
contaminacion persistente) y chg_mlt_NRCM (multiplicador de la tasa de cambio
de la tecnologia de conservacién de recursos): Todos los escenarios sostenibles
implican una intensificacion en esta politica. En los escenarios estudiados en el
World3-91 sitdan estos valores en -0.03. En nuestras simulaciones hemos movido
estos valores entre 0 (escenarios Bussiness as usual) y -0.06. Finalmente, no sali
ninguna simulacién sostenible por encima de -0.03.

e chg ml_ LYCM. (multiplicador de la tasa de cambio de la tecnologia de
rendimiento de la tierra) Otro recurso tecnoldgico, en este caso relacionado con la
intensificacion del rendimiento de los recursos agricolas. En los escenarios Worl3-
91 lo sitda en 0.02. Nosotros en las simulaciones lo hicimos correr entre 0 y 0.04.
Aumentarlo en demasia suponia aumentar la degradacion del suelo. Es curiosos
que todos los centros estén situados en 0.02. Menos de 0.02 produce alimentos
insuficientes y mds supone degradar y erosionar més la tierra.

® des_fam_size. (tamafio de familia deseada) El tamafio de familia deseada es muy
contundente también. Aunque en un principio cabria pensar que con dos hijos por
familia se estabilizaba el mundo, parece que si es menor el tamafio de familia
deseada, se producen todavia resultados mejores.

® ind_out_pc_des. (produccion industrial per capita deseada) Los valores de renta
estabilizada 6ptimos para conseguir un buen indice de desarrollo humano se
concentran en torno a 470,70 y 546,77, pero siempre estabilizados en la década de
los anos 90 del siglo pasado.

® p_avg_life_ind_cap, (vida media del capital industrial) p_avg_life_serv_cap (vida
media del capital servicios), p_serv_cap_out_ratio (eficiencia de produccion de
servicios). No nos dan valores significativos, y de hecho, aunque los lazos existen,
no son estudiados en ningin escenario del World3-91. Los dejan abiertos quiza
para estudios posteriores. P_avg_life_ind_cap, podria tener que ver con el
reciclaje de productos industriales, P_avg_life_serv_cap, tiene que ver con el
recicleje de las infraestructuras de servicios y p serv cap out ratio podria tener que
ver con mejoras en la eficiencia en la administracion de los servicios de sanidad o
educacion. Tal y como estdn planteados los lazos y las funciones en el World3-03
no producen valores significativos. Son abiertas a sucesivos estudios, pero que en
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el World3-03, con los datos estadisticos y funciones de principios de siglo
expresan tendencias relevantes como decimos.
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8. CONCLUSIONES
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8.1 RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO

Este trabajo ha explorado las posibilidades que un lenguaje de programacion
(Matlab-Simulink) nos da para la programacién y el andlisis de modelos basados en
dindmica de sistemas. Asimismo, ha mostrado las posibilidades de algunas de las
herramientas tomadas de oferta de la inteligencia artificial para el andlisis de estos
modelos. Hemos aplicado varias técnicas para el andlisis de un modelo conocido y muy
complejo: el World3. Estas herramientas han sido: el trazado de varias simulaciones, la
agrupacion en clusters, la 16gica difusa, anélisis de correlacion, etc Todas ellas permiten
al programador automatizar el control de los resultados y dar més informacién sobre la
relacion entre los pardmetros de entrada cambiantes y los resultados.

Todas estas herramientas hacen que el andlisis de complejos modelos sea mucho
mas profundo que los simples andlisis de sensibilidad y ayudan al modelador a extraer
informacion de su modelo. También seria interesante que las empresas que crean software
para sistemas de programacion dindmicos desarrollen paquetes para interactuar con los
entornos de programacién matematica, tales como Matlab.

Se ha mostrado que usando esta plataformas de ingenieria es féacil programar
simulaciones automadticamente, extraer caracteristicas estadisticas y analizar los
resultados con mejores herramientas y ver la dependencia delos pardmetros entre si con
los resultados. Se ha visto también que es sencillo hacer otras cosas como el screening. El
coste de programacién una vez que se conoce esta plataforma es muy bajo. Se ha visto
que la l6gica difusa aporta ideas interesantes a la hora de automatizar andlisis de curvas.

Y se ha visto que en caso de mds de tres dimensiones, donde los andlisis graficos
son imposibles y los andlisis parciales son enormemente complicados de llevar a cabo las
técnicas de clustering nos dan informaciones validas y muy interesantes que condensan
muchas caracteristicas y mucha informacién en unos pocos pardmetros y ejecuciones
ejemplares o significativas.

Pero para poder aprovechar estas herramientas, primero habia que tener una buena
base en dindmica de sistemas, conocer bien el World 3, conocer bien Simulink y
desarrollar un plan para traducir un modelo tan grande.

En el capitulo 2 hemos estudiado la dindmica de sistemas estudiando sus origenes
en la Teoria general de sistemas. Hemos estudiado sus esencias fundamentales: el uso de
ecuaciones diferenciales y las estructuras de retroalimentacion.

En el capitulo 3 hemos hecho un estudio a fondo del World 3 partiendo de los tres
libros publicados por los autores hasta ahora. Y el estudio le hemos hecho ya con la
perspectiva de lo que en este proyecto queriamos contar. Hemos visto lo que el programa
de dindmica de sistemas utilizado por los autores permite y nos hemos planteado nuevas
preguntas. Para ello hemos estudiado los escenarios descritos que podriamos agrupar en 3
tipos:

e Por un lado el escenario 1 Bussinees as usual, el actual en el cual todo sigue como
hasta ahora,

e Por otro lado los escenarios de las soluciones tecnoldgicas que atacan a mejoras
en la eficiencia energética, mejoras en la limitacién de los impactos de la
contaminacién y mejoras en la productividad de la tierra. También hay escenarios
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que combinan estas medidas con una intensificacion en las mismas conducentes a
limitar o reducir el tiempo de implementacion de estas politicas. Estas medidas
sOlo tecnoldgicas parecen insuficientes para conseguir la sostenibilidad en el largo
plazo.

e Otro conjunto de escenarios que podriamos llamar “escenarios del mundo
estabilizado” donde aparte de medidas tecnoldgicas, se nos presentan medidas de
limitacién voluntaria de la poblacién, estabilizando el tamafio de las familias a dos
hijos por pareja o menos y también medidas enfocadas a estabilizar el consumo y
limitar el crecimiento econdmico hasta hacerlo compatible con los limites
biofisicos del planeta.

e E]l World3 en su ultima version (Meadows, Meadows, & Randers, 2004) contiene
mads lazos o subsistemas que no son contemplados en ninguno de los 13 escenarios
descritos en los libros, pero que nosotros si hemos utilizado para ver como se
modificaba el mundo al modificarlos. Estos lazos permiten ya politicas
conducentes a la conservacién del suelo, medidas tendentes a ampliar el periodo
de vida de las instalaciones y productos industriales y de servicios y politicas de
poblacidén més restrictivas.

Una vez comprendido el alcance del modelo e incluso la precision de sus
estimaciones como se ha podido verificar ya 30 afios después (Turner, A comparison of
the limits to growth with thirty years of reality, 2008) (Turner, Updated Comparison of
The Limits to Growth with Histrical Data, 2012) se nos ocurrieron ciertos experimentos
como los antes mencionados que ya no se podian hacer con el Stella. Para empezar ;Por
qué hacer escenarios discretos donde sélo se modificase una politica a partir de un afio en
concreto? ;Por qué no lanzar varias simulaciones a la vez moviendo esos afios entre unos
rangos de valores y analizarlas todas a la vez? Y otra cuestién muy recursiva en dindmica
de sistemas: al hacer sistemas tan grandes, estos se convierten ya en cajas negras que solo
el modelador y no siempre comprende. ;Como varian unas variables al variar otras?
(Coémo de sensibles son con respecto a los resultados? Bien, si en los paquetes estandar
de dindmica de sistemas no se pueden hacer estas cosas, pasémoslo a Simulink y hagamos
esos estudios. A fin de cuentas Simulink es una herramienta de Matlab para simular
sistemas dindmicos. Con Simulink podemos plantear de forma sencilla, grafica e intuitiva
ecuaciones diferenciales en el tiempo y utilizar sistemas de retroalimentacion.

En el capitulo 4 empezamos describiendo todo lo que necesitamos de Simulink para
hacer modelos basados en dindmica de sistemas. Vimos como traducir todos los
diagramas de Forrester utilizados en el World3 asi como configurar los pasos de
integracion y los solvers para que fuesen idénticos en Stella y en Simulink. Una vez
descritas las posibilidades y explicado el funcionamiento de Simulink nos pusimos a
reconstruir una a una todas las estructuras de dindmica de sistemas descritas en el capitulo
2, tanto las simples como las mds complejas, incluyendo retrasos, bloque condicionales y
subsistemas.

Una vez visto que se pueden reproducir diagramas de Forrester y todo tipo de
estructuras tipicas de dindmica de sistemas nos ponemos manos a la obra en el capitulo 5
a traducir el modelo completo. Previamente elegimos qué politicas queriamos simular
para decidir que entradas y salidas tenia el modelo. Decidimos introducir todas aquellas
entradas necesarias para generar los 13 escenarios més las estructuras adicionales con las
que queriamos trabajar, por lo que decidimos utilizar 18 entradas. En cuanto a las salidas
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elegimos 33 salidas diferentes para poder generar las 8 graficas que los autores presentan
en su version World3-03. Con las entradas y salidas ya definidas nos ponemos a traducir
subsistema a subsistema. Para ello fragmentamos también los subsistemas en Stella para
poder comparar los resultados de los subsistemas de Stella con los de Simulink. Y asi uno
a uno se tradujeron los 15 subsistemas. Después de cada traduccidn, se calibraron uno a
uno. Para calibrarlos, previamente con el programa Stella los separdbamos del modelo y
los guardabamos en un fichero nuevo de Stella con el nombre del subsistema. Las
entradas variables se sustituian por entradas fijas con su valor en el afio 1900. Por otra
parte, en un fichero de Simulink reproduciamos ese subsistema con las estructuras propias
de Simulink. Después simuldbamos ambos subsistemas, el de Simulink y el de Stella y
comprobdbamos las salidas de ambos subsistemas. Cuando ambas salidas eran idénticas
ddabamos por validado el subsistema y ya teniamos una pieza buena. En esta obra
reproducimos la construccién del subsistema Empleo en el punto 5.4. Después tradujimos
un subsistema mds complejo y central de todo el modelo: El subsistema industrial.
Primero lo construimos y calibramos al igual que el subsistema empleo, lo calibramos de
forma independiente y lo volvimos a calibrar con entradas variables, con objeto de que
nos saliesen curvas parecidas a las del modelo completo. Ademads, luego lo calibramos
asociado al subsistema energético. El calibrado de estos sistemas acoplados podemos
encontrarlo en el punto 5.7

También se aprovecharon ya estos subsistemas traducidos para ir haciendo algunos
experimentos sobre ellos. En particular una estructura que considero estd en el corazon de
todo el modelo y que se encuentra en el subsistema industrial queriamos hacer ya el
estudio de correlaciones. A fin de cuentas la politica es el arte de decidir entre lo
necesario y lo posible y asignar recursos a una cosa significa quitdrselos a otra. Al
estudiar el siguiente esquema extraido del libro “Mads alla de los limites del crecimiento”
(Dennis Meadows, Meadows, & Randers, 1992) y que ha aparecido ya dos veces en este
proyecto, uno puede tener la inquietud de ver como unas medidas quitan y ponen sobre
otras. ;Porque no usar ya las herramientas de célculo de los coeficientes de correlacién o
el trazado de varias simulaciones para mejor entender las relaciones entre todos los lazos
del subsistema? En la siguiente figura se presentan los resultados de un experimento de
célculo de correlaciones entre afio de cambio de politicas que en este caso eran la politica
general t_policy_year y el afio de estabilizacion de la producciéon industrial
t_ind_equil_time. Ademads se podian elegir el nivel de renta deseado y el alargamiento de
la vida util del capital industrial, aparte de la fraccién de produccion industrial destinada a
servicios, a reinversion en capital agricola y en el capital destinado a la obtencién de
recursos energéticos no renovables.
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INTELIGENCIA
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Figura 8.1.- En la figura de la izquierda presentamos una vez la estructura agregada del PIB y en la de la

derecha la correlacion entre la variacién de los recursos asignados y el PIB per capita. Ver capitulo 5.7.2

Después de calibrar uno a uno todos los subsistemas y de ir acoplandolos y después
de cambiar sus entradas fijas estdticas por otras dindmicas procedentes de otros
subsistemas y de hacer un subsistema con 18 entradas y 33 salidas tenemos ya construido

el simuworl3.mdl, el World3 en Simulink.

Presentamos una vista del simuworld3.mdl al abrirlo.
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Figura 8.2.- Pantalla principal del simuworld3.mdl

8.1.1 Como usar simuworld3.mdl

Con el simuworld3.mdl construido ya podemos calibrarlo antes de hacerle ningtin
experimento. Decidimos introducir en esta obra dos calibraciones del modelo, una del
modelol (Bussiness as usual) y otra del modelo 10 (“Poblacion e industria estabilizadas
con tecnologias para reducir las emisiones, la erosion y el uso de recursos adoptadas en
1995”). En el capitulo 6 describimos como utilizar el simuworld3. A diferencia de los
modelos en Stella no se puede pulsar el botén play directamente, es necesario hacerlo
funcionar siempre a través de un m-file que introduzca valores en las 18 entradas que
tiene y haga algo con sus 33 salidas. Al final de esta obra en el anexol tenemos 11
cddigos para ejecutar el modelo y todos los experimentos descritos. En una ejecuciéon
simple del modelo para reproducir un escenario tendremos que introducir un cédigo
donde le demos valores de entrada que le dan los autores. Se han presentado distintas
tablas segun el experimento que se desee. Para una ejecuciéon simple de un escenario,
podemos remitirnos a la tabla del punto 6.4.2 Aparte de solucionar las entradas, debemos
aprovechar las salidas y hacer algo con estos datos. En el c6digo smw3_basico generamos
las 8 graficas que nos da el modelo en Stella. En el punto 6.4.3 hemos comparado las 8
graficas del modelo en Stella con las 8 graficas del modelo en Simulink.
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Una vez que sabemos como reproducir escenarios, ya simuworld3.mdl nos da todo
lo que nos da el modelo en Stella. En el siguiente capitulo empezamos con los
experimentos basados en inteligencia artificial.

Los primeros experimentos son los trazados de varias simulaciones. Lo que
hacemos es que en vez de dar un unico valor a cada entrada les damos una serie de
valores de entrada aleatorios entre un valor maximo y un minimo. Estos valores maximo
y minimo se han extraido de los valores que los autores usan para generar escenarios. Hay
una tabla con los valores maximos y minimos asignables a cada entrada en el punto 7.1.1

El trazado de varias simulaciones nos permite ver todas las posibilidades de las
curvas al ver una horquilla de posibilidades ya que vemos en una misma grifica los
maximos, los minimos, las pendientes de las curvas, los saltos bruscos etc. También se
nos puede ocurrir qué politicas debemos emprender para conseguir un alto nivel de
bienestar sin comprometer los recursos futuros. En cada grafica vemos las dreas de curvas
que dan simulaciones compatibles con estos objetivos y curvas que dan resultados
catastréficos. Quien quiera utilizar el World3 para jugar a la politica puede necesitar saber
qué politicas tienen mds incidencia, es decir con qué decisiones existe una correlacién
mayor entre el cambio introducido y los resultados obtenidos. El politico dispone de unos
recursos limitados de capital y dedicar mayor proporcién al consumo implica menos
recursos para invertir en tecnologias de conservacion del suelo y dedicar mds recursos al
incremento de los rendimientos de los recursos energéticos restantes puede implicar un
descenso de los recursos destinables a politicas sociales.

En el capitulo 7.1.1 hemos sacado las 8 gréficas elegidas por los autores con un
rango de variacidén expuesto en una tabla también de ese capitulo. Traemos a este capitulo
de conclusiones la grafica 3 de este capitulo. En ella podemos ver como hay simulaciones
que nos dan un indice de desarrollo humano que se mantiene estable a partir del 2020. Y
también indicadores de huella ecoldgica inferiores a 1 a partir de 2040, lo cual nos da a
entender que un mundo estabilizado con buenos indicadores de bienestar y con baja
huella ecoldgica son posibles. Trataremos de localizar en sucesivos experimentos las
politicas que nos generan esos escenarios: ;En qué afio se tomaron las decisiones? ;Qué
reasignaciones de recursos hubo que hacer?

Welfare, Footprint

— time vs Human Ecological Footprint/4
time vs Human Welfare Index

I T i | T

| | | | | |

| | | | | |

0 | | | | | | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 8.3.- Grifica de simulaciones de Indice de desarrollo humano y huella ecoldgica extrida con
simuworld3.mdl
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El siguiente experimento va orientado al estudio de correlaciones. Resulta intuitivo
pensar que un aumento en el esfuerzo por limitar el impacto de la contaminacién
provocard una reducciéon en la huella ecoldgica, asi como limitar la fracciéon de la
produccién industrial consumida. Pero ambas politicas pueden repercutir negativamente
en el indice de desarrollo humano que estd relacionado directamente con el nivel material
de vida. Tanto una medida como la otra serdn medidas de austeridad. Ambas medidas
ademds van ligadas a otras medidas (en cada simulacién movemos 18 pardmetros) que
pueden aumentar o limitar su impacto. Con las funciones corrcoef vemos el grado de
relacion que hay entre cambiar una variable de entrada y sus cambios en la variable de
salida para cada momento t de la simulacién. Esto nos permite valorara la potencia de
cada pardmetro en cada momento del rango de simulacion. Viendo las curvas de corrcoef
que se aproximen a 1 o -1 en algin rango del periodo de simulacién podemos ver qué
medidas son mds potentes y que tiempos son los mds sensibles. Para el World3 los
tiempos mds sensibles fueron el cambio en la politica general en torno a 1995 y el tiempo
de equilibrado de la fraccién consumida de la produccion industrial, también en ese
entorno. También vimos codmo el relajar una politica a partir de cierto tiempo, puede ser
catastrofico.

Veamos algunas curvas de evolucion del coeficiente de correlacion:

Coeficientes de correlacion entre Tiempo aplicacion de politicas y Huella ecolégica
06 T T T T T T T T T

t policy year

tind equil time

t feaor time

t air poll time

: tland fert time

02+ : - t zero pop grow time
: t fert eff time

o4t : : : : .

Correlations

04

-0.6

-0 i L L L L i 1 L L
1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
Time

Figura 8.4.- Curvas de evolucidn del coeficiente de correlacion de los afios de aplicacion de politicas y de
la huella ecoldgica.

8.1.2 Experimentos con logica difusa y clasters

Entramos ya més a fondo con las técnicas de Inteligencia artificial. La 16gica difusa
("fuzzy logic" en inglés) se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso

n n

puede comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor", "no

n n

es muy alto", "el ritmo del corazén estd un poco acelerado", etc.

La clave de esta adaptacion al lenguaje, se basa en comprender

los cuantificadores de nuestro lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho”, "muy" y "un
poco").
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En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones
de union, interseccion, diferencia, negacién o complemento, y otras operaciones sobre
conjuntos, en los que se basa esta l6gica.

La l6gica difusa nos permite definir si el resultado de una simulacién ha sido bueno,
muy bueno o por el contrario, ha sido catastréfico y como de catastréfico ha sido.
Veamos como analizariamos una curva de poblacion.

SI

la poblacion final es baja

O

0,5 * afio del pico de la poblacién es bajo

O

0.7 * la pendiente final de la curva poblacién es bajo
ENTONCES - EL resultado es una catastrofe

Figura 8.5.- Criterios para valorar el cardcter catastréfico de de una simulacién atendiendo a la

curva de poblacion.
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Figura 8.6.- Distintos ejemplos de evaluacién del nivel de catdstrofe de una simulacién partiendo de la
curva de poblacion.

Para decir si la poblacion final es alta a o baja, la comparamos con un valor alto y
un valor bajo de referencia. Las leyes de unidn, intersecciéon y negaciéon han sido
explicadas en el punto 7.3. Podemos utilizar mds reglas como por ejemplo que la
diferencia entre el maximo y el minimo sea grande o pequeiia, podemos utilizar los
valores de una variable en un punto, por ejemplo la poblacién en el 2050. Las pendientes
de la poblacién acusadas son sintoma de desequilibrio en una variable, al contrario que
pendientes pequefias o planas, que son ofrecen imagen de estabilidad.
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Las leyes de la légica difusa también nos permiten interpretar dos curvas a la vez.
Analizamos una, analizamos otra y luego podemos analizarlas en conjunto, ddndoles un
peso especifico a cada una en el resultado final. Nosotros hemos aprovechado las curvas
de Huella Ecolégica e Indice de Desarrollo Humano. Juzgaremos ambas curvas por
separado y luego las consideraremos en conjunto. Elaboraremos un indice de bondad para
cada una de ellas entre cero y uno y luego multiplicaremos el resultado de una por el
resultado de otra que es la forma de valorar que ambas son buenas siguiendo el cuadro de
operadores expuesto en el punto 7.3.1

La decision de utilizar dos curvas para valorar la bondad de una simulacién nos
permite crear una matriz de 19 columnas, 18 para las entradas a la simulacién y uno para
juzgar el resultado combinado de huella ecoldgica en indice de desarrollo humano. Esta
columna la podemos utilizar de filtro para seleccionar sélo aquellas que den un indice alto
y asi analizar en qué rangos se deben mover las variables de entrada para producir
simulaciones que den resultados como estos:
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Figura 8.7.- Distintos ejemplos de evaluacién del nivel de bondad de una simulacién partiendo de las

curvas de Huella Ecolégica e Indice de Desarrollo Humano.

En estas graficas, la huella ecoldgica esta dividida por cuatro para poder entrar en la
misma grafica que el IDH, que oscila de 0 a 1. En estas curvas vemos que a partir del afio
2000 el IDH se mantiene estable en valores superiores a 0,8 y la huella ecol6gica no sube
mucho mads alld de 2,4 veces la permitida consiguiendo a partir del 2050 entrar en los
limites sostenibles, o sea bajar de 1 (0,25 en la gréifica). Estas técnicas de filtrado nos
permiten un acercamiento al World3 en sentido contrario al de los escenarios de
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Meadows. Con la técnica de filtrado, primero vemos que simulaciones dan mundos
sostenibles y felices y luego analizamos qué tuvimos que hacer para conseguirlo.

(Qué nubes de puntos nos dieron resultados 6ptimos? ;Se podrian agrupar esos
puntos de alguna forma? ;Se les puede localizar un centro a cada grupo? ;En qué medida
estdn bien agrupados en torno a un centro? ;Se puede hacer un histograma con los
resultados més frecuentes? ;A partir de qué afios ya no hay soluciones atractivas? ;En
torno a qué valores de recursos iniciales no renovables se dieron esta soluciones que
garantizaron la sostenibilidad y la satisfaccion de las necesidades materiales de las
personas?

A los experimentos combinados de Fuzzy-logic con clisters les hemos llamado
fuzzy-clustering. Se han presentado experimentos de fuzzy-clustering atendiendo a dos
entradas y una salida con objeto de poder hacer una representacion tridimensional de los
resultados y a 18 entradas y una salida, que ya no se pueden representar graficamente
pero que nos permiten saber rango de politicas se pueden tomar para conseguir un mundo
justo y equilibrado.

En cada experimento realizado se ha explicado el cédigo utilizado para que el
usuario pueda modificarlo a voluntad y sacarle todo el jugo a este gran modelo mundial
aun hoy vigente.
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8.2  CONCLUSIONES FINALES

El World3 es un modelo suficientemente conocido aunque complejo. Su vigencia
ha sido reafirmada recientemente en un estudio comparativo hecho por Graham Turner de
la Universidad de Camberra. (Turner, A comparison of the limits to growth with thirty
years of reality, 2008) (Turner, Updated Comparison of The Limits to Growth with
Histrical Data, 2012) Las enseflanzas que se pueden extraer de este modelo han dado
lugar a infinidad de papers, uno de ellos publicado por la Universidad de Valladolid en el
afio 2008 en un congreso sobre dinamica de sistemas en Atenas (Mediavilla, Retortillo, de
Miguel, & de Castro, 2008).

Durante la redaccion de este Proyecto Fin de Carrera seis afios después de tener ya
montado el simuworld3, el autor se ha puesto en contacto con Dennis Meadows y con
Graham Turner para indagar cudles serian a su juicio las modificaciones que sobre el
World3 se podrian hacer para actualizarlo.

En palabras de Dennis Meadows en un mail que me respondi6:

“Los eventos reales han confirmado las respuestas que propusimos hace 40 arios.
Ahora las preguntas importantes sobre dindmicas de largo plazo y globales son muy
diferentes. ;Cudnto tiempo puede la humanidad sostenerse en exceso antes de que haya
agotado los recursos no renovables para llegar a un colapso generalizado? ;Coémo
podemos llegar a conseguir nuestras demandas fisicas de los recursos mundiales de
vuelta bajo los niveles sostenibles de forma proactiva, en lugar de tener que aceptar lo
que la tierra nos impone? ;Qué clase de futuro nos espera - pacifico o violento, justo o
injusto, en equilibrio con la naturaleza o dependientes de tecnologias extremas?

Los modelos de computadora pueden ser iitiles en el examen de estas cuestiones.
Sin embargo, los modelos serian enormemente diferentes del World3. Por ejemplo, un
simple cambio de unos pocos niimeros o aniadir acciones GHG en la atmosfera y de las
reservas de combustibles fosiles para el modelo no da previsiones iitiles sobre el cambio
climdtico.”

Si bien parece que el uso de modelos computerizados si sigue resultando util,
nosotros en este trabajo, lo que proponemos es que se afiadan a los paquetes estdndar de
dindmica de sistemas las herramientas de inteligencia artificial que hemos incorporado al
andlisis, ya que nos permiten:

e (Conocer mejor los modelos, sobre todo los mas complejos.
Lanzar varias simulaciones nos permite ver los rangos de salida de las
variables objeto de estudio. Esto es de especial utilidad cuando nos puedan
aparecer curvas que se escapen de ciertos margenes.

e (Conocer la incidencia que unas variables tienen en otras al poder hacer
andlisis de correlaciones.

e Uso de lenguaje verbal para analizar resultados.

e Técnicas de filtrado que nos localicen los resultados esperados después de
lanzar cientos de simulaciones.

e Agrupar y filtrar los resultados, buscando centros y relaciones de
membresia.
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8.3 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Desde su publicacion en 1972, el trabajo de los Meadows-Ranger ha sido objeto de
innumerables estudios y se han publicado gran cantidad de papers y ponencias en
congresos cientificos. Una busqueda en google con “los limites del crecimiento” arroja

7z

1990000 resultados, y una biiqueda en inglés “the limits to growth” 2750000 resultados.

Voy a citar aqui algunos de esos papers y ponencias a los que he tenido acceso y
que todavia no he citado en este trabajo.

Sobre andlisis de sensibilidad de los pardmetros del World 3 he tenido acceso a un
estracto del libro “Structural parameters sensitivity of the limits to growth world model”.
(de Jongh, 1978). Una de las conclusiones de este trabajo es en palabras del autor

“Ahora estd claro que las predicciones cualitativas de “Los limites del
crecimiento” se pueden alterar por medio de muy pequeiios cambios en la estructura de
la subyacente modelo matemadtico”.

También sus subsistemas por separado han sido objeto de estudio. Echemos un
vistazo a los estudios de Thissen que hemos tenido en cuenta, el de alimentos y
contaminacién agrupados y el de poblacién (Thissen & de Mol, The Agricultural and
Persistent Pollution Subsystems in World3, 1978), (Thissen, Population in the Club of
Rome's World3 Model, 1978)

Sobre el subsistema produccion de alimentos y contaminacién este es el abstract:

Los sectores agricola y de contaminacion persistente de modelo del Club de Roma
World3 son analizados para obtener una mejor comprension de su funcionamiento
interno, y para mostrar como esa comprension puede ser adquirida paso a paso,
utilizando métodos sencillos de sistemas e ingenieria de control. Sélo algunas de las
ecuaciones del sector agricola afectan esencialmente el comportamiento estdindar de
gestion. La produccion de alimentos estd determinada principalmente por la produccion
industrial (exogeno para el sector) y la tierra cultivable, y es prdcticamente
independiente de la poblacion y la contaminacion. A excepcion del subsector de las
tierras de cultivo, el sector agricola se encuentra para actuar de manera mds o menos
algebraica. Solo si la contaminacion se eleva muy por encima de sus valores estdndar, el
comportamiento del sector puede ser muy diferente. El sector de la contaminacion
persistente resulta ser bastante inactivo en condiciones normales de gestion, pero, debido
a un supuesto particular, en su absorcion, la contaminacion de repente puede subir a
niveles altos en diferentes condiciones y por lo tanto tienen un impacto importante en la
produccion de alimentos y la poblacion.

Después del estudio subsistema a subsistema Thissen publica una vision global,
también en 1978 (Thissen, Investigations into the world3 model: Overall Model Behavior
and Policy Conclusions, 1978)

El abstract de este paper viene a decir:

A partir de los resultados obtenidos por el estudio de cada uno de sus subsistemas,
el comportamiento del modelo general World3 se estudio para las condiciones estandar y
no estandar. El subsistema de produccion industrial y de recursos parece jugar un papel
importante, impresionando a su comportamiento de crecimiento seguida por el declive en
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el resto de subsistemas. Esta conclusion se confirma por los resultados de linealizacion
total. Andlisis del equilibrio revela que, debido principalmente a los efectos negativos de
la contaminacion en la produccion de alimentos, los "limites" mdximos sostenibles de la
poblacion y la produccion de alimentos en World3 son mucho mds bajos que se puede
esperar de los supuestos de Meadows en los mdximos de las variables del modelo
individual. Utilizando los conocimientos adquiridos de esta forma, se demuestra que el
comportamiento del modelo de manera significativa puede ser estabilizado mediante una
politica que es mucho mds simple y menos alcance que las recomendaciones propuestas
por el equipo de Meadows.

Por resumir este ultimo abstract y llevarlo a nuestro terreno, Thissen tuvo que
linealizar el modelo, subsistema a subsistema, tarea realmente compleja para alguien que
no tenga conocimientos avanzados en la materia. Nosotros hemos llegado a las mismas
conclusiones de forma mucho mdas simple y grafica, ya que hemos utilizado las
herramientas de Simulink.

(Y qué podemos hacer a partir de ahora?

Las bases de datos necesarias para construir modelos mundiales son hoy en dia mds
accesibles y completas que nunca. Pricticamente todos los datos que se analizan en el
World3 estdn accesibles al gran publico. Entre el Banco Mundial, el PNUD, la Agencia
Internacional de la Energia o las hojas de cdlculo de BP sobre recursos energéticos se
dispone de todos los datos necesarios para reconstruir y ampliar el World3. Nosotros
aportamos un modelo hecho en Simulink que aporta toda la potencia y facilidad de
programacion de esta plataforma, permitiendo ademds usar otras herramientas de
Inteligencia Artificial para comprobar la solidez del trabajo realizado. Proponemos
ademas que los otros fabricantes de software para dinamica de sistemas incorporen
esta herramienta de Inteligencia Artificial que nosotros hemos utilizado.

El modelo simuworld3.mdl que hemos programado nosotros estd protegido con
una licencia creative-common y se puede conseguir en la siguiente URL junto con los
cddigos de los ficheros m-files utilizados para los experimentos descritos en esta obra.
También se encuentra este proyecto escrito y ampliado, un fichero de instrucciones para
manejar el modelo y los m-files. Asi mismo se publicardn en esta direccion las
ampliaciones al modelo que pongamos en marcha

La URL es: http://www.pedrolo.net.

Espero que todas las personas preocupadas por los limites que nos impone el
planeta y que no quieran renunciar a los avances en bienestar social y econémico
conseguidos hasta ahora disfruten con este trabajo.
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9. ANEXOI1. LISTADO DE

CODIGOS
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9.1 CODIGO1. Trazado simple de varias
simulaciones sobre el subsistema industrial

Clear

% Aqui le decimos con qué valor empiezan t_policy_year y x54_2;
t_policy_year_init=[1998];

x54_2_init=[14];

%Empezamos 100 simulaciones con la estructura for

num_sim=1;

for k1=1:100,

%Generamos un nimero aleatorio para luego operarlo con t_policy_year o con x54_2
rand('state’,sum(100*clock))

x54_2=x54_2_init*(1+rand);
t_policy_year=t_policy_year_init+20*rand;

90Corremos la simulacién con los pardmetros de entrada modificados
sim(‘ind_ent_var')

%Graficamos los resultados

plot(time,out_x49,'k");

9%Ponemos etiquetas a la grafica

title('Evolucion de GDP per capita’)

xlabel('Tiempo'),ylabel('GDP PER CAPITA")

hold on

grid on

end
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9.2 CODIGO2. Simulacion de un subsistema con
una grdfica 3D

clear

t_policy_year_init=[1998];

x54_2 _init=[14];

num_sim=1;

for k1=1:100

rand('state’, sum(100*clock))

x54_2=x54_2_init*(1+rand);

t_policy_year=t_policy_year_init+20*rand;

%Corremos la simulacion con los pardmetros de entrada modificados

sim('ind_ent_var")

%Calculamos los porcentajes de variacion en los parametros de entrada

var_x54_2=(x54_2-x54_2_init)/x54_2_init

var_t_policy_year=(t_policy_year- t_policy_year_init)/t_policy_year_init

value_x49=max(out_x49)

% Creamos el plot3d

plot3(var_x54_2, var_t_policy_year, value_x49,'0");

box on;

% Establecemos el dangulo de la vista

view(26, 42);

axis([0 1 0 0.01 0 2500]);

%Ponemos etiquetas a la grafica

xlabel('var x54 2");

ylabel('var t policy year');

zlabel('value max x49";

title(' % afio cambio de politica y % de amortizacion del capital industrial VS max p
ind per cap');

hold on

grid on

end
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9.3 CODIGO3. Correlaciones en un subsistema

clear
t_policy_year_init=[1998];
t_ind_equil_time_init=[1998];
t_fcaor_time_init=[1998];
x54_2_init=[14];
x59_1init=[350];
NRCM_init=[-0.05];
nr_resources=[2el2];
x29=nr_resources;

num_sim=1;

for k=1:500

rand('state',sum(100*clock))

x54_2=x54_2 init*(l+rand);
t_policy_year=t_policy_year_init+20*rand;
x59=x59_init* (l+rand);
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+20*rand;
NRCM=NRCM_init+0.05*rand;
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+20*rand;

in_x54 (k)=x54_2;
in_tpy(k)=t_policy_year;
in_x59 (k)=x59;
in_tiet(k)=t_ind_equil_time;
in_tfct(k)=t_fcaor_time;
in_NRCM (k) =NRCM;

sim('ind_ener_var')
x49_store(:,k)=out_x49;

end
for tt=1:1length(out_x49)

correlation_l=corrcoef (x49_store(tt,:), in_x54);
correlation_2=corrcoef (x49_store(tt,:), in_tpy);
correlation_3=corrcoef (x49_store(tt,:), in_x59);
correlation_4=corrcoef (x49_store(tt,:), in_tiet);
correlation_b5=corrcoef (x49_store(tt,:), in_NRCM);
correlation_o6=corrcoef (x49_store(tt,:), in_tfct);

val_corrl
val_corr2
val_corr3
val_corr4
val_corrb
val_corr6
if tt>1
val_corrl(tt)=correlation_1(1,2);
val_corr2(tt)=correlation_2(1,2);

244 PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA



s ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
'3y UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA

¥ E—%J ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3
LA e

val_corr3(tt)=correlation_3(1,2);
val_corréd (tt)=correlation_4(1,2);
val_corr5(tt)=correlation_5(1,2);
val_corr6 (tt)=correlation_6(1,2);
end
end
plot (time, wval_corrl,'g',time, val_corr2,'k—-', time,
val_corr3,'r',time, val_corr4, 'b—-',time, val_corr5, 'm',time,
val_corr6,'y—"' );
hold on
grid on

title('Corrcoef: Verde->x54, Negro->t pol gen, Rojo->Limit consumo,
Azul-> t equil , Magenta—->NRCM, Amarillo->tfct');

% Add title and axis labels

xlabel ('Time'");

ylabel ('Correlations');
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9.4 CODIGOA4. Trazado de un escenario

clear

$Ponemos todos los tiempos en 4000 para la simulacion del
escenariol y los

$vamos cambiando segun el escenario que queramos recrear

t_policy_year=[4000];

t_air_poll_time=[4000];

t_land_fert_time=[40007;

t_fcaor_time=[40007;

t_zero_pop_grow_time=[4000];

t_ind _equil_time=[4000];

t_fert_eff time=[4000];

$inicialmente los retrasos son de 20 afos

in_TDD=[20];

$Pardmetros que cambiamos en las politicas

nr_resources=[1lel2];

p_avg_life_agr_inp=[2];

chg_mlt_POLGM=[0];

chg mlt_LYCM=[O0];

chg_mlt_NRCM=[0];

des_fam_size=[2];

ind_out_pc_des=[400];

p_avg_life_ind_cap=[14];

p_avg_life_serv_cap=[20];

p_serv_cap_out_ratio=[2];

$x29 se usa para comparar los recursos restantes con los recursos
iniciales

x29=nr_resources;

sim('simuworld3'");

figure

plot (time, population_1/1.2el10,'k',time, food/6el2,'g', time,
industrial_output/4el2, 'b',time, ppoll_index/40,'r',time,
nr_resources/2el2,'y");

AXIS([1900 2100 0 17)

TITLE ('State of world")

| ——

figure

plot (time, food_pc/1000,'g',time, cons_ind_out_pc/250, 'b', time,
serv_out_pc/1000, 'm',time, life_expectancy/90,'y"');

AXIS([1900 2100 0 17)

TITLE ('Material Standard')

grid on

o _

figure

plot (time, HEF/4,'r',6time, HWI/1,'g');
AXIS([1900 2100 0 17)

TITLE ('Welfare, Footprint')

grid on

o _

°

figure
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plot(time, nr_res_use_rate/2.4el0,'r',time,
ppoll_gen_rt/1.2e9,'b',time, land_fert_degr/100, 'm', time,
land_erosion_rt/4e7,'g',time, land_rem_urb_ind_use/4e7,'y");

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE ('Withdrawals from environment')

grid on

o

figure

plot(time, s_land_yield_fact/4,'g',time,
s_nr_res_use_fact/1l, 'm',time, s_ppoll_gen_fact/1l,'r',time,
s_ind_cap_out_ratio/6,'b');

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE ('Technology'")

grid on

o

figure

plot(time, res_intens/0.01, 'm',time, poll_intens_ind/2e-4,
land_yield/6000, 'g',time, fert_cont_eff/1,'y',time,
s_ind_cap_out_ratio/6,'b');

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE('Effects of Technology')

grid on

[

figure

plot (time, land_fertility/600, 'm',time,
agr_inp_per_hect/200, 'r',time, land_yield/4000,'g',time,
s_yield_mlt_air_poll/1l,'y',time, lifet_mlt_food/2,'b");

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE ('Agriculture')

grid on

o

°

figure

'r',time,

plot(time, fioa_ind/0.44,'b',time, s_fioca_agr/0.44,'g',time,

s_fioca_cons/0.44,'m',time, s_fioa_serv/0.44,'k',time,
s_fr_cap_al_obt_res/1,'yv"');

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE('Allocation of output')

grid on

d=[time, HEF, HWI]
xlswrite('simuworld3.x1ls', d, 'Datos', 'Al'")
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9.5 CODIGOS. Varias simulaciones

Cédigo para lanzar varias simulaciones a la vez. Nos genera todos los escenarios a
la vez y nos implementa también politicas no desarrolladas en ninguno de los escenarios

clear
clf
$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s
aleatorios entre 1975
sy 2025
t_policy_year_init=[1975];
t_air_poll_time_init=[1975];
t_land_fert_time_init=[1975];
t_fcaor_time_init=[1975];
t_zero_pop_grow_time_init=[1975];
t_ind _equil_time_init=[1975];
t_fert_eff time_init=[1975];
$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos
hasta 20
in_TDD_init=[5];
$Pardmetros que cambiamos en las politicas, empezamos por el
rango mas bajo
nr_resources_init=[1el2];
p_avg_life_agr_inp_init=[1];
chg_mlt_POLGM_init=[-0.06];
chg mlt_LYCM_init=[0];
chg_mlt_NRCM_init=[-0.067;
des_fam_size_init=[17];
ind_out_pc_des_init=[350];
p_avg_life_ind_cap_init=[12];
p_avg_life_serv_cap_1init=[18];
p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];
kk=1;
for kk=1:25
rand('state',sum(100*clock))
$Modificamos los afios de las politicas
t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand
t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand
t_land_fert_time=t_land_fert_time_init+50*rand
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand
t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+50*rand
t_fert _eff time=t_fert _eff time_init+50*rand
in_TDD=in_TDD_init+15*rand
$Modificamos ahora los pardmetros de las politicas
%$nr_resources va desde lel2 a 2el2
nr_resources=nr_resources_init* (l+rand)
%p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3
p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init* (1+2*rand)
%$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O
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chg_mlt_POLGM=chg_mlt_POLGM_init+0.06*rand
%$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04
chg_mlt_LYCM=chg _mlt_LYCM_init+0.04*rand
%$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O
chg_mlt_NRCM=chg_mlt_NRCM_init+0.06*rand
$des_fam _size de 1 a 3
des_fam_size=des_fam size_init*(l+2*rand)
%$ind_out_pc_des de 350 a 700
ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand
%p_avg_life_ind_cap de 12 a 16
p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand
%p_avg_life_ind_cap de 18 a 22
p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand
%p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5
p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand
%$x29 se usa para comparar los recursos restantes con los
recursos
$iniciales
x29=nr_resources
%Y ahora lanzamos la simulacidn
sim('simuworld3");

subplot(2,1,1),plot (time, population_1/1.2e10,'k',time,
food/6el2,'g', time, industrial_output/4el2, 'b',time,
ppoll_index/40, 'r',time, nr_resources/2el2,'y");

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE('State of world'")

legend('population 1/1.2el10', 'food/6el2', "industrial
output/4el2', 'ppoll index/40', 'nr
resources/2el2', 'Location', 'NorthEastOutside') ;

hold on

grid on

o

°

subplot(2,1,2),plot (time, food_pc/1000,'g’',time,
cons_ind_out_pc/250, 'b', time, serv_out_pc/1000,'m',time,
life_expectancy/90, 'yv"');

AXIS([1900 2100 0 11)

TITLE ('Material Standard')

legend('food pc/1000', 'cons ind out pc/6el2', 'serv out
pc/1000', 'life expectancy/90', 'Location', 'NorthEastOutside');

hold on

grid on

o

°

subplot(2,1,1),plot (time, HEF/4,'r',time, HWI/1,'g');

AXIS([1900 2100 0 17)

legend('time vs Human Ecological Footprint/4', 'time vs Human
Welfare Index', 'Location', '"NorthEastOutside')

TITLE ('Welfare, Footprint')

hold on

grid on

| ——

°
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subplot(2,1,2),plot(time, nr_res_use_rate/2.4el0, 'r',time,
ppoll_gen_rt/1.2e9,'b',time, land_fert_degr/100, 'm', time,
land_erosion_rt/4e7,'g',time, land_rem_urb_ind_use/4e7,'y");

AXIS([1900 2100 0 11)

legend('time vs nr res use rate/2.4el0', 'time vs ppoll gen
rt/1.2e9"',"time vs land fert degr/100', 'time vs land erosion
rt/4e7', '"time vs land rem urb ind
use/4e7', 'Location', 'NorthEastOutside"')

TITLE ('Withdrawals from environment')

hold on

grid on

o

°

subplot(2,1,1),plot (time, s_land_yield_fact/4,'g',time,
s_nr_res_use_fact/1l, 'm',time, s_ppoll_gen_fact/1l,'r',time,
s_ind_cap_out_ratio/6, 'b');

AXIS([1900 2100 0 17)

legend('time vs s land yield fact/4', 'time vs s nr res use
fact', 'time vs s ppoll gen fact', 'time vs land erosion
rt/4e7','"time vs s ind cap out
ratio/6"', 'Location', 'NorthEastOutside"')

TITLE ('Technology")

hold on

grid on

| ——

°

subplot(2,1,2),plot(time, res_intens/0.01,'m',time,
poll_intens_ind/2e-4,'r',time, land_yield/6000,'g',time,
fert_cont_eff/1,'y',time, s_ind_cap_out_ratio/6,'b'");

AXIS([1900 2100 0 11)

legend('time vs s res intens/0.01','time vs s poll intens
ind/2e-4"','time vs land yield/6000', 'time vs fert cont
eff/1','time vs s ind cap out
ratio/6', 'Location', '"NorthEastOutside"')

TITLE('Effects of Technology')

hold on

grid on

o

°

subplot(2,1,1),plot (time, land_fertility/600, 'm',time,
agr_inp_per_hect/200, 'r',time, land_yield/4000,'g',time,
s_yield_mlt_air_poll/1l,'y',time, lifet_mlt_food/2,'b");

AXIS([1900 2100 0 11)

legend('time vs land fertility/600','time vs agr inp per
hect/200"', "time vs land yield/6000', 'time vs land
yield/4000', "'time vs s yield mlt air poll/l','time vs lifet mlt
food/2', 'Location', 'NorthEastOutside')

TITLE ('Agriculture'")

hold on

grid on

o

°

subplot(2,1,2),plot (time, fioca_ind/0.44,'b',time,
s_fioa_agr/0.44,'g',time, s_fioa_cons/0.44,'m',time,
s_fioa_serv/0.44,'k',time, s_fr_cap_al_obt_res/1,'y"');

250 PEDRO MANUEL RETORTILLO ATIENZA



ANALISIS AUTOMATICO DE MODELOS COMPLEJOS
UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARTIENDO DEL EJEMPLO DEL WORLD3

AXIS([1900 2100 0 11)

legend('time vs fioca ind/0.44','time vs s fioa
agr/0.44',"'time vs s fioa cons/0.44','time vs s fioa
serv/0.44', 'time vs s fr cap al obt

res/1', 'Location', '"NorthEastOutside"')
TITLE('Allocation of output')
hold on
grid on
end
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9.6 CODIGOG6. Estudio de correlaciones

clear
clf

%$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s aleatorios
entre 1975

sy 2025

t_policy_year_init=[1975];

t_air_poll_time_init=[1975];

t_land_fert_time_init=[1975];

t_fcaor_time_init=[1975];

t_zero_pop_grow_time_init=[1975];

t_ind_equil_time_init=[1975];

t_fert_eff time_init=[1975];

$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos
hasta 20

in_TDD_init=[5];

$Pardmetros que cambiamos en las politicas, empezamos por el
rango mas bajo

nr_resources_init=[1el2];

p_avg_life_agr_inp_init=[1];

chg_mlt_POLGM_init=[-0.06];

chg mlt_LYCM_init=[0];

chg_mlt_NRCM_init=[-0.067;

des_fam size_init=[1];

ind_out_pc_des_init=[350];

p_avg_life_ind cap_init=[12];

p_avg_life_serv_cap_init=[18];

p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];

for k=1:100

rand('state',sum(100*clock))

$Modificamos los afios de las politicas

t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand;
t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand;
t_land_fert_time=t_land_fert time_init+50*rand;
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand;
t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand;
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+50*rand;

t_fert_eff time=t_fert_eff time_init+50*rand;
in_TDD=in_TDD_init+15*rand;
$Modificamos ahora los parametros de las politicas
$nr_resources va desde lel2 a 2el2
nr_resources=nr_resources_init* (l+rand);

%p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3
p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init* (1+2*rand);
%$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O
chg_mlt_POLGM=chg _mlt_POLGM_init+0.06*rand;
%$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04
chg_mlt_LYCM=chg mlt_LYCM_init+0.04*rand;
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%$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O
chg_mlt_NRCM=chg_mlt_NRCM_init+0.06*rand;
$des_fam _size de 1 a 3
des_fam_size=des_fam size_init*(l+2*rand);
%$ind_out_pc_des de 350 a 700
ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand;
%p_avg_life_ind_cap de 12 a 16
p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand;
%p_avg_life_ind_cap de 18 a 22
p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand;
%p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5
p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand;
%$x29 se usa para comparar los recursos restantes con
losrecursos
$iniciales
x29=nr_resources;
%Y ahora lanzamos la simulacidn

$Guardamos los timpos en vectores
in_tpy(k)=t_policy_year;
in_tiet(k)=t_ind _equil_time;
in_tfct(k)=t_fcaor_time;
in_tapt(k)=t_air_poll_ time;
in_tlft(k)=t_land_fert_time;
in_tzpgt (k)=t_zero_pop_grow_time;
in_tfet(k)=t_fert_eff time;
in_in_TDD(k)=in_TDD;
$Guardamos las otras variables en vectores

in_nr (k)=nr_resources;
in_palai(k)=p_avg_life_agr_inp;
in_POLGM (k)=chg_mlt_POLGM;
in_NRCM (k)=chg_mlt_NRCM;
in_LYCM(k)=chg_mlt_LYCM;
in_dfs(k)=des_fam_ size;
in_iopd(k)=ind_out_pc_des;
in_palic(k)=p_avg_life_ind_cap;
in_palsc(k)=p_avg_life_serv_cap;
in_pscor (k)=p_serv_cap_out_ratio;
sim('simuworld3");
HEF_store(:,k)=HEF;

end

for tt=1:1length (HEF)
correlation_Ol=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_tpy);
correlation_02=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_tiet);
correlation_03=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_tfct);
correlation_04=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_tapt);
correlation_05=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_tlft);
correlation_06=corrcoef (HEF_store(tt, :), in_tzpgt);
correlation_O7=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_tfet);
correlation_08=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_in_TDD);
correlation_09=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_nr);
correlation_10=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_palai);
correlation_ll=corrcoef (HEF_store(tt,:), in_POLGM) ;
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correlation_1l2=corrcoef (HEF_store(tt, , 1n_NRCM) ;
correlation_13=corrcoef (HEF_store(tt, , 1in_LYCM) ;
correlation_l4=corrcoef (HEF_store(tt, , in_dfs);

in_iopd);
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val_corrl8
if tt>1

val_corr0l (tt)=correlation_01(1,2);
val_corr02(tt)=correlation_02(1,2);
val_corr03(tt)=correlation_03(1,2);
val_corr04 (tt)=correlation_04(1,2);
val_corr05(tt)=correlation_05(1,2);
val_corr06 (tt)=correlation_06(1,2);
val_corr07(tt)=correlation_07(1,2);
val_corr08(tt)=correlation_08(1,2);
val_corr09 (tt)=correlation_09(1,2);
val_corrlO(tt)=correlation_10(1,2);
val_corrll (tt)=correlation_11(1,2);
val_corrl2(tt)=correlation_12(1,2);
val_corrl3(tt)=correlation_13(1,2);
val_corrld (tt)=correlation_14(1,2);
val_corrl5(tt)=correlation_15(1,2);
val_corrl6 (tt)=correlation_16(1,2);
val_corrl7(tt)=correlation_17(1,2);
val_corrl8(tt)=correlation_18(1,2);

end

end

figure

plot (time, val_corr01, 'g',time, val_corr02, 'k', time,

val_corr03, 'r',time, val_corr04, 'b',time, val_corr05, 'm',time,

val_corr06,'y', ...

time, wval_corr07,'c")

legend ('t policy year','t ind equil time','t fcaor time','t
air polltime','t land fert time','t zero pop grow time','t fert
eff time',

'in TDD', 'Location', "NorthEastOutside');
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title('Coeficientes de correlacidén entre Tiempo aplicacidn de
politicas y Huella ecoldgica');

xlabel ('Time'");

ylabel ('Correlations');

hold on

grid on

figure

plot (time, val_corr09,'g',time, val_corrl0,'k', time,

val_corrll, 'r',time, val_corrl2, 'b',time,
val_corrl3, 'm',time, wval_corrld,'y',...

time, val_corrl5, 'c',time, val_corrl6, 'g——"',time,
val_corrl7, 'k—-"',time, val_corrl8,'r——")

legend('nr resources', 'p avg life agr inp', 'chg mlt
POLGM', 'chg mlt NRCM', 'chg mlt LYCM', 'des fam size','ind out pc
des', ...

'p avg life ind cap','p avg life serv cap','p serv cap out
ratio', 'Location', "NorthEastOutside') ;

title('Coeficientes de correlacidén entre Cambios en la
asignacién de recursos y Huella ecoldgica');

xlabel ('Time'");

ylabel ('Correlations');

hold on

grid on
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9.7  CODIGO?7. Comparando ploteados y pardmetros

clear

clf

$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s aleatorios

entre 1975

sy 2025

t_policy_year_init=[1975];

t_air_poll_time_init=[1975];

t_land_fert_time_init=[1975];

t_fcaor_time_init=[1975];

t_zero_pop_grow_time_init=[1975];

t_ind_equil_time_init=[2015];

t_fert_eff time_init=[1975];

$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos hasta 20

in_TDD_init=[5];

$Pardmetros que cambiamos en las politicas, empezamos por el rango

mas bajo

nr_resources_init=[1el2];

p_avg_life_agr_inp_init=[1];

chg_mlt_POLGM_init=[-0.06];

chg mlt_LYCM_init=[0];

chg_mlt_NRCM_init=[-0.067;

des_fam_size_init=[17];

ind_out_pc_des_init=[350];

p_avg_life_ind_cap_init=[12];

p_avg_life_serv_cap_init=[18];

p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];

num_carr=25;

max_HEF_store = zeros(l,num_carr)

in_POLGM_store =zeros(l,num_carr)

for k=1l:num_carr

rand('state',sum(100*clock))

$Modificamos los afios de las politicas

t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand;
t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand;
t_land_fert_time=t_land_fert time_init+50*rand;
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand;
t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand;
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init;
t_fert_eff time=t_fert _eff time_init+50*rand;
in_TDD=in_TDD_init+15*rand;

$Modificamos ahora los parametros de las politicas

$nr_resources va desde lel2 a 2el2

nr_resources=nr_resources_init* (l+rand) ;

$p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3
p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init* (1+2*rand);

$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O

chg_mlt_POLGM=chg mlt_POLGM_init+0.06*rand;

$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04
chg mlt_LYCM=chg mlt_LYCM _init+0.04*rand;

$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O

chg_mlt_NRCM=chg mlt_NRCM_init+0.06*rand;
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$des_fam _size de 1 a 3
des_fam_size=des_fam size_init*(l+2*rand);
%$ind_out_pc_des de 350 a 700
ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand;
%p_avg_life_ind_cap de 12 a 16
p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand;
%p_avg_life_ind_cap de 18 a 22
p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand;
%p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5
p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand;
%$x29 se usa para comparar los recursos restantes con los recursos
$iniciales
x29=nr_resources;
%Y ahora lanzamos la simulacidn

sim('simuworld3");

max_HEF=max (HEF) ;

max_HEF_store (1, k)=max_HEF;
in_ind_out_pc_des=ind_out_pc_des;
in_ind_out_pc_des_store(l,k)= in_ind_out_pc_des;

plot (ind_out_pc_des, max_HEF,'o');

% Set the viewing angle and the axis limits
axis ([350 700 0 61);

% Add title and axis labels
xlabel ('ind out pc des');

ylabel ('max HEF');

title('Limite del consumo deseado de produccidén industrial VS max
HEF con cambios en 1995'");

hold on

grid on

end

rectaX=polyfit(in_ind_out_pc_des_store, max_HEF_store, 1)
xpol=linspace (350, 700,100) ;

ypol=polyval (rectaX, xpol);

plot (xpol, ypol);
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9.8 CODIGOS. Andlisis Fuzzy sobre la curva de
poblacion

clear

clf

%$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s aleatorios
entre 1975

sy 2025

t_policy_year_init=[1975];

t_air_poll_time_init=[1975];

t_land_fert_time_init=[1975];

t_fcaor_time_init=[1975];

t_zero_pop_grow_time_init=[1975];

t_ind_equil_time_init=[1975];

t_fert_eff time_init=[1975];

$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos hasta 20

in_TDD_init=[5];

$Parametros que cambiamos en las politicas, empezamos por el rango
mas bajo

nr_resources_init=[1el2];

p_avg_life_agr_inp_init=[1];

chg_mlt_POLGM_init=[-0.067];

chg mlt_LYCM_init=[0];

chg mlt_NRCM_init=[-0.06];

des_fam_size_init=[1];

ind_out_pc_des_init=[350];

p_avg_life_ind_cap_init=[12];

p_avg_life_serv_cap_init=[18];

p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];

for k=1:4

rand('state',sum(100*clock))

$Modificamos los afios de las politicas

t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand;
t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand;
t_land_fert_time=t_land_fert time_init+50*rand;
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand;
t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand;
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+50*rand;
t_fert_eff time=t_fert eff time_init+50*rand;
in_TDD=in_TDD_init+15*rand;

$Modificamos ahora los parametros de las politicas

%$nr_resources va desde lel2 a 2el2

nr_resources=nr_resources_init* (l+rand) ;

$p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3
p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init*(l+2*rand);
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%$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O

chg_mlt_POLGM=chg _mlt_POLGM_init+0.06*rand;

$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04
chg mlt_LYCM=chg mlt_LYCM _init+0.04*rand;

%$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O

chg_mlt_NRCM=chg_mlt_NRCM_init+0.06*rand;

$des_fam _size de 1 a 3
des_fam_size=des_fam_ size_init* (1+2*rand);

%$ind_out_pc_des de 350 a 700
ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand;

$p_avg_life_ind_cap de 12 a 16
p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand;

%p_avg_life_ind_cap de 18 a 22
p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand;

$p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5
p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand;

%$x29 se usa para comparar los recursos restantes con losrecursos

%$iniciales

x29=nr_resources;

%Y ahora lanzamos la simulacidn

sim('simuworld3");
max_pop=max (population_1)
final_pop=population_1 (length (population_1))
fin_slo_pop=slope_population(length(slope_population))

b=find (population_l==max_pop)
max_timepop=time (b)
final pop_high=smf (final_pop, [3e9 9e9])
final pop_low=1l-final pop_high
slope_pop_high=smf (fin_slo_pop, [-8e7 -1e7])
slope_pop_low=l-slope_pop_high
max_timepop_high=smf (max_timepop, [1900 2100])
max_timepop_low=l-max_timepop_high
catastrofe=probor ([0.7*slope_pop_low; final_pop_low;
0.5*max_timepop_low])
catas_store(k)=catastrofe
subplot (2,2,k),plot (time, population_1)
f=num2str (catas_store(k))

g=['Nivel de catdstrofe = ', f]
legend (g, 'Location', "SouthOutside")
hold on

grid on

end
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9.9 CODIGOY. Andlisis Fuzzy sobre la curva de
HEF y HWI. Seleccion de pardmetros de entrada
que generan salidas optimas

clear

clf

%$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s aleatorios
entre 1975

sy 2025

t_policy_year_init=[1975];

t_air_poll_time_init=[1975];

t_land_fert_time_init=[1975];

t_fcaor_time_init=[1975];

t_zero_pop_grow_time_init=[1975];

t_ind_equil_time_init=[1975];

t_fert _eff time_init=[1975];

%$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos hasta 20

in_TDD_init=[5];

$Parametros que cambiamos en las politicas, empezamos por el rango
mas bajo

nr_resources_init=[1el2];

p_avg_life_agr_inp_init=[1];

chg_mlt_POLGM_init=[-0.061];

chg mlt_LYCM_init=[0];

chg_mlt_NRCM_init=[-0.06];

des_fam_size_init=[1];

ind_out_pc_des_init=[350];

p_avg_life_ind_cap_init=[12];

p_avg_life_serv_cap_init=[18];

p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];

kk=1;
num_carr=50;
in_tpy = zeros(l,num_carr);

in_tiet =zeros(l,num_carr);
in_tfct=zeros (1, num_carr);
in_tapt=zeros(l,num_carr);
in_tlft=zeros(1l,num_carr);
in_tzpgt=zeros(l,num_carr);
in_tfet=zeros (1, num_carr);
in_in_TDD=zeros (1, num_carr);

%$Guardamos las otras variables en vectores
in_nr=zeros(l,num_carr) ;
in_palai=zeros(l,num_carr);
in_POLGM=zeros (1, num_carr) ;
in_NRCM=zeros (1, num_carr) ;
in_LYCM=zeros (1, num_carr);
in_dfs=zeros(l,num_carr);
in_iopd=zeros(1l,num_carr);
in_palic=zeros(l,num_carr);
in_palsc=zeros(l,num_carr);
in_pscor=zeros (1, num_carr)

14
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for k=1:num_carr

rand('state',sum(100*clock))

$Modificamos los afios de las politicas

t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand;
t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand;
t_land_fert_time=t_land_fert time_init+50*rand;
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand;
t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand;
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+50*rand;
t_fert_eff time=t_fert_eff time_init+50*rand;
in_TDD=in_TDD_init+15*rand;

$Modificamos ahora los parametros de las politicas

$nr_resources va desde lel2 a 2el2

nr_resources=nr_resources_init* (l+rand) ;

$p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3
p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init* (1+2*rand);

$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O

chg_mlt_POLGM=chg mlt_POLGM_init+0.06*rand;

$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04
chg mlt_LYCM=chg mlt_LYCM init+0.04*rand;

$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O

chg_mlt_NRCM=chg mlt_NRCM_init+0.06*rand;

$des_fam_size de 1 a 3
des_fam_size=des_fam_ size_init* (1+2*rand);

%$ind_out_pc_des de 350 a 700
ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand;

$p_avg_life_ind_cap de 12 a 16
p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand;

$p_avg_life_ind_cap de 18 a 22
p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand;

$p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5
p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand;

$x29 se usa para comparar los recursos restantes con los recursos

$iniciales

x29=nr_resources;

%Y ahora lanzamos la simulacidn

$iniciamos vectores

%$Guardamos los timpos en vectores

in_tpy(k,1l)=t_policy_year;

in_tiet(k,l)=t_ind_equil_time;
in_tfct(k,1l)=t_fcaor_time;
in_tapt(k,l)=t_air_poll_time;
in_tlft(k,1l)=t_land_fert_time;
in_tzpgt(k,l)=t_zero_pop_grow_time;
in_tfet(k,1)=t_fert_eff time;
in_in_TDD(k,1)=in_TDD;

$Guardamos las otras variables en vectores

in_nr(k,1l)=nr_resources;
in_palai(k,1l)=p_avg_life_agr_inp;
in_POLGM(k, 1)=chg_mlt_POLGM;
in_NRCM(k,1)=chg_mlt_NRCM;
in_LYCM(k,1)=chg_mlt_LYCM;
in_dfs(k,1l)=des_fam_size;
in_iopd(k,1)=ind_out_pc_des;
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in_palic(k,1l)=p_avg_life_ind_cap;
in_palsc(k,1l)=p_avg_life_serv_cap;
in_pscor (k,1l)=p_serv_cap_out_ratio;

sim('simuworld3");

%$Human Ecological Footprint
k
max_HEF=max (HEF)
final_ HEF=HEF (length (HEF) )
fin_slo_HEF=slope_HEF (length(slope_HEF))
bHEF=find (HEF==max_HEF)
max_timeHEF=time (bHEF)
max_HEF_high=smf (max_HEF, [1 4])
max_HEF_low=l-max_HEF_high
final_HEF_high=smf (final HEF, [0.8 1.2])
final_HEF_low=1-final_HEF_high
slope_HEF_high=smf (fin_slo_HEF, [-1 1])
slope_HEF_low=l-slope_HEF_high
max_timeHEF_high=smf (max_timeHEF, [1900 2100])
max_timeHEF_low=1l-max_timeHEF_high
HEF_asumible=probor ([slope_HEF_low; max_HEF_low; final_ HEF_low])
asum_HEFstore (k)=HEF_asumible
$Human Welfare Index
max_HWI=max (HWI)
final_ HWI=HWI (length (HWI))
max_HWI_high=smf (max_HWI, [0.5 1])
final_ HWI_high=smf (final HWI, [0.5 1])
var_ HWI=max_HWI-final HWI
var_HWI_high=smf (var_HWI, [0 0.2])
$se busca que la diferencia entre el maximo y el final sea pequefio
$var_HWI_low estard prdximo a 1 cuando la diferencia sea pequefa
var_HWI_low=l-var_HWI_high
HWI_optimo=var_HWI_low*final_ HWI_high
optim_HWIstore (k)=HWI_optimo
%Y la calificacién global de la simulacidn:
calif_global=HWI_optimo*HEF_asumible
calif_global_store(k,1)=calif_global;

if HEF_asumible>0.8

if HWI_optimo>0.7

if kk<5

subplot(2,2,kk),plot (time, HEF/4,'r', time, HWI,'g')
f_hef=num2str (asum_HEFstore (k))

g_hef=['"HEF asumible = ', f_hef]
f_hwi=num2str (optim_HWIstore (k))
g_hwi=["HWI optimo = ',f_hwi]

legend(g_hef,g_hwi, 'Location', '"SouthOutside')
AXIS([1900 2100 0 11)

hold on

grid on

kk=kk+1

end
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end
m_global=[in_tpy(:,1), in_tiet(:,1), in_tfct(:,1), in_tapt(:,1),
in_tlft(:,1), in_tzpgt(:,1), in_tfet(:,1), in_in_TDD(:,1),...
in_nr(:,1), in_palai(:,1), in_POLGM(:,1), in_NRCM(:,1),
in_LYCM(:,1), in_dfs(:,1),...
in_iopd(:,1), in_palic(:,1), in_palsc(:,1), in_pscor(:,1),
calif_global_store(:,1)]
i=find(calif_global_store>0.6)
m_selecc=m_global (i, :)
xlswrite('matrizoptima.xls', m_selecc, 'Datos', 'Al'")
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9.10 CODIGOI0. Fuzzy clustering seleccionado 2
entradas y una salida

clear

clf

$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s aleatorios entre
1975

sy 2025

t_policy_year_init=[1975];

t_air_poll_time_init=[1975];

t_land_fert_time_init=[1975];

t_fcaor_time_init=[1975];

t_zero_pop_grow_time_init=[1975];

t_ind_equil_time_init=[1975];

t_fert _eff time_init=[1975];

$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos hasta 20
in_TDD_init=[5];

$Pardmetros que cambiamos en las politicas, empezamos por el rango mas
bajo

nr_resources_init=[1el2];

p_avg_life_agr_inp_init=[1];

chg_mlt_POLGM_init=[-0.06];

chg mlt_LYCM_init=[0];

chg_mlt_NRCM_init=[-0.06];

des_fam_size_init=[1];

ind_out_pc_des_init=[350];

p_avg_life_ind_cap_init=[12];

p_avg_life_serv_cap_1init=[18];

p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];

kk=1;
num_carr=200;

in_tpy = zeros(l,num_carr);
in_tiet =zeros(l,num_carr)
in_tfct=zeros (1, num_carr);
in_tapt=zeros(l,num_carr);
in_tlft=zeros(l,num_carr);
in_tzpgt=zeros(l,num_carr);
in_tfet=zeros(1l,num_carr);
in_in_TDD=zeros (1, num_carr);

%$Guardamos las otras variables en vectores
in_nr=zeros(l,num_carr);
in_palai=zeros(l,num_carr);
in_POLGM=zeros (1, num_carr)
in_NRCM=zeros (1, num_carr) ;
in_LYCM=zeros (1l,num_carr);
in_dfs=zeros(l,num_carr);
in_iopd=zeros(l,num_carr);
in_palic=zeros(l,num_carr);
in_palsc=zeros (l,num_carr);
in_pscor=zeros (1, num_carr)

14

14

4

for k=l:num_carr
rand('state',sum(100*clock))

$Modificamos los afios de las politicas
t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand;
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t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand;
t_land_fert_time=t_land_fert time_init+50*rand;

t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand;

t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand;
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+50*rand;
t_fert_eff time=t_fert eff time_init+50*rand;

in_TDD=in_TDD_init+15*rand;

$Modificamos ahora los parametros de las politicas

$nr_resources va desde lel2 a 2el2

nr_resources=nr_resources_init* (l+rand);

%p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3

p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init* (1+2*rand);

$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O

chg_mlt_POLGM=chg mlt_POLGM_init+0.06*rand;

$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04

chg_mlt_LYCM=chg mlt_LYCM_init+0.04*rand;

%$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O

chg_mlt_NRCM=chg mlt_NRCM_init+0.06*rand;

$des_fam_size de 1 a 3

des_fam_size=des_fam_ size_init* (1+2*rand) ;

%$ind_out_pc_des de 350 a 700

ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand;

$p_avg_life_ind cap de 12 a 16

p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand;

$p_avg_life_ind_cap de 18 a 22

p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand;

%p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5

p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand;

$x29 se usa para comparar los recursos restantes con los recursos

$iniciales

x29=nr_resources;

%Y ahora lanzamos la simulacidn
$iniciamos vectores

%$Guardamos los timpos en vectores

in_tpy(k,1)=t_policy_year;
in_tiet(k,1l)=t_ind_equil_time;
in_tfct(k,1l)=t_fcaor_time;
in_tapt(k,l)=t_air_poll_time;
in_tlft(k,1)=t_land_fert_time;
in_tzpgt(k,1l)=t_zero_pop_grow_time;
in_tfet(k,1l)=t_fert_eff_ time;
in_in_TDD(k,1)=in_TDD;

$Guardamos las otras variables en vectores

in_nr(k,1l)=nr_resources;
in_palai(k,1l)=p_avg_life_agr_inp;
in_POLGM(k, 1)=chg_mlt_POLGM;
in_NRCM(k, 1)=chg_mlt_NRCM;
in_LYCM(k,1)=chg_mlt_LYCM;
in_dfs(k,1l)=des_fam_size;
in_iopd(k,1l)=ind_out_pc_des;
in_palic(k,1l)=p_avg_life_ind_cap;
in_palsc(k,1l)=p_avg_life_serv_cap;
in_pscor (k,1l)=p_serv_cap_out_ratio;

sim('simuworld3");
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$Human Ecological Footprint
k
max_HEF=max (HEF) ;
final_ HEF=HEF (length (HEF)) ;
fin_slo_HEF=slope_HEF (length(slope_HEF));
bHEF=find (HEF==max_HEF) ;
max_timeHEF=time (bHEF) ;
max_HEF_high=smf (max_HEF, [1 4]);
max_HEF_low=l-max_HEF_high;
final HEF_high=smf (final_ HEF, [0.8 1.2]);
final HEF_low=1l-final_ HEF_high;
slope_HEF_high=smf (fin_slo_HEF, [-1 1]);
slope_HEF_low=l-slope_HEF_high;
max_timeHEF_high=smf (max_timeHEF, [1900 2100]);
max_timeHEF_ low=l-max_timeHEF_high;
HEF_asumible=probor ([slope_HEF_low; max_HEF_low; final_ HEF_low]);
asum_HEFstore (k)=HEF_asumible;
$Human Welfare Index
max_HWI=max (HWI) ;
final HWI=HWI (length (HWI));
max_HWI_high=smf (max_HWI, [0.5 171);
final HWI_high=smf (final_HWI, [0.5 1]);
var_HWI=max_HWI-final HWI;
var_HWI_high=smf (var_HWI, [0 0.2]);
$se busca que la diferencia entre el maximo y el final sea pequefio
$var_HWI_low estard préximo a 1 cuando la diferencia sea pequefia
var_HWI_low=l-var_HWI_high;
HWI_optimo=var_HWI_low*final_ HWI_high;
optim_HWIstore (k)=HWI_optimo;
%Y la calificacidén global de la simulacidn:
calif_global=HWI_optimo*HEF_asumible;
calif_global_store(k,1l)=calif_global;

end
i=find(calif_global_store>0.6)

M=[in_tpy (i, 1) in_iopd(i,1l) calif_global_store(i,1)]
pause

figure

hold onj;

num_centros=4;

[center,u,obj_fcn] = fcm (M, num_centros)

plotB(M(:,l),M(:IZ)IM(:IB)I'O')
box on;

% Set the viewing angle and the axis limits
view (26, 42);

axis([1975 2015 350 700 0.5 11);

hold on

grid on
plot3(center(:,1),center(:,2),center(:,3), " 'ro');
xlabel ('t ind equil time');

ylabel ('ind out pc des');

zlabel ('calif global');
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matrix_clusters=zeros (3, num_centros);

for n=1l:num_centros
matrix_clusters(l,n)=n;

end

for c=1l:length(u

maxu=max (u(:,c));

4

)i
c)

l=find(u(:, ==maxu) ;
matrix_clusters(2,1l)=matrix_clusters(2,1)+1;

matrix clusters( l)=(matrix_clusters (3, 1)+maxu) ;
end

for n=1l:num_centros
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matrix_clusters(3,n)=matrix_clusters(3,n)/matrix_clusters(2,n);

end
matrix_clusters
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9.11 CODIGOI11. Fuzzy clustering con 18 entradas y
una salida.

clear

clf

$Ponemos todos los tiempos en 1975 y generamos 50 n°s aleatorios entre
1975

sy 2025

t_policy_year_init=[1975];

t_air_poll_time_init=[1975];

t_land_fert_time_init=[1975];

t_fcaor_time_init=[1975];

t_zero_pop_grow_time_init=[1975];

t_ind_equil_time_init=[1975];

t_fert _eff time_init=[1975];

$inicialmente los retrasos son de 5 afios y los ampliamos hasta 20
in_TDD_init=[5];

$Pardmetros que cambiamos en las politicas, empezamos por el rango mas
bajo

nr_resources_init=[1el2];

p_avg_life_agr_inp_init=[1];

chg_mlt_POLGM_init=[-0.06];

chg mlt_LYCM_init=[0];

chg_mlt_NRCM_init=[-0.06];

des_fam_size_init=[1];

ind_out_pc_des_init=[350];

p_avg_life_ind_cap_init=[12];

p_avg_life_serv_cap_1init=[18];

p_serv_cap_out_ratio_init=[0.5];

kk=1;
num_carr=500;

in_tpy = zeros(l,num_carr);
in_tiet =zeros(l,num_carr)
in_tfct=zeros (1, num_carr);
in_tapt=zeros(l,num_carr);
in_tlft=zeros(l,num_carr);
in_tzpgt=zeros(l,num_carr);
in_tfet=zeros(1l,num_carr);
in_in_TDD=zeros (1, num_carr);
%$Guardamos las otras variables en vectores
in_nr=zeros(l,num_carr);
in_palai=zeros(l,num_carr);
in_POLGM=zeros (1, num_carr)
in_NRCM=zeros (1, num_carr) ;
in_LYCM=zeros (1l,num_carr);
in_dfs=zeros(l,num_carr);
in_iopd=zeros(l,num_carr);
in_palic=zeros(l,num_carr);
in_palsc=zeros (l,num_carr);
in_pscor=zeros (l,num_carr)
for k=1l:num_carr
rand('state',sum(100*clock))
$Modificamos los afios de las politicas
t_policy_year=t_policy_year_init+50*rand;
t_air_poll_time=t_air_poll_time_init+50*rand;

14

14

14
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t_land_fert_time=t_land_fert time_init+50*rand;
t_fcaor_time=t_fcaor_time_init+50*rand;
t_zero_pop_grow_time=t_zero_pop_grow_time_init+50*rand;
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init+50*rand;
t_fert_eff time=t_fert_eff time_init+50*rand;
in_TDD=in_TDD_init+15*rand;
$Modificamos ahora los pardmetros de las politicas
$nr_resources va desde lel2 a 2el2
nr_resources=nr_resources_init* (l+rand);
$p_avg_life_agr_in va desde 1 a 3
p_avg_life_agr_inp=p_avg_life_agr_inp_init* (1+2*rand);
%$chg_mlt_POLGM de -0.06 a O
chg_mlt_POLGM=chg mlt_POLGM_init+0.06*rand;
$chg_mlt_LYCM de 0 a 0.04
chg mlt_LYCM=chg mlt_LYCM _init+0.04*rand;
%$chg_mlt_NRCM de -0.06 a O
chg_mlt_NRCM=chg_mlt_NRCM_init+0.06*rand;
$des_fam_size de 1 a 3
des_fam_size=des_fam size_init* (1+2*rand);
%$ind_out_pc_des de 350 a 700
ind_out_pc_des=ind_out_pc_des_init+350*rand;
%p_avg_life_ind_cap de 12 a 16
p_avg_life_ind_cap=p_avg_life_ind_cap_init+4*rand;
$p_avg_life_ind_cap de 18 a 22
p_avg_life_serv_cap=p_avg_life_serv_cap_init+4*rand;
%p_avg_life_serv_cap de 0.5 a 1.5
p_serv_cap_out_ratio=p_serv_cap_out_ratio_init+rand;
$x29 se usa para comparar los recursos restantes con los recursos
$iniciales
x29=nr_resources;
%Y ahora lanzamos la simulacidn
%$iniciamos vectores
%$Guardamos los timpos en vectores
in_tpy(k,1l)=t_policy_year;
in_tiet(k,1l)=t_ind_equil_time;
in_tfct(k,1)=t_fcaor_time;
in_tapt(k,1l)=t_air_poll_time;
in_tlft(k,1)=t_land_fert_time;
in_tzpgt(k,1l)=t_zero_pop_grow_time;
in_tfet(k,1l)=t_fert_eff time;
in_in_TDD(k,1)=in_TDD;
%$Guardamos las otras variables en vectores
in_nr(k,1)=nr_resources;
in_palai(k,1l)=p_avg_life_agr_inp;
in_POLGM(k,1l)=chg_mlt_POLGM;
in_NRCM(k, 1)=chg_mlt_NRCM;
in_LYCM(k,1)=chg_mlt_LYCM;
in_dfs(k,1l)=des_fam_size;
in_iopd(k,1l)=ind_out_pc_des;
in_palic(k,l)=p_avg_life_ind_cap;
in_palsc(k,1l)=p_avg_life_serv_cap;
in_pscor (k,1l)=p_serv_cap_out_ratio;
sim('simuworld3");
$Human Ecological Footprint
k
max_HEF=max (HEF) ;
final_ HEF=HEF (length (HEF)) ;
fin_slo_HEF=slope_HEF (length(slope_HEF));
bHEF=find (HEF==max_HEF) ;
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max_timeHEF=time (bHEF) ;
max_HEF_high=smf (max_HEF, [1 4]);
max_HEF_low=1l-max_HEF_high;
final HEF_high=smf (final_ HEF, [0.8 1.2]);
final HEF_low=1l-final_ HEF_high;
slope_HEF_high=smf (fin_slo_HEF, [-1 1]);
slope_HEF_low=l-slope_HEF_high;
max_timeHEF_high=smf (max_timeHEF, [1900 2100]);
max_timeHEF_ low=l-max_timeHEF_high;
HEF_asumible=probor ([slope_HEF_low; max_HEF_low; final_ HEF_low]);
asum_HEFstore (k)=HEF_asumible;
$Human Welfare Index
max_HWI=max (HWI) ;
final HWI=HWI (length (HWI));
max_HWI_high=smf (max_HWI, [0.5 171);
final_ HWI_high=smf (final HWI, [0.5 1]);
var_HWI=max_HWI-final HWI;
var_HWI_high=smf (var_HWI, [0 0.2]);
$se busca que la diferencia entre el maximo y el final sea pequefia
$var_HWI_low estard prdéximo a 1 cuando la diferencia sea pequefia
var_HWI_low=l-var_HWI_high;
HWI_optimo=var_HWI_low*final_ HWI_high;
optim_HWIstore (k)=HWI_optimo;
%Y la calificacidén global de la simulacidn:
calif_global=HWI_optimo*HEF_asumible;
calif_global_store(k,1)=calif_global;

end
i=find(calif_global_store>0.6)
Tit=["'in_tpy', 'in_tiet', 'in_tfct', 'in_tapt', 'in_tlft', 'in_tzpgt',
'in_tfet', 'in_in_ TDD', ...
'in_nr', 'in_palai', 'in_POLGM', 'in_NRCM', 'in_LYCM', 'in_dfs',
'in_iopd', 'in_palic', 'in_palsc', 'in_pscor',...
'calif_global_store']
M=[in_tpy (i, 1) in_tiet (i, 1) in_tfct(i,1l) in_tapt(i,1) in_tlft(i,1)
in_tzpgt(i,1l) in_tfet(i,1l) in_in_ TDD(i,1), ...
in_nr(i,1l) in_palai(i,l) in_POLGM(i,1l) in_NRCM(i,1l) in_LYCM(i, 1)
in_dfs(i,1) in_iopd(i,1l) in_palic(i,l) in_palsc(i,l) in_pscor(i,1l),...
calif_global_store (i, 1)]
num_centros=8;
[center,u,obj_fcn] = fcm (M, num_centros)
matrix_clusters=zeros (3, num_centros);
for n=1l:num_centros
matrix_clusters(l,n)=n;
end
for c=1l:1length(u);
maxu=max (u(:,c));

l=find(u(:, c)==maxu) ;
matrix_clusters(2,1l)=matrix_clusters(2,1)+1;
matrix_clusters(3,1)=(matrix_clusters (3, 1)+maxu);

end

for n=1l:num_centros
matrix_clusters(3,n)=matrix_clusters(3,n)/matrix_clusters(2,n);

end

matrix_clusters

center_time=[center(:,1) center(:,2) center(:,3) center(:,4) center(:,5)

center(:,6) center(:,7)]
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center_asig=[(center(:,8) center(:,9) center(:,10) center(:,11)
center(:,12) center(:,13) center(:,14) center(:,15) center(:,16)
center(:,17) center(:,18)]

xlswrite('cluster_n.xls', Tit, 'Datos', 'Al'")
xlswrite('cluster_n.xls', M, 'Datos', 'A2'")
xlswrite('cluster_n.xls', center_time, 'Centros', 'A2')
xlswrite('cluster_n.xls', center_asig, 'Centros2', 'A2')
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