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[bookmark: _Toc354227248]Descripción del paquete Simuworld3.rar
El paquete consta de los siguientes ficheros:
· El fichero simuworld3.mdl
· 8 ficheros m-files
· Un fichero en Word donde se explica cómo utilizar el simuworld3 (este fichero)
· En esta entrega se presenta el model.stm que se corresponde con el escenario 1 Bussiness as usual más otros 12 ficheros con los otros doce escenarios ya configurados como los autores los presentan en el libro “Más allá de los límites del crecimiento” edición 1991. Hay que apuntar que los ficheros se corresponden con la edición World3-03. En esta edición, como explican en su libro “Los límites del crecimiento 30 años después” se han incorporado algunas estructuras nuevas: Un nivel en el subsistema de producción de alimentos al que denominan “Tecnologías conducentes a la conservación del suelo” que sí modifica los resultados del World3-91 y otras dos estructuras más, una para el cálculo de la huella ecológica y otra para la estimación del Índice de desarrollo humano, estas últimas no afectan alos resultados del World3-91.

[bookmark: _Toc354227249]Cómo usar el simuworld3.mdl
El fichero con el World3 en Simulink es el simuworld3.mdl. Este fichero no se puede ejecutar por sí mismo ya que tiene 18 entradas que han de ser introducidas desde un m-file. A su vez cuenta con 33 salidas para poder graficarlas en las 8 gráficas que los autores presentan el fichero del World3 en Stella. Por lo tanto para ejecutar el simuworld3 tenemos que ejecutar cualquiera de los m-files que adjunto desde la línea de comandos de Matlab.


[bookmark: _Toc354227250]Descripción de los escenarios del World3
	Escenario
	Escenario base
	Subsistema
	Año de cambio
	Variable o función a modificar
	Valor en escenario1
	Nuevo valor

	Escenario1
	
	
	
	
	
	

	Escenario2
	Escenario1
	Recursos
	1900
	nr_resources_129
	1e12
	2e12

	Escenario3
	Escenario2
	Contaminación
	1995
	p_ppoll_tech_chg_mlt_POLGFM
t_policy_year
	0
4000
	-0.03
1995

	Escenario4
	Escenario3
	Escenario3
+ Alimentos
	1995
	p_yield_tech_chg_mlt_LYCM
	0
	0.02

	Escenario5
	Escenario4
	Escenario4 + Alimentos
	1995
	t_air_poll_time
t_land_life_time
	4000
4000
	1995
1995

	Escenario6
	Escenario5
	Escenario5 + Recursos
	1995
	p_res_tech_chg_mlt_NRCM
t_fcaor_time
	0
4000
	-0.03
1995

	Escenario7
	Escenario6
	Todos los de
Escenario6
	1995
	Tech_dev_del_TDD
	20
	5

	Escenario8
	Escenario2
	Fertilidad
	1995
	des_compl_fam_size_38
t_zero_pop_grow_time
	Calculado
4000
	2
1995

	Escenario9
	Escenario8
	Industria
	1995
	ind_out_pc_des_59
t_ind_equil_time
	400
4000
	350
1995

	Escenario10
	Escenario6 +
Escenario8 
	Todos los de
Escenario 6 y 
Escenario 9
	1995
	
	
	

	Escenario11
	Escenario10
	Todos los de
Escenario 10
	1975
	t_policy_year, t_land_life_time, t_fcaor_time, t_zero_pop_grow_time, t_ind_equil_time
	4000
	1975

	Escenario12
	Escenario10
	Todos los de
Escenario 10
	2015
	t_policy_year, t_land_life_time
t_fcaor_time, t_zero_pop_grow_time, t_ind_equil_time
	4000
	2015

	Escenario13
	Escenario10
	Todos los de
Escenario 10
	1975
	t_policy_year, t_land_life_time, t_fcaor_time, t_zero_pop_grow_time, t_ind_equil_time, ind_out_pc_des_59
	4000


400

	1975


700

	Otras posibilidades de cambio de políticas no recogidas en los escenarios del World3-91

	Vida media del capital industrial
	Escenario2
	Sector Industrial
	1995
	t_policy_year
p_avg_life_ind_cap_2_54 

	4000
14
	1995
15

	Vida media del capital servicios
	Escenario2
	Sector Servicios
	1995
	t_policy_year
p_avg_life_serv_cap_2_69 

	4000
20
	1995
22

	Eficiencia en la gestión de servicios
	Escenario2
	Sector Servicios
	1995
	t_policy_year
p_serv_cap_out_ratio_2_72

	4000
1
	1995
0,9

	Políticas más restrictivas de natalidad
	Escenario2
	Fertilidad
	1995
	t_pop_equil_time
t_fert_cont_eff_time_45

	4000
	1995

	Mejora en el rendimiento de los insumos agrícolas
	Escenario2
	Alimentos
	1995
	t_policy_year
p_avg_life_agr_inp_2_100 

	4000
2
	1995
1

	
	
	
	
	
	
	


Tabla1
[bookmark: _Toc354227251]Descripción de los rangos de variación de las variables de entrada
	Parameters
	Value of base escenario
	Normal value
	Lowest value
	Highest value

	Año en la aplicación de las políticas

	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

	Asignación de recursos

	9
	NR_Renovables
	1e12
	2e12
	1e12
	2e12

	10
	p_avg_life_agr_inp
	2
	2
	1
	3

	11
	chgmlt POLGFM
	0
	-0.03
	-0.06
	0

	12
	p yield tech chgmlt LYCM
	0
	0.02
	0
	0.04

	13
	p_res_tech_chg_mlt_NRCM
	0
	-0.03
	-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


Tabla2
[bookmark: _Toc354227252]Descripción de los m-files
[bookmark: _Toc354227253]smw3_basico.m
Con este fichero podemos recrear cualquiera de los escenarios, sólo tenemos que cambiar los valores que viene por defecto que son los del escenario 1. Veamos:
clear
%Ponemos todos los tiempos en 4000 para la simulacion del escenario1 y los
%vamos cambiando según el escenario que queramos recrear
t_policy_year=[4000];
t_air_poll_time=[4000];
t_land_fert_time=[4000];
t_fcaor_time=[4000];
t_zero_pop_grow_time=[4000];
t_ind_equil_time=[4000];Aquí cambiamos el valor del escenarfio1 por el del escenario que queramos recrear de acuerdo a la tabla 1

t_fert_eff_time=[4000];
%inicialmente los retrasos son de 20 años
in_TDD=[20];
%Parámetros que cambiamos en las políticas
nr_resources=[1e12];
p_avg_life_agr_inp=[2];
chg_mlt_POLGM=[0];
chg_mlt_LYCM=[0];
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=[1];

Después de ejecutar el fichero, Matlab nos lanza 8 figuras que podemos comparar con las que vienen en los ficheros de stella
También podemos almacenar los valores en vectores y exportarlos a Excel
[bookmark: _Toc354227254]smw3_vs.m 
Nos lanza varias simulaciones y nos lanza las 8 gráficas de dos en 2.
Para decirle cuántas simulaciones queremos, debemos modificar la siguiente línea de código
num_carr=25;
Por defecto el fichero viene para hacer 25 simulaciones
Las gráficas vienen de dos en 2, es conveniente comentar los ploteados que no queremos sacar. Si por ejemplo queremos sacar las dos primeras, debemos comentar el resto poniendo% delante de las líneas de comando
subplot(2,1,1),plot(time, population_1/1.2e10,'k',time, food/6e12,'g', time, industrial_output/4e12,'b',time, ppoll_index/40,'r',time, nr_resources/2e12,'y');
AXIS([1900 2100 0 1])
TITLE('State of world')
legend('population 1/1.2e10','food/6e12','industrial output/4e12', 'ppoll index/40', 'nr resources/2e12','Location','NorthEastOutside');
hold on
grid on
%--
 
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,'y');
AXIS([1900 2100 0 1])
TITLE('Material Standard') 
legend('food pc/1000','cons ind out pc/6e12','serv out pc/1000', 'life expectancy/90','Location','NorthEastOutside');
hold on
grid on
%--

[bookmark: _Toc354227255]corr_tot.m
Aquí lanzamos varias simulaciones con las 18 variables corriendo entre los valores máximos y mínimos de la tabla1 y calculamos el coeficiente de correlación de todas las variables a lo largo del tiempo con el valor de la huella ecológica. Si se quiere compara con cualquiera de las otras 33 salidas, no hay más que cambiar las siguientes líneas de código: En la línea 86 pone
Val_store(:,k)=HEF;
Si queremos compararlo por ejemplo por el Índice de Desarrollo Humano, cambiamos HEF por HWI. La forma de localizar los nombres de salidas reconocidas es ir al fichero simuworld3 y ver cómo llamo a las salidas que van al workspace, veamos:

[image: ]
Estos son los nombres de salidas que simuworld3 reconocerá en un m-file



Aparte de cambiar la línea 86, también habrá que modificar las líneas donde ponemos leyenda a las gráficas:
title('Coeficientes de correlación entre Tiempo aplicación de políticas y Huella ecológica');
y
title('Coeficientes de correlación entre Cambios en la asignación de recursos y Huella ecológica');

[bookmark: _Toc354227256]plot_2v.m

Este fichero nos da un gráfico 3d con 2 entradas y un valor de una salida. El valor de la salida se puede elegir entre un valor máximo o el valor de una variable en un año. En el último fragmento de código se genera un gráfica 2D entre el valor de una de las entradas y el valor operado de la salida, presentándonos además la recta de regresión. Es útil para elegir un año de cambio de política y su correspondiente cambio en la asignación de recursos y salidas que se puedan asociar con un valor relacionable fácilmente con sostenibilidad, tales como población máxima, huella ecológica máxima, contaminación persistente, pendiente negativa de HWI, en fin lo que se quiera. Veamos cómo jugar con el código:
En el fichero original hemos jugado con
 t_ind_equil_time e ind_out_pc_des
en la línea 36 
t_ind_equil_time=t_ind_equil_time_init;

no le añadimos parámetros aleatorios así nos centramos en la incidencia que tiene cambiar en un año específico de política modificando lo demás de forma aleatoria.
En las líneas 26 se crea 1 vector con ceros  dónde se guardarán resultados. Pondremos nombres más intuitivos en función de los parámetros que queremos almacenar
max_HEF_store = zeros(1,num_carr)

en las líneas 67 a 92
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(1,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 6]);
 
% Add title and axis labels
xlabel('ind out pc des');
 
ylabel('max HEF');
title('Limite del consumo deseado de producción 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);

Modificamos los nombres de los vectores que almacenan datos, los rangos de los ejes, títulos etc,
Y en las 4 últimas filas también modificamos los nombres de las variables y los rangos de entrada para que nos de la recta de regresión.
El resultado es una figura como esta
[image: ]
En ordenadas máxima huella ecológica
En abscisas cambios en POLGM
El cambio en la política se dio en un año determinado pongamos 1995
El resto se modificó todo aleatoriamente entre los rangos máximos y mínimos de la tabla1
[bookmark: _Toc354227257]fuz_pop.m

Este fichero hace un análisis fuzzy sobre la curva de población aunque se puede usar cualquier otra curva.
Si queremos estudiar pendientes de curvas, habremos de añadir al fichero simuworld3 estructuras de tipo derivative. En la versión que se entrega en esta distribución sólo tiene acoplada esta estructura:
[image: ]

Estructuras de tipo derivative


Veamos las sentencias fuzzy utilizadas

max_pop=max(population_1)
   final_pop=population_1(length(population_1))
   fin_slo_pop=slope_population(length(slope_population))
   k
   b=find(population_1==max_pop)
   max_timepop=time(b)
   final_pop_high=smf(final_pop,[3e9 9e9])
   final_pop_low=1-final_pop_high
   slope_pop_high=smf(fin_slo_pop,[-8e7 -1e7])
   slope_pop_low=1-slope_pop_high
   max_timepop_high=smf(max_timepop, [1900 2100])
   max_timepop_low=1-max_timepop_high
   catastrofe=probor([0.7*slope_pop_low; final_pop_low; 0.5*max_timepop_low])
   catas_store(k)=catástrofe

y sacamos 4 graficas calificadas:

subplot(2,2,k),plot(time, population_1)
   f=num2str(catas_store(k))
   g=['Nivel de catástrofe = ',f]
   legend(g,'Location','SouthOutside')
   hold on
   grid on





[bookmark: _Toc354227258]fuz_HWHE.m

Este código lanza n simulaciones con todos los parámetros escogidos aleatoriamente dentro del rango de variación de la tabla2. Luego califica primero por separado dos curvas, la de HWI y la de HEF. Si las calificaciones de ambas son buenas, el producto también será bueno. 
Llevamos a una matriz los valores de las 18 entradas y los valores de la calificación global. Después selecciona los valores de la calificación global de la simulación superiores a 0.6 y así podemos saber qué combinaciones nos han dado simulaciones buenas. 
Finalmente nos dibuja las cuatro primeras que han aprobado la simulación en un grafico como este:

[image: ]



[bookmark: _Toc354227259]fuz_HWHE_cluster.m

Continuando con el código anterior, este código nos agrupa los resultados de las simulaciones que han aprobado en tantos clústers como le digamos. Después de lanzar las simulaciones que le digamos como en casos anteriores, y también de seleccionar las que tienen una calificación global superior a 0.6 podemos decirle cuántos clústers queremos y también que nos calcule sus centros. 
En este código además seleccionamos dos de las entradas y la salida calif_global para ver gráficos 3d como este:
	[image: ]

	[image: ]
	[image: ]



Además podemos calcular el nº de puntos asociado a cada centro así como su grado de membresía. Veamos el fragmento de código que gestiona los clústers
num_centros=4;
[center,u,obj_fcn] = fcm(M,num_centros)
 
plot3(M(:,1),M(:,2),M(:,3),'o')
box on;
 
% Set the viewing angle and the axis limits
view(26, 42);
axis([1975 2015 350 700 0.5 1]);
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');
 
matrix_clusters=zeros(3,num_centros);
for n=1:num_centros
    matrix_clusters(1,n)=n;
end
for c=1:length(u);
    maxu=max(u(:,c));
    l=find(u(:,c)==maxu);
    matrix_clusters(2,l)=matrix_clusters(2,l)+1;
    matrix_clusters(3,l)=(matrix_clusters(3,l)+maxu);
end
for n=1:num_centros
    matrix_clusters(3,n)=matrix_clusters(3,n)/matrix_clusters(2,n);
end
matrix_clusters



[bookmark: _Toc354227260]fuz_HWHE_cluster_n.m
 
En este caso ya hacemos centros y clusters n-dimensionales que no se pueden graficar, pero que nos permiten gestionar todas las entradas a la vez y ver en que rangos de cada variable de entrada nos dan simulaciones con una calificación global aceptable. La matriz de centros en esta ocasión tendrá 19 columnas y tantas filas como centros hayamos querido tener. Veamos un ejemplo después de lanzar 500 simulaciones. Salen 79 simulaciones con calif global superior a 0.6. Después de sacar 8 centros veamos que datos de tiempos y de asignación de variables nos dan:
	Centros
	t policy year
	t air poll time
	t land fert time
	t fcaor time
	t zero pop grow time
	t ind equil time
	t fert eff time

	Centro1
	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

	Centro6
	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



Y las asignaciones de recursos:
	Centros
	In TDD
	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 servcap
	p serv cap out ratio

	Centro1
	10,55
	1,69E+12
	1,91
	-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
	1,99
	-0,03
	-0,05
	0,02
	1,53
	526,62
	14,55
	19,81
	0,81

	Centro6
	12,58
	1,92E+12
	1,98
	-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
	1,83
	-0,04
	-0,04
	0,02
	1,59
	517,46
	13,70
	19,69
	0,95



En los últimos fragmentos de código mandamos los resultados a una Excel para trabajarlos de forma más amigable
Este es el último fragmento que se puede modificar para sacar más centros o para llevar a una Excel más resultados
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,1) in_tapt(i,1) in_tlft(i,1) in_tzpgt(i,1) in_tfet(i,1) in_in_TDD(i,1),...
    in_nr(i,1) in_palai(i,1) in_POLGM(i,1) in_NRCM(i,1) in_LYCM(i,1) in_dfs(i,1) in_iopd(i,1) in_palic(i,1) in_palsc(i,1) in_pscor(i,1),...
    calif_global_store(i,1)]
num_centros=8;
[center,u,obj_fcn] = fcm(M,num_centros)
matrix_clusters=zeros(3,num_centros);
for n=1:num_centros
    matrix_clusters(1,n)=n;
end
for c=1:length(u);
    maxu=max(u(:,c));
    l=find(u(:,c)==maxu);
    matrix_clusters(2,l)=matrix_clusters(2,l)+1;
    matrix_clusters(3,l)=(matrix_clusters(3,l)+maxu);
end
for n=1: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)]
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', 'A1')
xlswrite('cluster_n.xls', M, 'Datos', 'A2')
xlswrite('cluster_n.xls', center_time, 'Centros', 'A2')
xlswrite('cluster_n.xls', center_asig, 'Centros2', 'A2')

[bookmark: _Toc354227261]Conclusiones  informales y agradecimientos

El Worl3 en Simulink nos permite hacer análisis más a fondo del modelo. Esto es muy útil sobre todo si se pretende utilizarlo como base para ampliarlo. En efecto si se quiere ampliar por ejemplo para segmentar el modelo energético añadiendo la incidencia de las energías renovables, o descomponer los recursos no renovables en distintos petróleos, carbones y gases naturales de todo tipo conviene saber la sensibilidad que tiene cada valor, sus correlaciones etc.
Otros cambios a mejorar en el world3 (según Dennis Meadows) serían la incidencia del cambio climático y de la agricultura ecológica, levemente introducida en el World3-03. 
También según Dennis Meadows (a quién he preguntado directamente) otros factores a introducir en trabajos posteriores, serían los cambios positivos o negativos en el sistema de valores, que afectarían a los subsistemas social e industrial.
Las herramientas que nos da Simulink para analizar más afondo este modelo son las la generación de escenarios continuos en vez de discretos, las correlaciones entre los cambios en las entradas y las salidas, la lógica difusa y la generación de clústers y centros.
Este trabajo está en proceso de protección mediante patente copyleft, por lo que puede ser modificado a voluntad y la única pretensión del autor y de sus enseñantes es que se le reconozca el mérito de sus horas de trabajo y si procede tener la oportunidad de seguir investigando en un equipo más amplio.
Para cualquier aclaración y colaboración, mi nombre es Pedro y mi correo es:
pedrolus3003@yahoo.es
[bookmark: _GoBack]Finalmente agradezco a Margarita Mediavilla todo lo que me ha enseñado sobre Matlab y Simulink, las partes del modelo hechas por ella  y su publicación y conferencia en Atenas donde también me incluyó como autor
http://www.systemdynamics.org/conferences/2008/proceed/papers/MEDIA391.pdf
Salud y a disfrutarlo
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