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Introduccion

A lo largo del desarrollo de las computadoras, ,éstas han estado
asociadas en gran medida con las ciencias bioldgicas y fisicas, pero los
politélogos han comenzado a encontrar usos en las ciencias sociales.
Muchas universidades estan adquiriendo microcomputadoras o
minicomputadoras dentro de sus departamentos de ciencias politicas
para lograr que los estudiantes de esta drea las utilicen como sus
similares en los campos de fisica o ingenieria.

Tradicionalmente, el uso primario de las computadoras en
ciencia politica, ha sido para el anlisis estadistico. Las computadoras
ahora estin siendo aplicadas cada vez mas al estudio de modelos
formales de sistemas politicos. Algunos de estos modelos son, a gran
escala, simulaciones con requerimientos de memoria que exceden a la
capacidad de las microcomputadoras, pero muchos son lo bastante
pequefios para ser programados en una maquina con solo 640 kbytes
de RAM.

El presente trabajo tiene como fin el analizar y desarrollar uno
de los modelos de prediccion poco conocidos tanto en el area de
simulacion como en las ciencias politicas, llamado el Modelo de
Richardson el cual recibe el nombre de su creador el meteorélogo
britanico Richardson Lewis quien, preocupado por las consecuencias
desastrosas generadas por las guerras, decidié aplicar sus
conocimientos matematicos para formular un modelo que permitiera
predecir a tiempo las guerras.

Para desarrollar el modelo, éste se ha presentado como un par
de ecuaciones de diferencias finitas, en lugar de usar las ecuaciones
diferenciales originales de Richardson, debido a que es la forma més
usada en la mayoria de las investigaciones y la forma mas facil para
resolverlas.

Aunque este modelo fue aplicado principalmente a las
Competencias de las Carreras Armamentistas; en este estudio s
desarrolla un programa de computadora que pretende generalizar el
Modelo de Richardson para competencias en cualquier &rea, ya sea
deportiva, econdmica, industrial etc., de tal forma que las personas que
pi que las computadoras y las iticas solo son aplicables en
ciertos campos, tengan una idea més clara del alcance que pueden




lograr estas dos herramientas operando conjuntamente en un Modelo
de Simulacion,

La belleza del Modelo de Richardson es que estd contenido en
si mismo: si se saben los valores de niveles de armas de X y Y para un
afio, se puede predecir los niveles de armas para afios futuros, Esto da
al modelo el potencial, en teoria, de predecir el futuro.
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CAPITULO L
LOsS MObELOS DE SIMULACION.
L.1 CONCEPTO DE SIMULACION

A partir del advenimiento de las computadoras electrénicas, la
simulacién ha sido una de las herramientas mds importantes y utiles
para analizar el diseiio y operacion de complejos procesos o sistemas,
ya que cada modelo o representacién de una cosa es una forma de
simulacién. Simular, segin el diccionario significa "fingir, llegar a la
esencia de algo, prescindir de la realidad". De una forma técnica, la
simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
realizar experimentos con él para entender el comportamicnto del
sistema o evaluar varias estrategias para la operacion del sistema. Se
entiende entonces, que el proceso de simulacién incluye tanto la
construccion del modelo como su uso analitico para estudiar un
problema.

Tenemos pues, que el modelado de la simulacion es una
metodologia aplicada y experimental que intenta:

a) Describir el compor iento de si

b) Postular teorias e hipétesis que expliquen el comportamiento
observado,

c) Usar las teorias para predecir un comportamiento futuro.

A diferencia de lamayoria de las tecnologias, las cuales pueden
clasificarse de acuerdo con la disciplina de la que se originan, la
simulacion puede aplicarse a todas las disciplinas. Por gjemplo, existen
libros acerca del uso de la simulacion en administracién, economia.
mercadotecnia, educacion, politica, ciencias politicas, ciencias del
comportamiento, relaciones intemacionales, transporte, mano de obra,
cumplimiento de la ley, estudios urbanos e innumerables areas.

Debido a que la simulacién es sol te una técnica de
moderacion, es necesario dejar claro el concepto de Modelo para poder
asi, analizar los tipos de modelos que son posibles de desarrollar al
simular un sistema.



Dado esto, y basandome en varias definiciones expuestas por
diferentes autores, diré, que un Modelo es una representacion de un
objeto, sistema o idea de forma diferente a la de la identidad misma,
siendo su propdsito usual, ayudar a explicar, entender o mejorar un
sistema.

Se considera que las funciones de un modelo son la prediccion y
la comparacién para proporcionar una manera logica de predecir los
resultados que siguen las acciones alternativas, e indicar una
preferencia entre ellas, Dicho modelo puede tomar muchas formas,
pero una de las mas itiles es la matemitica, la cual expresa por medio
de un conjunto de ecuaciones las caracteristicas esenciales del sistema
o los fenémenos en estudio. Ya que generalmente el empleo de una
computadora es para evaluar matematicamente el modelo y los datos
recolectados con el fin de estimar las verdaderas caracteristicas del
modelo, sucle caracterizarse a los modelos de simulacion como
modelos de entrada-salida. Es decir, ellos producen la salida del
sistema si se les da la entrada a sus subsistemas interactuantes. Por
tanto, los modelos de simulacion se corren en vez de resolverse, para
obtener la informacion o los resultados deseados. Son incapaces de
generar una solucion por si mismos en el sentido de los modelos
analiticos; s6lo pueden servir como herramienta para el anélisis del
comportamiento de un si en condiciones especificadas por el
experimentador. Por lo tanto, la simulacion no es una teoria, sino una
metodologia de resolucion de problemas. Ademas, la simulacién es
s6lo una de varias formas valiosas para resolver problemas que estan
disponibles para un analista de sistemas.

Dado que la definicién de simulacién es bastante amplia,
restringiremos nuestra definicion solamente a los experimentos con
modelos Iogicos o matematicos ya que son los que se pueden realizar
en una computadora digital y que ocurren en periodos extensos de
tiempo, bajo condiciones estocésticas o dinamicas y cuyas soluciones
por métodos estrictamente analiticos no son necesariamente del todo
deterministicas.

Es util entonces, para nuestro propésito clasificar los modelos
de simulacidn en tres di iones diferentes:

1. Modelos de Simulacién Estaticos o Dinamicos. Un modelo de
simulacion estatico es una representacién de un sistema en un
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tiempo particular o un modelo que puede ser usado para
representar un sistema en el cual el tiempo no importa. Por el
contrario, un modelo de simulacion dinamico representa un
sistema que se desarrolla sobre el tiempo,

Modelos de Simulacién Deterministicos o Estocasticos. En un
Modelo de Simulacién Deterministico, no se permite a las
variables de entrada ni a las variables de estado, ser variables al
azar, ya que se suponen relaciones  exactas  para las
caracteristicas de operacién en lugar de funciones de densidad
de probabilidad. Muchos sisternas, sin embargo, deben ser
modelados teniendo al menos algunos componentes aleatorios
de entrada dados por una funcién de probabilidad lo que los
caracteriza como modelos de simulacion Estocdsticos.

Modelos de Simulacion Continuos o Discretos. Dado que estos
tipos de modelos mantienen una relacion estrecha con el analisis
del Modelo de Richardson, ser n analizados en el apartado
siguiente.

Finalmente, diremos que, aunque la técnica de simulacién

generalmente se ve como un método de ultimo recurso para la
resolucion de modelos complejos, recientes avances en  las
metodologias de simulacion y la gran disponibilidad de software que
actualmente existe en el mercado, han hecho que la técnica de
simulacion sea una de las herramientas més ampliamente usadas en el
andlisis de sistemas.



1.2, MODELOS DE SIMULACION DE SISTEMAS CONTINUOS

Anteriormente, la simulacion de sistemas continuos fue usada
para estudiar sistemas complejos.

Un sistema continuo esta caracterizado por las actividades
predominantes del sistema que causan cambios en los atributos de las
entidades del sistema. Cuando tal sistema es modelado
mateméticamente, las variables del modelo representan los atributos
que son controlados por funciones continuas.

Mas generalmente, en los sistemas continuos, las relaciones
describen las tasas en las que los atributos cambian, asi que el modelo
consiste de ecuaciones diferenciales.

Simulacion continua es el nombre que se le da a el uso de una
computadora digital para resolver modelos con estados cambiando
continuamente, ya que tales modelos estin generalmente compuestos
de un numero de ecuaciones diferenciales las cuales son resueltas
numéricamente para ver cémo se desarrolla el modelo. El nombre de
simulacién es aplicado a tales estudios debido a que la variable
independiente para ser resuelta en estas iones es usual el
tiempo, ya que se quiere calcular ¢l estado del sistema en aigtin tiempo
en el futuro, comenzando a-partir de una configuracién inicial
conocida. Mds explicitamente, esto puede ser llamado simulacién de
tiempo continuo.

Planear un modelo de simulacion continua es un poco diferente
que el planear una simulacién de eventos discretos. En general, las
ecuaciones diferenciales en' el modelo pueden incluir variables
aleatorias generadas usando exactamente las mismas t,técnicas como
en simulacién de eventos discretos. Para simulaciones continuas con
variables aleatorias, la teoria estadistica para guiar el disefio de
simulacion y la interpretacién de sus salidas, casi no existe. En el caso
de la simulacién continua el analista tiene un segundo trabajo,
especialmente para escoger un algoritmo apropiadoe para realizar las
integraciones numéricas, necesarias y para librar la inestabilidad y los
erTores numéricos en los resultados.

El cambio que el analista tiene que hacer esta entre los
algoritmos simples y de tamafio de paso grande, los cuales pueden dar
resultados altamente erréneos; y los algoritmos sofisticados y de
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longitud de paso muy pequeiia los cuales pueden cc ira
costosos. La velocidad de computacion puede ser también importante
si el modelo es parte de un sistema de tiempo real. En otras palabras,
las simulacién continua generalmente plantea problemas no sélo de
estadisticas sino también de anélisis numérico.

Los modelos mas simples de ecuaciones diferenciales tienen una
0 mas i diferenciales lineales con coefici constantes. Es
entonces posible resolver el modelo sin el uso de simulacién. Aunque
aqui el trabajo envuelto puede ser tan grande que es preferible usar
técnicas de simulacion. Sin embargo, cuando las no-linearidades son
introducidas en el modelo, frecuentemente llega a ser imposible o al
menos muy dificil resolver los modelos.

Los métodos de simulacién para la resoluciéon de modelos no
cambian necesariamente cuando fa no-linearidad ocurre. Los métodos
de aplicacién de simulacion a modelos continuos pueden ser
desarrollados mostrando su aplicacion a modelos donde las ecuaciones
diferenciales son lineales y tengan coeficientes constantes, y entonces
generalizarlo a iones mas complej

L2.1. CARACTERISTICAS DE LAS ECUACIONES
DIFERENCIALES EN LOS SISTEMAS CONTINUOS.

Ahora que ya se ha mencionado el uso de ecuaciones
diferenciales dentro de la simulacion, es necesario conocer las
caracteristicas de éstas.

"Se dice que si una ecuacion contiene las derivadas o
diferenciales de una o mas variables dependientes con respecto a una o
mas variables independientes, es entonces una ecuacion diferencial."1

Las iones diferenciales se clasifican siguiendo tres
propiedades:

Tipo.- Si una ecuacion contiene sélo derivadas ordinarias de una o més
variables dependientes con respecto a una sola variable independiente,
entonces serd una ecuacién diferencial ordinaria, Si una ecuacién
contiene las derivadas parciales de una o mas variables dependientes

! Dennis G. Zill
Ecuaciones Di

con Apli
Grupo Editorial Iberoamérica.



de dos o mds variables independientes se llama ecuacién diferenciat
parcial.

Orden.- El orden de Ia mas alta derivada en una ecuacion diferencial se
llama orden de la ecuacién. De acuerdo a esto, las ecuaciones
diferenciales pueden ser de primer orden, segundo orden, ..., hasta de
orden n. En ésta propiedad se consideran también a las ecuaciones
diferenciales ordinarias y las ecuaciones diferenciales parciales.

Dado que las ecuaciones diferenciales parciales requieren una
sélida base en el estudio de ecuaciones diferenciales ordinarias, la
tercera propiedad se refiere a éstas ultimas:

Linealidad o No-linealidad.- Las ecuaciones diferenciales lineales se
caracterizan por dos propiedades:

a) la variable dependiente y junto con todas sus derivadas son de
primer grado.

b) cada coeficiente depende solo de la variable independiente x y
esta dada por:

a, (x)—+a,,_, (x)g:lr-

o +‘..+a,(x)%+a,,(x)y =g(x)..(1.1)

La ecuacion que no cumpla con estas propiedades se denomina
Nolineal.  Cuando n=1, se obtiene una ecuacién lineal de primer
orden

a, (x)le+a,,(x)y =g(x)...(1.2)

Dividiendo entre a,(x) resulta:

d_y+p(x)y=f(x>;..(1.3)‘ S

Se busca la solucion de esta’ ecuaclon en‘un’ lntervalo I en el
cudl P(x) y f{x) son continuas.

Supéngase que la ecuacion se eScribé en la‘for"ma diferencial, . -




dy+[P(x)y— f(x))de = 0..(1.4)

"las ecuaciones lineales tienen la propiedad de que siempre es posible
encontrar una funcién u(x) ta! que el miltiplo de la ecuacion (1.3)

#(x)dy +p(x)[ P(x)y = f ())dx = 0..(1.5)

es una Ecuacién Diferncial Exacta”.2 El primer miembro de la
ecuacion (1.5) sera una diferencial exacta si

9 =2 -
FHx)= @,u(x)[!’(x)y S(2)..(1.6)

2 Dennis G. Zill

. iales con Apli
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% [Ljrtg)dsy] - 'eJ. P(’,:),,?( &

y por iltimo se integran ambos miembros :

e"‘ P(;)d‘_v = IeI F(‘;’ff(:‘)d‘

ymerfre [ J P(,‘"‘f:)“w‘w-'f P""',:.(l 13)

Ahora, si se supone que P(x) y f{x) son continuas en un
intervalo / y que xg es un punto cualquiera del intervalo, entonces se
tendra un problema de valor inicial:

R
wTPE=L®) g
y(xo)zy

para el que existe una sola sblucién y-un valor apropiado de c.



1.2.3. TRANSICION DE ESTADOS

Muchos fenémenos que son simulados mediante modelos
continuos son descritos muy frecuentemente y predichos a través de
modelos de transicion de estados. Asumiendo que se conoce el valor
de X(t) de una variable de estado X en algin tiempo t, un modelo de
transicién de estados especifica el valor de X en un tiempo futuro t+dt
mediante una ecuacion de estado:

X(t+dty=S[X(0),1,dt]..(1.7)

es decir, el estado futuro X(t+dt) es una funcién dada del estado actual
X(t), del tiempo actual t y del incremento del tiempo dt. Tal modelo de
transicién de estados puede explicar los efectos de los retrasos y las
condiciones iniciales tipicas de muchos sistemas dinamicos. Si nuestro
modelo especifica la funcion S a partir de consideraciones empiricas o
tedricas ain para un rango pequeiio de incrementos de tiempo
di(0sdt <h), entonces la ecuacion 1.7 permite la computacién
recursiva de la variable de estado X(t) para todos los valores de t una
vez que un valor inicial X(0), es conocido.

Es solamente necesario comenzar con
X(0)= S[X(0),0,4].
y continuar con
X(dt +dt'y = S[X(dt),dt dr'}

El modelo de transicion de estados asi f dcilmente predice
estados futuros.

El modelo de transicién de estados es ficilmente generalizado,
si el estado es especificado por N variables de estado X1, X2,..., XN o
por el vector X={X1,X2,....XN}, entonces la ecuacién (1.7) puede ser
interpretada como una ecuacién de N elementos de vector la cual 1
representa N ecuaciones de estado:

XI (2 -+dt) = SITXV, X2(0), .0, de )y ( = 1,2,..., N)...(1.8)



la cual I puede ser resuelta recursivamente con la ayuda de N
condiciones iniciales dados los valores iniciales X1(0), X2(0),...,
XN(0). Las ecuaciones de estado (1.8) son ecuaciones de diferencias
para ser satisfechas por valores de solucion X(t) y X(t+dt).

El tiempo de incr to dt es una const dada. En este caso,
se especifica y se predicen los valores de la variable de estado X(t) a
tiempos uniformemente espaciados 0, dt, 2dt,...,dt, donde dt podria ser
un milisegundo, un mes, un aiio, etc. Este tipo de descripcién trabaja
adecuadamente para modelos que envuelven series de tiempo
econdmicas.

Algunos de los mas importantes modelos de transicién de
estados, especialmente en fisica, asumen continuamente las variables t
y X (sistemas continuos, sistemas dinamicos continuos) y expresan las
ecuaciones de estado (1.7) para pequeiios dt, en la forma
"incremental”:

X(t+dt)= X (1) +dX (1) L9
= X()+GlX(1),1]" ~(19)
En el caso limitante de que df—0,4Y — 0, las ecuaciones de

estado entonces llegan a ser un sist de N jones diferencial
ordinarias de primer orden:

dXVdt=GI[X1(t), X2(1),...;t] (=1,2,...,N) ... (1.10)

Estas iones difer deben ser satisfechas por la
solucién X(t) o X1(t), X2(1),..., XN(() junto con N condiciones de
valor inicial.

En muchas aplicaciones de los modelos de transicién de
estados, es usual introducir, adema s de las variables de estado X(t), un
conjunto de variables definidas:

YIQ=FI[X1(t), X2(0),..;Y1(1), Y2(1),...;t]  (I=1,2,...,.M)

Las YI(t) son variables de salida y los.resultados intermedios FI
se introducen para simplificar el ¢ 4lculo de las funciones s 0 G en una
ecuacion de estado como las expresiones (1.7, 1.9 y 1.10),



Todos o algunos de los tiempos dependientes de las funciones
S, G y F en las ecuaciones (1.7, 1.9, 1.10), estin expresados
convenientemente en t,érminos de variables de entrada U(t), las cuales
pueden ser fisicamente interpretadas como funciones de fuerza o
estimulo causando cambios de estado. Y las funciones que definen el
modelo S, G y F pueden contener los parametros del sistema P(é P,
P2,..) los cuales permanecen constantes para cada simulacién pero
pueden ser cambiados para modificar el modelo.

Los modelos de transicién de estados para poder ser simulados,
generalmente se implementan con base en ecuaciones de diferencias.
Para aproximar la solucién de un modelo de ecuaciones difereaciales:

AX/MAEGEX,E).... (111

(donde G puede también,n envolver variables definidas como sean
necesarias), uno  puede escribir una ecuacion de diferencias
aproximando

X(t+dty=X()+G[X(0),t}dt ....(1.12)

donde dt es un pequeiio incremento de tiempo. Se comienza con el
estado inicial conocido X(0) para t=0 y calcula valores sucesivos
X(t+dt) recursivamente,

La siguiente figura muestra un diagrama general para la
representacién de un modelo de ecuaciones diferenciales con variables
de estado, variables definidas, variables de entrada y parametros del

t Una repr tacion completamente analoga se aplica a los
modelos de iones de difer
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1.3. MODELOS DE SIMULACION DE SISTEMAS DISCRETOS

La simulacién de eventos discretos concierne al modelado de un
sistema que se desarrolla sobre el tiempo mediante una representacion
en la cual el estado de las variables cambia instantaneamente en puntos
separados en el tiempo. Estos puntos en el sistema son en los que
ocurren los eventos, donde un evento es definido como una ocurrencia
instantanea que puede cambiar el estado del sistema.

Aunque la simulacion ha sido aplicada a una gran diversidad de
sistemas del mundo real, todos los modelos de simulacién de eventos
discretos comparten un nimero comiin de componentes y existe una
organizacién légica para estos componentes que implica la
codificacion y depuracion y el cambio futuro de un programa de
computadora para un modelo de simulacién. A continuacion se
mencionar n los componentes b asicos de los modelos de simulacion
de eventos discretos:

1) Estado del sistema: Es la coleccion de variables de estado
necesarias para describir el sistema en un tiempo particular.

2

-

Reloj de Simulacion: Es una variable que da el valor actual del
tiempo simulado.

3) Contadores Estadisticos: Son variables usadas para almacenar

informacion estadistica acerca del funcionamiento del sistema.

~

4) Rutina de Inicializacién: Es un subprograma para inicializar el

modelo de simulacién en el tiempo cero.

~

5

~

Rutina de Tiempo: Es un subprograma que determina el
siguiente evento a partir de la lista de eventos y hace que el reloj
de simulacién avance al tiempo en el que ese evento ocutra.

6,

~

Rutina de eventos: Es un subprograma que actualiza el estado del
sistema cuando un tipo de evento ocurre.

7

~

Rutinas de Libreria: Es un conjunto de subprogramas usados para
generar observaciones aleatorias a partir de distribuciones de
probabilidad que fucron determinadas como parte de la
simulacion del modelo,



8) Generador de Reportes: Es un subprograma que calcula y
produce un reporte cuando la simulacién termina.

9) Programa Principal: Es un subprograma que llama a la rutina de
tiempo para determinar el siguiente evento y entonces transfiere
el control a la rutina de evento correspondiente para actualizar
apropiadamente el estado del sistema. El programa principal
también,n verifica la terminacioén y llama al generador de reportes
cuando la simulacién termina.

Las relaciones logicas entre estos componentes son las
siguientes:

La simulacion comienza en el tiempo cero con la llamada desde
el programa principal a la rutina de inicializacion, donde el reloj de
simulacion es cero, el estado del sistema y los contadores estadisticos
son inicializados, y la lista de eventos es también inicializada. Después
de que el control ha sido regresado al programa principal, este {lama a
la rutina de tiempo para determinar el tipo de evento. Si un evento tipo
i es el siguiente a ocurrir, el reloj de simulacién avanza al tiempo en el
que el evento i ocurrir y el control es regresado al programa principal,
Entonces el programa principal llama a la rutina de evento i, donde
pueden presentarse tres tipos de actividades: (1) el estado del sistema
es actualizado para justificar el hecho de que un evento tipo i ha
ocurrido; (2) la informacion acerca del funcionamiento del sistema es
recopilada actualizando los contadores estadisticos; y (3) los tiempos
de ocurrencia de futuros eventos son generados y esta informacion es
afiadida a la lista de eveatos. Fr mente es 10 generar
observaciones aleatorias a partir de distribuciones de probabilidad a fin
de determinar los tiempos de eventos futuros. Después de que todo el
proceso se ha completado, ya sea en la rutina de eventos i o en el
programa principal, se verifica mediante una condicién de terminacién
si la simulacion mostrada ha terminado. Si es tiempo de que la
simulacion terrnine, el generador de reportes es ilamado desde el
programa principal para evaluar los ¢ cilculos de las medidas deseadas
del funcionamiento y produce un reporte. Si no es tiempo de que Ia
simulacién termine, el control es regresado al programa principal y el
ciclo "programa principal-rutina de tiempo-programa principal-rutina
de eventos-verificacion de terminacion” es repetido hasta que la
condicion de terminacion se satisface. Este proceso es mostrado en el
siguiente diagrama:
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CAPITULO I
DINAMICA DE SISTEMAS
INTRODUCCION

Existen muchos ejemplos fuera del campo de la ingenieria en
" los cuales puede ocurrir alguna forma de inestabilidad u oscilacion.
Los ciclos de los negocios causan fluctuaciones en el nivel general de
la actividad econdmica. En las industrias individuales existen ciclos
similares donde los precios y los materiales fluctian o aparecen
temporalmente fuera de control. También hay muchos ejemplos de
oscilaciones en el campo de la biologia, o explosiones en poblaciones.
Es natural especular sobre si estos fenémenos pueden ser controlados.
Claramente, la precisién obtenida en la ingenieria no podra ser igual
en las ciencias sociales o economicas. Sin embargo, el conocimiento
ganado de la teoria de control puede ser usado para analizar los
sistemas y sugerir cambios que mejoraran el desarrollo.

El principal interés del estudio de los sistemas dindmicos es
entender las fuerzas que operan en un sistema para determinar su
influencia en la estabilidad o crecimiento del sistema. La salida del
estudio, se espera, sugerira alguna reorganizacion o cambio en la
politica que puede resolver un problema existente o guiar desatrollos
hacia direcciones potencialmente peligrosas. No es usual esperar que
un estudio de sistemas dindmicos produzca nimeros especificos para

redisefiar un sistema como ocurre con  sist de ingenieria.
Correspondientemente, muchos de los coeficientes en los modelos de
los estudios de sistemas dindmicos consisten de estimaciones o aciertos

a partir de que los modelos deben reducir algunas veces tales factores
cualitativos segin las preferencias personales o Ia tensién social, a una
forma cuantitativa. Sin embargo, la falta de precision que puede ser
tolerada no destruye el valor del estudio. El modelo puede establecer la
efectividad relativa de politicas diferentes bajo las mismas condiciones
o marcar valores fuera de rango que puede esperarse produzcan un tipo
dado de salida.

Un aspecto de los comportamientos dindmicos de un sistema se
concentra en las tasas a las cuales varias cantidades cambian y
expresan las tasas como variables continuas.



Debido a la gran necesidad por construir modelos matematicos
del comportamiento dindmico de algunos sistemas y poder asi
establecer las relaciones funcionales entre los diferentes componentes
de estos sistemas, se llegd a desarrollar una metodologia llamada
dinamica de sistemas, la cual ha pennitido desde hace algiin tiempo,
construir modelos dmamncos en los que juegan un papel primordial los
bucles de reali leando las computadoras como
herramienta basica de snmulacxon

2.1 ORIGEN HISTORICO DE LA DINAMICA DE SISTEMAS.

El origen de la dinamica de sistemas se encuentra ligado al
desarrolio de una aplicacién prictica para la compaiiia Sprague
Electric. La compaiifa Sprague Electric era una empresa que fabricaba
componentes electrénicos de alta precision. Normalmente sus clientes
eran empresas de material electrénico destinado a usuarios altamente
especializados. Por la naturaleza del mercado, constituido por pocos
clientes muy fuertes, cabria esperar que el flujo de pedidos se
mantuviese aproximadamente constante. Sin embargo, a mediados de
los affos 50's se observd que los pedidos sufrian unas fuertes
oscilaciones. Oscilaciones que, por otra parte, recuerdan a las que
presentan los servomecanismos incorrect: compensados,

Se encargd a un equipo de cientificos, bajo la direccién de Jay
W. Forrester, el estudio de este problema. Inicialmente se emplearon
las técnicas de investigacion operativa, construyéndose un modelo muy
complejo con el que se pudieran realizar simulaciones del tipo Monte
Carlo. Sin embargo, Forrester comprendié pronto que este tipo de
estudios no conducian a resultados satisfactorios, al tiempo que
descubria el papel primordial que jugaban en el funcionamiento del
proceso las estructuras de realimentacién de informacién que se
presentaban en el mismo. En pasticular, observé cémo la combinacién
de los retrasos en la transmisién de informacién con las estructuras de
realimentacion estaban, en gran medida, en el origen de las
oscilaciones. Esta observacion constituye una inteligente aplicacion de
la teoria de los sistemas realimentados. Segin esta altima, es bien
sabido que si se tiene una cadena cerrada de acciones, que sea

3 Dispositivo que sirve para dar mavimicent iante una forma mecdai




autorreguladora, y en esta cadena se introducen importantes retrasos en
la transmisidn, el sistema puede convertirse en oscilante.

Esta idea fundamental, de que un bucle de realimentacion con
retardo en su cadena puede producir oscilacion, es la que intentd
aplicar Forrester al estudio del problema de la Spraque. A partir de esta
idea observé los elementos que intervenian en el proceso, asi como las
relaciones entre los mismos, descubriendo cadenas de realimentacion
negativa que justificaban la existencia de las oscilaciones. De este
estudio surgié una comprension del fenémeno y, por lo tanto, de las
medidas que debian tomarse para cormegirlo.

A paitir de este trabajo, Forrester sistematizé sus ideas y su
metodologia dando lugar a la Dinamica Industrial, que a finales de la
década de los ajios 50's estaba ya elaborada y comenzd a ser objeto de
una aplicacién sistemdtica a distintos casos practicos. En la actualidad
se han realizado cientos de aplicaciones de estas técnicas con
resultados positivos. Se puede considerar ya una metodologia
convencional.

Hacxa la mitad de los afios 60's, cuando las aplicaciones de la
dind industrial ya habian alcanzado un grado aceptable de
madurez, se inici6 la extensién de la metodologia a otros tipos de
sistemas. En concreto, se aplicé al estudio de las ciudades en la
denominada Dinamica Urbana.

En junio de 1970, Forrester fue requerido por el Club de Roma
para realizar un intento de aplicacion de su metodologia al estudio del
mundo, considerado como un sistema dindmico. El resultado fue un
modelo del mundo, publicado por Forrester en su libro “"World
Dynamics" y posteriormente fue reclaborado por Meadows en su
informe al Club de Roma.

Las aplicaciones urbana y dial de la dinamica industrial
hicieron comprender que la primera denominacion era insatisfactoria,
y que la metodologia era lo suficientemente potente como para abordar
una amplia clase de sistemas sociales. Por ello, se cambié la
denominacién de dindmica industrial por la de dinimica de sistemas,
que es la que se utiliza hasta ahora.

La dinamica de sistemas ha tenido amplia difusion, y en la
actualidad se investiga con y sobre ella en mltiples instituciones



distribuidas por todo el mundo. Se publica desde 1962 un boletin, el
"Systems Dynamics Newsletter", en el que se relinen noticias sobre los
distintos grupos que en el mundo, emplean la dindmica de sistemas.

La dinamica de sistemas estd intimamente ligada al 4rea de
conocimiento a la que pertenecen la teoria general de sistemas, la
teorfa de la automatica y la cibernética. Estd basada en métodos para
el estudio de los sistemas complejos que pueden considerarse un
puente entre los métodos empleados por los ingenieros y los métodos
especificos de estudio de los sistemas sociales. Constituye el estudio
de como la estructura de realimentaciéon de un sistema produce su
comportamiento dindmico. En términos generales, la dindmica de
sistemas, trata de describir de una forma peculiar, las fuerzas que
surgen en el interior del sistema para producir sus cambios a través del
tiempo, y como se interrelacionan estas fuerzas entre si en un modelo
unitario.

Un estudio como los que realiza la dinimica de sistemas se
desarrolla en distintos pasos. En primer lugar se observan los modos de
comportamiento del sistema real para tratar de identificar los

1 tos fund les del mismo; en segundo lugar se t las
estructuras de realimentacion que puedan producir el comportamiento
observado. En tercer lugar, a partir de la estructura identificada, se
construye el modelo matematico de comportamiento del sistema en
forma idonea para ser tratado sobre una computadora. En cuarto lugar,
el modelo se emplea para simular como en un laboratorio, el
comportamiento dinamico implicito cn la estructura identificada. En
quinto lugar, la estructura se modifica hasta que sus componentes y el
comport > resul coincidan con el comportamiento observado
en el sistema real. Por tltimo, se modifican las decisiones que pueden
ser introducidas en el modelo de simulacion hasta encontrar decisiones
aceptables y utilizables que den lugar a un comportamiento real
mejorado,

2.2 FUNDAMENTOS DE LA DINAMICA DE SISTEMAS.

La dinamica de sistemas, como se menciond anteriormente,
surge en un contexto histérico definido en el que se desarrollan
PO )

movimiento! , de tipo cientifico y técnico, que determinan
sus caracteristicas esenciales. En este sentido cabe decir que en la
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dinamica de sistemas se combinan tres lineas de desarrollo cientifico-
técnico: 1) las técnicas tradicionales de gestion de sistemas, 2) la teoria
de sistemas realimentados y 3) la simulacion por computadora.

La gestion implica una serie de toma de decisiones que se
pretende sean 6ptimamente racionales y consistentes.

Los métodos tradicionales de gestion estin basados en la
experiencia acumulada por el que toma la decision. Tal experiencia, en
ultimo extremo, se reduce a una informacién, recogida més o menos
direct: te sobre situ prewas De la siguiente cantidad de
informacion que constituye la experiencia personal se extraen aquellas
pautas repetitivas a partir de las cuales es posible hacer predicciones.

Para la construccién de modelos matematicos de los sistemas
con comportamiento dinimico, la dinimica de sistemas se ha basado
en los estudios que desde finales de la Segunda Guerra Mundial se
vienen realizando en torno a los sistemas realimentados no lineales en
el campo de la cibemética y de la automatica. Estos estudios,
desarrollados inicialmente para sistemas realimentados particularmente
simples, han alcanzado un alto grado de extensién y desarrollo. En este
contexto cabe resaltar la aparicion formal del concepto de sistema
dindmico como una suma abstracta de los datos de observacién de un
sistema real. La teoria de sistemas realimentados nos da estructuras
bésicas que permiten generar una amplia variedad de comportamientos
dinamicos Y que pueden emplearse para describir las formas de
compor to dindmico encontradas en la realidad. Al mismo
tiempo se dispone de técnicas especificas que permiten realizar la
integracién de la informacion obtenida de la realidad en los modelos.

Por ultimo, y gracias al desarrollo. de las computadoras, se
pueden conseguir a un bajo costo y en tiempos muy cortos, los
calculos implicitos en un modelo, pudiéndose realizar diferentes
corridas del modelo, correspondientes a las distintas condiciones que
se requieren analizar.
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2.3 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DINAMICO

"Se puede decir que un sistema dindmico, en cuanto modelo de
una cierta parte de la realidad, constituye un resumen abstracto de los
datos observados en la misma."4

El caracter dinamico del sistema se refiere a que es primordial
la consideracion de su evolucién en el tiempo. En esta evolucion las
variaciones que se producen en él son consecuencia,
fundamentalmente, de las propias interacciones, Estas interacciones
constituyen la estructura del sistema. De ahi que se dice que ba_]o el
punto de vista de 1a dinamica de si el comportamiento d )
de un sistema esta determinado por su estructura.

Dentro de los componentes de la estructura bésica de un sistema
dindmico, se mencionaran a continuacion aquellos componentes que se
han considerado como vitales para el desarrollo de un modelo:

2.3.1. Limites del sistema.

Al considerar un sistema dinamico como una unidad, se asume
que existen unos limites que separan csta unidad del medio en el que
estt inserta. En el interior de estos limites, se genera un
comportamiento que en un principio, puede no estar determinado
tinicamente por acciones aplicadas al sistema desde el medio. Un
sistema dinamico puede estudiarse como una entidad aislada del medio
que genera su propio comportamiento dindmico. En la teoria de los
sistemas dinamicos se dice, en ese caso, que se considera el
comportamiento auténomo del mismo.

Los limites del sistema deben escogerse de manera que se
incluyan en su interior aquellos componentes necesarios para generar
los modos de comportamiento que nos interesan, Si se trata de estudiar
una cierta peculiaridad del si los el tos descritos en el
interior de los limites deben ser capaces de generar este problema. El
concepto de limite pretende explicar que el comportamiento de interés
del sistema se genera en el interior de los limites, y no viene

4 Javier Aracit
“Introduccion a la Dindmica de Sistemas*

pig. 40
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determinado desde el exterior. Lo cual no quiere decir que el
comportamiento del sistema no vaya a estar afectado desde el exterior
de los limites, sino que la accién del medio sobre el sistema puede ser
considerada como una perturbacion que afecta al comportamiento
auténomo del si ; pero ella mi no suministra al sistema sus
caracteristicas particulares.

Al construir un modelo de simulaciéon de un sistema, se debe
estimar qué componentes interactan para producir el comportamiento
que se estd investigando. La eleccion implica la seleccion de aquellos
componentes situados en el interior de los limites del sistema que
tengan interés para el estudio concreto que se esta realizando, y
excluye todos aquellos componentes potenciales que son irrelevantes
al caso y que por consiguiente, se sittan fuera de los limites
considerados.

Los el s que se ran fuera de los limites del sistema
estan relacionados con aquellos que se encuentran dentro, de manera
muy diferente a como los el tos que se an dentro estin

interrelacionados entre si. Las relaciones de causa a efecto entre el
medio y el sistema son unidireccionales, mientras que los elementos en
el interior del sistema estan estructurados por medio de bucles de
realimentacion que determinan una fuerte interaccién entre ellos. Es
decir, el medio esta constituido por el conjunto de todos los objetos
situados en el exterior de los limites del sistema y tales que un cambio
en ciertos atributos afecta al sistema y otros atributos distintos de los
anteriores son afectados por el comportamiento del sistema.

2.3.2. Elementos y relaciones en los modelos.

Un sistema esta formado por un conjunto de elementos en
interaccion, lo cual se hace explicito en su modelo. De un mismo
sistema real se pueden establecer distintos modelos segin los aspectos
que interese considerar de aqucl. La eleccion de los elementos y de las
relaciones de interés constituye una opcién en la que se pone de
manifiesto la capacidad del especialista que construye el modelo.

Los distintos elementos o variables, que intervienen en el
modelo pueden clasificarse en exdgenos y endogenos. Las variables
exodgenas sirven para describir aquellos efectos sobre el sistema que
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En la figura 2.1 se presenta un diagrama ilamado Diagrama de
Forrester> que muestra cémo las variaciones de un nivel son el
resultado de una decisién tomada a partir de informacion que. proviene
del resto de los niveles.

2.3.3. Variables de Niveles.

Las variables de nivel constituyen aquel conjunto de variables
cuya evolucion es significativa para el estudio del sistema. Los niveles
representan magnitudes que acumulan los resultados de acciones
tomadas en el pasado. Esta funcién de acumulacion puede entenderse
como la funcion del nivel alcanzado por un liquido en un depésito, de
ahi proviene la denominacién de nivel, siguiendo un modelo
hidrodindmico,

Las variables de nivel, o simplemente niveles, equivalen a las
variables de estado de la teoria de sistemas. Es decir, el estado de un
sistema se representa por medio de las variables de nivel. Los niveles
determinan la futura evolucion del sistema, a partir de un instante
determinado, en la medida en que determinan los valores tomados por
los flujos, es decir, por las variaciones de los propios niveles.

En los diagramas de Forrester los niveles se representan por
medio de rectdngulos. La variacion de un nivel tiene lugar por medio
de variables de flujo.

~ A cada nivel N se le puede asociar un flujo de entrada FE y un
flujo de salida FS, de manera que la ecuacion que representa la
evolucion del nivel es la siguiente, '

N@)= N+ [(FE~ FS)t .(2.1)

3 Se emplea esta denominacion de Diagrama de Forrester para referirse a lo que se conoce

también como Diagrama Dynamo. Dynamo c¢s un lenguaje dee computacién

para simular si dindmicos. Es justificada la denominacién adoptada

ya que en estos di se Ia ap ion mds peculiar de Forrester al
medelado de sistemas. .
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o lo que es lo mismo,
dN/dt = FE-FS ...... (2.2)

Esta ecuacion se puede escribir de fomna aproximada,
empleando el método de Euler de integracion numérica

Nt + dt) = N(t) + dt[FE(t) - FS(t)} . .... (2.3)

Esta ultima forma de escribir la ecuacidn de un nivel es la que se
emplea comiinmente en dindmica de sistemas.

2.3.4, Variables de flujo.

Las variables de flujo determinan las variaciones en los niveles
del sistema. Las variables de flujo caracterizan las acciones que se
toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en los
correspondientes niveles. Las variables de flujo determinan como se
convierte la informacién disponible en una accién o actuacion.

Debido a su naturaleza se trata de variables que no son medibles
en si, sino por los efectos que producen en los niveles con los que
estin relacionadas. Se representan por simbolos especiales mostrados
en la figura 2.2, que estan inspirados en un modelo hidrodinamico,
segiin el cual las variables de flujo se pueden asociar a valvulas que
regulan los caudales que alimentan determinados depdsitos cuyos
niveles materializan el estado del sistema,

A las variables de flujo se asocian ecuaciones que definen el
comportamiento del sist El bloque representativo de un flujo
admite como seiial de entrada, la informacién proveniente de los
niveles o de variables auxiliares del sistema y da como salida el flujo
que alimenta a un nivel. Las ecuaciones asociadas a una variable de
flujo reciben el nombre de ecuaciones de flujo o funciones de decisién.

La ecuacion de flujo representa la funcion desarrollada por el
observador del modelo. A todo nivel se asocia al menos una variable
de flujo.
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Una forma que toma muy frecuentemente la ecuacién de un
flujo es la que se epresenta en la figura 2.3. La ecuacion de flujo
correspondiente es I3 si [{

o

F(t)=TN * M(t) * N(1)....(2.4)

en donde TN es el| flujo normal y M es lo que se denomina un
multiplicador de flujo normal. Si M(t)=1 se tiene una situacién ncutral
en la que F(t)=TN*N(t), es decir, el flujo es una fraccién constante y
normal del nivel.

El multiplicador M(t) refleja el efecto de otros factores sobre la
variable de nivel en cyestién. El multiplicador tiene la forma

M(t)=Ml[\VI(t)]‘MZ[V2(t)]...Mk[Vk(t)]....(Z.S)
en donde cada factor Mi{Vi(t)] es una funcién no lineal de una variable
Vi, la cual puede ser un nivel o una variable auxiliar. Los
multiplicadores Mi soq tales que para un valor considerado normal de
la variable Vi toman e\‘valor I.

Las decisiones ‘gue aparecen en una ecuacion de flujo pueden
ser abiertas, si implican la intervencion de un agente externo al
sistema, o implicitas,Tsi estan completamente determinadas por las

variables intemnas al sistema, es decir, por los niveles.

Las unidades en que se mide una variable de flujo deben ser
consistentes con las de las variables que relaciona. En particular, una

variable de flujo siempge vendrd medida por la unidad del nivel al que
alimenta, dividida por el tiempo. .

Las variables de‘ flujo tienen como entradas exclusivamente a
niveles y a variables anxiliares. Es decir, dos variables de flujo no

pueden conectarse entre;si.

La evolucién del §istema en el tiempo comprende variaciones en
los distintos niveles. Estas variaciones se deben no sélo a la accin de

factores externos, sino, y sobretodo, a decisiones en un sentido amplio,
tomadas en el interior del sistema, que se interpretan con ayuda de las

|
funciones de decision Tsocmdas a las variables de flujo. En este



sentido es como debe entenderse el que el sistema genere su propio
comportamiento y la exi ia de unos limites para el mismo.

2.3.5. Variables auxiliares.

Las variables auxiliares representan pasos o etapas en que se
descompone el célculo de una variable de flujo a partir de los valores
tomados por los niveles. Se representan por medio de circulos como
los que se muestran en la figura 2.2,

Las variables auxiliares unen los canales de informacion entre
variables de nivel y de flujo; en realidad son parte del flujo. Sin
embargo, se distinguen de ellas en la medida en que tengan un
significado real por si mismas, o sencillamente, porque hacen mas facil
la comprension de las ecuaciones de flujo.

Las variables auxiliares se pueden emplear para representar las
no linealidades que aparecen en el sistema.

2.4 Estructuras El tales de Reali tacion

Debido a que un modelo del comportamiento dindmico de
diferentes sistemas puede’ contecner aspectos que caractericen
estructuralmente a dichos sist , es importante mencionar que los
modelos dindmicos serdn diferenciados unos de otros, a partir de las
estructuras de realimentacion asi como los modos de comportamiento
asociados a las mismas que sean utilizadas en el modelado. Ei
conocimiento de las estructuras el les de realimentacion que
pueden producir un comportamiento determinado puede ayudar a
buscar la clase de relaciones estructurales que pueden producir este
comportamiento.

Los tipos de estructuras simples més inter que se

encuentran en la practica son:

- bucles de primer orden de realimentacién negativa, asociados
a procesos de autorregulacion u homeostd ticos, tambié,n Ilamados
"fenomenos de decaimiento”6,

§ Gordon Geoffrey
+
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- bucles de primer orden con realimentacion positiva, asociados
a fenémenos de crecimiento.

- curvas de crecimiento en S, que modelan procesos de
crecimiento muy frecuentes en la practica.

- fenémenos de acoplamiento entre dos bucles, uno de
realimentacion positiva y otro de realimentacion negativa.

Debe considerarse que el objeto de la dinimica de sistemas es
construir modelos de sistemas en los que se reproduzcan los modos de
comportamiento observados en la realidad. Estos modos de
comportamiento comprenden caracteristicas de tipo crecimiento,
oscilacién, estancamiento, etc. y es este tipo de caracteristicas el que se
pretende que se reproduzcan en los modelos mencionados
anteriormente.

2.4.1 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN.

Los sistemas de primer orden son aquellos que poseen un sélo
nivel en su estructura. Los sistemas de primer orden pueden estar
formados por bucles de realimentacién positiva o por bucles de
realimentacion negativa. Esta distincién tiene gran importancia en
orden al comportamiento dinamico del sistema, dando lugar, a

- estructuras de crecimiento o de autorregulacion respectivamente. Estos
dos tipos de comportamiento se an fr en la
realidad.

2.4.2. SISTEMAS DE PRIMER ORDEN LINEALES

El modelar sistemas lineales es importante por cuatro razones:

1. Los sistemas de ingenieria y sus simulaciones son
lineales, al menos dentro de ciertos limites.

2. Pueden encontrarse ficilmente soluciones exactas de
sistemas lineales de ecuaciones.

System Simulation,
Prentice Hall
pig. 87.
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3. Existen métodos especiales para simular sistemas
* lineales.

4. Los sistemas lineales pueden dar un bosquejo de los
problemas en los sistemas no-lineales.

Para los sistemas lineales, las ecuaciones que constituyen el
modelo son lineales

La propiedad mas importante de los sistemas lineales es que el
Principio de Superposicién sea aplicable. Este principio establece que
"la respuesta producida por aplicaciones simultineas de dos funciones
o entradas es la suma de dos respuestas individuales"?
Consecuentemente, para los sistemas lineales, la respuesta a varias
entradas pueden ser calculadas tratando con una entrada a la vez y
sumando los resultados.

Supodngase que una funcién fy(t), la cudl varia con el tiempo,
produce una respuesta r(t) y que la scgunda funcion fa(t) produce una
segunda respuesta ra(t). Entonces:

L) - n(0)
RO 2A0]

Para un sistema lineal
SO+ L) n(0)+50)..(1.2)
ésta ecuacion describe el Principio de Superposicion.

Uno de los Corolarios de este pnncxpm dice que."sin funcnones '
idénticas controlan un sistema Imeal en el mismo lugar entonces :

nf(ty— nr(t) "

De ahi que los sistemas lineales’ conservan el Tactor de escala
(n) de la funcién en la tmnstcxon de- la’ entrada a: la snlld'l ‘Esta

7 Smith Jaha M.

. pag. 156



propledad de Ios snslemas lmenles es .llémada‘Principio de
Homogeneldad ‘

Constdérese la ecunclon dlferencml

d
a2 7 +a,d +ayr = f(l) (1.3)

donde t es la\varia‘ble independiente, f es una funcién y r es la funcion

de respuesta, Los coeficientes a,,a, y a, son parimetros del sistema,

Los ‘coeficientes pueden estar o no variando en el tiempo; éstos son

determinados por el nimero y tipo de el s en el si La
" ecuacion es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden.,

' Si aplicamos el Principio de Superposicion:

donde los coeﬁpientes y las funciongs son funciones depen.dlenteé det.”

way



- 2.4.1.1 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN CON REALIMENTACION
NEGATIVA

Los sistemas con realimentacién negativa se caracterizan por
estar determinado su comportamiento por un cierto objetivo. Los
sistemas de realimentacion negativa reciben también el nombre de
sistemas autorreguladores, homeostaticos o de decaimiento, Yy en su
comportamiento esta implicito la definicién de un objetivo.

El estudio de los sistemas de control proporciona una gran
cantidad de ejemplos de sist con reali ion negativa.

La estructura mas simple que se puede concebir para un sistema
de primer orden con realimentacion negativa es la que se muestra en la
figura 2.4 Observando esta figura se dice que los cuatro elementos que
forman esta estructura son:

- el valor del nivel (estado) deseado u objetivo
- el error o discrepancia
- la accidn correctora (flujo)

- el nivel o estado del sistema

NIVEL
o)

ESTADO -
! OBJETIVO

AcCClION = " DISCREPANCIA

FIGURA 2.4 Diagrama causal de la regulacién de una variable
con relaclén a un objetiva

2



El objetivo se determina cxternamente; es por lo tanto, una
variable exdgena. El nivel o estado del sistema, es el objeto de control
y constituye la acumulacion de todas las acciones pasadas. El nivel del
sistema solo puede ser variado por medio del elemento de accion
(flujo).

Se tiene que las ecuaciones que rigen el comportamiento de este
istema son las siguient

N(t+dt)=N(t)+dt*F(2)....(2.5)
F()=FT*D(t)....(2.6)
D(t)=OB-N(t)....(2.7)

La ecuacion de flujo puede escribirse también asi:
F(t)=FT*[OB-N(t)] ....(2.8)

En la figura 2.5 se tiene una grafica en la que se han
" representado, en el eje de las abscisas, el nivel N, y en el eje de las
ordenadas el flujo F. El plano asi obtenido se denomina Plano Fase y
el trazado de la expresion (2.8) en dicho plano se denomina
Trayectoria en el Plano Fase.

Se observa sobre la figura 2.5, que la pendiente de la recta viene
dada por la fraccién por unidad de tiempo (FT) y que el punto de corte
con el eje de las abscisas viene dado por el objetivo OB.

F

\l

oB

FIGI.IRA 2.5, anyulorll an ¢i plano fase de la avolucién
: deun I'lllml con realimentacién negativa,
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Para dar una solucién de forma analitica, las ecuaciones’
anteriores pueden escribirse como sigue: .

AN/dE=F(1)=
=FT*(0OB-N)....(2.9)

es decir, el nivel N esta regido por una ecuacién diferencial de Primer
Orden siendo FT una constante k y (OB-N) una variable y. De ahi la
denominaci6n de Sistemas de Primer Orden.

La solucién de esta ecuacion diferencial es desarroilada en el
apéndice A, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo I apartado
1.2.1, la cual conduce a:

N(O)=OB+[N(0)-OBJ*exp(-FT*t)
. (2.10)

La evolucion del nivel N en el tiempo se tiene representada en
la figura 2.6, En esta figura se pueden distinguir dos zonas, que
constituyen las llamadas Zona de Régimen Transitorio y Zona de
Régimen Permanente.

N

TRANSITORIO PERMANENTE

oB

3408

1208

<m>i<m—>| t
FIGURA 2.8. Evolucion an el tismpo de la variable de nivel N en un sistemns lineal
de prismer orden con reatimentacisn negaliva,

La constante FT tiene las siguientes propiedades. Para t=1/FT se
. tiene que:

34



N(t=1/FT)=OB+[N(0)-OB]*exp(-1)
=OB+0.368*[N(0)-OB]

=N(0)+0.632*[OB-N(0)]
d2.11)

es decir, que cuando ha transcusrido un periodo de tiempo igual al
inverso de FT, el nivel N ha alcanzado el 63% de la discrepancia entre
OB y N(0). El inverso de FT recibe la denominacién de Constante de
Tiempo t del sistema.

El valor de FT no altera el comportamiento general del sistema,
que siempre tendra la forma de la figura 2.7. Sin embargo un cambio
de signo en FT si lo hace.

Nt 4

1 \
[ —
v Moy o] t

FIGURA 2.7, Evolucion an el tlem po de la varlable de nivel N de un
sistema con realimentacién negativa y objetive OB = 0,

Un caso especial del sistema de primer orden que se ha
considerado es aquel en el cual el objetivo se hace cero. Es evidente
que cuando las condiciones iniciales para el nivel N sean N(0)=0 el
comportamiento serd el de estabilidad en el reposo. Para el caso en el
que el nivel no sea inicialmente nulo, la evolucién del mismo vendra
dada por:

N(ty=N(0)*exp(-tt) l2.12)
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En un sistema de primer orden, cuya evolucion es tal que el
nivel tienda asintéticamente a cero, se define Ia vida media como el
tiempo necesario para que el nivel se reduzca a la mitad. De acuerdo
con esta funcién y llamando VM a la vida media, se tiene:

N(VMYN(0)=exp(-VM/t)=1/2
~VM/t=In(1/2) .
VM=0.7t w213)

Estas relaciones se ejemplifican en las figuras 2.5y 2.8, '

FIGURA 2.8. Trayectorias en el plano fase de sistemas no lineales de
primer orden con realimentacién negativa.

Hasta' aqui el sistema que se ha considerado presenta un
comportamiento lineal. Es decir, que la ecuacién diferencial que
gobierna al mismo es lineal. En general esto no ser asi y la accién F
puede que sea una funcion no lineal de la discrepancia. En tal caso, la
trayectoria en el plano fase ya no seri una recta, sino que tendra una
forma arbitraria tal como las que se representan en la figura 2.9,
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3.4.1.2 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN CON REALIMENTACION
POSITIVA

La realimentacion positiva da lugar a un proceso de crecimiento.
En la figura 2.10 se muestra el diagrama de Forrester de un sistema de
primer orden con realimentacion positiva. El flujo que alimenta al
nivel es una fraccién positiva y constante del mismo nivel. En
consecuencia se produce un proceso de crecimiento de tipo
_exponencial, ya que al aumentar el nivel se aumenta el flujo con que se
alimenta el mismo, lo que determina a su vez un aumento creciente de
nivel.

El estudio de los sistemas de primer orden con realimentacién
positiva es analogo al de los sistemas con realimentacion negativa, la
unica diferencia que existe entre ambos, desde un punto de vista
formal, es el signo de la constante de tiempo, o la pendiente de la
trayectoria de la evolucion del sistema en el plano fase.

Con los sistemas de primer orden con realimentacion positiva se
modelan procesos de crecimiento. En ellos, por lo tanto, no existe un
objetivo que sea necesario mantener,

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de un si de
primer orden con realimentacion positiva son las siguientes:

N(t+dt)=N(t)+dt*F(t)
FO=(1/*N(t) ...(2.14)

La segunda de las ecuaciones establece la trayectoria en el plano
fase. La forma de esta trayectoria es mostrada en la figura 2.10. Se
observa que al carecer de un objetivo, en los sistemas de
realimentacion positiva, normalmente la trayectoria en el plano fase
pasa por ¢l origen.

Empleando ccuaciones diferenciales, el comportamiento de un
sistema de primer orden con realimentacién positiva, esta dado por

dN/dt=F=N/....(2.15)
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FIG.29 DIAGRAMA DE FORRESTER DE UN SISTEMA DE PRIMER omn:v :
CON REALIMENTACION POSITIVA -

FIG. 2.10 ‘T Rz\YECTORIA EN EL PLANO FASE DE UN SISTEMA Ll.\EAL
... DE PRIMER ORDEN CON REALIMENTACION POSITIVA



FIG.2.11 EVOLUCION DE LA VARIABLE DE NIV ELN EV UN SIbThMA Ll'\'l;z\L
DE PRIMER ORDEN CON REALIMENTACION POSITIVA. SE PRESENTA LA .
CONSTANTE DE TIEMPO T'Y EL TIEMPO DE DUPLICAMIENTO TD



cuya soluclon nos Ileva a’

: N(t)—N(O)*exp(t/l) (2.16)

gura 2:11 se tiene una representncmn grafica de la
; evolucwn en’el tiempo del nivel de un sistema de primer orden con
" realimentacion posmva Se trata de un proceso de crecimiento

. Una ‘caracteristica interesante de un proceso de crecimiento

» - exponencial-es el tiempo en que el nivel se duplica, llamado tiempo de

- duplicamiento. Llamando TD al tiempo de duplicamiento se tendra , de
* s acuerdo a'la expresion (2.16)

N(TD)=2*N(0) .
‘ =N(O)*exp(TD/)...2.17) T
luego . S

wE exp(TD/t)—Z

: Por Io tanto de tendra : que el tlempo de duplu:amnento vendr.
= dado por

L La inversa de la constante de nempo reclbe el nombre de tasa de .
: creclmlento, y estn dada por L

" tasa de crecimiento=1/=0./TD...2.19)

224, 2 CRECIMIENTO EN S

) El creclmlento en$ esta caracterizado por la existencia en su
- régimen transitorio de dos fases perfectamente diferenciadas: un

. .crecimiento exponencial y un decrecimiento asintético, En la figura .

2. 12 se. muestra la forma general de un crecimiento en S. El :

k)



crecimiento en S reclbe también  los nombres de "crecimiento
sigmoidal” y de "crecimiento logisnco 8

REGIMEN

REGIMEN
PERMANENTE

CRECIMIENTO | CRECIMIENTO .-
EXPONENCIAL | ASINTOTICO.

FIQURA 2.12-Crecimiento an $ de una varlable

La primera de las fases del régimen transitorio corresponde a un
comportamiento de crecimiento exponencial, del mismo tipo que el

que se encuentra en los sist con reali i6n positiva. Por otra
parte, el decrecimiento asintotico encontrado en la segunda fase es
analogo al que presentan los si con realimentacion negativa,

Esta forma de crecimiento en S se a muchas veces en la
realidad.

Para estudiar la estructura que da lugar a un crecimiento en S
debe partirse de la consideracion de que durante un nempo el
comportamiento es parecido. al de un con reali on
positiva, mientras que en el periodo siguiente el comportamiento es

parecido al de un con realimentacion negativa.

En la figura 2.13 se tiene una estructura formada por dos bucles,
uno positivo y otro negativo, que alimentan al mismo nivel N, El
comportamiento de este sistema dependera de cual de las dos
constantes de tiempo sea la dominante,

¥ Gordon Geoffrey
System Simulation,
Prentice Hall
pig. 97.
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! ngen el compor ient -dél i son

"‘t+ )—N(t)+dt‘[Fl(t)+F2(t)]

FIO=KI*N()

;'#é'(:)=i{2*o(i)

D(=OB-N()..(2.20)

: de las que se obtlene 5 SR 1
N(t+dt)—N(t)+dt‘[K ! ‘N(t)-l\Z‘N(t)+OB‘K2] 21)

: Observando_esta ecuacion se concluye que, en el caso en que
OB sea nulo, se tendran respuestas que se muestran en la figura 2.14

segin los valores relnnvos de las constantes K1 y K2 que alli se
indican. -

= - —

FIGURA 2.t4 Eve
[

dela veriadle
Vy K10

SivalN segen lnn v relatives de ™

Suponiéndo que . los. dos’’
.comportamiento no_lineal . de manera’ q 1>K2" para’ 0<N<Nl v
* k2>kl para NISN<OB; Es decir; hasta que’ el nivel N B
alcance el valor de NI el"bucle

&140:4 '

y 2 preseman un



cuando el nivel N sobrepasa el valor NI el bucle 2 es el dominante; por
lo: tanto” hasta alcanzar el valor NI se tendrd un proceso de
crecimiento, pero a partir de este valor se tendrd un proceso de
crecimiento asinttico. En la figura 2.15 se muestra la evolucién en el
plano fase de un sistema con estas caracteristicas, tal que durante el
crecimiento y el decrecimiento el comportamiento es lineal.

decrecimicentn

[
i
crecimiento )
]

&
1 o

NI N

FIGURA 2.15.- Trayectorls en el plano fase de un sistema que representa
un crecimiento h ue la variable denivel N sleanza
el valor Nl,y un decrecimiento desde este valor hasts
que se hace N=OH.

Observando esta figura se entiende que el sistema, para valores
bajos de N, por ejemplo N=0, presentard un crecimiento exponencial
hasta que se alcance el nivel de inflexion NI y el flujo méaximo FN. A
partir de este momento, el sistema evoluciona tendiendo al objetivo
OB de forma asintética, con un comportamiento propio de un sistema
con realimentacién negativa. En el punto de inflexién NI se produce
una transicion de un comportamiento con realimentacion positiva a un
comportamiento con realimentacion negativa,

Un crecimiento en S se puede obtener con otras formas de
comportamiento no-lincal. En la figura 2.16 se tienen distintas
trayectorias en el plano fase que dan lugar, de igual forma, a
crecimiento en S.
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. FIGURA 216 Farnise d

243 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN .

Un sistema de segundo orden tiene como caracteristicas
importantes dos niveles en su estructura. Estos dos niveles se
encuentran contenidos en un nimero de hasta tres bucles
realimentados, de los cuales uno es el principal y los otros dos son
secundarios. El bucle principal conecta entre si los dos niveles. Los
bucles secundarios se conectan a un nivel consigo mismo, tal como
sucedia en los sistemas de primer orden.

Los dos niveles que forman un sistema de segundo orden
pueden estar unidos entre si por las transferencias materiales entre los
mismos o por canales de informacién. En la figura 2.17 muestra los
diagramas de Forrester correspondientes a estas dos formas.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento ‘de un sistema
lineal de segundo orden son las siguientes:

NI(t+dO)=N 1(O)+dt*[F i I{t)+F 12(8)}

N2(tHdty=N2(t)+dt*{F21(0)+F22()]
FII()=AT1*NI() T
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- Escritas en-formade ecuaciones  diferen
siguiente; 7T T

ANVA=ATINI+AT2*N2 ,
dN2/dt=AZ1*N1+A22*N2 .. (2.23)

cuya solucion analitica se puede obtener aplicando las técnicas de
resolucion correspondiente.

Si los coeficientes del sistema de ecuaciones diferenciales ‘de ’

segundo orden de la expresion (2.23) son constantes, es decir, si el
sistema es lineal e invariante en el tiempo, la forma de la solucion de

dicho si de jones diferenciales depende de los eigenvalores

de la matriz de coeficientes

Por ejemplo si los cigenvalores son complejos, entonces el
comportamiento temporal del sistema presentara oscilaciones. Segin
si las partes reales son positivas o negativas, el comportamiento serd
de crecimiento asintotico.

Sin embargo, en las aplicaciones normales de la dinamica de
sistemas, las anteriores consideraciones suelen tener interés limitado,
porque normalmente no se buscan soluciones analiticas sino
integraciones numéricas, por medio de la computadora.

La presencia de dos niveles en los sistemas de segundo orden
permite este modo de comportamiento al producirse movimientos
oscilatorios entre ambos. Estas oscilaciones pueden atenuarse o
amplificarse con el transcurso del tiempo; el analisis de los
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comportamientos oscilatorios tiene gran importancia en el estudio de
ciertos comportamientos dinimicos encontrados en la realidad.

2.4.4. RETRASOS.

En el estudio de los sistemas dinamicos la consideracion del
tiempo es esencial; la evolucién de los sistemas dinamicos transcurre
en el tiempo. Una caracteristica importante que debe tomarse en cuenta
en el estudio de los sistemas dinamicos es el retraso que se produce en
la transmisién de la informacién o de los bienes materiales, a lo largo
de los mismos. Es decir, "al construir el diagrama de un sistema debe
considerarse que la relacion causal que liga a las dos variables puede
implicar una transmisién para la que se requiera el transcurso de un
cierto tiempo. Se tendra entonces un retraso",

Los retrasos se producen en cualquier caracterizacion del
mundo real. Por ejemplo, la gente basa normalmente sus decisiones en
la percepcion que tiene del mundo, y no en el estado real del mismo.
Se necesita un cierto tiempo para formarse una idea sobre la situacién
real de un determinado problema antes de tomar una decision, debe
transcurrir algin tiempo hasta que se observen los efectos de la misma.

Para los microprocesos los retrasos se convierten en pausas. Sin
embargo, para las variables agregadas, los retrasos producen ajustes
graduales entre las variables relacionadas.

Un retraso siempre implica la realizacion de una acumulacion
del material o de la informacion que se retrasa, por consiguiente,
implican la aparicién de niveles adicionales en la construccién del
“modelo. .

2.4.4.1 RETRASOS EN LA TRANSMISION DE INFORMACION

Los retrasos en la transmision de la informacién son el resultado
de la necesidad de conservar y almacenar informacion del sistema

? Javier Aracil
*Introduccién a la Dindmica de Sistemas”
pig. 121
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antes de proceder a una toma de decision. De hecho, los retrasos en la
transmisién de informacion actiian como filtros alisadores (smoothing)
que son capaces de alisar los picos que presenta la evolucién de una
variable tomando un valor promedio de la misma, tal como se presenta
en la figura 2.18. En el proceso de promediar se ponderan los datos
disponibles de manera que los mas recientes influyan en el promedio
de forma mas significativa que los mis antiguos.

ENTRADA

JALIDA

FIGURA 2.18.. Efecte de un Nitro allador sobre ta evelucién de una varishle

. La informacién normalmente empleada para tomar decisiones
conlleva irregularidades debidas a emores, comportamientos
individuales o en grupo, ‘perfodos no uniformes, intermitencias, etc.
Estas irregularidades deben filtrarse para determinar las variaciones
significativas subyacentes. El proceso se denomina proceso de
promedio o alisado. "Un proceso de alisado elimina el ruido de alta
frecuencia e introduce retrasos en la transmision de informacion” 10,
En todo proceso de alisado debe establecerse un compromiso entre un
alisado intenso para reducir el ruido no significativo, a costa de un
retraso importante, o un alisado menor, con lo que se arrastra un cierto
ruido, pero un tiempo de retraso menor.

Debe observarse, que el tiempo de ajuste de cada uno de los
flujos es un tercio del tiempo de ajuste total de retraso.

1 Javier Aracil .
"Introduccion a la Dindmica de Sistemas®
pig. 123
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2.4.4.2. REGLAS PARA LA APLICACION DE RETRASOS,

La introduccién de retrasos en la dinamica de sistemas puede
parecer artificiosa y no justificada mas que por la bondad de los
resultados finales que desde un punto de vista practico se alcanza con
ellos. Por eso, para una correcta utilizacién de los mismos se requiere
un cierto nimero de reglas practicas cuya justificacion hay que
buscarla en la experiencia, y con las cuales es facil familiarizarse.

Respecto a cuindo se puede incluir un retraso, es importante
‘decir que debe hacerse siempre que el tiempo de ajuste esté
comprendido entre 1/20 y 10 veces el horizonte temporal del modelo.

En cuanto a la seleccion del orden del sistema, éste sera de
primer orden si el retraso responde inmedi a un bio de
flujo de entrada. Si se requiere de cierto tiempo para que la salida
responda, se debe usar un retraso de tercer orden. Debe considerarse,
que el orden de un retraso tiene normalmente poco efecto en el
comportamiento del modelo. La variable mids importante para
caracterizar un retraso es el tiempo de ajuste.

El tiempo de ajuste corresponde al tiempo medio empleado en
un retraso material. El ajuste a una perturbacion se completa
aproximadamente después de.tres veces el tiempo de ajuste.

Los efectos de los retrasos sobre la estabilidad pueden ser muy
variados. Si el retraso atenia las acciones sobre el sistema de manera
que el 6rgano de control pueda responder a los cambios con tiempo
suficiente, el retraso estabiliza el sistema. Por otra parte, si el retraso
incrementa el tiempo para la percepcion de una variacion, el érgano de
control no serd capaz de responder a los cambios con la suficiente
rapidez y el retraso inestabilizara al sistema.

El funcionamiento del modelo de un retraso esta afectado por
los valores relativos del tiempo de ajuste TA, el orden del retraso n y
DT. La razon de esto reside en que si DT es demasiado grande, los
niveles internos del retraso acumulan una cantidad demasiado grande
de aquello que se estd retrasando y, posiblemente, el flujo de salida
alcanzard  valores demasiado grandes. Ello, a su vez, puede vaciar
excesivamente los niveles intemos de manera que un instante posterior
los flujos de salida se hagan demasiado pequeiios o incluso negativos.
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CAPITULO L - " '
EL MODELO GENERAL DE RICHARDSON.

INTRODUCCION

La teoria en la cudl se basa el Modelo de Richardson trata sobre
las tendencias generales comunes a todas las naciones; sobre cdmo se
ofenden por el desafio, como ellas sospechan que la defensa tiene una
agresion oculta, cémo responden a las importaciones enviando
exportaciones; respecto a como esta restringido el gasto de armamento
por la dificultad para pagarlo y @iltimamente sobre las ofensas y sus
formas irracionales, al grado que una disculpa puede ser recibida como
un insulto.

Una regla del juego tedrico es que una nacion sera representada
por una sola variable: su actitud de amenaza o cooperacién hacia el
exterior. Asi, el gran estadista quien colecta, enfatiza y dirige la
voluntad nacional, no necesita ser mencionado por un nombre.

Por simplicidad, las naciones estin consideradas en dos grupos.
Existen algunos motivos tales como la venganza o el descontento con
los resultados de los Tratados entre naciones; estos motivos son
independientes de los armamentos existentes. Entonces existe el temor,
el cual mueve a cada grupo a incrementar sus armamentos debido a la
existencia de los del grupo opuesto. También existe la rivalidad, la
cual se refiere a la diferencia entre los armamentos de los dos grupos.

3.1 CARACTERISTICAS MATEMATICAS

Richardson establecié su modelo a partir de un discurso emitido
por el Ministro de Defensa de Jedesland quien dijo:
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"Las intenciones de nuestro pais son enteramente pacificas.
Hemos dado amplia evidencia de esto por los Tratados que hemos
concluido recientemente con nuestros vecinos. Todavia, cuando
consideramos el estado de inquietud en el mundo, y las amenazas por
las cuales estamos sitiados, debemos estar flaqueando en nuestra
obligacién como gobiemo si no tomamos pasos adecuados para
incrementar las defensas de nuestra tierra amada"!!,

Se tendra ahora que traducir esto a matematicas. A primera
vista se observa que no existe manera de hacerlo, y en segundo tal vez
hay muchas formas. El problema se puede librar tratando con el
razonamiento de Ockham.!2 Este principio en su forma usual dice: "
las entidades no tienen que ser multiplicadas sin necesidad". Los
fisicos matemdticos han progresado tratando primero la formula mas
simple que describe las amplias caracteristicas de los primeros
experimentos dejando las formulas complicadas para experimentos
mas precisos.

Por entidades debemos entender los términos y coeficientes en
la formula y debemos entender la regla de Ockham como "probar
primero la formula mas facil".

Para poder llevar a cabo su modelo, Richardson siguié la
siguiente metodologial3.

Se construye un modelo matematico en cuatro etapas:

1. Se definen ciertas variables: son cantidades que en el
transcurso  del fendmeno examinado, pueden tomar valores
diferentes. En este caso, las variables son los gastos de

armamento de un pais, sus tasas de evolucion y el tiempo,

2. Seestablece y se formula en ' ecuaciones, ‘ciertas rclacmnes entre‘ ‘
las variables. En este caso, la tasa de evolucnén de los

U1 Richardson Lewis F. -
"Arms and lnsccumy
pig. 24 - :

- 12 Anatol Rnpoport -
. "Jeux, Débats et Conl‘hls
: pig. 13 ¥
” ~Idem 12
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armamento de un pais depender de los gastos de armamento del
pais rival.

3, Se resuelven las ecuaciones. Aqui se deducen las nuevas
relaciones de las variables, las cuales son las consecuencias de las
relaciones que se han establecido.

4, Se interpretan los resultados.

. - El-primer paso es dar nombres matematicos a estas variables.
Llimese x y y a los gastos de armamento de cada pais expresados en la
misma moneda y t el tiempo transcurrido expresado en aiios. Las tasas

- "de evolucion de x y y serdn respectivamente llamadas dx/dt (producto

"de una pequeiia variacion de x sobre la variacion t durante la que ella
se produce) y dy/dt.

La primera etapa ha concluido: se han identificado las variables.
Evidentemente, existen otras variables posibles, pero es necesario
conservar un modelo lo més simple que sea posible.

La etapa siguiente consiste en establecer las ecuaciones. Ellas
van a precisar lo que anteriormente se ha sugerido con palabras.

Ahora, la representacion mds simple de lo que generalizado el
ministro de defensa dijo , es:

dx/dt=ay ..{3.1)

donde t es el tiempo, X representa sus propias defensas, y representa
las amenazas por las cuales el pais estd sitiado, y a es una constante
positiva, la cual debera llamarse “coeficiente de defensa”.

Por simplicidad se debe asumir que lo que el Ministro llamé
“sitiadores" es, de hecho, una sola nacién, cuya ecuacion es similar:

dyfdt=bx ..(3.2)
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La tasa de crecimiento de los gastos de armamento ( a la izq.) es
_igual a los gastos del armamento del pais rival (a la der.) multiplicados
por una constante apropiada a o b, constantes de proporcionalidad.

Si x y y son siempre positivas, las cuales, de acuerdo a las
ecuaciones (3.1) y (3.2) estan incrementindose, éstas llegarian a ser
mas positivas y se incrementarian cada vez mas r pido sin un final en
el proceso. El sistema descrito por las ecuaciones (3.1) y (3.2) es
evidentemente INESTABLE. De hecho, se sabe que el proceso de
incremento de defensa fue alterado por el estallamiento de guerra. Pero
no se puede creer realmente que el si internacional es
inevitablemente inestable, ya que generalmente el costo de armas
ejerce una restriccion, Los jefes de estado han expresado ésta opinién.

Debido a esto, las ecuaciones mejoradas seran:
dx/dt=ay - mx.....(3.3)
dy/dt=bx - ny.....(3.4)

donde m y n son constantes positivas representando el cansancio y los
gastos de mantener al dia las defensas, a y b son coeficientes de
defensa positiva, los cuales ahora se consideran como posiblemente
desiguales.

Insertando los términos adicionales, nombrando g y h para
representar los resentimientos y ambiciones provisional vistos
como constantes, asi las ecuaciones flegan a ser:

dx
ki ay~mx +g ... (3.5)

D e
d’-bx ny+h..(3.6)

Estas ecuaciones fueron publicadas en 1935 como la forma
definitiva del modelo matematico de una carrera armamentista teérica,

Estas ecuaciones dicen que la tasa de crecimiento de los gastos
de armamento de un pais dependerd positivamente del nivel de gastos
del rival, negativamente de sus propios gastos y positivamente de
quejas permanentes.
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Las respectivas constantes de proporcionalidad nos dan el
grado de dependencia interna; a y b el grado positivo de dependencia
debido a la estimulacion mutua; m y n el grado negativo de
dependencia debido a los propios gastos de armamento.

Desde el punto de vista matematico, g y h represcnta algunos
motivos que, mientras afectan a los preparativos belicosos, permanecen
c independient te de la cantidad de tales preparativos en
casa o el extranjero .

Usualmente g y h son llamadas "los resentimientos" - un
nombre el cual indica que g es un nimero positivo cuando su {ado esta
insatisfecho y un namero negativo cuando el modo que prevalece de
“ese lado estd satisfecho.

Es importante notar que las variables x y y pueden ser contadas
en hombre o dinero, y que x y y son en parte los efectos numéricos de
esos imponderables.

Los preparativos para guerra de los dos grupos pueden ser vistos
- graficamente como las coordenadas rectangulares de una particula en
un plano internacional, asi que cada punto en este plano representa una
situacion internacional concebible i ta Las iong
diferenciales son entonces las ecuaciones del movimiento de la
particula,

Las ecuaciones aliora pueden satisfacer una gran cantidad de
condiciones.

Recordando que, no se ha especificado la magnitud de los
parametros a, b, m, n, g y h, no se puede, sin traicionar las hipotesis
de base del modelo, dar un valor negativo a los pardmetros. Si se hace,
el modelo se invierte, es decir, que las armas del rival provocardn un
freno y las propias provocarin un estimulo. Los coeficientes x y y en
la parte derecha de las ecuaciones (3.5) y (3.6) podran tomar todo
valor, excepto negativo, Los términos de queja, g y h, son libres de
variar en ¢l rango de las cifras reales, positivas y negativas. Si son
positivas se puede interpretar como reservas de "buena voluntad” y no
de quejas. Estos casos son muy importantes en las situaciones
inestables.
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Dar e! valor de cero a una constante significa que se descuida el
efecto que se le asocia. Por ejemplo, si m o n es igual a cero, es que no
hay freno en la carrera annamennsta s| g o h son nulos, es que no se
toma en ta la queja corresp

Si g, h, x y y llegan todas a cero simultineamente, las
ecuaciones muestran que x y y permanecen en cero. Esa condicion
ideal es la paz per te por desar y y satisfaccion.

Las ecuaciones ademas significan que el desarmamento mutuo
sin satisfaccion no es permanente, ya que si x y y desaparecen
instantdneamente, entonces dx/dt = g y dy/dt = h.

El desarme unilateral corresponde a poner y = 0 en cierto
instante.

Tenemos a ese tiempo;

dx
—=- (3.7
@ mx+g ..(3.7)

=br+h ..(3.8)

La segunda de estas iones implica que y no permanecera
en cero sin resentimiento, h es positivo; mas tarde cuando y ha crecido
el término ay causard que x también crezca. Asi de acuerdo a las

ecuaciones , el desarmamento unilateral no es per t

Una comp ia en ar tos ocurre do los términos de
" defensa predominan en los segundos miembros de la ecuacién. Si
aquellos fueron solamente los términos, deberiamos tener:

dx
:fl‘ =ay ...(3,9)

"y =br ..(3.10)
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x y y podrian tender al mismo infinito, el cudl si es positivo, podemos
interpretar como guerra. Pero por grandes x y y, linealmente pueden
fallar.

Debido a que las ecuaciones fueron escritas durante la Primera
Guerra Mundial, y dada [a posicion del autor, el pelear es visto como
una actividad positiva y el hacer amigos como una actividad negativa.
De hecho, en la mayoria de los trabajos descritos por otros autores, la
conversion de los signos no se ha efectuado, por no alterar el sentido
de las ecuaciones,

En la formulacién general que se menciond anteriormente, la
magnitud relativa de las constantes expresa el peso asignado a los
diferentes factores. De hecho, este modelo matematico es
extremadamente limitado; no considera que otros factores puedan
influenciar las tasas de desarrollo de armas, la mayoria de estas
influencias son adicionales. Es necesario remarcar que aunque
extremadamente limitada, esta teoria cubre muchos argumentos
frecuentemente sostenidos: las armas se acumulan por temor mutuo;
existen ciertos limites en la acumulacion de armamentos; ciertos
factores que no dependen de los niveles de armamento influencian la
acumulacién de armas.

De acuerdo con la bien conocida teoria de las dimensiones
fisicas es obvio que cualquiera que sean las dimensiones de x y y, las
dimensiones de m y n son reciprocas de un tiempo. Los fisicos podrian
llamar a m~! n-1 tiempos de relajacién. Por lo que si y y g fueran
permanentemente cero como debia ocurrir si b=0, h=0, entonces la
ecuacion (3.5) podria simplificarse a dx/dt=-mx, desde lo cual puede
ser deducido que loge x=-mt + cte. Es decir, que x podria decrementar
en razén de 2:718 cada vez que mt se incremente por unidad.

Ahora nos dirigiremos a los coeficientes de defensa a y b. Dado
que x es medido en las mismas unidades que y, es obvio que ay b son
cada uno el reciproco de un tiempo. Para estimar este tiempo, se
tomard un caso hipotético en el cuil g=0 y y=y| una constante, asi
que:

é:—: ay, —mx ..(3.11)
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en el instante qué x=0,

1

—=—=—_(3.12

a dx/dl ~3.12)
asi que 1/a es la razon de la distancia y1, la cual x tiene que recorrer
para ser igual a y, a la rapidez dx/dt. Por consiguiente, se puede llamar
a 1/a tiempo aparente de alcance, en una competencia de armas desde
cero con ninguna ofensa.

Suponiendo que la nacion x fuera mucho mais poblada y
organizada industrialmente que la nacién y, el tiempo aparente
requerido para que la nacién x se empareje con y podria ser mucho
mas corto que el tiempo aparente para que y alcance a x. Es decir, el
coeficiente de defensa es proporcional al tamaiio de la nacidn, el
tamafio es medido no por el 4rea territorial sino como alguna funcién
de incremento de poblacién e industria.

El coeficiente de defensa de la nacion x es también, por x y y
positivas, incrementada por algunas sospechas y decr da por
alguna neutralidad, confidencia o pacifismo que la nacién x pueda

tener.

3.2 IDEAS GENERALES ACERCA DEL EQUILIBRIO Y
ESTABILIDAD

En el habla popular y en los escritos polmcos la idea de
estabilidad es rara vez disti guida clar te del b

Las definiciones siguientes evitan alguna mencién de las oscilaciones,
pero estan de acuerdo con la mecdnica elemental y son apropiadas para
la discusién de las comp ias de armas.

Para distinguir entre el equilibrio de diferentes tipos, se debe
observar lo que el sistema hizo después de que fue ligeramente movido
del equilibrio por alguna influencia temporal que viene desde fuera del

_sistema, El equilibrio sera llamado estable, neutral o inestable de
acuerdo a como el sistema comience, después de que la influencia
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temporal ha cesado, cada uno respectivamente regresa al equilibrio
para estar en su hueva posicion o desplazarse fuera del equilibrio.

La nocion de una influencia temporal exterior es bastante clara
cuando el sistema es una maquina, pero ocasionalmente puede no ser
muy obvia cuando el sistema es un aspecto de la sociedad. Sin
embargo, es pennitido definir el sistema como se desee. Puede en
ocasiones ser convenicnte poner fuera del sistema tales eventos como
sequias, inundaciones y buenas cosechas, posiblemente también
nuevos inventos, el incremento y decremento de poblaciones y la
maduracién y muerte de individuos.

En una competencia de annas los lados opuestos tratan, con
algunos sucesos, de mantener un balance de fuerzas. Es decir, la razon
o diferencia entre sus armamentos se mantienen completamente
estables cerca de una constante. Mientras tanto, el total de sus armas se
incrementan rapidamente, mostrando inestabilidad.

Cuando la estabilidad o la inestabilidad existen al mismo
tiempo, es usualmente la inestabilidad la cual produce los efectos mas
sorprendentes. Es sentido practico llamar a un sistema inestable, si es
inestable .por algin tipo de desplazamiento; puede sin embargo, ser
simultaneamente estable en otras formas. El balance estable de fuerza
es de menos interés que el desplazamiento inestable hacia la guerra.

La estabilidad en el sentido que aqui empleo esta palabra, exige
en definitivo, una constancia de los niveles de gastos de armamento.
Matematicamente significa que las tasas son dadas por las ecuaciones
(3.5) y (3.6). Si las igualamos a cero, se tendran las condiciones de
equilibrio, es decir, estas deben ser reemplazadas si se quiere mantener
el equilibrio. Para saber si esta condicion es suficiente, es decir, si ella
garantiza un equilibrio persistente, se procede al anilisis que sigue.
Estableciendo estas condiciones:

ay-mx+g=0 ...(3.13)
bx-ny+h=0 ...(3.14)

Si las constantes a, b, m, n, g y h fueran conocidas, se tendnan
dos ecuaciones con dos mcogmtas a resolver enxyy.
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Pero las constantes no son mejor conocidas que las incognitas,
las variables x y y. No se pueden resolver numéricamente, Podrian
resolverse por resultado a las constantes, pero esta solucién explicita
no interesa, ya que se desea saber en qué condiciones el equilibrio es
estable, es decir, en qué momento ¢l equilibrio persistird después de
que se obtenga.

Un método grafico permite responder a esta pregunta:

Digamos que un par de ecuaciones de primer grado con 2
incognitas puede ser representado en un plano por dos lineas rectas,
donde la interseccion (si existe una) es la solucién. Para dibujar las
rectas reales en una grafica se deben conocer las constantes. Lo que se
sabe de las constantes a, b, m , n. es que ellas no son negativas,
Ademids, x y y representan los gastos de armamento, darles valores
negativos en un tiempo dado, no tendria significado; es suficiente por
el momento tomar la porcion de la grifica que se encuentre en el
.primer cuadrante, alli en donde x y y son positivas.

Las dos rectas representadas por las ecuaciones (3.5) y (3.6)
tendran pendientes positivas, es decir, orientadas de suroeste al
noroeste, Esta particularidad es debido al hecho de que a, b, my n son
positivas. Considerando solamente el caso donde las dos rectas se
cortan en el primer cuadrante, "el equilibrio de las fuerzas" (la
interseccion) es expresada por los niveles correspondientes a los gastos
de armamento.

v

L

-{0.0}

FIOURA 3.5, Reprasentssiin grafics de ol equilib
de In Hn

tmam ante para len aus lstese de
o

Examinando la situacion represemada por la fi igura 3.1 la .-ecta
.L1 cuya ecuacién es la (3.13) contiene todos los puntos (x,y) para los ;
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'que dx/dt es nulo; es decir, cuando los gastos de armamento
| respectivos a x y y tienen valores tales que el punto (x,y) estd situado
-.sobre L1, los gastos de armamento del pais | son estabilizados. De la

misma forma si el punto (x,y) esta situado sobre la recta L2, dy/dt es

nulo y los gastos de arnamento del pais 2 estin estabilizados.

Llamando L1 y L2 a las rectas del pais ! y pais 2 respectivamente, si

un punto (x,y) esta situado al mismo tiempo sobre las dos rectas, se

obtendrd  que los gastos de armamento de los dos paises seran
constantes, ademds de que sus tasas de evolucion respectivas seran
nulas. La interseccion de L1 y L2 representa el PUNTO DE

EQUILIBRIO de las fuerzas. Nétese que L1 corta al eje de las x para

un valor positivo de x y L2 corta al eje de las y para un valor positivo

de y. Esto significa que los términos de amenaza son positivos y que,

si el desarmamento de los dos paises interviniera de golpe (x y y

estarian situados en el origen de las coordenadas), ellos se armarian de

nuevo, empujados por sus amenazas.

Analizando si el sistema es estable, supdngase que el nivel de
gastos de armamento no esta en su punto de equilibrio, pero estd en
algun otro punto por ejemplo (x0,y0) como en la fig.3.2.

A 4

X}
(XY,

(0.0)

FIGURA 3,2, T-nd-m.-ln de fos gastos de armamento hacla el punto
de equitibrio de Ias fuerzas, en el caso de Ia establiidad,

El sistema no permanece asi, las tasas de evolucién de x y y no
seran nulas en este punto. El punto (x,y) se desplazara a partir del
punto inicial (x0,y0) en una direccion determinada por los valores de
dx/dt y de dy/dt. En general se dirigira horizontalmente sobre L1 en
un movimiento condicionado por el pais | y verticalmente sobre la
direccion controlada por el pais 2. Se puede considerar estos dos
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'_movumentos por separado para comodndad y verifi carlos en la graf ca .
. (fig. 3.2); se puede probar mntcmatlcamente que, cualquxera que'seael .-
punto inicial .de los astos dé -armamento, éste se’ desplaza hacia“el -
punto de equlhbno de las fuerzas representado en la fig. 3:2; Es el caso
del. EQUILIBRIO ESTABLE: Una desviacion lejos de. este unto“de
equlhbrlo no lmporta en que dlreccnon. tcndera a correurse

. E\nmmcmos nuemras tanm una sltuncxon dnfereme rcp_ semada
por h fig ig. 3. 3

’ B Yv

3 Lz:‘

LT AT

de'los tcnnmos de ofensa es ne{,atwo es declr
annene una reserva de buena voluntad frente a

: Supongamos entonces tn punto inicial (x0,y0) en la fig.3.3. Los
esfuerzos de cada pais para que el nivel de sus gastos sc sitien sobre
"’.sus fectas vienen a hacerse en un movimiento opuesto al punto de
equilibrio de las fuerzas. Los dos niveles de armamento van a crecef
indefinidamente. Los frenos representados por m y n no son suficientes
* para parar la carrera. Pero suponiendo algin otro punto inicial (x0',y0')
en la figura, alli adn el nivel de gastos se va a alejar del punto de’
equilibrio de las fuerzas, pero en un sentido opuesto al anterior, hacia"
el desarmamento total representado por el origen de las coordenadas
(0,0). Si el punto inicial se encuentra fuera de la zona de los “dngulos .




agudos delimitados por las rectas L1 y L2, el analisis es mis
complicado.

La situacion de la fig. 3.3 es una situacion INESTABLE, Esto
puede desembocar en una carrera armamentista desenfrenada, es decir,
un desarmamento total segiin la posicion del punto inicial (x,y) en el
interior de los dngulos agudos (al noroeste o suroeste del punto de
equilibrio de las fuerzas).

Esta situacion no esta libre de ironia, si existen las ofensas
subyacentes, un equilibrio de fuerzas es posible. En cambio, cuando en
la actitud entre dos naciones reina una cierta cordialidad, se puede
producir, o una loca carrera armamentista o un desarmamento total.
Pero antes de discernir sobre los efectos estabilizadores de las ofensas
y los efectos perturbadores de la "simpatia“, es necesario recordar que
se ha puesto una condicion a la situacion dada: el punto de interseccion
de dos rectas debe estar en el primer cuadrante; si se encontrara en el
tercer cuadrante y los términos de amenazas fueran negativos,
cualquiera que sea la posicion inicial del punto (x,y) en el primer
cuadrante, tendera hacia el punto (0,0), o sea al desarmamento total; en
otros casos, se puede producir un desarmamento unilateral y la
evolucion estaria determinada por las magnitudes relativas de los
parametros a, b, m, n, gy h.

Se tiene entonces, que dx/dt es positiva sobre la linea
ay-mrx+g=0 ..(3.15)
Similarmente, dy/dt es positiva a la derecha de la linea
bx—ny+h=0 (3 16)

en la cuil x es mayor, Si la inclinacién de la recta dada por la
expresion (3.16) excede la inclinacion de la recta dada por la ecuacion
(3.15), habra  una regién en la cual dx/dt y dy/dt son
positivas,dirigiéndose al lado del punto de equilibrio (x0,y0) en el que
x>x0 y y>yo; y de acuerdo al régimen ser inestable. Pero por la
ecuacion (3.15), tenemos que

dy _m
ot L)
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k y por la ecuacién (3.16)

%. 3. ls)

La INESTABILIDAD ocuire cuando b/n>m/a, esto es, cuando

) ab>mn (3 19)

Por un argumento S|m|lar es fac:lmente mostrado que el reglmen B

.‘scra E.STABLE i’

Segyndo caso;

Tercer caso:

S| mn > ab, g > 0, h > 0, habra un equilibrio estable
de las fuerzas Es declr, si el producto de los gastos de

) de d de ambos paises es mayor
que el producto de las defensas mismas y existen
resentimientos, entonces se logrard un equilibrio
estable del modelo.

Simn>ab, g <0, h <0 habra desarmamento total.
Dicho de otra manera, si el producto de los gastos de
mantenimiento de deft de ambos paises es mayor
que el producto de las defensas mismas pero ne
existen resentimientos, entonces tendrid lugar un
desarmamento total.

Si mn<ab, g>0, h>0 habra wuna carmera
armamentista continua (Inestabilidad). Esto es, si el
producto de los gastos de mantenimiento de defensas
de ambos paises es menor que el producto de las
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- defensas mismas y los coeficientes de resentimientos
son positivos, entonces se presentard una camera
armamentista que puede no tener fin.

Cuartocaso: Simn<ab, g<0, h<0, la situacion ser ambigua: la
carrera armamentista o el desarmamento total son
posibles, segiin el nivel de los gastos de armamento.
En este caso, si el producto de las defensas de ambos
paises es mayor que el producto de fos gastos de éstas
defensas, pero los coeficientes de los resentimientos
son negativos, entonces cualquiera de las situaciones
extremas pueden prescntarse.

En todos estos casos, se ha supuesto que solo los valores
' posmvos de x'y y ser n significativos.

03, 2 CAMPOS SUSCEPTIBLES DE APLICACION DEL MODELO
DE RJCHARDSON :

“El Modelo de Richardson fue desarrollado para problemas
internacionales muy especificos que para la mayoria de la gente es
dificil encontrar a menos que ellos realicen un anilisis de riesgo
politico. El proceso Richardson, sin embargo, puede ser aplicado de
una forma muy general. En muchas situaciones sociales, politicas y
econdmicas, dos partes opuestas son impulsadas a incr un
comportamiento de amenaza mutua, pero estin obligadas a
incrementarlo, mas por factores econdmicos u otras consecuencias.
Algunos ejemplos de esto son:

a) Dos tenistas estin compitiendo para llegar a ser el campeén del
Torneo de Singles. Cada uno realiza un tiempo de prictica
adicional que perfeccionard su juego. Cuanto més practique uno,
tanto mas practicara el otro. Pero el tiempo de practica de cada uno
estd restringido por el hecho de que practicando el tenis, descuida
el resto de su vida social, la cual, con el estatus de campedn de
tenis se supone que mejorara,
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b)

[

~

d)

Dos gasolineras estan enfrascadas en una guerra de precios. Los
precios bajaran antes de subir. Cada estacién se siente obligada a
bajar los precios para igualar el precio mas bajo de su competidor,
pero esto esta restringido por la necesidad de mantener un margen
de ganancia.

Dos Compaiiias estan intentando contratar cada una a otro
programador, ofreciendo salarios y beneficios mas altos. Por cada
uno de los aumentos de salario ofrecido por una compaiiia, la otra
debera igualarlo o perdera a un empleado valioso. Ambas
compailias, sin embargo, estan limitadas por la necesidad de
mantener un nivel de ganancia e inversién.

Dos firmas importantes, estin tratando de adquirir una compaiiia
proponiendo competitivamente sus mercancias. Cada propuesta por
parte de una firma debe ser combatida por la otra, pero ambas estan
restringidas por la cantidad total disponible para la adquisicién.

La mayoria de estas situaciones son candidatas para seguu‘ un

Modelo de Richardson a corto término.
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CAP[TULO lV lMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL
MODELO DE RICHARDSON

‘INTRODUCCION "

) En’este"¢capitulo se encuentra la aportacion principal de este
.+ -trabajo: establecer ‘el Modelo de Richardson en un programa para
‘computadora- el ‘cudl sea capaz de predecir la cstabilidad o
inestabilidad del modelo en diferentes situaciones de competencia,

- Ademds, 'y tal como un programa lo requiere, se ha
construido el diagrama de Flujo correspondiente a este programa, el
cuél podra ser utilizado por el usuario o por alguna otra persona que
lo desee, para codificar el algoritmo en cualquier otro lenguaje de
computacion.

Como se mencioné anteriormente, el modelo se establece
como un par de ecuaciones de diferencias finitas debido a la
facilidad para resolverlas y por ser el método mas utilizado por los
programadores.

4.1. DIAGRAMAS DE FLUJO

Para poder llevar a cabo la diagramacion del programa que
muestra el comportamiento del Modelo de Richardson, fue
necesario establecer primero la forma en que se analizaria y
resolveria el modelo, es decir, desarrollar el algoritmo con las
herramientas matematicas necesarias para la solucién del sistema de
ecuaciones de diferencias finitas ya establecidas.

Debido a que en la programacion es mas recomendable usar
un diagrama estructurado, se utilizaron varios moédulos o
procedimientos con los que serd posible hacer modificaciones o
correcciones de forma mas rapida y ficil. Esto no significa que sea
un trabajo muy simple el modificar o corregir el programa, sino que
el usuario sabra a cudl de los modulos referirse cuando tenga algan
problema o inquietud.

Como se vera a continuacion, las estructuras en el diagrama
son estructuras sencillas y féciles de codificar, ya que contiene
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varios ciclos repetitivos que podrian crear confusion en el momento
de escribir el programa.

El orden de los procedimientos obedece a la forma en que
son llamados para su ejecucion en el programa.

Para tener una vision general del programa se incluye el
diagrama de flujo principal en el cua! estan implicitos todos los
modulos restantes.

Es importante sefialar que debido a la sencillez de las
estructuras, ¢l diagrama de flujo es extenso pero ficil de
comprender y codificar.
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4.2.PROGRAMACION

) .AvLa programaciéon del modelo se realizd en Lehéuaje.'ﬁirbp )
Pascal versién 5.0 debido a la forma de programacion que se debe

utilizar en este lenguaje (programacion estructurada), ademas de que -
las - instrucciones son bastante comprensibles y el uso de arreglos'y

archivos es sencillo.

También en este lenguaje resulta facil la interaccion entre los
modos de despliegue de la informacion como los son el modo texto y
el modo grafico en pantalla dentro del mismo programa.

En el programa se notaran algunos comentarios anexos a los
procedimientos o mddulos para que el usuario que lo requiera tenga
idea del proceso que se lleva a cabo en ese médulo.

4.2.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA RICHDEMO.

Richdemo es un programa escrito en Lenguaje Pascal, que sirve
para mostrar las caracteristicas del Modelo de Richardson. El
prograina contiene tres modulos, los cuales se pueden accesar
tecleando la primera letra del nombre del médulo.

Cada mddulo esta desarrollado con varios procedimientos
(programacion estructurada) cuyos nombres especifican exactamente el
proceso que se Ileva a cabo en esas lineas. Debido a esto, si el usuario
deseara en alglin momento realizar alguna modificacion al programa,
sélo tendré que dirigirse a un procedimiento especifico y no sera
necesario que recorra todo el programa. .

Moédulo E)stimar.

Este modulo estima los parametros del modelo desde un

" conjunto de datos. Se pucden alimentar los datos desde un archivo de
texto ya existente o desde el teclado. El usuario debera teclear los
datos en este orden: los dos nombres de los competidores, el nimero
de datos, y los datos mismos. Debera introducir dos valores para cada
afio. separados con un espacio en blanco. Debido a restricciones de la
memoria de la computadora, sélo se podran introducir un maximo de
50 datos; sin embargo, el usuario puede ser capaz de ampliar
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" ligeramente este niimero. E! programa muestra el cursor {(prompt) para
"la introduccion de los datos por teclado.

Los datos que son alimentados desde el archivo de texto, estaran

en el mismo orden que desde el teclado, con la excepcion de que el

- primer nimero en cada linea de datos es omitido, o cudl permite que
el archivo contenga el nimero de afios u otros nitmeros identificadores.

El programa proporciona automaticamente ¢l sufijo ". DAT"
para el nombre del archivo de datos. Los coeficientes para el modelo
son estimados usando Estimacion de Minimos Cuadrados. También
calcula los coeficientes del modelo, el Emor Estandar de estos
coeficientes y dos medidas de ajuste para la prediccion:

El coeficiente de comrelacion R-cuadrada.- es una medida
estadistica del ajuste de los valores predichos y observados - una R-
cuadrada de 0.0 significara que no existe ajuste y una R-cuadrada de
1.0 significara un ajuste perfecto-.

El porcentaje de error de la Media Absoluta.- es una medida
mas convencional: el promedio de error de la prediccion como un
porcentaje del valor que esta siendo predicho.

E! error estandar de los coeficientes da una idea de si los
coeficientes son distintos de cero -(por ejemplo si un competidor esta
actualmente reaccionando a una amenaza o presion econdmica). En
muchas pruebas, un coeficiente que es ¢l doble del tamaiio de su error
estandar significa que el usuario puede estar el 95% seguro de que el
coeficiente es actualmente diferente de cero y que no fue obtenido por
azar. .

El médulo Estimar contiene todas las rutinas necesarias para
una Regresion Lineal Miltiple con dos variables.

Moédulo de C)ambio de Parametros.

Una vez que los parametros han sido  estimados, son
incorporados en la lista de parametros, la cual es desplegada tecleando
laletra C. Alternativamente el usuario puede saltarse la estimacion'y el -
conjunto de pardmetros introducidos manualmente,’ya_que el modclo
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clienta con parametros propios para que el usuario pueda experimentar
con el comportamiento del modelo.

El usuario puede también, cambiar los pardmetros tecleando la
primera letra de cada parametro y escribiendo el nuevo valor. Se puede
cambiar las escalas sobre las graficas y el nimero de aiios en la misma
forma.

En el modelo estan contenidos tres pardmetros de escala.
".Cuando la escala horizontal es igual a 1, todos los datos de los afios
son desplegados, Ajustando la escala horizontal a un nimero mayor
que 1.0, la grafica se expandira horizontalmente y algunos de los
altimos afios no serin dibujados. Fijando la escala horizontal a un
nimero menor que 1.0, la grifica s comprimira. La escala horizontal
es cambiada por laletra R.

La escala vertical es el nimero de unidades entre las marcas’
sobre el eje vertical; el valor menor es el valor al final de la pantalla, El
eje horizontal es dibujado en el valor O si éste esta en la grafica, de
otro modo, el eje horizontal es dibujado en el valor més bajo.

Este modulo también calcula los Eigenvalores del modelo. Estos
dos numeros son una funcién de los pardmetros k, m, a y b, y
determinan la estabilidad del modelo. Si ambos Eigenvalores son
reales y menores que 1.0 en valor absoluto, el modelo es estable; de
otra forma, el modelo serd-inestable. Los eigenvalores complejos
producirdn un comportamiento oscilatorio.

Modulo G)raficar.
Este modulo dibuja en la pantalla una gréifica de:
1) Los datos introducidos en el Médulo Estimar

2) Los valores observados de uno de los‘f*l
competidores ]

3) Los valores predichos de uno. de 165
competidores dados en el Modulo Estimar. " i

4) . Los valores producidos por la snmulncnon
del comportamiento del snstema usando las”
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ecuaciones con los parametros actuales y los
valores iniciales x0 y y0.

Este . procedimiento sirve para experimentar con el -
comportamiento del modelo. Si los valores del modelo llegan a ser
muy grandes, el programa trunca la simulacion para evitar errores de
tamafio de memoria (overflow). Esta opcién permite mostrar el
comportamiento de sistemas de ccuaciones de diferencias.

4.3. CORRIDAS DEL PROGRAMA RICHDEMO

- 4.3.1. EL CONFLICTO IRAN--IRAQ

El primer ejemplo se realizé con los datos del conflicto entre
IRAN e IRAQ, el cual, como se sabe, terminé con el esmllamlento de
la guerra, .

Los datos para este ejemplo estin contenidos en un archivo
llamado IRAN.DAT que fue creado mediante un programa editor para ;
ahorrar tiempo de captura al mostrar el modelo. L

Los datos fueron tomados de las estadisticas existentes en: laz.

Comision'. Internacional de Desarme de la Orgamzacnon de las S

Nacxones Unidas.
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" PROCHAMA PARA DEMOSTRAR
3 vEL mDELD DE CDHPETENCI“ DE ARAMAS DE ATCHAADSON

DAR LA OPCION -->
E)STINAR
CIAMBIAR UALORES DE LOS . PARAMETROS

© GRAFICAR

Q)saLin

‘La primer pantalla muestra el mend principal para probar el
.-:Modelo de Richardson. Como en este caso lo que se desea es Estimar
los parametros del modelo, se elige la opcion E.

Al escoger esta opcion, se piden los datos que estan contenidos
" en el archivo IRAN.DAT, al leer el programa este archivo, se obtiene
la siguiente pantalla:

#as  COEFICIENTES ESTIMADOS  wes

ECUNCION PARA
PENRZA ECDNBN 3
COEFICIENTE  : 1,91360B6663€+00 3. m“slus-ol -7 :\955!776::E00.l
ERAOA STANOAAD: 7.983G77187BE-OL 3.2906236216!
A-CUADRADA ¢ 9.9947041264E-01
HEDIR RASOLUTA, POACENTAJE DE ERADA: 1.0017920571E-02

ECURCION PARA @ AN
mza ECONONIA OFENSA
BOEFICIEN'E H 979 :ms'rzz-m 1.3I90991763E-01  4.4636177045E408
RAOA STANDARD n 2691 2.0803941340E-01
R-CUADAADA a. SGHSZIIGIIE-OI
NEDIA ABSOLUTA, POACENTAJE DE ERNOR: 7.90007SA076E-02

EIGENUVALORES @ 1,1619680317E+00
~1.1186969226E-01

EL HODELO ES
INESTABLE
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En esta pantalla se- obtienen lo coeficientes estimados del
" modelo, los eigenvalores y se dice si el modelo es estable o inestable,
Desde este momento, ya podremos decir como se comportard el
conflicto entre las dos partes de acuerdo al analisis obtenido en el
desarrollo de las ecuaciones del modelo.
Si el modelo es inestable, como en este caso, se predice que -
llegard un momento én que la competencia tendrd un fin, y el fin
predicho para este ejemplo fue la guerra.

CANBIO DE PARAMETAOS
HODELO DE COMPETEMCIA DE AAMAS DE AICHANDSON
KIT#L) 3 KYCY) - ARCY) ¢ O

WIYe1) = MXLT) - BY(Y) ¢ H

2 979003357 2E - I)].
-1.3350
4. 46351770455'01

0. mumoonou:oun

LOA HRS BRI :
ESCALA N"ONR"CR TRUE

EIGENVALDRES @ 1.16196680217E 400
-4.11B6364226E-01

EL HODELD ES
INESTABLE

DRAA LR LETRA DEL PARANETRO A CANBIRAR: (Q PARA SALIA)Y

Esta parte del modelo, permite experimentar haciendo cambios
en algunos de los coeficientes estimados, para lograr un modelo
contrario al que se obticne y de esta manera poder analizar en qué -
situaciones el modelo podra comportarse diferente al estimado al
prrincipio.

El experimentar en ésta seccion del modelo nos puede dar la
opcion de rectificar a liempo algt’m aspecto de una competencia que
esté en nuestras manos corregir sin arriesgar a los dos rivales en un fin
irreparable.
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MENU DE GAAFICAT awe

DATOS  0BSERVAOOS,
‘OQSERUADDS v PAEDICHOS PARA 1RAAN

, OBSEAWADOS v PREDICHOS PARA 1RAQ

DATOS SIMULADOS

SALIR

PARA"SALIA DE LA BRAAFICA PRESTONAR RETURM

. Si el analisis de los datos estimados no fuera muy claro, se

. cuenta con este todulo para graficar los comportamientos del modelo
" para ambas partes en competencia y poder asi tener una idea mas clara
de la prediccién establecida por el modelo.

STAUADOS ™ ~7 i, wm{aa




Primero se muestran los datos que se alimentaron mediante el
“archivo IRAN.DAT para ambas partes.

AT ICA PATOY T, c0AToS UHet T T IDATOT I T

i




Segundo, se grafican los datos predichos y observados para-
ambos rivales lo que nos permite observar las diferencias estimadas
entre ambos tipos de datos.

TR TGy PR Datas S THOLALOS . »a THRN, s TIAT

" Tercero, se muestran los datos que simula el modelo, es decir,
los datos a partir de los que se predice si el modelo serd estable o
inestable. .

Si tenemos una grifica en donde se observe que los datos
tienden hacia el infinito sin probabilidad de que en algiin momento las
rectas se crucen, entonces se dice que el modelo es inestable y que el
conflicto podra terminar en guerra.

Para este ejemplo, es bien sabido que el conflicto terminé en
guerra, pero sélo se supo siete u ocho aiios despucs de que se predijera
con el Modelo de Richardson. .
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4.3.2. LA GUERRA DE LAS COLAS

En la actualidad se sabe que las dos compafiias mds importantes
de la industria refresquera como lo son la Pepsi Co. y la Coca Cola
Company, han entablado una guerra publicitaria sin cuartel desde hace
muchos afios.

Debido a la naturaleza de su competencia, el Modelo de
Richardson se adapta muy bien para simular el comportamiento de esta
rivalidad,

El archivo generado para este ejemplo se llama COCAS.DAT
y son valores expresados en millones de dolares que reportan los
gastos de publicidad. Contiene quince datos historicos y los nombres
de ambos competidores.

- COEFICIENTES ESTINADOS L1
ECUACION PARA @ COCA CoLA
AMENAZH

ECONCNIR OFENSH
COEFICIENTE 3,6716084573E-01 7.3956013442E-01 -7,.5850374102E-0)
ERRDA STANDARD: 5.8664346703E-02 6.013165168%85E-02
R-CUADRADA: 89,678B341346E-01
-“MEDIA ABSOLUTA, PORCENTAJE DE ERROR: 4.0872059264E-02

ECUACION PARA PEPSI COLA
HAZA EC

Al Wl DFENSA
COEFICIENTE : §,0915672010E-01 $5.0337141987€-01 2,4096617475E-0
ERAOR STANDARD: 1,1488836329E-01 1.1209311372E-01
RA-CURDRADA A.9339772898E-01
MEDIA ABSOLUTA, PORCENTAJE DE ERROA: 1.1174378310€-01

EIGEMUALDRES 1. INS6766343E+00
1.3526231883E-01

EL MODELO ES
INESTABLE

C(RETURN) PARA MENU PRINCIPAL

que el modelo tiene un comportamiento inestable, -
Si analizamos el modelo mediante el metodo gaﬁ
obtendremos. s
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TAMTCR Patw D OHSCIAG0T ,  wmitL T, e

.~Al analizar el comportamiento que han tenido ambas compaiias
.se puede observar que las dos han tenido épocas en que les resulta
‘dificil emparejar a su rival teniendo que hacer grandes esfuerzos por
alcanzar su nivel e incluso sobrepasarlo.




Los datos observados y predichos para los dos competidores, no
difieren mucho como en el ejemplo del conflicto entre Irdn e Iraq, lo
que nos da una idea de como serd el comportamiento de este modelo
por lo menos para los cinco proximos aiios.

GRAFICA PRAA DATOS SINULADOS, ~~COCA €COLA, +wPEPSI COLA .




Resulta interesante observar los datos simulados para el modelo
aqui expuesto, dado que ambos conjuntos de datos estan bastante
emparejados, pero no se espera que las curvas tengan un punto de
interseccion, lo que resultara en probable quiebra de alguna de las dos
compaitias, a menos de que una de ellas o ambas rectifiquen algunos
de sus coeficientes existentes.
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PROGRAM RICHDEMO;
{ PROGRAMA PARA ESTIMAR Y DEMOSTRAR EL MODELO DE COMPETENCIA DE ARMAS

DE RICHARDSON)

{55+} {PONE EL COMPILADOR EN MODG DE INTERCAMBIO}
USES CRT ,graph;

CONST

MAXNY = 50; {TAMARO DEL VECTOR DE DATOS}

TYPE

DATOSVECT=ARRAY [O..MAXNY] OF REAL;
MATRIX=ARRAY([1..2,1..2]OF REAL;
VECT2=ARRAY[1..2)OF REAL;

VAR

INF:TEXT;

A,B1l,VMIN,HMIN, HHI,HLO,VRI,VLO, HDIM,VDIM,NY, KA, KB, KC? INT!GER,
%0,Y0,RK,RM,RA,RB,RG, RH: REAL;

MAXVAL, PR,ABER,VSCL,HSCL,RR,G: REAL;

SE,DET, XN, ¥5,YSA: REAL; -
¥si,Ys2,YP1,YP2,¥1,Y2,X1,X2: DATOSVECT; ) T
YV,Xs,B,SBI1VECT2; ;
NATNAM:ARRAY[1..2] OF STRING;

p.Pl,5:18TRING;

RESP,CH: CHAR;

XM:MATRIX;

AUTOESCALA : BOOLEAN;

maxx,maxyiword;

graphdriveriinteger;

graphmodet integer;
errorcode!integer;
maxcoloriword;
oldexitprocipointer;

{$F+)

procedure salida;

begin
exitproci=oldexitproc;
closagraph;

and;

{SF-),

procedure inicializa;
type
vresolucion=(Lower,Higher);

var
maxdelta:integer;
resolucion:vresolucion;
ingraphicssode:boolean;
s,pathtodriver:string;

begin
resolucioni=Lower;
if paramcount>0 then
begin
si=paramstr(l);
if s[1]='/' then .
if upcase(s(2))='H’ then v



resolucioni=Highar;
end;
guphdriv-rx =detect;
g (graphdriver,graphmode);
errorcode:=graphresult;
repeat
if errorcode <> grok then
begin
writeln('graphics error: ,grlphartotnlg(arrotcnd-));
if errorcode = grfilenotfound then :
bagin Lol
writeln('Enter full path to BGI driver or typ. <Ctr1-l
readln(pathtodriver);
writeln;
end
else
halt(l);
end
until errorcode=zgrok;
Case graphdriver of : : i
CGA 1 begin L
maxdelta:=7; o
graphdriver:=CGA;
graphmode:=CGACL;
ond;
MCGA : bagin
maxdelta:=7;
Case graphmode of
MCGAMed, MCGAHi: graphmode:=MCGAC1;
end;
end;
EGA @ begin
maxdelta:=16;
if resolucion=Lower then grapbuod.x-!dlho
olse graphmode:=EGAHi;
end;
EGA64: begin
maxdeltas=16;
if resolucion=Lower then graphmode:=EGA64Lo
olse grlph.odnx*!GAGAHi,
and;
Hercmonot Maxdelta:=16;
EGAmono : Maxdelta:=16;
PC3270 : begin
maxdelta:=17;
graphdriver:=CGA;
graphmode:=CGACL;
end; -
ATT400 : Case graphmode of
ATT400C1l, ATTA00C2, ATT400Med,
ATT4008i: begin

ak> to Qu"xt_:")vy_"’

maxdelta:=7;
graphmode: =ATT400C1;
ond; -
end;
VGA t begin
maxdelta:=16;
end;

ehdp



initgraph(graphdriver,graphmode,'’');
errorcode:=graphresult;
repeat
it errorcode <> grok then
begin
writeln('graphics error: ‘',graph g(er de));
if errorcode = grfilenotfound then
begin ,
writeln('Enter full path to BGI driver or type <Ctrl-Break> to Quit:');
readln(pathtodriver); :
writeln;
end
else
halt(l);
end;
until errorcode=grok;
MAXX1=GETMAXX;
MAXY:1=GETMAXY;
" END;

PROCEDURE ESTIMAR; FORWARD;
PROCEDURE MONITOR; FORWARD;

FUNCTION NUMASTR(L:real):STRING;
{CONVIERTE UN NUMERO A STRING PARA PODER IMPRIMIRLO}
BEGIN :
STR(L,p);
NUMASTR:=p;
END;

FUNCTION NUMASTR2(L:INTEGER):STRING;
{CONVIERTE UN NUMERO A STRING PARA PODER IMPRIMIRLO}

BEGIN

STR(L,pl);

NUMASTR2: =pl;

END;

procedure colores;
var
maxcolori:word;

begin
maxcolor:= getmaxcolor;
setcolor(maxcolor);
end;

procedure marco;

var

maxcolox:word;
portadaiviewporttype;

begin
colores;
setlinestyle(solidln,0,noxawidth);
getviewsettings(portada);
with portada do
begin



rectangle(0,0,x2~x1,y2-yl);
eand;
end;

{**** PROCEDINIENTOS PARA ESTIMAR #*+#*)

FUNCTION COVAR(XA,X1,X2,N:REAL)IREAL; (CALCULA LA VARIANZA O COVARIANSA}
BEGIN

COVAR:=(XA~(X1*X2/N))/N;

END;

PROCEDURE SOLVL2(VAR R:VECI2;XM:MATRIX;Y:VECT2);
{ RESUELVE CONJUNTO DE 2 ECUACIONES SINULTANEAS }

VAR
DEX:REAL;
BEGIN
DETs=XM{1,1]*XM[2,2]-(XM[1,2] *XN[2,1]);
IF DET<>0.0 THEN .
BEGIN
R(1]t=(¥(1)*XMU[2,2)-(XM(1,2]*Y[2]))/DET;
R(2)3=((¥{2)*XN[1,1])=(XM[1,2]*¥[1]))/DET;
END
ELSE
BEGIN
R{1]:=0.0;R(2]:=0.0;
outtextxy (100,40, 'EL DETERMINANTE ES CERO EN SOLVL2;R SET TO ZERO ');
END;
END;

PROCEDURE COMPVAR;  {(CALCULA COVARIANIAS)
BEGIN
YSA 1 =COVAR(YSA, Y8, Y8, IN);
¥V(1] 1=COVAR(YV{1],¥8,X8[1],XN);

- ¥V[2)1=COVAR(YV(2],YS,X8[2],IN);
XM[1,1]1sCOVAR(XM{1,1),X8[1),X8[1],XN);
IM[2,2)1=COVAR(XM{2,2],X8([2]},X5([2],XN);
XM[1,2):=COVAR(XM(1,2),X8[1],X8[2],XN); _

IN[2,1]1=IK[1,2];

END;

P : IONL(Y,X1,X2: ) (AJSUSTE DR MINIMOS CUADRADOS DE Y
CON X1 Y X2)

BEGIN

IN:=NY;¥8:»0,0;¥YSA1=0.0; .
{ HACE EL SORT DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS)
FOR KA:=l TO 2 DO
BEGIN
XS[KA]150.0;YV(KA] 1=0.0;
FOR KBi=1 TO 2 DO
XM{XA,KB) $=0.0;
END;
FOR KCi=1l TO NY DO
BEGIN
YS1aYS+Y[KC) ; YSAt =YSA+8QR(Y[KC] ) ;
XS[1]1=X8[1]+X1[KC];X8(2] :=X8[2]+X2{KC];
XM[1,1]1=XN[1,1]+8QR(X1{KC]);
XM(2,2) 1 =XM([2,2]+8QR(Z2[KC]);
XM([1,2):=XM[1,2]+X1{KC]*X2[KC];




CYV[1] 1a¥YV[1]+Y[KC]}*X1(KC];
YV[2] 1=2YV{2)+¥Y[KC] *X2[KC];
END;
COMPVAR;
SOLVL2(B,XM,YV);
Gi=(YS-B[1]*XS[1]~B[2]*X8({2])/XN;
{CALCULO DE R-CUADRADA}
BE:=0.0; ABER:=0.0;
FOR KC:=1 10 NY DO
BEGIN
PR1=Y[KC]~B[1] *X1[{KC]~B[2]*X2[KC]-G;
IF Y[KC}<>0.0 THEN ABER!=ABER+ABS(PR/Y[KC]);
SB:=SE+SQR(PR) ;
END;
ABER:=RBER/XN; RR1=1,0-(SE/ (XN*YSA));
DET:=XN#%(XM[1, 1] *XM([2,2])~(XM[1,2]*XM[2,1]);
SB(1]:=SQRT((SE/(IN-2.0))*XM[2,2]/DET);
SB(2] 1 =SQRT((SE/ (XN~2.0))*XM[1,1]/DET);
END;

PROCEDURE PREDICE (VAR YP:DATOSVECT;X1,X2:DATOSVECT;B1,B2,AtREAL);
{ PREDICE YP DESDE X1*B1+X2*B2+A }

BEGIN ’

YP(O]):1=X2(1});

FOR KA:=1 TO NY DO YP[KA):=B1+X1[KA])+B2*X2[KA]+A;

END;

PROCEDURE CHECONY;  (CHECA LIMITES SOBRE NY --USADO EN LEEDATOS) ~ = . ° .
BEGIN JE T
IF NY>MAXNY THEN
BEGIN ) T R
outtextxy(100,10,' jjij EL PROGRAMA SOLO PUEDE MANEJAR °+numastr2(MAXNY)+' PUNTOS 111°)i"
NY1=MAXNY; : AR : S
END;
IF NY<=O THEN
BEGIN

xy (100,20, * VO!!|«~PRUEBA OTRA VEZ...<RETURN>');

gotoxy (10,20) ; READLN(S) ;EXIT; . : .
END; E

END;

PROCEDURE LEEDATOS; {LEE LOS DATOS EN EL VB.C!.‘OR)A
VAR :
RESP:STRING([3);

BEGIN
CLEARDEVICE;
marco; C
outtextxy (20,20, 'LEE DATOS DESDE UN ARCHIVO? SI/NO -->');
GOTOXY(45,2);readln; READLN(RESP);
IF (RESP='SI') OR (RESP='si') THEN
BEGIN
outtextxy (20,60, 'DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO .dat =->');
gotoxy(45,5) ; READLN(S) ; :
St =CONCAT(S, ' .dat');
assign(INF,s);
RESET(INF);
READLN(INF, NATNAN([ 1)) ; READLN(INF,NATNAM([2]);
READLN(INF,NY);
CHECONY}



FOR KA:=1 TO NY DO
READLN(INF,G,X1[KA],X2{KA));
END
ELSE
BEGIN
CLEARDEVICE;
marco;
FOR KA:=1 TO 2 DO
BEGIN
outtextxy(20,104KA*10, 'DAR EL NOMBRE DEL COMPETIDOR ~~>');
gotoxy (38, 1+KA) ; READLN (NATNAM[RA] ) ;
END;
outtextxy (20,48, 'DAR EL NUMERO DE VALORES -->');
GOTOXY(38,4) ; READ(NY);
CHECONY;
outtextxy(20,65, ' DAR 2 VALORES PARA CADA ARO,SEPARADOS POR UN BLANCO');
FOR KA:=1 TO NY DO .
BEGIN
OUTTEXTXY(20,68+KA*15, 'LOS DATOS PARA EL ANO '+NUMASTR2(KA));
GOTOXY (38,5+KA) ; READLN(X1[KA] ,X2[KA});
END;
END;
{ MOVER LOS DATOS A Y1,Y2)
FOR KA:=1 TO NY-1 DO

BEGIN
Y1[KA):=X1{RA+1]; Y2[KA)1=X2{KA+1);
END;
NY:=NY-1; XO1=X1({1}; YO:=X2(1]; X1{0]:=X0; X2[0]t=Y0;
END;

PROCEDURE ESCEIGEN; {CALCULA Y ESCRIBE LOS EIGENVALORES }
VAR

R,DISC,EA,EBIRERL;

STABL: BOOLEAN;

BEGIN
GOTOXY(0,17);
DISC1=(SQR(RA-RB)+4.0*RM*RK)/4.0;

_Ri=(RA+RB)/(-2.0);
IF DISC<0.0 THEN

BEGIN
DISC:=SQRT(~DISC);
outtextxy (40,250, 'EIGENVALORES COMPLEJOS: PARTE REAL='+numastr(R));
outtextxy (40,260, PARTE COHPLEJA-'+nu-nt:(DISC)),
outtextxy (100,270, 'EL MODELO ESTA OSCILANDO');
END
ELSE,
BEGIN
DISC:=8QRY(DISC);
EA:=R+DISC;

EB:=R-DISC;

STABL:=((ABS(EA)<1.0) AND (ABS(EB)<1.0));

outtextxy (40,250, EIGENVALORES : ‘+numastr(EA));
outtextxy(183,260,nunastr(EB));

{*****TRATAR DE CAMBIAR EL TAMANO DE LAS LETRAS**#+*}
outtextxy (200,280, EL MODELO ES ‘);

IF STABL THEN outtextxy (250,290, ESTABLE')

ELSE outtextxy(250,290,' INESTABLE');



PROCEDURE ESCRESUL(S:STRING;y:integer); {ESCRIBE LOS RESULTADOS DE MINIMOS CUADRADOS)
BEGIN
cuttextxy(20,30+y,"* ECUACION PARA : ‘48);
outtextxy(20,40+y,"* AMENAZA ECONOMIA OFENSA');
outtextxy(10,50+y, ' COEFICIENTE 1"+nupastr(B[1]))+* '+numastr(B(2])+' '+aunumastr(G) ) H
outtextxy(10,60+y, ‘ERROR STANDARD: '+numastr(SB[1l])+' '+numastr(SB[2]));
outtextxy(10,70+y, 'R-CUADRADA: ‘+numastr(RR));
outtextxy(10,80+y, ‘MEDIA ABSOLUTA, PORCENTAJE DE ERROR: ‘+numastr(ABER)):;
END;

PROCEDURE ESTIMAR; ({ PRINCIPAL PARA ESTIMAR)
var N
ytinteger;

BEGIN

' LEEDATOS;

CLEARDEVICE;

HARCO;

outtextxy(20,10," bl COEFICIENTES ESTIMADOS A ¥
REGRESIONL(Y1,X2,X1);
RA1=-B[2]}; RK1=B{1l]; RG:
REGRESIONL(Y2,X1,X2); RB
ESCEIGEN;
PREDICE(YP1,X1,X2,RA,RK,RG); PREDICE(YP2,X1,X2,RM,RB, RH);
outtextxy(100,350,'<RETURN> PARA MENU PRINCIPAL ');gotoxy(l0, 23);READLN(S),
END;

0; ESCRESUL (NATNAM[1],0); v
-B[2]}; RMi=B(1]; RH:=G;ESCRESUL(NATNAN(2], 100), ;

{ #4tes RUTINAS DE DIBUJO *+*«+ }

PROCEDURE ESCALA(YA,YB:DATOSVECT); {ENCUENTRE LA ESCALA DE FACTORES
PARA DIBUJAR})

VAR

HAX,MIN:REAL;

BEGIN
MIN:=YA(1];MAX:=YA[1]; e
FOR KA:=0 TO NY DO . Cnes
BEGIN | X
IF YA{KA]<MIN THEN MIN:=YA[KA]; IF YB[KA]<MIN THEN MIN:=YB[KA};
IP YA[KA)>MAX THEN WMAX:=YA[KA]; IP YB[KA]>MAX THEN MAX:=YB(KXA]);
END;

VSCL:=VDIM/ (MAX-MIN+1);

VMIN: =TRUNC(MIN-1.0);

HSCL3=HDIM/ (NY+1); HMIN:=0;

END;

{FUNCIONES PARA CALCULAFR LAS COORDENADAS DE PANTALLA PARA LA ESCALA ACTUAL)
FUNCTION YCORD(Y:REAL): XNTEGER,

BEGIN

YCORD: =ROUND({ (Y~VMIN) 'VSCL)+VLO,

END;

FUNCTION XCORD(X:INTEGER) : INTEGER;
BEGIN



XCORD: =ROUND{ ( { X—HMIN) *HSCL) } +HLO;
END;

PROCEDURE DIBUJAEJES (NAT,LA,LB:STRING); ({BJE Y)
BEGIN

MARCO;

moveto (HLO,VLO) ; SETCOLAOR(3) ; LINETO(HLO, VHI) ;

KA:1=VLO+20; .

REPEAT : ) .
LINETG(HLO,KA); . . - :
KA1=KA+20;

UNTIL KA>VHI;

{*** EJE X **w)
KB:=YCORD{0.0);
IF (KB>VHI) OR (KB<VLO) THEN KB:=VLO;
SETCOLOR(3); LINETO(HLO,KB); LINETO(HHI,KB);
FOR RA:=0 TO NY DO
BEGIN
LINETO(XCORD(KA) ,KB);
SETCOLOR(3) ;
END;
SETCOLOR(3); maveto(0,YCORD(D));

{** IMPRIME LOS ENCABEZADOS PARA LAS GRAFICAS **} -
setcolor{2); S:=CONCAT('GRAPICA PARA ' ,NAT,', *=',LA,', +=',LB);outtextxy{50,5,8);
END;

PROCEDURE PLOTCAR(I,x: INTEGER) ; {DIBUJA CARACTER I CENTRADO EN LA POS.ACT.DE LA TORT.}
VAR

XP,YPt INTEGER;
BEGIN

XPisgetx;YP1=gety; SETCOLOR(X);

SETCOLOR(x) ; outtext (CHR(I) ) ; SETCOLOR{x) ;

LINETO(XP,YP) ; SETCOLOR(X) ;
END;

PROCEDURE PLOTDAT(Y:DATOSVECT; IC: INTEGER) ;
{DIBUJA EL VECTOR DE DATOS Y CON LA ESCALA ACTUAL, ETIQUETANDO CON CHR(I)}
BEGIN
SETCOLOR(S) ; moveto (XCORD(0) , YCORD(Y[0]) ) ; PLOTCAR(IC, 11)}
{ BETCOLOR(3);)PLOTCAR(14,7);
FOR KA:al TO NY DO
BEGIN
LINETO(XCORD(KA), YCORD(Y[KA))) ; PLOTCAR(IC, 10) ; SETCOLOR(3) ;
END;
END; .

PROCEDURE SIMULAR; (GENERA VALORES SIMULADOS USANDO LOS COEF. ACTUALES)
VAR
TRt BOOLEAN;

BEGIN
TR:SFALSE;
¥S1{0]):=X0; ¥S2{0):=Y0;
FOR KAt=1 TO NY DO
BEGIN
¥S1[KA]t=ROUND(RK*Y52{RA~1]~RASYS1[KA~1] + RG);



¥82 [KA] s =ROUND(RM*¥51 [KA-1) -RBAYS2[KA-1]+RH);
IF ABS(YS1{KA])>MAXIVAL THEN BEGIN TR:=TRUE; YS1(KA]:=MAXVAL; END;
IF ABS(YS2[KA])>MAXVAL THEN BEGIN TR:=TRUE; ¥52[KA]1=MAXVAL; END;
END;
I* TR THEN
BEGIN
outtextxy(80,20,' NOTICIA -~ VALORES TRUNCADOS EN SIMULAR ');
END; .
END;

PROCEDURE. DRAWPLO'T (YA, YB:DATOSVECT; LM, LA, LB: STRING) ;
{ DIBUJA UN PLANO DE VECTORES YA Y YB, DESIGNADOS CON LM,LA,LB}:
BEGIN

IF AUTOESCALA THEN ESCALA(YA,YB);

DIBUJAEJES (LM, LA, LB) ;

PLOTDAT ( YA, d2) ; PLOTDAT(YB,43) ;

READIn (CH) ;

END;
PROCEDURE PLOTS; {PROCEDIM. PRINCIPAL DE PLOT}
BEGIN
repeat
CLEARDEVICE;
MARCO;
OUTTEXTXY(100,30,* w** MENU DE GRAFICAS *#+');
OUTTEXTXY(90,80, * DAR LA OPCION DE DIBUJO =-=>');
OUTTEXTXY(90,130, 1. DAT0S OBSERVADOS');
OUTTEXTXY(50,180," 2. OBSERVADOS Y PREDICHOS PARA ‘+NATNAN[1]);
OUTIEXTXY (90,230, 3. OBSERVADOS Y PREDICHOS PARA ‘+NATNAM[2]):
OUTTEXTXY (90,280, ' 4. DATOS SIMULADOS');
OUTTEXTXY(90,330," 5. SALIR');
OUTTEXTXY (90,380, 'PARA SALIR DE LA GRAFICA PRESIONAR RETURN ‘');
GOTOXY(47,6);READ(CH) ;
CASE CH OF
‘1*:bagin
CLEARDEVICE;
MARCO;
DRAWPLOT'(Y1,Y2, ' DATOS ¢, 1} ©2n;
end;
‘2'1BEGIN
CLEARDEVICE; *
HARCO;

PREDICE(YP1,X1,X2,~RA,RK,RG);
DRAWPLOT(Y1,YP1,NATNAM[1), ‘DATOS OBSERVADOS','DATOS PREDICHOS');
END; )
*3'1BEGIN
CLEARDEVICE;
MHARCO;
PREDICE(YP2,X1,X2,RN,-RB,RH);
D 1.0T(Y2,YP2, {2], 'DATOS OBSERVADOS','DATOS PREDICHOS');
END;
‘4'1BEGIN
CLEARDEVICE;
MARCO;
SIMULAR;
DRAWPLOT(YS1,¥S2, 'DATOS SIMULADOS',NATNAM(1) +NATNAM[2]);
END; .
END;




until (ch='5') or (ch='S') or (ch='s’');
END;

PROCEDURE LEEPARAM(VAR R:REAL;L:CHAR);
(MUEVE EL CURSOR A (X,Y), UN NUMERO DE BLANCOS, LEE EL NUEVO VALOR}
BEGIN :

OUTTEXTXY (100,340, 'ESCRIBIR NUEVO VALOR PARR '+L);
GOTOXY(40,22) ; READLN(R) ;
END;

PROCEDURE CAMBIAPARAM;
{ CAMBIA LOS VALORES DE LOS PARAMETROS }
BEGIN
REPEAT
outtextxy(100,320, 'DAR LA LETRA DEL PARAMETRO A CAMBIAR: (Q PARA SALIR) ');
gotoxy(66,21);READ(CH);
CASE CH OF
*K'$BEGIN
outtextxy (100,340, ‘DAR EL VALOR DE Ki
gotoxy(35,23);READIn(RK);
END;
*A’ ILEEPARAM(RA, 'A’); '‘B' 1LEEPARAM(RB, 'B"*);
'G* tLEEPARAM(RG, 'G' ) ; ‘H* :LEEPARAM(RH, 'H')}
‘X' ;LEEPARAM(XO, *X'); 'Y sLEEPARAM(Y0,'YX');
‘N’ iBEGIN
REPEAT LEEPARAM(RR, 'N');
IF TRUNC(RR)>MAXNY THEN
BEGIN
OUTTEXTIY (80,320, 'N DEBE SER <='+NUMASTR(MAXNY));END;
IF RR<0.0 THEN OUTTEXTXY(80,320,'N DEBE SER >0');
UNTIL (TRUNC(RR)<=MAXZNY) AND (RR>0.0);
NY:=TRUNC(RR) ;
END;
‘R'1BEGIN LEEPARAM(RR, ‘'R');HSCL:=HDIN*RR/(NY+1);END;
'V :BEGIN LEEPARAM(RR, 'V');VSCL1=10.0/RR;END;
*L'1BEGIN LEEPARAM(RR, ‘L’); VMIN:=TRUNC(RR+1.0);END;
'8' tBEGIN CHi1=' *;
WHILE (CH<>'T') AND (CH<>'F') DO
BEGIN . .
OUTTEXTXY (100,330, ' LA ESCALA ES AUTOMATICA T)RUE/F)ALSE?');
GOTOXY (10,24 ) ; READ(CH) ;
END;
IF CH='F' THEN WRITE('FALSE') ELSE WRITE('TRUE');
AUTOESCALA:=(CH='T');
END;
END; (CASE)
IF CH IN ('K',‘'A','N','B*] THEN .
BEGIN

-~

OUTIEXTXY (180,150, 'LOS NUEVOS EIGENVALORES SON:');
ESCEIGEN;
END;
UNTIL (CH='Q') or (ch='q’');
CLEARDEVICE; MARCO;
MONITOR;
END;




PROCEDURE EBCVAL; {ESCRIBE LOS VALORES ACTUALES DE LOS PARAMETROS}
VAR
CAsCHAR;

BEGIN
CLEARDEVICE;
marco;
OUTTEXTXY(120,10," CAMBIO DE PARAMETROS');
outtextxy(120,30,' MNODELO DE COMPETENCIA DE ARMAS DE RICHARDSON');
outtextxy (150,50, X(T+l) = K¥(Y) - AX(Y) + G');
outtextxy(150,80,° Y¥Y(¥+1) = MX(T) ~ BY(Y) + H*);
outtextxy (100,100, 'X = ‘+numastr(RK)+' M = ‘+numastr(RM));
outtextxy(100,3110,'A = ‘+numastr(RA)+' B = ‘+numastr(RB));
outtextxy(100,120,'G = ’'+numastr(RG)+' H = ‘'+numastr(RH));
outtextxy(100,130,°'X(0) = ‘+numastr(X0));
outtextxy (100,140, 'Y(0) = ‘'+numastr(¥0));
outtextxy (100,150, ‘NUMERO DE AROS = *+numastr(NY)); {11 ANIOS) .
ocuttextxy (100,160, 'ESCALA HOR1Z.: ‘+numastr(((NY+l)*HSCL/HDIM)));
outtextxy (100,170, 'ESCALA VERTIC.: '+numastr((10.0/VSCL))); =~ =~
outtextxy (100,180, 'VALOR MAS BAJO: '+numastr(VMIN));
IF AUTOESCALA THEN S:='TRUE' ELSE S:='FALSE';
outtextxy (100,190, 'ESCALA AUTOMATICA: ' '+S); (16}
ESCEIGEN;

END;

{ PROCEDIMIENTOS PRINCIPALES }

PROCEDURE MONITOR;

BEGIN

CLEARDEVICE;

mArco; . ,

outtextxy(160,30," P PARMA 'y

outtextxy (100,45, 'EL MODELO DE COMPETENCIA DE ARMAS DE RICHARDSON');
ocuttextxy (160,120, DAR LA OPCION =-->');

outtextxy (160,160, * E)STIMAR '});

outtextxy (160,200, * C)AMBIAR VALORES DE LOS PARAMETROS');
outtextxy (160,240, G)RAPICAR') ;

outtextxy (160,280, * Q)SALIR *);

gotoxy(47,8); "

READ(CH) 3

CASE CH OoF

‘'E', ‘e’ ; ESTIMAR;
‘C','c' tBEGIN
ESCVAL;
CAMBIAPARAM;
END;
‘G', ‘g’ 1PLOTS;
'Q','q' thalt(l);
END; {CASE)
END;

PROCEDURE INICIA; { PROGRAMA PARA ORDENAR LOS PARAMETROS )’
BEGIN

HLO:=85; HHII-475' VLOx:ddS' VHY:=35;

HDIM:=HHI-HLO; VDIM:=VHI~-VLO; .

MAXVAL:=1000;

RK:=0.,2; RA:=0.4; RGi=1, 0; nux-o 3; RB:1=0. 5- Rnx:! 0,



XQ:=10.0; Y0:=20.0;

IF MAXNY>30 THEN NY:=30 ELSE NY:= MAINY;

NATNAM{1]s=' X '; NATNAN[2]:=' ¥';

AUTOESCALA 1 =TRUE;

HSCL:=0.1; VSCL:=0.05; VMINi=0;

SIMULAR;

FOR KA3=0 TO NY¥ DO
BEGIN
YPLI[RA]:=YS1{RA}; YP2 (KA]s=XB2[KA);
Y1[{KA}s=Y81{KA];¥2({KA) i=¥82(KA};
XL[KA}s=YB1[KA];X2{KA}:1=¥S2[KA];
END;

END;

{ PROGRAMA PRINCIPAL }
BEGIN
IMICIALIZA;
INICIA;
CLEARDEVICE;
MARCO;
REPEAT
CLEARDEVICE;

UNTIL PALSE;
CLEARDEVICE;
END.
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Después de haber realizado el presente trabajo, se demuestra
que la importancia de la aplicacién de los Modelos de Simulacién en la
vida diaria es innegable, ya que en un modelo de simulacion
correctamente establecido y analizado, es menor el riesgo de ignorar o
excluir alguna variable que sea representativa en el comportamiento
del modelo real. Considero que ésta capacidad de analisis, es la que el
Lic. en Matematicas Aplicadas y Computacion adquiere y se torma
durante la duracion de la carrera, la cual cuenta con una magnifica
herramienta como lo es la computacion, que a diario nos brinda la
posibilidad de mejorar los procesos y programas creados por nosotros,

Dadas las bases matematicas en las que se ha cimentado el
Modelo de Richardson, dicho modelo se ha presentado-en este trabajo
como una fuerte herramienta que puede servir como plataforma para
predecir y prevenir conflictos de importancia trascendental en las areas
econodmica, poiitica, deportiva y comercial.

La aplicacién del Modelo de Richardson en combates que no
son necesariamente bélicos, muestra la versatilidad que la mayoria de
los modelos matemticos nos brindan al encauzarlos hacia situaciones
sociales en donde es dificil cuantificar las variables cualitativas o de
comportamiento que siempre estan presentes cn los modelos sociales,
Es aqui, en donde se podra evaluar el trabajo realizado por el
profesionista en Matematicas Aplicadas y Computacion,

El Modelo de Richardson permjte mediante la descripcién
matematica, experimentar con situaciones y parimetros que en la
realidad representan cantidades imponames de gente, dinero o
relaciones con las cudles resultaria un gran riesgo involucrarse debldo
a la sensibilidad con la que pueden variar.

Debido a que ¢l porcentaje de error en la prediccion del
Modelo de Richardson ha sido minimo en los ejemplos aqui expuestos,
se puede concluir que dicho modelo genera predicciones lo
suficientemente confiables en todas las areas de aplicacion:
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APENDICE A. SOLUCKON DE: LA ECUACION DlFERENCIAL DE o
PRIMER . ORDEN' EN: LOS" SISTEMAS DINAMICOS CON- :
REAL[MENTAC!ON NEGATIVA TR ! S

nque_ rige el compommlenlo de un -

Tenemos que la’ ec' ¢ o
rden con reallmentaclon ne;,anva tiene la R

slstema dindmico de prin

onstantes 'de entrada- "

La solucxon temend a 0B
’sena :

Si N(ty=ce Ty

v dado qic. N




N +dy= N+ ky[()ﬁ_— Nyt
N()=0B+e ™ [N(-08] .
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DESCRIPCION DE VARIABLES.

1/a :‘ ‘ ‘ Tiempo aparente de alcance ‘
. Tasa de .crecimientq }
Ao alorés de una matriz v

" .ab o k Coef’memes de defensao amcnaza

o

: lncremen(o de‘nemp
ax o : ‘
o gjﬂdt o
Uyt
B F(i);,‘ : Varlable de ﬂuJo en vel uempo t
CUFEH L _ _'?FluJo de cntradﬂ
s "Fl[i(M(k)] "‘Valor intermedio de las variables de sahda
o FN S Flujo miximo
" FS8.7-", . Flujo de salida
CFT SR " . Fraccién por unidad de tiempo -
G o “Funciénde Xy T
“goh B " Cocficientes de resentimiento u ofensa
K1, K2 . Constantes .
! M : : Multiplicador del ﬂuJo normal
_Am_. n » . Coeficientes de pasto econdmico
N Numero de elementos L
N Variable de I evolucién del nivel en el tiémpo

t
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NI Nivel o punto de inflexion

OB Objetivo
P o Parametros del Sistema
e Tiempo actual

Tiempo de duplicamiento
Flujo normal
Variable de entrada

Variable auxiliar o nivel en el tiempo t

Vida media

* Gastos de armamento de 2 paises
Variable de estado en el tiempo T
Variable de estado futuro ‘

-~ Variable de salida
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