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RESUMEN

8¢ musstra una téenica que ayuds a la construceidn de modelos que se basa
e1 la tearda de grafes y =l dlgebra matriclals 3e usa las propledades de las
matrlces de alcanzabllidad para delerainar los slementos mas eriticos y omds
importantes. Se esbozan las bases de una metodologia global del medelaje, que
ademis del método propuesto inciuye métodos y técnicas conocldas, come los
lenguajes de simulacitne

ABSTRACT

Reachibility matrices sa togls for building and apalysis of simulation
wodels, The paper introduces a techniques, which iz based on graph and matrlx
sheoriez to help modellers in bulldlsig models. This technlques uses the
propertiea of the reachability matrizx to find ths most lmportant amd eritizal
elements, Iocps, circuits gfc. Alse it gives some noW idea= on a global
methodology bo build slmulation models, which combinea the btraditional methods
Wwith some new onea.

INTHODUCCION

e retonsse que na se puede atacar s complejidad del munde real sin el
uso de cualquier btipc de modelaje. Bste no es solamente deseable, sino tambidn
necegaric para mantener la posibilidad de gerenciar el andlizi= de los
sistenas y para permitlr su compronsi®ne idemd=, el medelale permite enfocar
el Jdebwuie atraviés de su procese de unir simbolos para obtener un conjunte
ordenade Que =g llama wnodelos. A peszr de estas ventajas  los modelow
matenmdticos no son siempre bien aueptados por la tomaderes de declziones. #3to
S¢ debe 8 gue en wmuchas oportunidades loa modeladoces tratan de ajustar la
rezlldad al oodelo en lugar de el modelo a la realidad y, por otra parte, usan
nétodns matemdticos scflsticados muy complejos ¥ un lenguaje wuy lejos de el
de lez tomadoreas de deciszioness, Es necczarle tratar de lovolucrar a estes
deade el iniclo de la construccidn de los modelos y no sclamente en el wstudio
del ardlisig del comportamfento de los mismoss Esbo 8o pusde lograr usando

herramientas matemitioas simples, ¢omo las qua se introducen en =l presente
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trabzjo, que permiten a persomas de difergntes forpacidn ernfocar srablemas y
eonstrolr modalos. Ankes de disoubir estas hervamicntas ge dan unas ldeas
bdaicas schre el prozeso de construcaldn de wodelos.

Normalmente sl proceso de modelaje ae ddentifiea con tns sola ekapa que
ea el =mndlisis del mpdelos, B3 evidente gue para analizar un medelo $é neoeesita
primero construirle, pero cn muckas 0as08 f¢ dediea mucho mds esfuerre en
snzlizar el ccoportarients del modaic que en cheguear 1a 1légica de la
estruztura del mismo. En realijad el procoso egd coepuesto por tres stapas:

- Zdentiflzacidn d=1 preblemz ¥y deterwinacidn de los elementos o
variahlea qua ae usardn &n las sipuientes etapas.

- Seleccifn da la estructura ¥ su andiisis cualitative

- Andlisis guantitztive de la estructura

Pera cads etaps existen herramientas y wdzodos que pusden ser usadas pars
facilitar 21 teabajo del medeladors [aa tres etapazs existen en ftodos los
procesos de construzeidn de modelos pare en la mayoria e los casos el &nfasis
ez en la dltimas & parte :nas pocas excepcionss <3», loa modeladores no so
mostraron interesados en desarrollar ¥ usar herranientas para las primeras dos
etapas antes de la ddeada cel 70 <42, La mayoria de ios métodos de fa primera
graza no ¢gtdn por ahora automatizados y se basan sobre andlisls verbzles de
laa inforuacionesa obtenidaz. Son estos los métodos que Warfield €12 incluye en
au oetodelogla e conssnsc como "Brainwriving", Delphi, téenica de grupos
nominales, y otrom qie se deucninan wdtodos "front snd" <2>. Para la scgurda
etapa sxisten métodos bazados zobre conceptos matemdticcs simples derivados de
la teoria de grafos y de el ilgebra matrielal, come los que se intraducen en
el presente trabajo. Estos métodos permiten analizar posibles jerzrquias,
sgrupaciones, elementos criticoe, elementos mds importantes: en  obras
palabras, métodos que sirven pars determinar la estructura del wodele y pure
analizar cualitativameante la misma, FPara la tercera parte existen Dugnaa
tdenicas, come loz lenguajes de simulacidn DYNAMO, CSMP, SLAM, SIMAN eto., que

permiten estudier el comportamiento dinfmicos de los modelose

FUNDAMERTRS HATEMATICOS

Los grafos, introducides en el siglo 1B por Euler para sl famoso prablema
de los puentes de Koenigsberg, 3= usan con frecuencia en caospos come la
ingenieria o las clenciaz soclezles. Un grafe se puede definir come un triple
{&,B,C} donde & es up conjunto de indices ordepados llamados vértices o nedos;



E 23 un subeonjunio del producto cartezizono da £xd coyos olepentos se 1liman
aress; E ep un conjunte de peacs de cada arcos 51 los elemsntos del conjunta
son srdenades, el grefo se "lam: digrafor 51 todes los pescs de un digrefo son
#1 0 =1, el digralv se llara signados Sirilarments se puede definly una matriz
como um triple {4,H,C), donds & ca el 2onjunso da Tndices ordenados llumados
indizes versicales u horizontales; .E es el produsto ocarbesian AxA  gue
deizroina la= celdas d¢ la gatriz y £ el conjunlbo de peacs {los valoras de los
elementos) de cada ccldas B3 evidenze que a c¢ada grafc capd uscciada una
matriz y wiceversas, Una matriz binarla es aquella gue contiene solamerte 0 y
1« Uos nedes se dicern adyacertes =i existe un arco entre los mismos; la matriz

que represcnta 1os nudes advacentes se llama patriz do adydceaciar la matriz

que representa log pesos de los arces g9¢ llama matriz de distanciz- Un nedo

ge dice gue ez aleanzahie por un nodo Z 9l oxlete une cadena de zodos ¥ arcos

gue inicla eon iy termina con J. La matriz de alcanzabilidod ca la mateiz qua

tiens 1 ea las eceldas guic 2orrespinden a noded aloanables. Una cadena de
nedog ¥ arcos con nodos repetldos se liame caming ¥ 82in nodos repaetidos se
llama secusnela. Un giclo ez un camine cerrado; una cadens nrrrada 2é lleza
e¢ircaito.

Estas definiziones se pueden ver mejlor mediazte el signiente ejemplo de

o, digrafo:

la cadens de los nodos (¥ de los reapectivos areos entre nodes) 1-3-U es
un camint de lepgitud dcé; la ocadena 1-3-4-3=4 es una secuencia de longitud #;
la matriz de alcanzabilidad es la que tiene 1 en tedaa las caldas (todos los
nodes 2on alcanzabies directamente o indirectamentels
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MATRICES DE INTERACCION PARA REFREZENTAR SISTEMAS

El comportamlento de un sistema se puede representsar matemdticamente non
un conjunto de ecuacliones de la forma:

%y = f{x1,—-e+,xn)

En eatos cascd los elementos de la matriz de distancia (1lamada de
interacaidn) pueden ser interpratados cono las derivadas parclales de una
variable respecto a otra: por ejempla el alementn §=) pusde eer exactamente
detertninadn calgulando la derivada parcial de la varfabla | reapecto a la
variable 1. B mucncs casos no 38 puade daterminar las derivadas pacciales ¥
por @20 3 tiepe que usar ctros  procedimientos para determlnar  los
opefipientes de la matriz de interacoidne 51 el =istema ze puede repraaantar
gomo un conjunto de eguseiones lineales, los ogefieientes pusden ser vistos
como el zanbio lnoredental de una variable generado por el canbio incremental
de ctras &halogamente 51 el sistema =a describe por un eonjunto de ecuaciones
giferenciale=s, 1las ceeficierntes se pueden representar zor el cambilo
inorgmental en la taza de cambio de une variable, generads por al cambio
incraTental de otras. Estas dos maneras de represaenbar loa coeficientes de la
matriz de intermecidn son egquivalentes a las gque Kane <6F llumm coeficientes
de efeotos a large plaze (constantes) ¥ a corta plazo (derivabivas); Lambién
son egulvalentes a lopg gque Linstona <b* llama cosficientes de primer Eipe
(proporclobalea) ¥ de scgundo tipo (cumuiative]s

2 puede demostrar gue los coeficientes del primer tipo son equivalentes
al fiujo de informacidn de la Bindmica de Sistemas de Forrester <7» vy gque los
del segundo tipe son equivalente al flujJo de waterial. Segiin Forrester, =1
fluje de Inforracidn une nivelsa, que representan integradovea, con las tazas;
31 loa nlveles quedan conztantes, cntoneés lo mismo pa=a con las tasds. Al
contraric, on el flujo de materiam., log niveiss cambian tambifn cuando las
tasas gquedan econstantes, porgue  lewen apumuiands {3:. Una mateiz  de
interaccidn y el zrafs asoelado 2 la miamaa vepresenta las aoeflolentes de un
ziatemas de eouaciapnss lineal a diferencial. Los wvalores de loz elemantoz da
la watriz s= pusdsn shiener exactamente de las derlvadas pacclales, o

sproximadarents por estimaciongs de los camblaos incrementags.
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USC DE LAS MATRICES DE INTERACCION

Las matrices de interacoldn se puedsn usar para determinar subsistemas,
lazog, eletentos mds importantes o wmis eritlvees ete., o8 deeir, para
determinar prapiedades inherentes a la  estructura de les glsbemas  que
represantane. Los métodos para deterpinar los subsistemas se basan sobre
diterentes deflniciones de subsistemas. Normalmente, se define un subsistama
como el conjunto de los elementos que interactdan mda fiertements sntre si que
ccn otros, Esto se obtiene buscando el valor de la relacidn entre la suma de
133 interzeclones entre los slementos del subconjuntc ¥ la suma de jos valores
de las interacclones de este con las ctras variables.

Es svidente que eate método no se pusde usar sin cocmputadoras que ayuden
én analizar todas las diferentes posibllidades de reagrupar a los elementos y
en geleccionar la quée maximice las ipterpeluciones estre los elementosa del
gubslstenms y/o minimice las con el resto dal siatema.

Fara la determinacidn de los lazoa de ratroalimentacidn existen varios
métodcs que se basan sobre conesplos bdsicos de la teoria de grafos,
introducidos arriba. Debido al gran nimerc de combinaciones, vs para sistemas
zon pecos elementos se necesita elabarar algoritmos eflecientes y répidos. Ton
matrices de 20 elementos y alrededor de un 20% de interacciones generadas
aleatoriamenta, diferentes de cero, ac conslgulercn & veoes mds de clen mil
la2oss En muchos casoa es suflolente conccer el nfimero de lazos que pasan por
pada nedo; esto se puede cbtener come as explica mis adelante.

Lazoz, elementos mds oriticos o mda importantaa, subsiatemas, jerarquiaa,
etzs, 82 determinan usando informacidm que ae abtiene a travde del edlculo de
la matriz de alcanzabilidade Come se indied, la matriz de interaccidn A
regpresenta a las interacciones directas entre los elementos del sistemas. Es
fdell demostrar que £i A es una matriz de adyacencia (¢ de distancia sin
valores negatives), la l-ésima potencia de B pepresenta al nimero de todas las
secuenciss y raminos de longltud 1 que existen entré cada par de nodoas La
matriz de alcangabilidad =& puede cbiensr de la suma de Eodss las peimeras n
potenolas de A; también me la puede obtener usando solamente informacidn sobre
el nimere de todea loa caminas posibles, evitando asf cdlculos indtileas. 81 la
petriz de distancia contiene ndmeros negativos, entonces no s= puede caloular
la matriz de alcanzabilidad con estos métodos; de todas maneras, a través de
¢stes, 3¢ puede obtensr informacidn sobre la impertancis ralativa de los

clementos del sistemas
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Bl andliais de la informacidn conterida zn la matrin de aleanzabilidad y
&l procesc pars obtenerla sipve para determlnar antra ctros:

= 3implificaclores de la estructura medlante eliminaeicnes {usands
infermacidn zobre laz interaceicmes indlrectas) de elementoa gue cocrrespondsn
a variablss auxiliares o tasas en ol lenguaje de Forresters Lamentlablemente el
procedo necesita coaceer & priord las variables de estade (log nivelcs).

- Jerarquiaz entre lcs elementos, por ejemple, por la conocida téenica
15M de Warfield <1>.

- Nilzero de lazos de cualquler longitud: los lazes de longibtud 1, que
pasan por cl elemento j, se obtienen del j-fsimo elementos de la diagomal
prinoipal d2 la i-Ezima potenoia de A.

- Lazoz, areos o elementos mAs impertantes: ac  detorminan de la
informacidn sobre loz camincs cirectos ¥y ol nidmerc de lazes assclades a sada
elemertc. En el caso de log arcos, estos se cbhiensn buasands loa elsmentos
con les valores mayores en la matelz de aleanzabilldade

- Subgrafus fuertemente coneckados ¥ divisidn de loz elementes en
subconjuntes ¢ subsiztemas.

- Estudios de estapllldad y sensibZlidad por medic del andlisis de la
propsgacitn de impulacs, pulses u otros Llpos de entradas generades por las
variables mfs importantea; el andlizis se pueds restringic a loz elementos mda
gensibiea a8 cainbios.

~ Dgterminacidn de fuentes generadoras do cambios, es decir, loa
elementos que, en un alarte pariodc de tlempo, generan mds cambios, cuando se
aumentzan o disminuyan sus valeores. Eato se consigue sumande por cada elsmento
todos los caminos vy .Secuencies que 3& generani en otras palabras, aumandc las
filas (o columnas, dependiendo de la definioidn de matriz de intersccidn) de
la matriz de alcanzabilldsd, ea lugar de busecar la inversa de la matriz de
Leontief I-A y sumando 1o valores de 2us fllas ¢ columnas. Loz experimentos
que 8¢ realizaron miestran que la aproximacidn que se obtiene con la watrlz de
alounzabilidad, en lugar de la de Leontief, es auficlente para los propdaitos
de andlieia de 1as estructuras.

Un simple ejemplo puede ayudar en aclarar la importancia de llevar a cabo
andliegis preliminares de estructuras representadas oon  matricea  de
interaccidn. Supdngmse Que se tenga un ecosistema con predadorss y pradas y
que se copstruya una natriz de interaceidn cualitativa usando uma relacién

como "elemento i come al elemento IV o "u2a™ ¢ "domina® ete., indlcande con 1
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o 0 1z avistenola o no de la relacidn directa entre pares da elementos. La
gatrlz de alcanzabllidad, © melor el procese para obitensrla, peraite
determinar las interaocionées directas, y loz poaibles lazos que en el caso de
1a relacidn "comer" significarian lazoa o cadenas de alimentacidine

5in la necesidad de cuantificar el nodelo, 38 puede znalizar la
Integridad del sistema eliminande wunc o mds elementos ¥/o intepaceifin y
sorparande las diferentes matrices de zleanzabillduda Esto permite la poaible
desaparicidn de caminos indirectos deblde a la eliminacidn de conexlones
directas, Los experimentos que se realizaren con modclos de diferentes tamaho
(én unocs casos de 245 de 100 elementos) deamostrarsn la conveniencla de usar
estos tipos de herramlentaa, especialmente durante las primeras etapas de
elaboracidn de loa modelos.

CONCLUSIONES

La matriz de interaceidn aseclada a un sistoma de ecuaciones (lineales o
diferenciales) contiene informacidn importante scbre la satrutura del sistema
que representas Su andilisls mediante técnicus simples parmite que ol sodelador
junto con apronder subre el problena gane conflunza en la estructura analizada
anses de reslizap estudios cuantitativos €e ou coxportamiento usande =étodos ¥
téeriecas mis sofluticadas que necesitan mis dedicacidn y esfuerzo.

De todas maneray, para que estas herramlvnias  =ean aprovechadas ee
rezesaric que eatén asoncludus con ios métodos tradicionales de simulacidn como
zon la Dindmica de Siotowasn y los lepguajesa, coma Dyvwew, SLAM, ete. Bato se
puede lograr englobande en un mismc mares: la metodelogfa de Warfield, las
herrarientas que se esbozaron antes y los lenguajes de sisulaeidn. Lu mayor
parte de este marco tendriz que 2star autcmatixade para permitir sai la
posivilidad dc ussr en cualquier etapa cualquicra de las herranientas. Es en
#523 direccidn que s¢ ¢sld trabajanda para obtener un conjunto de herramientas
uwnificadas que peraitant

- Representar a los sistemas wediante patrices dé intsraceidn y sistenus
dé wvvaciones (linsalas, diferencialca, etoe)s

= Gensrzr matrices de ilntseaccionea a partlr de sistemas de ecouacion=s o
de programas en lenguajes como DYNAMO ste, y viveversa. Para esto se pusde
usar =l métcdo de Molean <92 u otro como 21 que desurrolld el autor de esle
trabajo <13>.
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- Determinar lazos, cirecultos, elementos mfs orftices y mds importantes,
etcs, usando herramientas como las qus se analizarcn en aste trabaje u otras
que aparécen en las referancias.

- Pealizar andlisis de presimulacién usando la matriz de interaceidn
(generada ¢ no avtomdticamente) y bécnicas cemo QSIM o K3IM <13,

- FRealizar anglisis de simulaclén tradicionales usando lenguajes
recientes, como SIMAN <11> u obros como el que ss esti desarrollando <122,

= HRealizar cambios estructurales de una mpanera Interactiva durante
cualquier stapa del proceso.

- Usar wmétodos que a= basan sobre la  comparacidn de diferentes
eatructliras que representan el misme probleéma, come por ejempla la qua se
suglere en <13>

Splamente wmedlante estos tipes de herremientas globales =e podrd
tranaformar el proceso Martistico™ de conatruir y analizar modeloz en un
proceso "lngenteril", sin clvidar gque de todas manecas slempre exiskbird en el
procese de modelaje una dimensidin que se puede llamar Yintuicidén modelistica®,
que tunea podrd ser prograpada o avtomatizadae
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