ilustrando la gran variedad de canales disponibles para
construir confianza en modeloe de dinédmica de sistemas.
El subconjunto de '"pruebas centrales” esta formado por
todas las de estructura ya que épta ee la parte

intrinsecamente fundamental de construcciétn del modelo.

Completamente explotadas, por una multiplicidad de
evaluadores, las pruebas disponibles deberian permitir el
desarrollo de modelos utilee en los que haya confianza

ampliamente compartida.

A pesar de gque podria no ser posible o efectivo en costo
conducir todas las pruebae, la existencia de una amplia
variedad incrementa la probabilidad de que mae pruebas
sean conducidas y de que muchas personas puedan estar
involucradas en el proceso completo de validacién. Una
de sus caracteristicas fundamentales es que virtualmente
todae ellas pueden ser conducidas o entendidas por un
usuario, no técnico, del modelo; ninguna requiere
técnicae matemédticas o computacionales que no puedan ser
fécilmente explicadas. La &accesibilidad del proceso de

verificaciédn global es crucial para el éxito.

La validaciébn es el proceso de establecer confianza en la

validez y utilidad de un modelo. La nocién de validaciébén
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como equivalente a confianza entra en conflicto con el
concepto de verdad absoluta. No hay método para probar
gue un modelo es correcto. La teoria de la relatividad
de Einestein no ha eido probada como correcta, se
establece porque no ha sido deesaprobada y por que hay

confianza compartida en su utilidad.

La validez como significado de confianza en la utilidad
de un modelo es un concepto inherentemente relativo:
giempre debe eeleccionarse entre modelos competentes, y
éstos 86lo pueden eser evaluados con relacién a un
prop6sito particular. Es inutil tratar de establecer si
un modelo particular es véalido sin especificar para qué

prop6tsito va a ser usado.

La experiencia ha mostrado repetidamente que los debates
sobre los méritos relativos de diferentes modelos son
frecuentemente irresolubles si el propdtsito de aplicacidn

no ha sido claramente establecido.

PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO. Evaluan la
estructura y los parametroe, directamente sin examinar
las relaciones entre estructura v comportamiento.

Seguidamente son citadas.
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- Prueba de verificaciétn de la estructura: Compara la
estructura del modelo directamente con la del sistema
real. Es mds facil verificar que la estructura .de un
modelo estd presente en el sistema real que establecer
que las estructuras mas relievantes para el propb6esito del

modelo han sido eseleccionadas del sistema real.

- Prueba de verificaciétn de paradmetros. Sus valores son
verificadoe con obeervaciones del sistema real, tal como
la estructura lo es con el conocimiento disponible, para
ver s8i se corresponden conceptual y numéricamente. Ambas
pruebas estdn interrelacionadas, su objetivo es describir
el real proceso de toma de decisiones. En muchos casos,
la 1linea divisoria entre parédmetros y variables es
fluida, depende del propéeito y horizonte de tiempo del

modelo.

- Prueba de condiciones extremae. La estructura en
modelos de dinédmica de sistemas debe permitir
combinaciones extremas de nivelee (variables de estado).
Si el conocimiento acerca de las condiciones extremas es
incorporado, el resultado es casl siempre un modelo

mejorado en la regiébn de operacidn normal.

68



El éxito en esta prueba induce a desarrollar confianza en
la habilidaed del modelo para comportarse plausiblemente
dentro de un amplio rango de condiciones y por lo tanto

incrementa su utilidad para explorar politicas que muevan

el sBistema fuera de los rangos histéricos de
comportamiento.
-~  Prueba de adecuacién de limites (estructura):

Considera las relaciones estructurales necesarias para
eatisfacer el propdteito del modelo. Pregunta s8i su
agregacion es apropiada y 81 incluye toda la estructura

relievante.

-  Prueba de coneletencia dimensional: Anédlisis

dimensional de las ecuaciones.

- Otras pruebas: Actualmente existe un amplio acuerdo
sobre las limitaciones de las pruebas estadisticas para
la estructura del modelo. Estas podrian ser utiles para
descubrir posibles fmllas estructurales pero deberian ser
reforzadae por laes anteriores pruebae, aqui citadas,

antes de gque las suposiciones del modelo sean alteradas.
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PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO DEL MODELO. Evaluan 1la
adecuacibétn de la estructura a través del Anédlisie del

comportamiento por ella generado.

- Prueba de reproduccién del comportamiente: Examina la
bondad del ajuste entre el comportamiento generado por el

modelo y el obeervado en el sistema real.

- Prueba de predicciébn del comportamiento. Es andloga a
la reproducciéon del comportamiento. Aungue no se regquiere
una predicciédn puntual exacta, el modelo debe proyectar
la forma cualitativa de esu patrén de comportamiento

futuro.

- Prueba de anomalia de comportamiento. El
comportamiento anémalo debe ser rastreado hasta los
elementos de la estructura consideradoes responsables de
él; frecuentemente se encuentran asi obvias fallas en

las suposiciones subyacentes.

-~ Prueba de miembro de familia. Se interesan en porqué
un miembro particular de la clase difiere de los otros.
El modelo es una teoria general; su estructura es la de
una clase entera. Los casos especiales son

materializados en los parametros.
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- Prueba de comportamiento esorpresivo. Después de

entender las causas en el modelo que conducen & un

comportamiento sorpresivo, se compara tal comportamiento
-y Bus causas- con el del B8Bistema real. Cuando eete
procedimiento lleva a la identificacion de un

comportamiento no reconocido previamente en el sistema
real, se incrementa la confianza en la utilidad del

modelo y deben revisarse los datos.

- Prueba de politica extrema: Alterar una sentencia de
politica (ecuacién de tasa) en una forma extrema vy
correr el modelo para determinar las consecuencias

dinamicas.

- Prueba de adecuaciétn de limites (comportamiento).
Considera 81 un modelo incluye la estructura necesaria

para producir las salidas para las que fue disefiado.

- Prueba de sensibilidad de comportamiento: Analiza el
impacto del comportamiento ante diferentes valores de los

parametros.
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PRUEBAS DE IMPLICACIONES DE POLITICA. Examina la
robustez de las implicaciones de politica cuando se hacen

cambios en los limites o en los parédmetros.

- Prueba de mejora del sBistema: Llega a ser la pruebsa
decisiva pero 86lo cuando repetidas aplicacionees al
sistema real 1llevan abrumadorasmente &a la conclueién de

que el modelo sefiala el modo para politicas mejoradas.

- Prueba de prediccién de comportamiento cambiado.

- Prueba de adecuacién de limites (politica): Examina
como la modificaciébn de limites del modelo alteraria sus

recomendaciones de politica.

-~ Prueba de sBensibilidad de politica: Puede ayudar a
mostrar el riesgo en adoptar un mecdelo para hacer
politica debido a la influenclia de 1la incertidumbre en

los valores de los paréametros.

2.5 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

En la comunidad de la dinamica de sistemas -respecto al

objeto de la clencia- existe amplio consenso acerca de la
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importancia de las explicaciones causales, las cuales
utilizan enunciados universales o leyes de la naturalezs
acompafiadas de condiciones iniciales. Para que esBtas
explicaciones no sean ad-hoc 8e tendrd que dieponer de

una gran cantidad de consecuencias contrastables.

Algunas caracteristicas propias de esta metodologia que
no son frecuentemente explicitas ni reconpcidas por Bus
criticos son, entre otras, el principio de causalidad o
la busqueda de leyes universales, la insistencia en
explicaciones endogenas, el entendimiento como una base
para revisar la estructura del modelo la cual exige Qque
todos los errores sean explicados para proteger las

teorias contra ajustes ad-hoc.

Las teorias cientificas no son enteramente justificables
o verificables pero 8i pueden ser contrastables o
corroborables. Han de elegirse las que comparativamente
sean mas aptas para salir indemnes de las

contrastaciones, las que por seleccibébn natural demuestren
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preferibles serén aquellas de contenido l6égico mée fuerte
y rico, de mayor grado de universalidad y preciseibn, de

mayor poder explicativo y predictivo.



La dindmica de Bistemas posee métodos especificos para
ayudar a degarrollar teoriae altamente corroboradas. La
refutabilidad exige exponerlas al posible error empirico
mediante una variedad de pruebas que conetituyen puntos

de contacto entre la teoria y la realidad.

La pretendida objetividad cientifica de las teorias y las
pruebas objetivas contra la realidad s8in incluir las
preconcepciones del investigador son sustituidas en esta
escuela de modelamiento cambiando el énfasis de una
concepcibn abstracta de su verdad o falsedad por la

utilidad del modelo para cumplir un propésito especifico.

El concepto de validacibn es inherentemente relativo, no
hay método para probar que un modelo es correcto. Debe
seleccionarse entre varioeg modelos competentee los cuales

s86lo pueden evaluarse con respecto a su propésito.

El procedimiento de wvalidacién de etapas mualtiples,
Naylor & Fingers (1967), es recomendable ya que incorpora
una interacciédn entre las tres concepciones filosbficas
relacionadas con 1la validacién nominal de la estructura
interna; la verificacién empirica -cuando sea posible- de
las corregpondientes hipé6tesis, suposgiciones y

parédmetros; y la prueba de la capacidad predictiva del
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modelo. La refutacién empirica de un aspecto
generalmente no conduce a 8u rechazo a menos que se
encuentre disponible un meJjor modelo o hipbétesis;

normalmente se procede a su redefiniciébn o refinamiento.

Las 17 pruebas presentadas por Forrester & Senge (1980),
ademas de ser potentes herramientas para incrementar la
confianza en la utilidad del modelo, s8on féciles de
entender y de aplicar aun para personal no técnico; ein
embargo parecen no haber sido 1lo suficientemente

explotadas.

Aracil (1986) sugiere algunas innovaciones metodolégicas
tales como loes métodos analiticos, la teoria cualitativa
de las ecuacionees diferenclales y el anélisis cualitativo
de los modelos de dinamica de sistemas. Las técnicas
propuestas no se adaptan eatisfactoriamente al paradigama

de dinémica de sistemas.

La estimaciétn de paréametros en esta metodologia presenta
un dilema: La estructura y los parametros deben ser
formulados de una manera agregada pero la estimacidn de
tales parametros B8e recomienda hacer a partir de datos
desagregados. Si los paréametros tienen poco significado

en el s8istema real, durante su proceso de estimaciébn
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debera enfatizarse sobre aspectos del modelo mental méas
que sobre el reporte de observaciones originadas de los

participantes en el sistema.

Para ayudar a superar este dilema puede ser recomendable
la re-estructuraciéon del modelo, no s6lo desagregando
algunoes niveles en otros mads elementales egino también
mediante la adicion explicita de ciclos, con lo cual es
posible que algunos parametros -con valores conatantes-
se conviertan en variables con un grado de agregacion

cercano al observable.

El analisis de sensibilidad es fundamental para evaluar
los efectoa de la incertidumbre y para determinar 1los
parametros cuya estimacidén méds rigurosa es necesaria,
entre otros. Sin embargo, para su elaboracidon, 8on

pregentadas muy pocas guias practicas.

El modelo mental y su importancia para la formulacién de
la estructura interna del modelo formal son considerados
puntos cruciales dentro de esta metodologia. Para la
elaboraci6bn de buenos modelos de dindmica de sistemas,
parece insuficiente cualquier insistencia sobre estos

aspectos.
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En la busqueda de una mayor solidez para la metodologia
de dinéamica de sistemas, que 1intente alcanzar la
exactitud de los modelos -no sbélamente su precisidn-~ para
hacer sus resultados méds confiables y utiles, no deberia
degcartarse la incorporacién de herramientas mateméticas
y/0 estadisticas mée rigurosas, tales como, los métodos
analiticos, métodos de andlisis cualitativo y técnicas

para la extraccién del conocimiento a loe expertos.

Adicionalmente, es necesaria la incluesién de otros
aspectos como la estimaciétn dinédmica de paréametros, la
validacién prospectiva de los modelos y la componente de
incertidumbre, la cual ha sido muy débilmente tratada en
este contexto; es notable la escasez del trabajo
adelantado a este respecto durante las recientes décadas.
Los ultimos tres aspectos 8on los gque 8e pretenden

abordar durante el desarrollo de este trabajo.

La trayectoria seguida por un sistema depende tanto de su
estructura ordenada para la cual pueden suponerse reglas
aproximadas de comportamiento como del ruido que aparece
en todas las funcionee de decisibén y acerca del cual s86lo
se sabe de Bu existencia y quizda de sus Ordenes de
magnitud pero para el cual no se tiene una hipbétesis

causal satisfactoria.
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Forrester (1861) establece que dos modelos idénticos pero
con diferentee 8secuencias de ruido eon distintos en
detalle y el uno no puede servir como un predictor util
para el otro, egin embargo ambos modelos parecen
pertenecer a la misma familia de comportamiento
cualitativo y pueden utilizarse para el perfeccionamiento

de sistema mediante los cambioes de disefio.

La inclusién de algunas de las citadas innovaciones
podria contribuir a la consolidacién de la dinédmica de
sistemas y a la mayor confiabilidad de los modelos
construidos mediante esta importante metodologia de
modelamiento, la cual tiene profundas y fecundas raices
filos6ficas y presenta una concepcidédn realista como

método préctico para la soluciébn de problemas del mundo

real.

79



3. MARCO TEORICO

La dinédmica de sistemas puede considerarse como una

metodologia de esimulacién continua aplicable al estudio

de sistemas dinamicos. Los modelos, mediante ella
construidos, establecen interacciones entre las
componentes del gistema conformando cicloe de
realimentacion.

Adicionalmente, la dinédmica de sistemas considerada como
una metodologia de modelamiento, pretende incorporar en
forma explicita la estructura del sistema, sus objetivos
y reglas de politica, el proceso de toma de decisiones y
las demoras ocasionadas en su implantacién y en 1la
ejecucibébn de las &acciones recomendadas. Considera,
ademés, las amplificaciones en las fluctuaciones de
algunas variables, ocasionadas por su comportamiento
interno ante ciertos ingresos exégenos que pueden servir
como prueba para el sistema. De las interacciones
internas del sistema seréd poesible el estudio de su

estabilidad y desarrollo.
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Las principales bases en las que 8e fundamenta la
Dinédmica de GSistemae son la teoria de servomecanismos 6
slstemas de informacién con retroalimentacién, la
compreneién de la estructura del proceso de toma de
decisiones, la teoria general de sistemas, el enfoque de
gimulacién para Anélisis de sistemas complejos y 1la

potencia de los sistemas computarizados.

Las caracteristicas mée notables en el uso de la
metodologia de Dinadmica de Sistemas s8son citadas a

continuaciébébn.

- El enfogque sistémico 6 1integral centradoc en la
estructura de los ciclos de realimentacion de
informacién, loe cuales poeibilitan el adecuado Anélisis
de la reaccién del sistema ante una excitacién 6
perturbacién externa. Se analizan todas las variablee &l
mismo tiempo, en forma diferente del tratamiento
estadistico tradicional donde las variables son,
generalmente, analizadas individualmente o por pequefios

subgrupos.

- El1 carédcter dindmico del sistema segin el cual el

comportamiento en una de las componentes es reflejado en
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el sistema global, las componentes no son independientes
entre i e8ino que interactiuan de una manera dinédmica y
realista afectando el comportamiento del sistema como un

todo.

- E1 tratamiento de las demoras se realiza de una manera
distribuida; los efectos de un cambio en las politicas 6
en las decisiones, a menudo no se reflejan en el esistema
de una manera instantédnea s8ino por el contrario, sus
efectos se distribuyen en el tiempo de diferentes
maneras. El cambio va 8Biendo asimilado por el sistema y
el decisor no debe perder el control sobre éste en ningun

momento.

- Las limitaciones en la informacibén histérica pueden ser
sustituidas mediante un detallado Anédlisis y conocimiento
técnico del sistema, ademés de la formulacibébn de
hip6tegis inteligentes acerca de 8u comportamiento para
lo cual s8son vitales la creatividad, la inteligencia y la
imaginacién. Puede usarege todo tipo de informacién
disponible, inclmwyendo 1las anécdotas, las experiencias

personales o de testigos y la informacibébn subjetiva.

- Las no linealidades suelen ser incluidas en el modelo a

través de funciones de tabla. Cuando no se dispone de
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informacién suficiente puede procederse a la prueba de
los tres casos mas simples: la alternativa mas favorable,
la mAs desfavorable y la més posible. A partir de
estimaciones para loe valores extremos, las pendientes &
el punto normal, las funciones de tabla permiten el

ajuste de una curva suave a travée de ellos.

- La s8imulaciétn del esistema, mediante esta metodologia,
pretende conocer su comportamiento no con la finalidad de
extrapolar las tendencias del pasado hacia el futuro sino
con el propbeito de intervenirleo. Su interés fundamental
radica en la transformacién del sistema para el
cumplimiento de loe objetivos planteados por el
planificador vy por 1lo tanto 8on consideradas las
politicas alternativas y las posibles acciones a tomar, a
la luz de los resultados o respuestas obtenidas a partir

del Anédlieis de los dietintos escenarios.

Esta metodologia de modelamiento es considerada como una
herramienta adecuada para la planificacién de sistemas,
ya que trata de anticipar sus posibles comportamientos
ante cambios introducidos en s8us condiciones actuales y
permite 1la construccién de escenarios mediante
variaciones en las politicas y los mecanismoes de toma de

decisiones. El interés fundamental recae en la
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planificacién y el control del sistema, por lo tanto el
gran esfuerzo estadistico dedicado a la consecucién de
datos histéricos puede no Justificarse, aunque no se
descarta su utilidad. Se trata de recoger las
tendencias, las ciclicidades y 1la oscilaciones de sus
componentee y de reconocer los modelos de estabilidad e
inestabilidad del sistema reproduciendo s8us picos vy

valles.

Lose métodos de simulaciébn son adecuados cuando los
problemas no estdn bien estructurados y no existen
criterios claros y explicitos de optimalidad, cuando la
solucién analitica no es simple. En estos casos se
intenta el encuentro de férmulas que representen el
funcionamiento del sistema méds que el hallazgo de la

solucién 6ptima.

La Filosofia de la Dindmica de Sistemas pretende, més que
la soluciébn del problema, el establecimiento de un modelo
apropiado, el cusal exige profundizar los Anédlisie sobre
las relaciones entre componentes del sistema, las
variables méas significativas, las formulaciones de
politica y los mecanismos de toma de decisiones, y las
demorasg asociadas con la maduracién de las ideas y la

consecuciétn de los objetivos propuestos.
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Buenos modelos de Dinamica de Sistemas exigen eer
diseriados con limites bien definidos de tal manera que el
comportamiento del sistema pueda ser explicado
enddgenamente. La estructura interna conformada por los
ciclos de realimentacién, méde que loe factores exdgenos
incontrolados, es asumida como la responsable de posibles

comportamientos indeseados.

3.1 LA ESTIMACION DE PARAMETROS.

La estimaciétn de parametros mediante la utilizacidén de
las técnicas estadistico-econométricas supone la
disponibilidad de informacién de buena calidad; en este
caso los parédmetros reflejan el comportamiento pasado y
posiblemente presente del sistema; en las proyecciones
subyace implicitamente el supuesto de condiciones que

prevaleceran en el futuro.

La estimaciébn técnico-econébmica de los paréametros se basa
en proyecciones hacia el futuro realizadas segin las
expectativas actuales Vv las prospectivas del
comportamiento econémico y tecnolégico de las variables

pertinentes.



Usualmente se fijan loe parédmetros sobre 1la base de la
informacibén disponible (generalmente consistente en datos
desagregados) y s8e difiere 1la intensiva recoleccibn dé
datos y el proceso de estimacién hasta que la prueba del
modelo revele los parédmetros a los que el modelo es

sensible.

La Dinédmica de sistemas no trata de proyectar el pasado
sino de simular la transformacién del sistema mediante
acciones generadas sobre los aspectos del sistema donde

el planificador puede intervenir para buscar el logro de

los objetivos planteados. Segun las poeibilidades
deseadas vy controladas por el planificador, los
parametros pueden dejar de ser valores fijos v

convertirse en variables dindmicas cuyo comportamiento
suele estar basado en expectativas, especialmente en los
sistemas sociales, tal es el caso de lae elasticidades
del consumo de energia eléctrica a s8sue precios o al

producto interno bruto.

Los cltados paréametros dinédmicoe deben ser estimados de
una manera flexible para poder ajustarse a las
condiciones cambiantes del entorno. Después de Bu

estimacién preliminar se procede a efectuar un andlisis
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