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Resumen— La dindmica de sistemas busca
explicar el comportamiento de un sistema a partir
de la interaccion entre los ciclos de realimentacion
que lo componen. Esta explicacion se denomina
“hipétesis dindmica” Para su construccion se han
desarrollado diversos métodos que pueden
clasificarse entre dos paradigmas. cualitativo y
cuantitativo. Este articulo presenta un método que
los autores estan desarrollando en la Universidad de
los Andes en Bogota (Colombia) que aprovecha
elementos de ambas per spectivas para promover la
habilidad de construir hipétesis dindmicas.
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Abstract— System dynamics seeks to explain system
behavior through the interaction of feedback loops.
This explanation is called “dynamic hypothesis’.
Several methods have been proposed to develop
dynamic hypotheses which can be classified between
two paradigms. qualitative and quantitative. This
paper presents a method that the authors are
developing at Universidad de los Andes in Bogota
(Colombia) that uses elements of both perspectives
to promote the ability to build dynamic hypotheses.

Keywords—dynamic hypothesis, feedback loops,
experiments, simulation.

1. INTRODUCCION

Han pasado casi 20 afios desde que Stephen
Maloney lanzd un famoso reto a la comunidad de
dinamica de sistemas [1]. Afirm0 que ésta se
habia vuelto un culto auto-contenido sin identidad
ni cuerpo robusto de conocimiento cuyo mantra
era la realimentacion la cua pareciera que, como
Elvis Predey, los practicantes ven por todas
partes. Quizas una opcion para elaborar una
réplica a este cuestionamiento es e concepto de
hipétesis dindmica. La dindmica de sistemas
busca que la intervencién cientifica en sistemas
sociales se vea beneficiada de una explicacion
rigurosa de cédmo e comportamiento de un
sistema se explica a partir de su estructura. De
hecho € desarrollo de métodos para guiar la
construccion de estas explicaciones a partir de la
conexién entre comportamiento y estructura es un
objetivo central de la dinamica de sistemas[2],[3].
Sin embargo, y similarmente a lo que ocurre en
muchas disciplinas, se ha desarrollado una
dicotomia entre dos enfoques. cudlitativo y
cuantitativo. En este articulo presentamos un
método que los autores estamos desarrollando
para un curso de pregrado de la Universidad de
los Andes en Bogota (Colombia) que busca €
desarrollo de habilidades de construccion de
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hipétesis dindmicas a partir de elementos

cuditativos y cuantitativos.

El articulo se organiza como sigue. A partir de
una motivacién originada en la dicotomia
mencionada se resume el interés de buscar una
complementariedad entre los llamados enfoques
cuditativos y cuantitativos. A continuacion se
explica el méodo para construir hipotesis
dindmicas que estamos desarrollando y se ilustra
su aplicacion con un gjemplo. Una reflexién fina
cierralaexposicion.

2. MOTIVACION

La dinamica de sistemas explica €
comportamiento de un sistema a partir de su
estructura lo que implica considerar la interaccion
y dominancia de los ciclos de realimentacion que
lo conforman [4]. Por lo tanto € desarrollo de
métodos para construir estas hipétesis dinamicas
es de centra interés [2, 3]. Las posibilidades
varian alo largo de un espectro que usualmente se
describe entre dos extremos. cuaditativo Yy
Cuantitativo.

21 CUALITATIVOSY CUANTITATIVOS

En lo que podemos denominar “dindmica de
sistemas cudlitativa’ no hay uso de ssimulacion y
es defendida por varios autores como opcion
suficiente para desarrollar hip6tesis dinamicas e
inferencias de comportamientos de formaintuitiva
a partir de las polaridades de estructuras de
redimentacién [5-8]. Bago este enfoque
usualmente se sostiene que los ciclos de refuerzo
producen comportamientos divergentes y que los
ciclos de balance producen comportamientos
convergentes [2, 9-12]. La llamada “simulacion
mental” ilustra esta posicion con la intencion de
“especular enfocadamente” para intervenir y
redisefiar sistemas a partir de dichos
entendimientos (denominados en la literatura en
inglés “insights’). Por eemplo, Wolstenholme
sugiere que el comportamiento se puede estimar
en casos simples identificando la polaridad de los
ciclos de realimentacion [9]; para casos mas
complejos recomienda seguir el efecto de los
cambios de las variables en lo que él Ilama ciclos
“mayores’ de realimentacion. Otro ejemplo son
los llamados “arquetipos’, i.e. descriptores de
patrones comunes de comportamiento asociados a

interacciones de estructuras especificas de
realimentacion [13-19].

Desde el enfoque cuantitativo, la simulacién y
uso de elementos mateméticos se asumen como
necesarios para abordar sistemasy para relacionar
de manera rigurosa su comportamiento con su
estructura [20, 21]. Se han desarrollado diferentes
métodos que buscan un uso formal y riguroso de
la simulacién computacional para definir la
dominancia de ciclos de realimentacion vy
desarrollar hipétesis dinamicas. Algunos ejemplos
son: (i) Jay Forrester muestra un andlisis de un
sistema de tercer orden para ilustrar cémo la
comprension de la estructura de realimentacion
del modelo junto con los resultados numéricos de
la simulacién sirven para  explicar €
comportamiento y sugerir los ciclos dominantes
en e comportamiento [22]. (ii) Nathan Forrester
propone un método basado en linealizacién de
variables para andizar la sensibilidad de éstas a
cambios en la dominancia de ciclos [23]. Esa
sensibilidad se calcula con los valores propios de
los coeficientes que expresan cada variable como
combinacién lineal de las demés. Dichos valores
expresan la proporcion del cambio en unavariable
por variaciones en la dominancia de los ciclos del
modelo. (iii) Ford propone un andlisis de las
estructuras de realimentacién responsables del
comportamiento por medio de su desactivacion
[4]. La desactivacion consiste en eliminar un
enlace causal propio (exclusivo) de un ciclo y por
medio de simulaciones examinar S es 0 no
responsable del comportamiento en un cierto
intervalo. Geert complementa esta propuesta con
un método automatizado para desactivar ciclos
[24]. Huang et a. extienden este método para los
casos en los que no hay un enlace causal propio
para un ciclo que se quiere desactivar [25]. (iv)
Mohtahedzadeh et al. proponen una métrica para
determinar la participacion de cada enlace causal
en los cambios observados en el modelo [26]. Se
seleccionan interval os donde hay variaciones en el
comportamiento y para cada intervalo se escogen
los enlaces que producen mayores cambios en la
variable de interés.

Se puede apreciar a partir de la revision de la
literatura que los autores tienden a defender y
presentar cada enfoque (cualitativo y cuantitativo)
como necesario y suficiente para la comprension
de sistemas. Por un lado los promotores de
enfoques cualitativos sostienen que sus modelos
permiten capturar las variables, relaciones y
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estructuras importantes sin tener que preocuparse
necesariamente por los datos y la fiabilidad de
éstos, y particularmente sin considerar necesario
€l uso del computador. Asi mismo plantean que
estos modelos promueven un entendimiento
(“insights’) del sistema para asi inferir, no
necesariamente calcular, su comportamiento y
finalmente intervenirlo. Por otro lado los
promotores de enfoques cuantitativos sostienen
que los modelos computacionales deben
forzosamente utilizarse para estudiar sistemas ya
que permiten inferir con mayor confiabilidad los
comportamientos dada las limitaciones del aparato
coghitivo humano; argumentan gque estos modelos
son formalmente evaluables de manera que
permiten llegar a conclusiones mas confiables
sobre e comportamiento del sistema y la
efectividad de posibles politicas.

Nos parece que esta tradicional dicotomia
complica e desarrollo de habilidades en
construccion de hipétesis dinamicas pues se
tienden a utilizar de forma excluyente; los
enfoques cuantitativos sustentan la explicacion en
métodos analiticos que por sSus propias
restricciones terminan limitando €l alcance de los
modelos que se pueden examinar; por otro lado
los enfoques cudlitativos, con € fin de evitar
prudentemente la “mecanizacion” y favorecer €l
afinamiento de la intuicion, tienden a desestimar
los beneficios de apoyarse en la simulacion. En
este articulo nos interesa presentar un método que
aprovecha elementos de estos dos “mundos’.

2.2 ENBUSCA DE
COMPLEMENTARIEDAD

Los autores somos actualmente responsables de
un curso de Dinamica de Sistemas que es
obligatorio para €l programa de pregrado de
Ingenieria Industrial de la Universidad de los
Andes de Bogotd. Uno de sus objetivos es
desarrollar en los estudiantes habilidades de
pensamiento sistémico con el aprovechamiento de
las posibilidades que brindan las herramientas de
ingenieria.  En particular se busca que los
estudiantes desarrollen la capacidad de construir
posibles explicaciones del comportamiento de un
sistema por medio de la elaboracién de hipotesis
dindmicas. Para la construccion de estas hipotesis
estamos elaborando el método ESE (Estructura 'y
Simulacion  Experimental) € cual pretende
aprovechar € estudio cudlitativo de ciclos de
realimentacion y € uso de experimentacion con

simulacion computacional. La siguiente seccion
introduce este método.

3. DESARROLLO DE HI POTESIS
DINAMICAS

Nuestro curso busca promover en los estudiantes
habilidades en la construccion de hipétesis
dindmicas para estimular en ellos el desarrollo del
pensamiento sistémico. Para la construccién de
dichas hipétesis estamos €elaborando € método
ESE € cual propone que en la construccién de la
hip6tesis se utilicen elementos cualitativos que
denominamos “andlisis estructural” y elementos
cuantitativos que denominamos “simulacion
experimental”. La hipotesis dinamica la
entendemos como una explicacién  del
comportamiento de una variable sustentada en un
razonamiento basado en las estructuras de
realimentacion del modelo que la contiene y en
experimentos de simulacién. Ademés ésta
hipétesis es la base para definir politicas y
escenarios que buscan cumplir con un objetivo
pre-establecido. Las caracteristicas de una
hip6tesis dinamica bajo € método ESE son:

% Ciclos de realimentacién como unidades
explicativas: dado que entendemos la
realimentacién como elemento central para
la comprension de las consecuencias de las
interrelaciones en el sistema, la explicacién
del comportamiento se hace con base en
ciclos de realimentacion teniendo en cuenta
su funcionalidad. La hipétesis no se basa en
explicaciones linedles o relaciones entre
variables (gjemplo: X hace que Y suba lo que
hace que Z baje) sino que utiliza los ciclos
como unidad de andlisis y de explicacion
(gemplo: los ciclos X y Y regulan €
crecimiento de 2).

5

S

Acciones y dominancia de los ciclos
vinculados a tipos de patrones de
comportamiento de una variable de interés
en intervalos de tiempo especificos. la
hipétesis identifica los intervalos de tiempo
en los que la variable presenta patrones de
comportamiento diferentes y establece los
ciclos dominantes en estos intervalos,
explicando su accion o efecto para producir
e comportamiento observado. Acorde con
Ford [4] un ciclo domina el comportamiento
de una variable X durante un intervalo de
tiempo cuando dadas la estructura y unas
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condiciones del sistema, € ciclo determinael
cambio de la tasa neta de cambio de la
variable de interés; define tres patrones de
comportamiento con base en el cambio de la
tasa neta de cambio en un intervalo de
tiempo:
= Lined: € valor absoluto de la tasa neta
de cambio es constante; la variable
crece 0 decae constantemente;
formalmente: d(|dx/dt|)/ot = 0.
= Exponencial: e vaor absoluto de la
tasa neta de cambio crece cada vez
més; hay un crecimiento exponencia o
caida acelerada de la variablg
formalmente: d(|dx/dt|)/dt > 0.
= Logaritmico: € valor absoluto de la
tasa neta de cambio decae cada vez
mas, hay un crecimiento o caida
logaritmica de la variable;
formalmente: d(|dx/dt|)/ot < 0.

La siguiente gréfica ilustra un gjemplo de
cada uno de estos comportamientos.

Figura 1.Ejemplo de patrones de comportamiento
para una variable
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« Sustento basado en andlisis estructural y
experimentos de simulacion: para establecer
la dominancia de los ciclos por intervalos de
tiempo se consideran tanto las polaridades de
los ciclos de readimentacion como los
resultados de experimentos de simulacion
computacional.

La construccién de la hipétesis dindmica puede a
su vez hacerse en dos modos distintos: estimativo
0 explicativo. En modo estimativo se plantea un
posible comportamiento de la variable de interés a

partir de la estructura del modelo y se construye
una primera hipétesis dinamica, posteriormente y
con ayuda del simulador se ponen a prueba el
comportamiento planteado y la hipétesis inicial.
En e modo explicativo se parte de un
comportamiento ya conocido de la variable de
interés y por medio del andlisis estructural se
construye una hip6tesis inicial que se pone a
prueba y se gusta con experimentos de
simulacion.

Una vez elaborada la hip6tesis dindmica ésta se
utiliza parala definicion de politicas (disefio de un
conjunto integral y coherente de modificaciones
estructurales) para promover comportamientos
deseados de la variable de interés. Las
modificaciones a modelo buscan cambiar la
dominancia de los ciclos del sistema y por
consiguiente el comportamiento de la variable de
interés. Estas politicas deben evaluarse ante
diversos escenarios (conjunto de eventos futuros
sobre los cuales hay incertidumbre).

31 METODOESE

Parala construccion de la hip6tesis dindmica se ha
definido un método propio, € método ESE, €
cud integra elementos del enfoque cualitativo y
cuantitativo. Desde e enfoque cualitativo, por
medio del andlisis estructural se construye
intuitivamente una primera hipétesis, con base en
una simulaciéon mental y la inferencia de la
funcién que los ciclos estan cumpliendo en cada
intervalo de tiempo. Desde el enfoque cuantitativo
la simulacién experimental permite poner a
prueba la hip6tesis inicia y eventuamente
gjustarlay modificarla.

311 Andlisisestructural

El andlisis estructural consiste en la inspeccion
detallada del modelo, de sus estructuras de
realimentacién, variables que lo componen,
ecuaciones, parametros y funciones gréficas y se
hace con e propésito de construir una primera
hipétesis dindmica. A partir de este andlisis se
identifica la polaridad de las relaciones causales
entre las variables, la polaridad de los ciclos de
realimentacion y la posible funcion que pueden
cumplir (e.g. regular, reforzar). La siguiente
heuristica resume la construccion de la hipétesis
dindmica estructural:
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a ldentificar los valores inicidles de las
variablesy parametros.

b. Identificar las polaridades de los enlaces
causales.

c. ldentificar la polaridad de los ciclos de
redimentacion 'y definir su  posble
funcionalidad.

d. Estimar el comportamiento de la variable en
los casos en los que no sea dado (modo
estimativo).

e. ldentificar intervaos de tiempo (etapas)
seglin los cambios en la tasa de cambio de la
variable (patrones de comportamiento).

f. Estudiar s aguna estructura genérica de
realimentacién puede apoyar la construccion
de la hipotesis segiin la situacién dada.

g. Construir la hipétesis dindmica con base en
estos elementos.

La construccion de la hip6tesis puede comenzar
con una explicacion de por qué se produce €
patron de comportamiento inicial, es decir a
comienzo de la primera etapa (e); para ello es
particularmente Gtil conocer las condiciones
iniciales del sistema (a) y las polaridades de los
enlaces causales (b) paraidentificar la polaridad y
posible funcién que cumplen los ciclos de
redimentaciéon (c). Con estos elementos y
considerando la tasa de cambio de la variable (€),
se puede proponer qué estructura(s) de
realimentacién es (son) responsable(s) de
fomentar (ciclo de refuerzo) o regular (ciclo de
balance) la variable de interés en ese primer
intervalo de tiempo ya sea de modo explicativo o
de modo estimativo (d).

Posterior al andlisis de la primera etapa, es posible
proponer los ciclos dominantes en las siguientes
etapas (e) teniendo en cuenta la funcionalidad (c),
los parametros, las ecuaciones y las funciones
tabla que hacen parte de los ciclos (a) y latasa de
cambio de lavariable de interés (€). A partir estos
elementos se espera establecer qué estructuras de
realimentacion pueden ser  principamente
responsables del comportamiento de la variable de
interés para ciertos intervalos de tiempo. Con
todos los elementos mencionados y una vez se
establecen los ciclos que tienen accion o
dominancia en cada etapa se construye una
primera hipétesis dinamica mediante la
elaboracién de un texto explicito que explica €l
comportamiento de lavariable de interés.

El siguiente paso es la simulacion experimental
para confirmar, rechazar y/o modificar la
hipétesis dindmica.

3.1.2 Simulacion experimental

Unavez construida la hip6tesis dinamica se utiliza
un modelo de simulacién para revisar la

explicacion de comportamiento de la variable de
interés.

En €l caso en que la hip6tesis dinamica estructura
haya sido realizada en modo estimativo, se
procede a simular e comportamiento de la
variable de interés con la ayuda de una
herramienta computacional a partir de un modelo
proporcionado. Con base de este comportamiento
es posible contrastar |0 estimado mediante andlisis
estructural con lo que e simulador muestra. En
este caso se utiliza la simulacion experimental
para comprender € funcionamiento de las
estructuras de realimentacion en la produccién del
comportamiento de la variable de interés. En €
caso en el que la hipétesis dindmica estructural se
haya realizado en modo explicativo el gercicio de
simulacién se lleva a cabo para corroborar,
contrastar y complementar la hip6tesis inicial
acerca de la explicacion del comportamiento de la
variable de interés por medio de la funcionalidad
y ladominanciade los ciclos.

La simulacion experimental consiste en realizar
una serie experimentos en los que se efectlian
cambios ya sea en la estructura o en los
parametros del modelo con € fin de modificar y
probar la accion y funcién de los ciclos. A partir
de dichos experimentos se busca identificar
cambios en €l patrén de comportamiento de la(s)
variable(s) de interés para evauar s estas
estructuras de realimentacion son 0 no dominantes
en una determinada etapa. Los resultados de los
experimentos permiten obtener informacion que
soporta, contradice o complementa la propuesta
inicial de hipdtesis dindmica. Los experimentos se
basan en dos tipos de pruebas, desactivacion de
ciclos[4] y variacion de pardmetros.

a Desactivacion deciclos:

Esta prueba consiste en la desactivacion
sistemética de ciclos individuales y de subgrupos
de ciclos, basada en los lineamientos del método
de evaluacion de ciclos de realimentacion
propuesto por Ford [4] .
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Para desactivar un ciclo se anula temporalmente
una de las relaciones causales que lo conforman
con €l objetivo de inhabilitar temporalmente la
accion de realimentacion del mismo y examinar
su efecto sobre el comportamiento de la variable
de interés. Debe procurarse que este enlace no
haga parte de otra estructura de realimentacion
para poder evaluar Unicamente la dominancia del
ciclo a desactivar. Para ilustrar este
procedimiento, considérese un ciclo Y y un par de
variables variablel y variable2 que hacen parte
del mismo (Figura 2). Entre la variablel y la
variable2 existe una relacién causal que esta
caracterizada por una ecuacion en la que la
variablel depende de la variable?. Para deshacer
temporalmente la incidencia de la variablel sobre
la variable2 se reemplaza en la ecuacion de la
variablel lavariable2 por un pardmetro constante
acriterio del modelador”.

Variable 2

Otras variables que

conforman el ciclo Variable 1

Figura2.CicloY

La desactivacion de un ciclo puede redizarse
tanto al comienzo de la simulacién, como a partir
de un tiempo definido por e modelador, en €l
caso en que solo se desee desactivar €l ciclo a
partir de cierta etapa. En este caso sugerimos
reemplazar la relacion causa por € valor de la
variable en el tiempo de simulacion de la
desactivacion.

Caso de enlaces Unicos y compartidos:

Un caso especia ocurre cuando todos los enlaces
de un ciclo son compartidos con otros ciclos de
realimentacién o cuando no se puede anular la
incidencia entre las variables como ocurre con las
relaciones causales implicitas entre flujos y
niveles. Al analizar los resultados en este caso,
debe tenerse presente que al deshacer unarelacion
causal de un ciclo, se desactiva inevitablemente el

! Este pardmetro puede ser e valor inicial delavariable2, un
valor promedio, el valor en que se estabiliza (s esto ocurre), o
un valor en algiin punto determinado de la simulacion.

ciclo con e cua se comparte e enlace. Huang et
al proponen dternativas para abordar esta
situacion [25].

b. Variacién de parametros:

Esta prueba consisste en la modificacion
sistemética de pardmetros y variables auxiliares
gue tienen incidencia directa sobre un ciclo, para
evaluar su dominancia en determinadas etapas del
comportamiento de la variable de interés. Dichos
cambios pueden modificar la accién de un ciclo
haciéndolo mas o menos dominante. La variacion
de parametros puede implementarse a inicio de la
simulacién, o desde un tiempo T definido por €
model ador.

Analisis de resultados

Los resultados de la aplicacion de las dos pruebas
permiten observar los efectos de los ciclos sobre
€l comportamiento de la(s) variable(s) de interés.
Estos efectos pueden ser (i) nulos: e
comportamiento se mantiene igual a original; (ii)
de magnitudes. € patrén de comportamiento se
mantiene pero la magnitud (valores numéricos) es
diferente, (iii) de comportamiento: el patron de
comportamiento cambia. Si al desactivar un ciclo
ocurren cambios en el patrén del comportamiento
de la(s) variable(s) de interés, se puede suponer
gque este ciclo es determinante en €
comportamiento origina de la variable. La
conclusion sobre la dominancia de un ciclo en una
determinada etapa dependerd del andlisis conjunto
de los resultados de las pruebas. Es posible
realizar multiples experimentos y combinaciones
de los dos tipos de pruebas mencionadas
anteriormente, y para hacerlo no existe una
heuristica pre-determinada. Finalmente con los
resultados de los experimentos se confirma,
rechaza y/o modifica la accion y dominancia de
los ciclos definida con €l andlisis estructural y se
construye la nueva hip6tesis dinamica.

3.1.3. Hipétesisdinamica

La nueva hipétesis dindmica es €l resultado de un
proceso iterativo en el que se integra, comprende
e interpreta la informacion que proporcionan
ambos gercicios. e andlisis estructura y la
simulacién experimental. En este proceso se busca
poner a prueba la intuicién sobre la dinamica de
un sistema y su relacion con las estructuras de
realimentacion, resultado de un discernimiento
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cualitativo y contrastando esta intuicién con la
informacién cuantitativa que provee la simulacion
experimental .

A continuacion se muestra un gjemplo del método
ESE.

4. EJEMPLO

Para ilustrar la construccién de una explicacion
del comportamiento con base en € andlisis
estructural y una posterior hip6tesis dinamica que
también incorpore elementos de la simulacién
experimental se considerara un caso acerca del
comportamiento de las obras de arte que exhibe
un museo de arte.”

El dinero del museo depende de la cantidad de
obras que se exhiben pues esto asegura unos
ingresos por las visitas que recibe.
Adicionalmente, el museo cuenta con otras dos
fuentes de ingresos. donaciones de empresas del
sector privado y aportes del Estado; e museo
realiza solicitudes anuales de recursos a Estado
seglin la diferencia entre la cantidad de obras que
exhiben y una cantidad de obras que desea tener
exhibidas;, adicionalmente e Estado otorga
recursos de acuerdo con la cantidad de obras en
exhibicién. El dinero del museo se reparte entre
los gastos de mantenimiento de las obras y los
gastos de las nuevas adquisiciones que rediza el
museo anualmente. La decision de comprar obras
se realiza seguin el dinero disponibley € valor de
referencia del costo de las nuevas obras que serén
adquiridas.

4.1. Hipétesis dinamica con andlisis estructural

Para € caso de estudio presentado se construira
una hipétesis dinamica de la variable Obras en
exhibicién, en modo explicativo. La Figura 3
muestra un diagrama de niveles y flujos que
representa la situacion con las rutas de los ciclos
de realimentacion y sus polaridades asi como los
valoresiniciales de las variables; esta informacién
corresponde a los primeros elementos del andlisis
estructural presentados en la seccién anterior. Las
ecuaciones se encuentran en e Anexo 1.

2 Caso empleado en un examen en la Universidad de los
Andes basado en Bernardi, C. (2006). The sustainability of
museum growth: a system dynamics approach. The 24th
International Conference of the System Dynamics Society.
Nijmegen, The Netherlands.

Con las polaridades de los ciclos de
realimentacion es posible establecer posibles
funciones paralos mismos, por g emplo:

» Ciclo R1: refuerzo de la financiacion del
Estado.

= Ciclo B1: regulacién las obras en
exhibicién segin la meta y los aportes del
Estado.

» Ciclo R2: atractivo culturd: refuerzo de las
obras en exhibicion de acuerdo con los
ingresos de las visitas.

» Ciclo B2: regulacion de las nuevas
adquisiciones dado los gastos que generan
las obras.

» Ciclo B3: regulacién de las obras segin €
tiempo de exhibicién.

= Ciclo B4: regulacion de nuevas
adquisiciones dado € dinero disponible.

En la Figura 4 se muestra e comportamiento
simulado de la variable Obras en exhibicion sobre
el cua seidentifican tres etapas en las que hay un
patron de comportamiento definido.

Comportamiento de las obras en exhibicion
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Figura 4. Comportamiento de las obrasen
exhibicion en e museo.

Con la informacion de condiciones iniciaes,
polaridades de enlaces causales y de ciclos de
realimentacién, funciones de los ciclos, y con la
identificacion de intervalos (etapas) para €l
comportamiento de la variable e interés, se puede
entonces construir una hipétesis dindmica
preliminar. A continuacion se muestra un g emplo.
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Hipotesis dinamica segin analisis estructural

Para explicar €l crecimiento del nimero de obras
en exhibicion en la primera etapa es necesario
examinar los valores iniciales del modelo; en
particular, hay un mayor nimero de nuevas obras
gue la cantidad de obras que salen de las salas de
exhibicién dg museo, es por estos valores
iniciales que se cree que € ciclo R2 es dominante
ya que refuerza la adquisicion de nuevas obras
debido a los ingresos que dejan las visitas al
museo. Igualmente, se observa un crecimiento no
acelerado en las obras en exhibicién debido a la
dominancia del ciclo B4, el cual regula el dinero
disponible debido a la adquisicion de nuevas
obras ya que a haber una diferencia entre la meta
de obrasy las obras que en efecto posee € museo,
éste tomard la decision de adquirir més obras para
cerrar tal diferencia. A partir de la etapa Il se
propone como dominante el ciclo B2 puesto que
limita la adquisicion de obras por los gastos de
mantenimiento gque éstas representan; en efecto, €
museo tiene maés gastos por € mantenimiento de
las obras que ingresos por sus visitas, es posible
observar los valores iniciales asociados al nivel de
dinero y notar que el dinero disponible, al menos
a  principio esta disminuyendo. Este
decrecimiento de la variable de interés se puede
explicar ademas por € ciclo B4, este ciclo regula
¢l dinero disponible por la adquisicion de obras lo
que afecta e dinero. Este decrecimiento de la
variable obras en exhibicion se mantendra hasta el
final de la etapa |1, donde se cree que los ciclos
Bl y B2 hardn que la variable de interés
nuevamente crezca. El ciclo B1 regula el nimero
de obras en exhibicion de acuerdo 4
cumplimiento de la meta de obras en exhibicion y
la solicitud de recursos que hace € museo a
Estado; eso sucede porque la cantidad de obras
gue posee el museo en laetapa lll distade lameta
propuesta (100 obras), a pesar de que las obras
han estado siempre por debgjo de la meta a
principio de la etapa Il € ciclo B1 se vuelve
dominante generando que la variable obras en
ehhibicion incremente en la etapa Il por la
diferencia entre las obras y la meta. El ciclo B2
permite e aumento de la variable obras en
exhibicion en la etapa |1l por la regulaciéon del
dinero que genera este ciclo, €l bajo nimero de
obras asegura que el museo tenga bajos costos de
mantenimiento.

Con base en esta hipétesis en la Figura 5. se
presentan los ciclos dominantes para cada una de
las etapas.

Comportamiento de las obras en exhibicién
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Figura 5. Hipdtesis dinamica estructural

4.2. Hipotesis dinamica
simulacion experimental

incor porando

Mediante la simulacién experimental se pondra a
prueba la explicacion de la variable de interés
realizada con base en un andlisis estructural. En la
Tabla 1 se muestran experimentos que se
realizaron con € fin de examinar la dominancia de
ciclos de realimentacién propuesta en la hipétesis
preliminar (Figura 5). En e Anexo 2 se muestran
los resultados de las simulaciones y la imagen de
lainterfaz del simulador.
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Tabla 1. Experimentos realizados y sus propositos.

PARAMETRO S
O CICLOS
EXAMINADOS

PROPOSITO DEL EXPERIMENTO Y
PRUEBAS REALIZADAS

NUMERO
EXPERIMENTO

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

etapa |. Desactivacion del ciclo R2 con
variacion del parametro Obras en
exhibicion.

1 Ciclo R2

Examinar ladominancia del ciclo R2en la

Ver Figura A2-1. No se observan variaciones importantes en la cantidad
de obras en exhibicion al variar el parametro de desactivacion. De esto s
concluye que el ciclo R2 no es dominante en la etapa | mas puede explicar|
el comportamiento de lavariable de interés en laetapalll. Los cambios en
las obras en exhibicion que se ven en la etapa Il debido a la
desactivacion de este ciclo se puede deber principamente a parametro|
de desactivacion por esto el ciclo no es dominante en esta etapa.

etapa . Desactivacion del ciclo B4 con
variacion del parametro Nuevas
adquisiciones.

2 Ciclo B4

Examinar ladominancia del ciclo B4 en la

Ver Figura A2-2. Al desactivar el ciclo B4, no se observan cambios|
importantes en la variable Obras en exhibicion en las etapas | y II. Sin
embargo, se observa que para diferentes cambios en el parametro de
desactivacion, el comportamiento de la variable de interés cambiard}
considerablemente en la etapa Il con lo cua se le puede atribuir
dominancia a este ciclo para esta Gltima etapa.

Comprobar si el comportamiento de la

Obras en
exhibicion

las condiciones iniciales del modelo.
Andlisis de sensibilidad sobre el valor
inicial de lavariable Obrasen

variable de interés en laetapal sedebe a

Ver Figura A2-3. Se aprecia que el comportamiento de la variable Obras
en exhibicion varfa numéricamente en las etapas Il y IlI; sin embargo,
hay una variaciéon en su comportamiento en laetapa I. Se puede explicar|
el comportamiento de la variable por las condiciones iniciales del modelo.

etapall y en laetapalll. Desactivacion
del ciclo B2 con variacion del parametro
Obrasen exhibicion.

4 Ciclo B2

Examinar ladominancia del ciclo B2 en la

Ver Figura A2-4. Se confirma la hipétesis propuesta en la hipotesis
dinamica sobre la dominancia de este ciclo en la etapa Il. E ciclo en
efecto pretende regular la adquisicién de nuevas obras debido a los|
costos de mantenimiento que esto suponen a museo.

etapalll. Desactivacion del ciclo B1 con
variacion del parametro Solicitud de
recursos.

5 Ciclo B1

Examinar ladominancia del ciclo Blen la

Ver Figura A2-5. H ciclo puede explicar el comportamiento de la variable]
de interés en la etapa IlI; sin embargo, los cambios presentados en |a}
etapa Il se pueden deber al pardmetro que se toma como constante
cuando se desactivael ciclo.

Comprobar si €l ciclo Blimpulsa el

etapalll debido alabrechaentrela
Meta de obras . S
6 en exhibicion cantidad de obras en exhibicion y la
et meta. Andlisis de sensibilidad sobre el

en exhibicion.

crecimiento de lavariable deinterés en la

valorinicial delavariable Meta de obras

Ver Figura A 2-6. Tras hacer un andlisis de sensibilidad se puede observar
que €l ciclo Bl incide en el crecimiento de las obras en la etapa |1l de
acuerdo a la hipdtesis propuesta mediante andlisis estructural. Al hacer|
sensibilidad sobre la meta de obras en exhibicién se observa que el
impulso que le da el ciclo Bl a la variable de interés es mayor cuanto
mayor sealabrechaentrelametay las obras.

Con base en lo anterior se presenta a continuacion
la hipétesis dinamica revisada segln estos
experimentos.

Hipdtesis dinamica con simulacion experimental

El crecimiento inicia de la variable obras en
exhibicion no se debe a la dominancia del ciclo
R2 (Experimento 1) sino a las condiciones
inicidles del modelo (Experimento  3), en
particular por los valores que toman las variables
Nuevas adquisiciones y Salida de exhibicion. La
variable de interés seguir4 con esta tendencia
hasta €l final de la etapa | donde € ciclo B2 se
considera como dominante en laetapall y hasta el
final de la etapalll (Experimento 4). Este ciclo es

responsable de la caida regulada de la cantidad de
obras en exhibicién por el efecto regulador de los
gastos de mantenimiento de las obras sobre las
nuevas adquisiciones del museo. En laetapalll €
ciclo R2 es e que permite que la variable obras en
exhibicién vuelva a incrementar, esto se puede
observar en el experimento 1, donde el refuerzo
por el aporte de recursos permite € incremento.
En la etapa Ill e ciclo B1 también tomara
dominancia puesto que la meta de obras en
exhibicion regula las obras que en efecto se estén
exhibiendo ayudando a incrementode las obras,
pues € valor de la meta determina el punto de
inflexion y permite que se de un incremento de la
obras en exhibicién nuevamente (Experimento 5y
6). El crecimiento regulado en la etapa Ill se
puede explicar por la dominancia del ciclo B4
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(Experimento 2) ya que este se encarga de regular
€l dinero disponible por €l gasto en adquisicién de
nuevas obras, esto permite que el dinero se pueda
destinar a nuevas obras 'y que la variable obras en
exhibicion pueda aumentar nuevamente por la
regulacion del dinero de esteciclo.

Se puede observar que con los resultados de los
experimentos de simulacion se confirmd, rechazé
y modificod la dominancia y papel de los ciclos
definidos en |a hipétesis construida con base en €l
andlisis estructural. Los ciclos dominantes para
cada una de las etapas seglin la nueva hipotesis
dindmica se muestran en la siguiente figura.
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Figura 5. Hip6tesis dinamica basada en
simulacion

5. REFLEXION

El método ESE, presentado en este trabajo, busca
utilizar elementos cualitativos y cuantitativos para
desarrollar  una explicacion endégena del
comportamiento de un sistema. Desde €l punto de
vista cualitativo, € andlisis estructural considera
la estructura del modelo y los ciclos de
realimentacion como elementos centrales.
Igualmente considera la posibilidad de examinar
estructuras genéricas de realimentacion. Desde €l
punto de vista cuantitativo, e uso de la
simulacion, e desarrollo de experimentos y la
utilizacién de las técnicas de desactivacion de
ciclos y variacion de pardmetros son elementos
que permiten complementar € desarrollo de
hip6tesis dinamicas.

En la literatura revisada encontramos que se
tiende a defender la utilizacion de enfoques

cualitativos y cuantitativos de manera excluyente
y suficiente para abordar sistemas complegjos. Sin
embargo, esta dicotomia puede dificultar el
desarrollo de habilidades en la construccion de
hipétesis dindmicas y por tanto e pensar
sistémicamente. Por un lado, los enfoques
cuantitativos se centran en meétodos formales
analiticos que pueden limitar el acance de los
modelos a examinar, asi mismo, la preocupacion
por la rigurosidad en los datos y los calculos,
puede resultar en modelos muy detallados pero
gue dificulten el entendimiento de los conceptosy
dindmicas importantes para la situacién de interés.
Ademas, enfocarse sdlo en la simulacién para
comprender el sistema, no promueve e desarrollo
de la intuicién y e aprendizaje mismo sobre €
sistema. Por otro lado, los enfoques cualitativos
€OoNn una mayor preocupacion por conceptualizar y
comprender la complegjidad del sistema pueden
tener mayores dificultades para asociar estructura
con comportamiento y para poner a prueba lo que
se intuye o la llamada simulacién mental. Asi
mismo, € uso de estructuras genéricas puede
tender a la generalizacion y mecanizacion del
desarrollo de hipétesis dinamicas, |o que también
puede limita el aprendizaje y el afinamiento de la
intuicion.

Se observa que cada uno de los enfoques hace
aportes importantes al desarrollo de habilidades en
la construccion de hipétesis, pero también esta
dicotomia puede significar obstaculos para este
desarrollo. Lo que propone este trabgjo para
superar estas limitaciones es buscar un balance
entre la conceptualizacién y la simulacion. El
método propuesto busca aprovechar el andlisis
cualitativo y e uso del computador para el
desarrollo de hipétesis dinamicas y asi propiciar
procesos de aprendizaje y pensamiento sistémico.
El desarrollo de una hipétesisinicia y el gercicio
de utilizar un simulador para rechazar esa
hipétesis propicia procesos de aprendizaje sobre
como interactlian los ciclos de realimentacion.
Este proceso de confrontar ideas iniciales con €
simulador permite iterar sobre € ciclo de
aprendizaje propuesto por Sterman [2]. Al iterar
en este proceso se favorece e aprendizaje y la
comprensién del sistema, la funcion, accion e
interaccion de los ciclos en la produccion del
comportamiento de la variable de interés,
conduciendo a explicaciones mas completas que
permiten la construccion de la nueva hipétesis
dindmica. El método ademas subraya el uso de la
experimentacién que fue uno de los cuatro pilares
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de Forrester [22] cuando propuso los primeros
armazones de la dinamica de sistemas.

El entendimiento que provee la dinamica de
sistemas se materializa en lo que Ilamamos
hipétesis dindmica, i.e. la explicacién enddgena
del comportamiento de un sistema a partir de su
estructura. Consideramos que esta asociacion
entre estructura y comportamiento promueve €l
desarrollo del pensamiento sistémico y para la
construccion de estas explicaciones se han
desarrollado diferentes métodos que pueden servir
como posibles respuestas a las inquietudes
planteadas por Maloney que mencionamos al
comienzo de este articulo. La dindmica de
sistemas requiere de herramientas y de métodos
sistemédticos para desarrollar hip6tesis dindmicas
que apoyen €l disefio de paliticas; esta blsqueda
continua reflgja una postura auto-critica y no una
certeza dogmética, y es sin duda el mejor remedio
contra el riesgo de convertirse en un culto.
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ANEXOS
ANEXO 1. Ecuaciones del modelo

Ecuaciones originales del modelo:

[ Dinero__disponible® = Dinero__disponibled- dfy + (ngresos_por__ visitas +
Donaciones__y_recursos_del_estado - Gastos - Gasto_por_adguisicidn_de_obras) * dt
IMIT Dinera__disponible = 40000000
INFLOWWS:
=S Ingresos_por_ visitas = Obras_en_exhibicidn®ingresos_por_ visitante®™isitantes_por_obra
=3¢ Donaciones__y_recursos_del_estado=
Donaciones_del__sector_privado+Fraccidn_de__aporte_del_Estado*Solcitud_de_ recursos
_al_Estadn
QUTFLOWS:
=3 (Gastos = Gastos_operativos_ fijos+Gastos_por__mantenimiento
=& Gasto_por_adouisicidn_de_okras =
Costo_por_obra_adguirida*™Nuevas_adguisiciones_segdn_dinero
[ Obras_en_exhibicidn(t) = Obras_en_exhibicidn(t - dfy + (Nuevas_adguisiciones -
Salida_de_exhibicidn) * ot
IMIT QObras_en_exhibicidn = 45
INFLOWVS:
=S Muevas_adguisiciones = Muevas_adguisiciones_seglin_dinero
QUTFLOWS:
<7 Salida_de_exhibicidn = Obras_en_exhibicidnTiempo_de_exhibicidn
Brecha__obras_en_exhibicidn = Meta_de_ohras__en_exhibicidn-Okbras_en_exhibician
Costo_paor_obra_adguirida = 2000000
Donaciones_del_ sector_privado = 20000000
Gastos_operativos_ fijos = 10000000
Gastos_por__mantenimiento = Gasto_por_ohra__exhibida*Obras_en_exhibicidn
Gasto_por_obra__exhihida = 1500000
Ingresos_por_ wisitante = 5000
Meta_de_obras__en_exhibicidn=100
Tiempo_de_exhibicidn =10
alor_de_referencia_de_dinera= 7000000
“isitantes_por_obra=100
Fraccion_de_ apore_del_Estado = GRAPH(Obras_en_exhibicidn)
(0.00,0.3), (10,0, 0.33), (20.0,0.36), (30.0, 0.405), (40.0, 0.46), (0.0, 0.54), (60.0, 061}, (r0.0, D.68),
(80.0, 0.76), {90.0, 0.82), {100, 0.835)
&3 Muevas_adguisiciones_segln_dinero =
GRAPH({Cinero__disponiblefdalor_de_referencia_de_dinerno)
(0.00, 0,00}, 0.3, 0,00y, (0.6, 0.007, (0.9, 0.00), {1.20, 2.00y, (1.50, 6.00), (1.80, 9.50), (2.10, 14.0), (2.40,
16.5), (2.70,18.49), {3.00,19.5)
&3 Solcitud_de__recursos_al_Estado = GRAPH{Brecha__aobras_en_exhibician)
(-100, 0.00%, {-80.0, 0.003, -60.0, 0.00%, (-40.0, 0.00), -20.0, 0.00), (0.00, 1.5e+007), (20,0, 2.5e+007},
(40.0, 3.7e+007), (0.0, 4 8e+007), {(80.0, 5. 6e+007), (100, 6.2e+007)

NMelelelelelviolololole)
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Ecuaciones del modelo modificadas para realizar la prueba de desactivacion de
[ Dinero__disponibled = Dinera__disponibledt - dty + (ngresos_por__visitas +
Donaciones__y_recursos_del_estado - Gastos - Gasto_por_adquisicidn_de_obras) * dt
IMIT Dinero__disponible = 40000000
INFLOWYS:
=3¢ Ingresos_por_visitas = IF (Ciclo_R2=1)
THEM Obras_en_exhibicidn*ingresos_por__visitante®Visitantes_por_ohra
ELSE
Ohras_en_exhibicidn_con_ciclo_R2_desactivado®ingresos_por__visitante®visitantes_por_obr
a
=2 Donaciones__y_recursos_del_estado=IF (Ciclo_B1=1) THEMN
Donaciones_del__sector_privado+Fraccidn_de__aporte_del_Estado*Solcitud_de_ recursos
_al_Estado ELSE
Donaciones_del_ sectar_privado+Fraccidn_de__aporte_del Estado*Solicitud_de_recursos_
con_ciclo_B1__desactivado
OUTFLOWE:
=0 Gastos = Gastos_operativos__fijos+Gastos_por__mantenimiento
=% Gasto_por_adguisicidn_de_ohras = IF (Ciclo_B4=1)
THEM Costo_por_ohra_adguirida*™Nuevas_adguisiciones_segln_dinero
ELSE
Muevas_adguisiciones_con_ciclo_B4_desactivado*™™uevas_adguisiciones_seoln_dinero
[ Obras_en_exhibicidndd) = Obras_en_exhibicidn(t - dt) + (Muevas_adguisiciones -
Salida_de_exhibiciam) * dt
IMIT Chras_en_gxhikicidn = 45
INFLOWYS:
=% Muevas_adoguisiciones = Muevas_adguisiciones_segln_dinero
OUTFLOWE:
=% Salida_de_exhibicidn = IF (Ciclo_B3=1)
THEM Ohras_en_exhibicidnTiempo_de_exhibicidn
ELSE Obras_en_exhibicidn_con__ciclo_B3_desactivadoTiempo_de_exhibicidn
Brecha__obras_en_exhibicion = Meta_de_ohras__en_exhibicidn-Obras_en_exhibicidn
Ciclo_B1=1
Ciclo_B2=1
Ciclo_B3=1
Ciclo_B4=1
Ciclo_R1=1
Ciclo_R2=1
Costo_por_ohra_adquirida = 2000000
Donaciones_del__sector_privado = 20000000
Gastos_operativos__fijos = 10000000
Gastos_por__mantenimiento = IF {Ciclo_B2=13
THEM Gasto_por_obra__exhibida*Obras_en_exhibicion
ELSE Gasto_por_obra__exhibida*Obras_en_exhibicidn_con__ciclo_B2_desactivado
Gasto_por_obra__exhibida = 1500000
Ingresas_por__visitante = 2000
Meta_de_okras__en_exhibicidn= 100
Muevas_adouisiciones_con_ciclo_B4_desactivado = 20
Ohras_en_exhibicion_con_ciclo_R1_desactivado = 45
Ohras_en_exhibicion_con_ciclo_R2_desactivado = 45
Ohras_en_exhibicidn_con__ciclo_B2_desactivado = 45
Ohras_en_exhibicidn_con__ciclo_B3_desactivado = 45
Solicitud_de_recursos_con_ciclo_B1__desactivado = 45250000
Tiempo_de_exhibicidn=10
Yalor_de_referencia_de_dinero = 7000000
Yisitantes_por_ohra =100
Fraceion_de__aporte_del_Estado = GRAPHIF (Ciclo_R1=1) THEN Chras_en_exhihicion ELSE
Ohras_en_exhibicidn_con_ciclo_R1_desactivado )
(0,00, 0.3), (10.0,0.33), (20.0, 0.36), (30.0, 0.405), (40,0, 0,463, (50.0, 0.54), (60.0, 0.61), {70.0, 0.EE),
(80.0, 0.76), (490.0, 0.82), {100, 0.835)
£ Muevas_adguisiciones_segin_dinero=
GRAPH(Dinero__disponibleffalar_de_referencia_de_dinero)
(0,00, 0,00y, (0.3, 0.00), (0.6, 0.00%, (0.9, 0.00), ¢1.20, 2.00), (1.50, 6.00), {1.80, 9.50), {210, 14.0), {2.40,
16.5), (2.70,18.5), (3.00,19.5)
4 Saolcitud_de_recursos_al_Estado = GRAPH{Brecha__obras_en_exhibicidn)
I_LH 00, 0.00), (-80.0, 0.00), (-60.0, 0.00), {-40.0, 0.003, {-20.0, 0.003, (D.00, 1.5e+007), {20.0, 2.5e+007),
(40.0, 3.7e+007), (60.0, 4. 8e+007), (80.0, 5.6e+007), (100, 6.2e+007)

Do000Co0000
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ANEXO 2. Resultados de la simulacién experimental

Obras en exhibicion: 1-2-3-4.4.6-
Bl eeovreninninannnns T T T T P e P TSP P TP TP PTPTITPPTF ST PP PPPISPOTPITTS

Obras en exhibicion

1 Ciclo activado

35 45

10

30

50

o u A W N

0.00 3.00 6.00 .00 12.00 15.00 70

Fios

Figura A2-1. Experimento 1. Obras en exhibicion con €l ciclo R2 desactivado.

Obras en exhibicion: 1-2-3-4-5-6- ) » "
70 sactivacion del ciclo y

iacién del pardmetro
uevas adquisiciones
1 Ciclo activado
2 0
m-
3 20
4 40
6 5 60
000 300 6.00 9.00 12.00 15.00 6 80
Fios

Figura A2-2. Experimento 2. Obras en exhibicidn con el ciclo B4 desactivado.

Obras en exhibicion: 1-2-3-4-5.6.7.8

e TR j alisis de sensibilidad

)" i hre el valore inicial de

a variable Obras en
exhibicion

1001

10 180
i 3.00 8.00 2.00 12,00 15.00 11 200

Figura A2-3. Experimento 3. Obras en exhibicion con variaciones sobre €l valor inicial de obras en exhibicién.
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Obras en exhibicién: 1-2-3-4-5-6-

e pr s —_nnn———— e g, ey Desactivacion del ciclo y

variacion del parametro
Obras en exhibicion

1 Ciclo activado
45

100
10
30

50

a u A W N

1 1 70
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00

Desactivacion del ciclo y

g e variacién del pardmetro

Solicitud de recursos

1 Ciclo activado

2 20.000.000

3 40.000.000

4 60.000.000

5 80.000.000

6 100'000,000

Figura A2-5. Experimento 5. Obras en exhibicidn con €l ciclo B1 desactivado.

Obras en exhibicion: 1-2-3-4-5-6-7-8-49.

e g oy i Anilisis de sensibilidad
sobre la variable Meta
de obras en exhibicion
1 0

- 2 20
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10 i i i
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Figura A2-6. Experimento 6. Obras en exhibicion con variaciones sobre €l valor inicial de la meta de obras en exhibicién.
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ANEXO 2. Interfaz del ssimulador del modelo
Kalag
Museo de arte

) Obras en exhibicién: 1-
1 Jllmp et e e e e g e e e g e e e
1 A
1 10
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
Fage 1 Afios
ﬂ 4

CONTROLES DEL SIMULADOR

Devices

DESACTIVACION DE CICLOS

18

ANALISIS DE PARAMETROS

Ciclo R1 Ciclo B1
Fraccion de consecucion Meta de oferta y peticion recursos
= 080N e K]} (KK
100.000
Ciclo R2 Ciclo B2
Ingresos de los visitantes Ingresos de los visitantes
j tante exnibiaa
0 ..D— 100000 00000 _D_ 30000
0. (Bp]) e 57} (4 00000 —D— B.0000
100.000 x10
Ciclo B3 Ciclo B4
Tiempo de exhibicion de las obras Costos por adquisicion de obras
Tiempo de exhibicion Costo por obra adguinids
0.0 ]| (3] (X)) 1. o] 55 ()

[ z.0000 | x 10°

Figura A2-7. Interfaz del smulador del modelo.




