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1 INTRODUCCION

Vensim es una herramienta visual de modelizacion que permite conceptualizar,
documentar, simular, analizar y optimizar modelos de dindmica de sistemas. Vensim
provee una forma simple y flexible de construir modelos de simulacion mediante diagramas
de influencias y diagramas de Forrester.

Este apéndice tiene como fin la introduccion al uso y manejo del programa Vensim,
mostrando las caracteristicas fundamentales del programa de simulacion. Para facilitar el

aprendizaje de Vensim, se mostrara el desarrollo paso a paso de un ejemplo practico.

¢ CONVENIOS DE ESTILO
Para diferenciar entre los distintos elementos de Vensim, en este apéndice se siguen
algunos convenios de estilo:

o Los nombres de archivo y sus extensiones se muestran en cursiva (por ejemplo,
modelo _poblacion.mdl).

o Losnombres de variables y ecuaciones en un modelo Vensim estan con la fuente
Cursiva Courier (por ejemplo, Pobl aci 6n).

0 Los nombres de los elementos de Vensim, controles, botones, herramientas, barras
de herramientas y nombres en las cajas de didlogo comienzan con mayusculas (por
ejemplo, Panel de Control) y en general estan en negrita si el objeto se refiere a un
objeto de Vensim que usted seleccionara o actuara sobre €l (por ejemplo, presione el

boton de Simulacion).

¢ INSTALACION DE VENSIM

Una vez que haya conseguido Vensim (desde un CD-Rom o desde la pagina web:
http:\\www.vesim.com), se hace doble clic en el archivo del programa setup.exe 0
venple32.exe y se continia con el proceso de instalacion.

Se puede escoger el directorio o carpeta en el que se desea instalar Vensim.



2 LA INTERFAZ DEL USUARIO DE VENSIM

Nota Importante: La apariencia exacta de las ventanas y opciones que se muestren en esta

seccion depende de la version de Vensim que se tenga instalada.

Vensim usa una interfaz compuesta por un Espacio de Trabajo (Area de Dibujo) y un
conjunto de herramientas. La ventana principal de Vensim es el Espacio de Trabajo que
siempre incluye la Barra de Titulos, el Menu, la Barra de Herramientas Principal, la Barra
de Herramientas de Analisis, la Barra de Herramientas de Dibujo y la Barra de Formato

(véase la Figura 1).
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Figura 1: Ventana principal de Vensim.

¢ BARRA DE TiTULOS

La Barra de Titulos muestra dos puntos importantes: el modelo que esta abierto (en el caso
de la Figura 1 como no se ha abierto ninguno el nombre es Unnamed) y la variable del
Espacio de Trabajo que esté seleccionada (en la Figura 1 cono no hay ninguna seleccionada
muestra la variable por defecto FI NAL Tl ME).

Una variable del Espacio de Trabajo se selecciona haciendo clic sobre ella.



¢ MENU
Desde el Menu de Vensim (Figura 2) pueden realizarse muchas funciones, de las cuales se

describen a continuacion las mas significativas.

File Edit “iew Lavoui Model Option:  Windows Help

Figura 2: Menu de Vensim.

a El menu File (Archivo) contiene las funciones comunes a cualquier aplicacion
Windows, como Open Model (Abrir Modelo), Save (Guardar), Print (Imprimir),
etc...

o El menu Edit (Edicién) permite copiar y pegar las partes seleccionadas del modelo.
También se puede buscar una variable en el modelo.

o El menu View (Ver) tiene las opciones para manipular el dibujo del modelo.

o El menu Layout (Disefio) le permite manipular la posicion y el tamafio de los
elementos en el dibujo.

o El ment Model (Modelo) proporciona el acceso al Control de la Simulacion y a los
dialogos de Limites de Tiempo, a las caracteristicas de comprobacion del modelo y
a la importacion y exportacion de los Grupos de Datos.

o El ment Options (Opciones) permite modificar opciones globales del modelo.

o El ment Windows (Ventanas) permite cambiar entre diferentes ventanas abiertas.

o El mena Help (Ayuda) proporciona el acceso al sistema de ayuda en linea.

Los menus son sensibles al contexto y los comandos se aplican a cualquier ventana que esté

activa.



¢ BARRA DE HERRAMIENTAS PRINCIPAL
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Figura 3: Barra de Herramientas Principal de Vensim.

Ademas de disponer de las herramientas tipicas de cualquier aplicacion en Windows, la
Barra de Herramientas Principal contiene las herramientas necesarias para realizar la

simulacion de los modelos. A continuacion se destacan las mas utilizadas:

a Iniciar una simulacién: permite seleccionar el método de integracion que se desea
utilizar para realizar la simulacion (Euler o Runge-Kutta).

o Nombre de la simulacion: a cada simulacion que se realice con un modelo se le
puede dar un nombre distinto. De esta forma, se pueden tener tantas bases de datos
distintas como simulaciones se realicen. Es muy util para poder comparar distintas
simulaciones.

o Elegir una simulacién: permite seleccionar una determinada simulacion con el fin
de analizarla o para sobreescribir los valores de la base de datos que tenga en ese
momento almacenados.

a Panel de control: permite cambiar configuraciones interiores que gobiernan el
funcionamiento de Vensim. Una vez pulsada la herramienta del Panel de Control se
abre la ventana que se muestra en la Figura 4.

Entre las funciones mas destacables de esta herramienta mencionar las tres siguientes:

0 Eje Temporal (Time Axis): permite cambiar el periodo de tiempo sobre el

que operan las herramientas de analisis.



o Bases de Datos (Datasets): permite manipular las bases de datos de las
distintas simulaciones que se hayan realizado.
o Graficos (Graphs): permite personalizar la salida grafica de las

simulaciones.
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Figura 4: Herramientas del Panel de Control de Vensim.

Finalmente, a partir de la version 5.0 de Vensim en la Barra de Herramientas Principal

aparece la opcion SyntheSim (“=21). Esta opcidn nos va a permitir que en las constantes o
parametros del modelo aparezcan unos “deslizadores” para poder cambiar su valor y ver de

forma automaticamente cOmo afectan esos cambios a la evolucion del resto de variables.

¢ BARRA DE HERRAMIENTAS DE DIBUJO
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Figura 5: Barra de Herramientas de Dibujo de Vensim.



o Candado: el dibujo esta bloqueado. El puntero del raton puede seleccionar objetos
del dibujo y variables del Espacio de Trabajo, pero no puede mover los objetos del
dibujo.

o Mover/Tamaiio: mueve, cambia el tamafio y selecciona los objetos del dibujo: las
variables, las flechas, los comentarios, etc...

o Variables constantes y auxiliares: se utiliza para introducir las variables
constantes y variables auxiliares del modelo.

0 Variables de estado: se utiliza para introducir las variables de estado del modelo.

a Flecha (canal): se utiliza para introducir, mediante flechas, las relaciones entre las
distintas variables del modelo (en dinamica de sistemas a esta flecha se la denomina
canal de informacion).

o Variables de flujo: se utiliza para introducir las variables de flujo del modelo. Sirve
para dibujar los canales entre las variables de estado y si fuera necesario las fuentes
y los sumideros (nubes).

a Variable sombra: se utiliza para introducir una variable al modelo sin introducir
sus causas.

o Comentario: se utiliza para introducir comentarios al modelo.

o Borrar: se utiliza para eliminar cualquier tipo de objeto del modelo.

o Ecuaciones: se utiliza para crear y editar las ecuaciones de un modelo utilizando el

Editor de Ecuaciones.

Para construir un modelo, primero seleccione una herramienta de la Barra de Herramientas
de Dibujo y haga clic en ella con el raton.
Nota: la seleccion de una herramienta de dibujo es adhesiva. Es decir, la herramienta

seleccionada queda activa hasta que se escoge otra.

¢ BARRA DE FORMATO
La Barra de Formato muestra el estado del dibujo y de los objetos en ¢él. La Barra de
Formato contiene botones para cambiar el formato de los objetos previamente

seleccionados.
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Figura 6: Barra de Formato de Vensim.

Entre los atributos que se pueden controlar en el dibujo del modelo se pueden destacar los

siguientes:

o Cambiar las caracteristicas de las variables seleccionadas; tipo de fuente, tamafo,
negrita, cursiva, subrayado.
o Cambiar el color de la variable, el color de la caja, la forma de contorno, la posicion

del texto, el color de la flecha, la anchura de la flecha, la polaridad de la flecha, etc...

¢ BARRA DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Las Herramientas de Analisis se utilizan para mostrar informacion sobre la variable que se
haya seleccionado. Dependiendo de la herramienta seleccionada se podrd obtener
informacion grafica o textual del modelo. Simultdneamente se pueden tener abiertas todas
las ventanas de analisis que se deseen. Se pueden cerrar una a una o todas a la vez desde el

menu Windows>Close All Output.
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Figura 7: Barra de Herramientas de Andlisis de Vensim.



0o Diagramas de influencias: muestra una representacion de las influencias de las
variables que afectan o de las influencias de las variables a las que afecta la variable
que esté seleccionada.

0 Bucles de realimentacion: muestra una lista de todos los bucles de realimentacion
que contienen a las variables de estado.

0 Documentacion: muestra una informacion textual del modelo realizado. Contiene
las unidades de las variables y las ecuaciones del modelo.

o Graficos relacionados: muestra los graficos (evolucion temporal) de todas aquellas
variables que estan relacionadas con la variable seleccionada en el Espacio de
Trabajo.

o Grafico: muestra unicamente la grafica correspondiente a la variable seleccionada.

o Tabla: genera una tabla de valores de la variable previamente seleccionada.

a Comparacion de simulaciones: compara dos simulaciones mostrando las

diferencias existentes entre los valores parametros utilizados en cada una de ellas.

3  UNEJEMPLO PRACTICO

¢ MODELADO Y SIMULACION CON VENSIM
A continuacion se resumen los pasos tipicos para construir y utilizar modelos en Vensim.
o Construya un modelo o abra un modelo existente.
o Dibujo del modelo.
0 Introduccion de las ecuaciones.
o Unidades de las variables
o Examinar la estructura del modelo y sus unidades.
0 Examinar la estructura del modelo utilizando las herramientas de analisis.
o Simular el modelo cambiando los parametros para ver como responde.
o Examinar el comportamiento del modelo mediante las herramientas de analisis.

o Realizar diferentes experimentos para entender y refinar el modelo.

Para construir, examinar y modificar los modelos se debe de seguir un procedimiento

iterativo. Empezar por modelos simples con pocos bucles de realimentacion y poco detalle,



permite la construccion rapida de un modelo de simulacion para trabajar. Este modelo de
simulacion para trabajar puede modificarse y mejorarse si es necesario, para mostrar un
nivel distinto de detalle y complejidad.

Vensim muestra las salidas de la simulacién en un solo paso, permitiendo ver los resultados
de la simulacion al instante, para todas las variables del modelo. Durante la simulacion, el
comportamiento dinamico de todas las variables del modelo se va guardando en una base
de datos con el nombre que se le haya dado a la simulacién. A continuacion, se puede
seleccionar cualquier variable y analizarla con las herramientas de analisis.

En la proxima seccion se muestra un ejemplo realizado paso a paso con Vensim. El
objetivo de dicho ejemplo es poner de manifiesto el proceso de modelado con el programa

Vensim.

¢ UNMODELO SENCILLO DE POBLACION

Se desea estudiar, utilizando el programa Vensim, la evolucion de la poblacion en una
determinada region durante los proximos cien anos. Inicialmente la poblacion estd formada
por 1600 individuos, la tasa de natalidad es de un 4% y la tasa de mortalidad del 2%. Las

ecuaciones que definen al modelo son las siguientes:

dPOB(t)

(1) at

=NAC(t) -MJ(t)

(2) NAC(t)=TNPOB(t)

(3) MJ(t)=TMPOB(t)

Siendo:

POB, la poblacion de la region.
NAC, el nimero de nacimientos.
MU, el nimero de muertes.

TN, la tasa de natalidad.

TM, la tasa de mortalidad.



Nota: se ha utilizado el nombre abreviado de las variables que intervienen en el modelo por
comodidad a la hora de trabajar. Sin embargo, Vensim permite introducir el literal

completo como nombre de variables.

A modo de ejemplo, la ecuacion (2) se podria escribir de la siguiente forma:
(2) Naci mentos(t)=Tasade Nat al i dad xPobl aci on(t)

En primer lugar vamos a representar el diagrama de influencias de nuestro sistema tal y

como se muestra en la Figura 8. Para dibujar dicho diagrama en Vensim tinicamente se han
utilizado los siguientes iconos de la Barra de Herramientas de Dibujo: il (para introducir

o
el nombre de las variables), - (para dibujar las relaciones de influencia), ‘=™ (para
dibujar los signos de las influencias y los signos y flechas de los bucles). Para que el grafico
adopte una forma similar a la mostrada en la Figura 8 es necesario utilizar la Barra de

Formato para personalizar los distintos elementos.
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Figura 8: Diagrama de influencias del modelo sencillo de poblaciéon con Vensim.

Las relaciones (influencias) existentes entre las distintas variables del sistema son las
siguientes:

o A mas Pobl aci 6n mas Naci m ent 0s (relacion positiva).
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o A masNaci m ent os mas Pobl aci 6n (relacion positiva).

o A mas Pobl aci 6n mas Muer t es (relacion positiva).

o A mas Muert es menos Pobl aci 0n (relacion negativa).
Se puede observar la presencia de dos bucles (unos positivo y otro negativo). En funcién
del bucle que domine la trayectoria de la variable POB sera creciente o decreciente.
A continuacion se va a proceder al dibujo del diagrama de Forrester utilizando Vensim. En
la Figura 9 se muestra el diagrama de Forrester resultante. En los siguientes pasos se

muestra como se ha llegado a la obtencion de dicho diagrama.
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Figura 9: Diagrama de Forrester del modelo sencillo de poblacion con Vensim.

1. Pulsar en el icono de Vensim para iniciar la aplicacion.

2. Seleccione en el Menu File>New Model..., o haga clic en el icono de Nuevo Modelo

g de la Barra de Herramientas Principal. A continuacion le aparecerd la ventana de

ajuste de parametros para la simulacion (véase la Figura 10).
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Model Settings - use Info/Sketch to get initial causes
Time Baunds | Info/Sketch | Units Equiv |

Time Bounds for Model

INITIAL TIME = ID
FINAL TIME = |1IJD
TIME STEP = |1 vi

¥ Save results every TIME STEP

or use SAVEPER = I
Unitz far Time IMonth vl

MOTE: Taochange later uge Model>Settings or edit the equations
for the above parameters.

Cancel |

Figura 10: Ventana de ajuste de parametros para la simulacion en Vensim.

En este momento se deben de introducir los valores correspondientes a las condiciones
de simulacion. En nuestro, podemos tomar como instante de tiempo inicial el afio en el
que nos encontramos (2005) y como se desea estudiar la evolucion de la poblacion
durante los proximos 100 afios el instante de tiempo final serd 2105. El intervalo de
simulacién (TIME STEP) se deja en 1 y la unidad temporal' es el afio.
Resumiendo, los valores que se deben de introducir en esta ventana son los siguientes:

INITIAL TIME = 2005

FINAL TIME =2105

TIME STEP =1

Units for Time = afio

Una vez introducidos los valores se pulsa el boton OK.

3. Dibujo de la variable de estado POB. Pulsar sobre el icono @l . Llevar el cursor a la

Zona de Dibujo y pulsar una vez el boton izquierdo del raton. Escribir el nombre de la

variable “POB” y pulsar Enter.

4. Dibujo de las variables de fluyjo NAC y MJ. Pulsar el icono = . Llevar el cursor a la
Zona de Dibujo (a la izquierda de la variable de estado) y pulsar una vez el boton

izquierdo del raton. Moverlo hasta dentro del recuadro de la variable POB y volver a

1 . . . . . .
Es importante memorizar la variable temporal exactamente como ha sido escrita en la ventana de ajuste de
parametros de la simulacién. Cuando se introduzcan las unidades de las variables serd necesario que la

variable temporal coincida con la introducida en este paso. La unidad temporal puede escribirse
directamente en castellano.
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pulsar el boton izquierdo del raton. Aparece un recuadro donde se teclea el nombre de

la variable de flujo (en nuestro caso NAC) y se pulsa Enter. Se repiten estos mismos

g

pasos para introducir la variable de flujo MJ: se pulsa en el icono , se coloca el
cursor dentro del rectangulo de la variable POB y se pulsa el boton izquierdo del raton
una vez. Se desplaza el cursor hacia la derecha y se pulsa otra vez el boton izquierdo del
raton, se escribe dentro del rectangulo el nombre de la variable MJy se pulsa Enter.

5. Dibujo de los parametros’ (variables constantes) TNy TM Para ello pulsar el icono

il . Llevar el cursor a la Zona de Dibujo (debajo de la variable NAC) y pulsar una vez
el boton izquierdo del raton. Escribir TN dentro del ractangulo y pulsar Enter. Repetir

los mismos pasos para introducir el parametro TM

6. Dibujo de las relaciones (flechas). Pulsar el icono - . Llevar el cursor a la Zona de
Dibujo y situarlo con la punta de la flecha sobre la variable de estado POB y pulsar el
boton izquierdo del raton. Desplazarlo hasta le variable NACy volver a pulsar el raton.
Repetir el mismo proceso con POBy MJ, con TNy NACy con TMy MJ.

Pinchar en el circulo que hay en cada flecha y desplazarlo un poco para dar forma

curvada a la flecha.

%y
7. Afadir comentarios. Pulsar el icono *® | Ilevar el cursor a la Zona de Dibujo y pinchar
sobre el lugar donde se desea escribir el comentario (por ejemplo Poblacion). Escribir
en el campo editable de Comment el texto deseado y pulsar el boton OK. Repetir las

mismas acciones para introducir todos los comentarios que se deseen.

En este punto el diagrama de Forrester resultante debe de ser similar al mostrado en la
Figura 9. Posiblemente la unica diferencia sea el formato de los elementos que se han
introducido.

Ya se tiene la estructura del modelo, pero para poder simular es necesario introducir las

ecuaciones que describen las relaciones entre las variables.

* En Vensim el icono para dibujar los parametros y las variables auxiliares es el mismo.
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Para introducir las ecuaciones se debe de pulsar el icono = Rl diagrama de Forrester de

la Zona de Dibujo adopta una forma similar a la mostrada en la Figura 11.

q Venszsim:Modelo_Sencillo_Poblacion.mdl War:TH

File Edit “iew Layout Model Options Windows Help
AEE | 8| 4BB | FfHsimuz [ 4&F
e @M | btk B W S| €[

& B O

cf

ﬁ Modelo Sencillo de Poblacion

=%

2 Nacimientos Muertes

-
Tasa de Tasa de
Natalidad Mortalidad

Figura 11: Diagrama de Forrester del modelo sencillo de poblacion con Vensim cuando se pulsa el icono de
ecuaciones por primera vez.

Como se puede observar en la Figura 11 al pulsar por primera vez el icono de las

ecuaciones ( e ) todas las variables aparecen sobre una caja negra. La caja negra sobre

una variable significa que todavia falta introducir la ecuacion que relaciona a dicha variable

con el resto. A continuacion se explica detalladamente la introduccion de las ecuaciones del
modelo:

1. Para introducir la ecuacion de la variable de estado (POB) pulsar una vez sobre su caja
negra. Aparece la ventana que se muestra en la Figura 12. La ecuacion que se debe de
introducir es la ecuacion (1) del modelo. Las ecuaciones de estado en Vensim quedan
perfectamente definidas al dibujar el diagrama de Forrester, por tanto en este caso
unicamente hay que introducir el valor inicial de la variable de estado (Initial Value =
1600) y las unidades de las variable (Units = personas). A continuacioén se pulsa el

botén de OK.
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Figura 12: Cuadro de didlogo para introducir la ecuacion de la variable POB.

2. Para introducir la ecuaciéon de la variable de flujo (NAC) pulsar una vez sobre su caja
negra. Aparece la ventana que se muestra en la Figura 13. La ecuacion que se debe de
introducir es la ecuacion (2) del modelo. Para ello se puede proceder de dos formas: 1)
escribir directamente desde el teclado del ordenador, en el campo editable (precedido
por un sigo =), la ecuacion (2) del modelo. 2) Escribir la ecuacion (2) utilizando el
raton, el teclado numérico que muestra la ventana y la lista de variables que aparece a
la derecha de la ventana. Una vez introducida la ecuacion el aspecto debe de ser
analogo al mostrado en la Figura 14. Posteriormente hay que introducir el tipo de
variable, en el editor de ecuaciones de Vensim a las variables de flujo se las considera
de tipo auxiliar (Type = Auxiliary - Normal) y las unidades de las variable (Units =
personas/afio). Comparese el resultado con el de la Figura 15. A continuacién se pulsa

el botdon de OK.
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Editing equation for - HAC
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Figura 13: Cuadro de didlogo para introducir la ecuacion de la variable NAC.

Editing equation for - HAC
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Figura 14: Detalle de la ecuacion de flujo (2) del modelo.

Editing equation for - HAC

NALC

THPOB =]

|

+

Type Unda| 7] 8] Variables | Functions | More |

g
IAumIlary jv {[[]]}I i|_5| B - Choose it anable.. |
INormaI 'l il_zl 3 FOE

[~ Supplementary lI_EI S T
Help | _[I_]I .

x

Uritg:; |personasa"aﬁo j

Com- [ ;I

gk

Enors: [Equation Modiied []
OF. I Check Syrkax Check Model | Delete Variable | Cahcel |

Figura 15: Aspecto del cuadro de didlogo una vez introducida la ecuacion de la variable NAC.



3. Para introducir la ecuacion de la variable de flujo (MJ) repetir las operaciones realizadas
para introducir la ecuacion de la variable de flujo NAC.

4. Para introducir el valor de la variable constante (TN) pulsar una vez sobre su caja negra.
Unicamente hay que introducir el valor de la constante (TN = 4%) y las unidades de la

variable. La Figura 16 muestra el aspecto final de dicho cuadro de dialogo.

Editing equation for - TH

T

|

0.04

Type Undo| 7] 8] 9
I Constant v I W]}IIEIIEIIEI
| 1 a2
[ Supplemertany llil_l
Help | _[I_]I

itz I'I Jafio

Lol~L-1 ]

L

Figura 16: Aspecto del cuadro de didlogo una vez introducido el valor de la variable TN.

5. Repetir el paso 4 para introducir el valor de la variable constante TM(2%).

En este punto, si ya se ha terminado de introducir las ecuaciones y valores de todas las
variables del modelo, el diagrama de Forrester tendria que ser andlogo al de la Figura 9. Es

decir, no tendria que aparecer ninguna caja negra sobre las variables. Si se desean modificar

las ecuaciones y valores introducidos, unicamente hay que tener seleccionado el icono e

y pulsar con el raton sobre la variable que se desea modificar.
Si no se ha hecho con anterioridad, es recomendable salvar el modelo. Para ello seleccione
el Menu File>Save As e introduzca el nombre que desee para su modelo, por ejemplo

Modelo_Sencillo_Poblacion.mdl.
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= Examinando la Estructura del modelo.
A continuacion, antes de iniciar la simulacion, es preciso comprobar la sintaxis del modelo
y la coherencia de las unidades de las variables que componen el modelo. Para ello realice

los siguientes pasos:

1. Para comprobar la sintaxis del modelo seleccione el Ment Model>Check Model. Si la

sintaxis de su modelo es correcta aparecera un mensaje analogo al de la Figura 17.

Meszage from Yenzim |4

@ Model iz OF.

Figura 17: Ventana del resultado del andlisis de la estructura del modelo.

Si la estructura del modelo no fuese correcta habria que corregirla antes de proceder a
la simulacion.

2. Para comprobar la coherencia de las unidades de las variables del modelo seleccione el
Menu Model>Units Check. Si las unidades son correctas aparecerd un mensaje

analogo al de la Figura 18.

Meszage from ¥Yensim | ]

@ nits are &, O, K.

Figura 18: Ventana del resultado del analisis de las unidades del modelo.

3. A continuacion se provoca intencionadamente un error en las unidades de una variable
para observar la salida que produce el programa de Vensim cuando se realiza el analisis

de la coherencia de unidades.
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Por ejemplo se va a modificar las unidades de la variable TN. Para ello seleccione el

1cono il

pulse el boton de OK.

, pulse sobre la variable TN, cambie sus unidades a afio en lugar de 1/afio y

Seleccione el Menu Model>Units Check, ahora la salida serd analoga a la que se

muestra en la Figura 19.

e R=TELE] Units Checking

Error in units for the following equation:

HAC =
T Stop from Yensim E
*POB
MNAC --= perzonasfafio Q There were 1 unit enrrs discovered.
T --= afie

POB --= personas

Lnalysis of units error:
Eight hand and left hand units do not match
MNAC
Haz units: personasiafio
T
*POB
Haz units: afio™personas

]

x|

Figura 19: Ventana del resultado del andlisis de las unidades del modelo.

En la Figura 19 se pueden observar los errores que se han producido en las unidades de

las variables. En este momento habria que corregir dichos errores.

Con las opciones de analisis estructural de la Barra de Herramientas de Analisis (véase la

Figura 20) se puede investigar la estructura del modelo. Con estas opciones se obtienen

respuestas sobre la estructura, no sobre el comportamiento dinamico del modelo.

|: .
B D!agrama_s de
P influencias

B;_ucles d(-?' > (E)
realimentacion Dox «— Documentacion

Figura 20: Opciones para hacer el analisis estructural del modelo.
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Haga clic sobre el icono I , a continuacion seleccione la variable POB haciendo un clic

sobre ella y pulse el icono e de la Barra de Herramientas de Analisis. Se abre la ventana
que se muestra en la Figura 21. Se observa que la variable seleccionada (POB) est4 a la

derecha y todo lo que la hace cambiar (hasta 2 conexiones de distancia) estd a la izquierda.

lrR=1ELs] POB: Causes Tree m[Eq

"'t

™
POB
(POB)
TN

NAC

Figura 21: Influencias sobre la variable POB.

Haga clic sobre el icono @l (Herramienta de Analisis de lazos de realimentacion). La

ventana que se abre es la que se muestra en la Figura 22.

==l POB : Loops
Loop Number 1 of length 1

POE
MAC
Loop Number 2 of length 1
POE
T

Figura 22: Lazos de realimentacion de la variable POB.

Haga clic sobre el icono ﬂ (Herramienta de Analisis de Documento). Esta opcion
proporciona la documentacion de todo el modelo, mostrando todas las ecuaciones del

modelo en un formato de texto simple junto con las unidades de las variables. En la
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Figura 23 se muestra una parte de la salida de Documento para el modelo que se esta

analizando.

ped=tel] Document |
(01) FINAL TIME = 2102

Trats: afio
The final time for the simulation.
02y INITIAL TIME = 2002
TTrats: afio
The wutial tine for the simulation.
0z M=
TM*F OB
Thits: personasfafio
{04y  NWAC=
TH*POR
Trats: personas/afio
{05y POB=INTEG (
TAC-MIT,
16000

Thits: personas

Figura 23: Documentacion parcial del modelo: Modelo Sencillo Poblacion.mdl.

Si tiene muchas ventanas de salida abiertas y las desea cerrar puede seleccionar desde el

Menu la opcion Windows>Close All Output.

= Simulando el modelo.

Ahora nos gustaria examinar el comportamiento dindmico del modelo. Se quiere ver el
comportamiento de las variables en el modelo, como por ejemplo la Poblacion (POB) a lo
largo del tiempo. Para lograr esto es necesario simular previamente el modelo. La manera
mas facil de simular modelos es utilizando la Barra de Herramientas Principal (véase la
Figura 3). Siga los siguientes pasos para realizar una simulacioén de su modelo:

1. Haga clic sobre el campo editable de la Barra de Herramientas Principal para dar

nombre a la simulacion, por ejemplo Simulac 1 (véase la Figura 24).

|81 %

Figura 24: Asignacion del nombre de la simulacion: Simulac_1.
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S5E
2. Pulsar el icono #

A

para seleccionar el método de integracion deseado. Por defecto el
método de integracion seleccionado es el de Euler. Si se desea cambiar por el método

de integracion de Runge-Kutta pulsar sobre el icono de Euler (véase la Figura 25).

@ imuiec 1 ]

Figura 25: Seleccion del método de integracion.

Algunos de los nombres de las variables en el dibujo apareceran con el texto en amarillo
en un fondo azul. Estas son constantes, es decir variables que no cambian durante la
simulacion; se puede asignar un valor diferente antes de simular y ver el efecto que los
cambios producen en el comportamiento. Por ejemplo, si hace clic sobre la variable TN,

se abrira un campo editable donde se puede cambiar el valor de dicha variable.

3. Haga clic en el icono Simulacion ﬁl, se realizard la simulacion y se guardaran los
valores de todas las variables del modelo a lo largo del tiempo en la base de datos

Simulac_1.vdf.

Haga clic sobre la variable POB y después haga clic sobre el icono de la Barra de
Herramientas de Analisis. Se abre una ventana con la evolucién temporal de la variable
POB durante los afios 2005-2105 (véase la Figura 26). En la grafica se puede observar que
la evolucidn de la poblacion es creciente. Observando las ecuaciones del modelo y el valor
de las constantes era previsible esta salida para la variable POB. Como los nacimientos son

siempre mayores que las muertes la poblacion sera creciente.
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eed=I8l] GraphforPOB________________________________________[s[iY
Graph for POB
20,000
15,000
10,000
5,000
0
2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2085 2105
Tirne (afic)
POB : Simulac_1 1 1 + + + 1 1 1 + + personas

Figura 26: Evolucién temporal de la variable POB.

Haga clic sobre el icono y se abrird una ventana donde aparecen las graficas de las
evoluciones temporales de todas las variables que estan directamente relacionadas con la
variable POB (véase la Figura 27). Obsérvese que aunque tanto NAC y MJ son gréficas

crecientes, la grafica de los NAC crece de manera mas réapida.

e l=1=1=] POB: Causes Strip [=[Ed]
Sitrmlac_1 1 1 + + 1

LOE
20,000
15,000

10,000
5,000

0
MU
400
300
200
100 y—%”’//
0

MAC
600

450
300
150

0
2005 2055 2105
Time (afio)

Figura 27: Evolucion temporal de las variables que estan relacionadas directamente con POB.
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Haga clic en el icono y se abrird una ventana con el valor numérico de la variable que

previamente haya sido seleccionada, en nuestro caso POB, tal como muestra la Figura 28.

= o e | B T, | <
Time (afio) 2005 2006 2007 2008

"POB"  Runs: Sinulac 1

POE 1600 1632 1664 .64 165753

Figura 28: Valores numéricos de la evolucion de la variable POB.

A continuacion se va a intentar encontrar una evolucidon decreciente de POB. Para ello es
suficiente que el valor de TMsea mayor que el de TN. Por ejemplo, se selecciona TM= 0.06

(6%).

al-p=1&l-] GraphforfoB _____[si]
Graph for POB
20,000
15,000
10,000
5,000
0 } +——1 3 1 1 4 4 4 . 4
2005 2015 2025 2035 2045 2055 2085 2075 2085 2095 2105
Tine {afic)
POE : Sinulac_ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 personas

-

POB: Sunulac_ 1 +—2—3—3—F2—3—2——F—2—= personas

Figura 29: Evolucion temporal de la variable POB en las simulaciones Simulac_1'y Simulac 2.

SE
i+

L]

Para cambiar el valor de la constante TMpulsar el icono , hacer clic sobre la variable TM
y cambiar su valor a 0.06. A continuacion dar un nombre diferente a la simulacidon que se

va a realizar, por ejemplo Simulac 2.
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Para observar la evolucion temporal de la variable POB en la nueva simulacion seleccionar

la variable POB en el diagrama de Forrester, pulsar el icono , se abrira la ventana que se
muestra en la Figura 29. En dicha Figura se puede observar el valor de la variable POB para
las dos simulaciones realizadas: Simulac 1 (grafica creciente) y Simulac 2 (grafica
decreciente).

Haga clic sobre el icono para observar las diferencias que existen en el modelo para las dos
simulaciones realizadas. Esta Herramienta muestra una lista con las diferencias en las

variables modificadas, tal y como se muestra en la Figura 30.

arB=1EL] Comparing Simulac 2 and Simulac 11
Compartng Sunulac_2 and Simulac_1

FHEXRFEC onstant differences between Simulac 2 and Simulac ¥
T - has changed in value

0.06 Swaulac_2

0.0z Siulac_1

Figura 30: Diferencias en el modelo para las simulaciones Simulac_1'y Simulac 2.

= Utilizacion de la opcion de simulacion SyntheSim.
A partir de la version 5.0 de Vensim se ha logrado un acercamiento hacia una mejor

interaccion con los modelos. A esta nueva funcidon de interaccion le vamos a denominar

SyntheSim,

Una vez que tenga el modelo preparado para realizar la simulacion haga clic sobre el boton

=

% Responda Si (Yes) de si quiere o no sobreescribir la base de datos existente.
Le aparecera una ventana similar a la de la Figura 31. Ademas de los graficos de cada

variable, vera que cada constante (TNy TM) tiene un deslizador.
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Modelo Sencillo de Poblacidn

Nacimientos Muertes
oy =2 -

POB = -l )
N __/4_,—/ M

TN ™
% iasa de
Natalidad Mortalidad

Figura 31: Ventana del modelo sencillo de poblacion cuando se utiliza la opcion SyntheSim.

Los deslizadores se crean automaticamente para todas las constantes del modelo justo
debajo del nombre de la variable. Se puede cambiar el valor de las constantes arrastrando el
botén de los deslizadores: 1) Posicione el raton encima del deslizador y 2) apriete el boton
del raton . Cuando hace esto el boton del deslizador se mete hacia adentro y el indicador
puede moverse para reflejar la posicion actual del deslizador. Al mismo tiempo que mueve
o cambia el valor de los deslizadores puede observar como se modifican las evoluciones
temporales de las variables de estado y de flujo.

El deslizador que ha estado moviendo tendra barras grises que indican que es el deslizador

actual. Si lo desea puede reestablecer el valor del deslizador actual sin mas que seleccionar

&
de la Barra de Herramientas Principal la opcion ==

Los deslizadores se mueven de un lado a otro dentro del rango impuesto en las ecuaciones
para la constante o, si no se fij6 ningun rango, a lo largo de un intervalo calculado por
Vensim. De todas formas tanto el valor de la constante como el de los extremos entre los
que puede variar se pueden seleccionar haciendo clic sobre la flecha gris de la constante
seleccionada (¢=—HH#J==) Una vez que se pulsa en dicha flecha aparece un cuadro de

didlogo como el que se muestra en la Figura 32.
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Shider contral options far; TH

Yalue to use far

gimulation Im

Slider Min |.1 bl a |1 Increrment I
Settingz

[~ Make slider changes permanent [modify model]

Cancel |

Figura 32: Cuadro de didlogo de la constante TN para fijar su intervalo de variacion.

= Modificacion del Modelo Sencillo de Poblacion.
Hasta ahora en el ejemplo que se esta presentando la variable MJ es directamente
proporcinal al valor de la variable POB. Esto no significa que MJ se incrementa linealmente
con el tiempo. Lo que significa es que MJ crece a la misma velocidad que POB. Lo que se
desea ahora es reflejar en el modelo que la velocidad con que se producen las muertes sea
superior al crecimiento de la poblacion cuando ésta haya alcanzado un cierto limite. Esta
hipbtesis es bastante realista ya que lo normal es que los recursos de la poblacién son
finitos por lo que se pueden agotar.
Para reflejar este hecho en nuestro modelo hay que modificar la estructura del mismo
introduciendo dos nuevas variabes: NMAX y FAMU.
- NMAX: es el numero de personas a partir del cual el exceso de poblacion afecta al
nimero de muertes.
- FAMUJ: es el factor que afecta al nimero de muertes debido al exceso de
poblacion.
Las ecuaciones del modelo se ven afectadas de la siguiente manera: hay que modificar la

ecuacion (3) e introducir una nueva ecuacion (4).

(3) MJ(t)=TMPOB(t) FAMJt)

(4) FAMJ(t):f(PSBMS()]

La funcioén f representa una no linealidad. Este tipo de funciones, generalmente, se suelen
proporcionar en forma de tabla de valores para su programacion en Vensim.
Para nuestra simulacion NMAX = 5000 y la funcion f vine dada por los valores de la

siguiente tabla.
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POB(1) FAMU
NIVAX
0 0.9
1 1
2 5
3 10
4 16

Realice los cambios que considere oportunos para obtener a partir del diagrama de
Forrester que se realizd para el modelo Modelo Sencillo Poblacion.mdl el diagrama de
Forrester del nuevo modelo (Modelo Sencillo Poblacion Modificado.mdl).

En la Figura 33 se muestra el nuevo diagrama de Forrester al que se deberia llegar una vez

que se incluyen las nuevas relaciones de la ecuacion (3) y (4).

Modelo Sencillo de Poblacién Modificado

a

NacimientosD Muertes
[m]

S ()
NAC POB MU
u} gl o
\D’_/ \D/l »
™
TN FAMU 2

Tasa de

Tasa de .
Natalidad Factor que afecta al N°de  Mortalidad_
" muertes debido al exceso
de poblacién .
NMAX
N° de personas a partir

del cual afecta el exceso
de poblacidn

Figura 33: Diagrama de Forrester del modelo: Modelo _Sencillo_Poblacion_Modificado.mdl

Una vez dibujado el diagrama de Forrester hay que modificar las ecuaciones del modelo.

Para ello realice los siguientes pasos:
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Pulse sobre el icono de la edicién de ecuaciones ™ . Las variables que afecten a
ecuaciones que se han modificado o a nuevas ecuaciones apareceran sobre una caja
negra. En nuestro caso se deberia tener una situacion similar a la de la Figura 34.

Pulse sobre la caja negra de la variable NMAX y rellene los campos editables tal y como
se muestra en la Figura 35.

Pulse sobre la caja negra de la variable MJ y modifique la ecuacion tal y como muestra
la Figura 36.

Pulse sobre la caja negra de la variable FAMJ. Modifique y seleccione las opciones tal
como se muestran en la Figura 37. Como la variable FAMJ es adimensional en el campo
de la seleccion de unidades se escribe Dmnl. Ademas, como la ecuacién de esta
variable viene definida mediante una tabla hay que seleccionar el tipo Auxiliary with

Lookup.

Modelo Sencillo de Poblacion Modificado

Nacimientos Muertes
kol ol
Nﬁc POB = )

e

TN ™™
Tasade
Tasade :
MNatalidad Factor que afecta al N° de Mortalidad

muertes debido al exceso
de poblacién

MN? de personas a partir
del cual afecta el exceso
de poblacidén

Figura 34: Edicién de las variables que afectan a ecuaciones modificadas o a ecuaciones nuevas.
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Editing equation for - NMAX

[RIEER

5000 =

H

ITPF'B—_, Undo | 7|
Canstant >

| 4]

1]

[~ Supplementary il
Help I _[I
Units:I Ipersonas

+

Wariables |Functinns| More |

Ehiomse | hitel Yanables I

o=

bh&ﬁ&

[0y Ry )

/
1
[|

Cari- ;I

ment: lI
Finirnunn ' alue I_ b awirnuim alue I_ Increnmett I—

Errors: IEquatinn Ok j

[ ok ] Check Syntax I Check Model I Delete Yariable I Cancel I

Figura 35: Edicion de la variable NMAX.

MU
Thi-POB-FAML =

Editing equation for - MU

[ -]

+

I‘fypeﬁ Llndolll
Auiiary | ] e

Wariables |Functinns| More |

Ehiomse | hitel Yanables I

o=

bh&ﬁ&

[0y Ry )

INCIIITIE' 'l _I £l FAaU
Suppl L FOB
[ Supplementary il i' o
_Hee | (0]
Units:I Ipersonasx’aﬁo j
Corrr- I ;l
ment: lI
Finimum % alue I b i W alue I Inerement I
Errors: IEquatinn Ok j
o | Check Syntax I Check Model I Delete Yariable I Cancel I

Figura 36: Edicion de la variable MU.



Editing equation for - FAMU

feivc

=i T |POBAMNMAS il
HLDOO

UP | ;I
Look
up
Type” U”dolﬂil 9| +| “ariables |Functinns| tore |
IAumllar_'.J 'l HiiE ilil E Chooze Initial VY anable... I
Iwith Laockup 'l Llil il = M

[~ Supplementary ilil 2| '|Fee

As Graph I Help I _[I_]I J

Units:I IDmnI ﬂ
Camn- ;I
ment: LI

Finiroumm  alue I P airnurn W alue I Inerement I

Errars: |Equation Modified []
’TI Check Syntax I Check Maodel I Delete Yariable I Cancel I

Figura 37: Edicién de la variable FAMU.

5. Una vez rellenados todos los campos que aparecen en la Figura 37 se pulsa el boton

AsGrEph | v automaticamente se abrird un cuadro de didlogo para introducir los valores

de la tabla tal como muestra la Figura 38.

Graph Lookup - FAMU

Print |
Input Output . : -
0 03 A ! ! [20 -]
1 1 i |
5 s | N _E __________ i __________ Dirnnl
3 10 i |
1 16
- . £ P — R
=| / ! ! T-mit:
Mew : : u d
| | |
om0 x| x=07351 p=18.95 Rema| 10 =] Reset Scalingl
Ok I Clear Points I Clear All Points I Cur-»Ref I Clear Reference I Hef->Cur| Cancel I

Figura 38: Cuadro de didlogo para introducir los valores de la funciéon f de la ecuacién (4) del modelo.
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6. Una vez introducido los valores de la tabla pulse el boton de OK dos veces para cerrar
las dos ventanas que estan abiertas.

7. El modelo ya esta listo para volver a simular.

La Figura 39 muestra la evolucion de la variable POB para esta nueva situacion.

gd=IEl Graph forPOB ___________________[s/k9
POB
8,000
£.000
4,000
2,000
0

2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 Z085 20%5 2105

Time (afio)

POB : Sumulac_2 personas

Figura 39: Evolucién temporal de la variable POB.
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