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1. Introduccidon

Las estructuras genéricas son estructuras relativamente simples que se presentan
recurrentemente en muchas situaciones diversas. En este articulo, por giemplo, se muestra
gue los modelos de una cuenta bancaria y una poblacién de venados jcomparten la misma
estructura bésical La posibilidad de que un mismo tipo de estructura sirva para explicar
sistemas diferentes hace que € estudio de las estructuras genéricas tenga una gran
importancia en dindmica de sistemas.

Estas Guias de Aprendizaje contienen una serie de articulos acerca de estructuras
genéricas. En estos articulos, estudiaremos estructuras genéricas a fin de desarrollar
nuestro entendimiento de la relacién entre la estructura y e comportamiento de un
sistema. Este entendimiento deberd ayudarnos a megorar nuestra intuicién acerca de los
sistemas que nos rodean y nos permitird mejorar nuestra habilidad para modelar los
comportamientos de sistemas.

Podemos aplicar e conocimiento que tengamos acerca de una estructura genérica
en un sistema para entender e comportamiento de otros sistemas que contienen la misma
estructura. jNuestro conocimiento de estructuras genéricas y de los comportamientos que
producen es transferible a sistemas que no hemos estudiado con anterioridad!

A menudo sucede que e comportamiento de un sistema es mas facil de captar que
su estructura subyacente. Los sistemas pueden ser relacionados a partir de los
comportamientos comunes que producen. Sin embargo, es incorrecto suponer que tales
sistemas son capaces de mostrar sdlo los comportamientos que ya conocemos y
necesitamos buscar con detalle los otros comportamientos posibles. En efecto, nuestro
estudio de estructuras genéricas estudia los diferentes comportamientos posibles a partir
de estructuras concretas. En cada caso, buscamos entender qué elemento de la estructura
es responsable del comportamiento producido.

Este articulo hace una introduccién a una estructura genérica de retroalimentacion
positiva lineal de primer orden. llustramos nuestro estudio de la estructura de
retroalimentacion positiva con muchos gemplos de sistemas que contienen a la estructura.
Pronto empezaré a reconocer la estructura en muchos de los modelos que veay construya.
En los gercicios a final del articulo, le ofrecemos la oportunidad de ver como puede
transferir su conocimiento entre diferentes sistemas.

2. Crecimiento Exponencial

El crecimiento exponencial es producido por un bucle de retroalimentacion
positiva entre los componentes de un sistema. El comportamiento caracteristico del
crecimiento exponencial o compuesto se muestra en la figura 1. Muchos sistemas
habituales muestran e comportamiento exponencial propio de un de un proceso que se
alimenta a si mismo. Por gemplo, en un sistema ecoldgico, € nacimiento de venados
incrementa la poblacion de venados, lo que a su vez incrementa la cantidad de venados
gue nacen. En su banco, el saldo en su cuenta se incrementa por el interés que recibe por
é y mientras mayor se haga su saldo, jmas interés ganara sobre él! Otro sistema que puede
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decirse que muestra crecimiento exponencial es el sistema de conocimiento y aprendizaje.
Dicho de manera sencilla, mientras mas sabe, mas rapido aprende y entonces adquiere alin
mé&s conocimiento.

1: NIVEL
20100 0 P TR

1050.00+

100.001
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Tiempo

Figura 1 Curva de Crecimiento Exponencial

Estos sistemas tan diferentes muestran € mismo patron de comportamiento porque la
relacion entre sus componentes es fundamentalmente la misma. Todos contienen la
estructura genérica de retroalimentacion positiva lineal de primer orden. La poblacién se
relaciona con los nacimientos de la misma forma que su saldo en el banco se relaciona con
e interés que ganay € conocimiento se relaciona con € aprendizaje.

Estudiemos ahora la naturaleza de esta relacion observando la estructura de
nuestros tres sistemas de gemplo.

2.1. Ejemplo 1. Sistema Poblacién-Nacimientos

Nuestro primer gemplo, mostrado en la figura 2, est4 tomado de la ecologia de
una poblacién de venados. La poblacion de venados es € nivel, y los nacimientos de
venados es € flujo neto de entrada hacia €l nivel. La cantidad de nacimientos de venados
es igual a la cantidad de venados hembras que se reproducen y se calcula como una
fraccion compuesta (llamada fraccion de nacimientos) de la poblacion total de venados.
Los

nacimientos = poblacion de venados * fraccién de nacimientos

o poblacién de venados
nacimientos

L D

fraccién de nacimientos

Figura 2 Modelo de un sistema poblacion-nacimientos
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2.2. Ejemplo 2: Sistema bancario saldo-interés

Nuestro segundo ejemplo, en la figura 3, muestra la relacion entre € saldo de una
cuenta bancaria y € interés que genera. El saldo en € banco es € nivel y d interés
ganado es € flujo de entrada a nivel. La cantidad de interés ganado cada afio es igua a
una fraccion de incremento (tasa de inter és) del saldo en la cuenta. El

interés ganado = saldo en € banco * tasa deinterés.

. , saldo en el banco
interés ganado

¢ O N

tasa de interés

Figura 3 Modelo de un sistema de cuenta bancaria

2.3. Ejemplo 3: Sistema conocimiento-aprendizaje

Este tercer gemplo es de un sistema més abstracto. La figura 4 muestra que €l
nivel de conocimiento se incrementa por € flujo neto de entrada de aprendizaje. Latasa
de aprendizaje es e conocimiento repartido en € tiempo para aprender. Por |o tanto, €
aprendizge es igua a conocimiento dividido por € tiempo para aprender. El tiempo para
aprender se conoce como la constante de tiempo del sistema. Basicamente, cuanto mas
sabe, mas répido aprende. El

aprendizaje = conocimiento/tiempo para aprender.

o conocimiento
aprendizaje

¢ O N

tiempo para aprender
Figura 4 Modelo de un sistema conocimiento-aprendizaje

Fijese en que, en la ecuacion de la tasa, dividimos el nivel (conocimiento) por e tiempo
para aprender. Esto es andlogo a multiplicar por una fraccion, tal y como se vio en los
gemplos 1y 2. Las unidades del tiempo para aprender son las unidades de tiempo, tales
como semanas O meses. Las unidades de la fraccion de incremento serian
unidad/unidad/tiempo.

Como se hace evidente de las figuras 2, 3 y 4, los tres sistemas tienen esenciamente la
misma estructura.
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3. LaEstructura Genérica

Ahora estudiaremos la estructura genérica y luego estudiaremos e posible
comportamiento que puede producir.
3.1. Diagramadel modelo

nivel
flujo V

¢ O \

fraccién de crecimiento o constante de tiempo
Figura5 Modelo de la estructura genérica subyacente

El diagrama del modelo de esta estructura genérica positiva de primer orden se muestra en
la figura 5. En la ecuacion de la tasa, multiplicamos & nivel por una fraccion de
incremento o dividimos € nivel por una constante de tiempo. La constante de tiempo es
simplemente €l reciproco de la fraccién de incremento.

3.2. Ecuaciones del modelo

L as ecuaciones para la estructura genérica son
nivel(t) = nivel(t — dt) + (flujo) * dt
DOCUMENTACION: Este es € nivel del sistema. Corresponde a la poblacion de
venados, el saldo bancario y la cantidad de conocimiento de los ejemplos anteriores.

UNIDADES: unidades

FLUJOS DE ENTRADA:
flujo = nivel * fraccion de crecimiento

DOCUMENTACION: El flujo es la proporcién del nivel que fluye hacia e sistema por
unidad de tiempo. Corresponde alos nacimientos, €l interés ganado y € aprendizgje de los
gjemplos anteriores.

UNIDADES: unidades/tiempo

fraccién de crecimiento = una constante

DOCUMENTACION: Estaeslafraccion o factor de crecimiento. Determina e flujo hacia
el nivel. La fraccion de crecimiento corresponde a la fraccion de nacimientos y la tasa de
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interés de los gjemplos anteriores. Es la cantidad de unidades que se afiaden al nivel por
cada unidad que ya existe en el mismo, cada vez.

UNIDADES: unidades/unidad/tiempo

Nota: Si tuviéramos una constante de tiempo en lugar de una fraccion de crecimiento la
ecuacion para € flujo y la constante de tiempo serian

FLUJOS DE ENTRADA:

flujo = nivel / constante de tiempo

UNIDADES: unidades/tiempo

constante de tiempo = una constante

DOCUMENTACION: Esta es la constante de tiempo. Es € tiempo de gjuste del nivel.
Corresponde a tiempo para aprender en el gjemplo anterior. Es el tiempo que toma a cada
unidad inicial generar una nueva unidad.

UNIDADES: tiempo

De la comparacién de las dos ecuaciones posibles para la tasa, notamos que €
multiplicador en la ecuacion de la tasa esta dado por

]

multiplicador (para el nivel)

en la ecuacion de la tasa = fraccion de crecimiento = Constante de tiempo

3.3. Comportamiento del modelo

La principal caracteristica del crecimiento exponencial es su tiempo de duplicaciéon
constante, es decir. €l tiempo que € nivel necesita para duplicar su valor permanece
constante. Por giemplo en la figura 6, € nivel tarda 7 afos para duplicarse de 100 a 200 y
ile toma el mismo tiempo duplicarse de 800 a 1600!
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1: NIVEL 2: FLUJO 3: FRACCION DE CRECIMIENTO
1] 1600.00 =

3: 1.10

L 800.00 |
3: 0.10

1

Tiempo

Figura 6 Resultados de una simulacion de la estructura genérica de retroalimentacion
positiva.
Para averiguar €l tiempo de duplicacion de un nivel, necesitamos la constante de tiempo
del sstema. La constante de tiempo puede ser dada directamente (como € tiempo para
aprender del gemplo 3 anterior), o s tiene una fraccion de crecimiento, la constante de
tiempo es simplemente su inversa. La constante de tiempo se obtiene de la fraccion de

crecimiento por 1

constante de tiempo =
fraccion de crecimiento

El tiempo de duplicacién para €l nivel esta dado por

Tiempo de duplicacién~ 0.7 ? constante de tiempo*

4. Comportamientos producidos por la estructura
genérica

Para explorar los diferentes comportamientos posibles, primero experimentemos
cambiando € valor inicial del nivel y mantengamos constante € valor de la fracciéon de
crecimiento. Los diferentes comportamientos para diferentes valores iniciales del nivel se
muestran abajo. Hemos dado al nivel valores iniciales de —200, -100, 0, 100 y 200 paralas
giecuciones de la smulacion 1 a la 5 respectivamente. La fraccién de crecimiento se
mantiene constante en 0.1. Los resultados se muestran en lafigura 7.

! El In 2 es aproximadamente igual a 0.7
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1: NIVEL 2: NIVEL 3: NIVEL 4: NIVEL
1: 3200.00 mye=-rrrrmennanreenann R EEEETE PR, e e, :

1: 0.00

1: -3200.00 T T T 1
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Tiempo
Figura 7 Simulacién para diferentes valores iniciales del nivel

El flujo es una fraccion constante (fraccion de crecimiento) del nivel. Mientras se
incrementa € nivel, la fraccidon de crecimiento permanece igual, pero de este modo € flujo
es una fraccion de un nivel mayor y por lo tanto, € flujo se incrementa con €l nivel. La
pendiente del nivel en un punto dado del tiempo esigual a flujo neto hacia el nivel en ese
momento. Por lo tanto, para cada curva, la pendiente del nivel se incrementa o decrece
cuando €l nivel seincrementa o decrece.

S la fraccion de crecimiento tiene un vaor postivo, la naturaleza del
comportamiento esta determinada por € hecho de s el valor inicial del nivel es positivo o
negativo. Para que €l bucle sea un bucle de retroalimentacion positiva, se requiere que la
fraccion de crecimiento sea positiver.

Por tanto, vemos que la estructura genérica del bucle positivo de primer orden
puede mostrar tres tipos de comportamiento — crecimiento exponencial positivo, equilibrio
inestable® y crecimiento exponencial negativo.

Exploremos ahora qué acelera o retarda al crecimiento exponencial de un sistema.
Estudiaremos el efecto de cambiar € valor de la fraccion de crecimiento mientras se
mantiene constante a valor inicia del nivel. Se le han dado valoresde 0, 0.1, 0.2, 0.3y 0.4
para los ensayos (runs) 1 a 5, respectivamente. El valor inicial del nivel se mantiene

2 Se requiere una fraccion de crecimiento positiva para que exista un bucle de retroalimentacion positiva
(de refuerzo) porque le da a flujo neto el signo del nivel (ya sea éste positivo 0 negativo). Un valor
negativo de la fraccion de crecimiento hara que el bucle sea de retroalimentacion negativa o bucle de
balance.

3 Este equilibrio se llama inestable porque una minima desviacion del valor cero del nivel destruira e
equilibrio y se producira crecimiento exponencial.
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constante en 100. El cambio en la tasa de crecimiento exponencial se muestra en la figura
8

&Q 1: NIVEL 2: NIVEL 3: NIVEL 4: NIVEL
1: 5000.00 =
1: 2500.00

[
:__ég_.—'—

1: 0.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

a = f ?  Graph 1 (Untitled) Time 05:03 p.m. Lun, 16 de Oct de 2000
Figura 8 Simulacion para diferentes valores de la fraccion de crecimiento

La pendiente del nivel en un punto especifico’ del tiempo es igua a flujo neto
hacia él en ese instante. El flujo es un porcentaje mayor del nivel para un valor mayor de la
fraccion de crecimiento. Por lo tanto, la pendiente del nivel es mayor para valores mas
grandes de la fraccion de crecimiento.

Cuanto mayor sea la fraccion de crecimiento, mayor es €l flujo y més rpido es €
crecimiento del nivel. Una fraccion de crecimiento mayor acelera € crecimiento
exponencial.

Para un valor inicia negativo del nivel, € efecto de la fraccion de crecimiento en la
tasa de crecimiento es € mismo, excepto que @ crecimiento es en direccion negativa.

5. Resumen de car acteristicas importantes

Estructur a:

Un bucle es de retroalimentacion positiva s y solo s el nivel tiene signo positivo
en la ecuacion del flujo neto hacia e nivel. Un signo positivo en la ecuacion del flujo le
transfiere al flujo el mismo signo que € nivel (comportamiento de refuerzo). Entonces, €
bucle de retroaimentacién positiva mas simple requiere una fraccién de crecimiento
positiva para €l flujo de entrada al nivel.

* Lapendiente del nivel en el punto es la pendiente de |a linea tangente a la curva en ese punto.



D-4474-1 11

Comportamiento:

Resumimos el comportamiento del bucle de retroalimentacion positiva en latabla 1
abajo. Aunqgue los bucles de retroalimentacion positiva son meor conocidos por su
crecimiento exponencial, también muestran otros comportamientos. Recuerde: Un
multiplicador negativo en la tasa no crea un bucle de retroalimentacion positiva.

La estructura genérica de un bucle positivo de primer orden puede mostrar tres tipos de
comportamiento — crecimiento exponencial positivo, equilibrio inestable y crecimiento
exponencial negativo.

Para un valor inicia del nivel y € Nivel
multiplicador en latasa (fraccion o
constante de tiempo), €
comportamiento del nivel se _ N
i Negativo Cero Positivo
muestra en cursivas
Cero Equilibrio Cero Equilibrio
Fraccion de
crecimiento® - -
Crecimiento Crecimiento
Positiva exponencial Cero exponencial
negativo positivo

Tabla 1 Resumen del comportamiento de un bucle de retroalimentacion positiva

El crecimiento exponencial requiere un valor inicial del nivel diferente de cero. El
crecimiento exponencial tiene un tiempo de duplicacion constante. La tasa a la que ocurre
un crecimiento exponencial se incrementa con € valor de la fraccién de crecimiento.

Observe latabla 1y las gréficas de los ensayos (runs) de la simulacion hasta que incorpore
su conocimiento acerca de los bucles de retroalimentacion positiva. Cuando sienta que
comprende bien su comportamiento, puede continuar con los gercicios de la siguiente
seccion.

® Una fraccion de crecimiento de cero correponde a una constante de tiempo infinita. Esta es una

situacién con la que seguramente no se encontrara.
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6. Aplicacion delo aprendido acerca dela estructura
genérica

Hemos visto gemplos de sistemas diferentes que tienen la misma estructura de
bucle de retroalimentacion positiva. Estudiamos la estructura genérica subyacente para
desarrollar nuestra intuicion acerca de los bucles postivos. Ahora, aplicaremos lo
aprendido Acerca de la estructura genérica a fin de entender el comportamiento de otros
Sistemas.

Para llevar a cabo los siguientes gjercicios no debe simular los modelos; basta con
hacer cllculos manuales. Sin embargo, después de contestar las preguntas, o invitamos a
gue construya los modelos y experimente con ellos.

6.1. Ejercicio 1. Ventas de software

La base de clientes de un fabricante de software se incrementa cuando se afiaden
nuevos clientes. A través del proceso boca en boca, un porcentaje de los clientes actuales
recomiendan a otras personas que se hagan clientes nuevos. El modelo para este sistema
simple de retroalimentacion se muestra a continuacion.

. base de clientes
clientes nuevos

¢ 9 N

incremento porcentual de clientes

Figura 10 Modelo para Ventas de software

Existen dos compafiias de software, Nanosoft y Picosoft, cada una de las cuales tiene una
base de clientes de 10,000 clientes y un incremento fraccional de 0.1 clientes/cliente/
semana (la fraccion significa que 1 de cada 10 clientes convence a otra persona cada
semana para que se haga cliente).

1 ¢Cudl es la congstante de tiempo y e tiempo de duplicacién? Proporcione las
unidades para ambos. ¢Cudles son las unidades para los clientes nuevos?

2. (Aproximadamente cuanto tiempo le tomara a la base de clientes de Nanosoft
crecer hasta 40,000 clientes?

3. Si Nanosoft quiere tener 80,000 clientes en la misma cantidad de tiempo, ¢cémo
tendria que cambiarse e valor inicia del nivel paralograrlo?

4, Picosoft también quiere tener 80,000 clientes en € mismo tiempo, pero decide

cambiar €l incremento porcentual paralograrlo. ¢Qué cambio debe hacer?

® Aunque cambiar el nivel inicial puede no ser una opcion factible en el sistema real, nuestro propésito es
entender el efecto de diferentes valores iniciales del nivel en su crecimiento.
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5. Si Nanosoft tiene una base de clientes tres veces mas grande que Picosoft, ¢cudl de
las dos empresas cree usted que crecerd mas rapido? ¢Cud es larazén de sus bases
de clientes después de 14 semanas?

6.2. Ejercicio 2: Haciendo amigos

Brenday Brandon son gemelos que acaban de mudarse a una nueva ciudad para
vivir con su tia. Aunque son gemelos, sus persondidades son muy diferentes. Brenda es
muy sociable y consigue amigos fécilmente. Normamente ella consigue un amigo cada
tres semanas. Por otro lado, Brandon es bastante timido; normalmente le toma € doble de
tiempo que a Brenda hacer un nuevo amigo.

En esta nueva ciudad, Brandon yatiene 5 amigos que hizo en sus visitas del verano
pasado. Sin embargo, Brenda no habia estado nunca en la ciudad y €l Unico “amigo” que
elatiene essu tia

La figura 11 es un modelo muy simple del proceso mediante el cual se consiguen
nuevos amigos. El modelo indica que la tasa con la que una persona consigue amigos
nuevos depende de la cantidad de amigos que esta persona ya tiene y del tiempo necesario
para conseguir un amigo nuevo. Por gemplo, s Brenda tiene muchos amigos, éstos le
presentardn a mucha gente nueva (amigos de amigos) y s no le toma mucho tiempo
hacerlos sus amigos, entonces conseguira muchos nuevos amigos muy répido.

Adquisicién de nuevos amigos

nimero de amigos

tiempo para conseguir un amigo nuevo

Figura 11 Adquisicion de nuevos amigos

¢Cud eslaconstante de tiempo y €l tiempo de duplicaciéon de Brenda?
¢Cud esla constante de tiempo y €l tiempo de duplicacién de Brandon?

Para cuando inicia la escuela (9 semanas después de mudarse), ¢quién tendra més
amigos, Brenda o Brandon? No es necesario que calcule con exactitud cuantos
amigos tienen Brenda y Brandon después de 9 semanas,; solamente indique quién
tiene mas amigos después de 9 semanas.

6.3. Ejercicio 3: Saldo del crédito

Brandon decide que ya ha ido bastante a la escuela y planea iniciar su propio
negocio de software para competir con Nanosoft y Picosoft. Hemos construido un modelo
de su crédito bancario, que mostramos en la figura 12. Un crédito es considerado como un
saldo bancario negativo.
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pago de intereses saldo del crédito

¢ O \

tasa de interés del crédito

Figura 12 Modelo para el saldo del crédito

Para comprar una computadora, pide a su banco un préstamo de $2,000 a una tasa de
interés de 5%. Al regresar del banco encuentra a Brenda, quien le dice que hay otro banco
que le perdona $1,000 de su crédito s se cambia con ellos. Este banco cobra un interés de
10%. Brandon no entiende muy bien el crecimiento exponencial y no esta seguro de lo que
debe hacer. ¢Qué recomienda usted? ;Cud seria su saldo en cada uno de los bancos
después de 14 afios?

7. Solucionesalosgercicios

7.1. Respuestasalaseccion 6.1: Ventas de software

1

1. Laconstante de tiempo = : : 0 10 semaneas.
incremento porcentual de clientes

El tiempo de duplicaciéon = 0.7 ? la constante de tiempo, 0 7 semanas.

2. Para que la base de clientes crezca de 10,000 a 40,000, la base inicial se duplica dos
veces. Cada tiempo de duplicacion es de 7 semanas, entonces la compafia tardara 14
semanas en llegar a 40,000 clientes.

3. Dado que €l tiempo para alcanzar los 80,000 estad dado y es de 14 semanas (dos tiempos
de duplicacion), € valor inicial del nivel debe ser de 20,000 clientes.

4. Para alcanzar 80,000 clientes, una base de 10,000 se duplica tres veces en las 14
semanas. Si trabajamos hacia atras:

1 tiempo de duplicacion = 1—4, 0 4.6 Error! semanas

3
. tiempo deduplicacion
1 constante de tiempo = =6.6 Error! semanas
0.7
1 21 . .
Incremento porcentual = =___ 015 clientes/cliente/semana

constantedetiempo 140

5. Nanosoft crece més rgpido debido a que tiene un nivel mayor que Picosoft. Mientras
gue € incremento porcentual de cada compafiia es € mismo, la tasa de crecimiento de
Nanosoft es debido a que e nimero actual de clientes a que corresponde €l crecimiento
porcentual es mayor. Larazdn de bases de clientes después de 14 semanas sigue siendo la
misma, 3 a 1. Puede parecer imposible que la razén se mantenga igual cuando una
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empresa crece mas rapido que la otra. La clave para entenderlo es gue Nanosoft crece mas
répido pero también tiene que moverse una distancia mayor para mantener larazén de 3 a
1.

7.2. Respuestasala seccion 6.2: Haciendo amigos

1. La constante de tiempo de Brenda es su tiempo para conseguir un nuevo amigo, que es
igual a 2 semanas. El tiempo de duplicacion es la constante de tiempo ? 0.7, o 1.4
semanas.

2. Brandon tarda € doble de tiempo para conseguir amigos. Su tiempo para conseguir un
amigo nuevo es dos veces e de Brenda. Entonces su constante de tiempo es 4 semanas. El
tiempo de duplicacion es la constante de tiempo ? 0.7 0 2.8 semanas.

3. Laforma més sencilla de responder a esta pregunta es usar los tiempos de duplicacion y
los valores iniciales para los niveles de amigos y hacer una pequefia tabla del nimero de

amigos de Brenda y Brandon para el verano.
Semana Amigos de Brenda Amigos de Brandon

0 1 5

14 2 —

2.8 4 10

4.2 8 —

5.6 16 20

7.0 32 —

8.4 64 40
9 méas que Brandon menos que Brenda

Debido a la naturaleza de la estructura genérica positiva, una vez que Brenda tiene mas
amigos que Brandon, ella seguira teniendo siempre mas amigos que Brandon. Podemos
inferir entonces que en la semana 9, € fin del verano, Brenda tiene mas amigos que
Brandon.

7.3. Respuestasala seccion 6.3: Saldo del crédito

La tasa de interés del banco de Brandon es de 0.05. La constante de tiempo es
igual 220y el tiempo de duplicacion de la deuda es igual a 14 afos. Latasa de interés del
otro banco es de 0.1 y tiene una constante de tiempo de 10 afios. El tiempo de duplicacion
de una deuda es de 7 afnos.
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Afos Deuda detI)BarnaCnOdon con & Deuda con €l otro banco
0 2000 1000
14 4000 4000
28 8000 16000
42 16000 64000
56 32000 256000

Esta tabla ilustra claramente €l poder del crecimiento exponencia. El banco en €
gue Brandon debe invertir depende del tiempo que piense tardar en pagar su deuda. Si
planea pagar en los primeros 14 afios, entonces €l otro banco le ahorrara dinero. Si a
Brandon le tomara méas de 14 afios pagar €l préstamo, € banco al que pidié prestado es su
mejor apuesta.

8. Documentacion de modelos

8.1. Documentacion para la seccion 2.1: Sistema Poblacion
Nacimientos
poblacion de venados(t) = poblacion de venados(t - dt) + (nacimientos) * dt
INIT poblacién de venados = 100
DOCUMENTACION: Este es el niimero de venados que hay en e sistema.
UNIDADES: venados

FLUJOS:

nacimientos = poblacién de venados * fraccion de nacimientos
DOCUMENTACION: Este es & nimero de venados que nacen cada afio.
UNIDADES: venados/aio

fraccion de nacimientos= .3
DOCUMENTACION: Este es & nimero de venados que nacen por cada venado por afio.
UNIDADES: venados/venados/ano

8.2. Documentacion para la seccion 2.2: Sistema bancario saldo
interés
saldo en €l banco(t) = saldo en € banco(t — dt) + (interés ganado) * dt

INIT saldo en € banco = 100
DOCUMENTACION: Esta es la cantidad de dinero en la cuenta bancaria
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UNIDADES: dolares

FLUJOS:

inter és ganado = saldo en €l banco * tasa de interés

DOCUMENTACION: Estaesla cantidad de interés ganado por € dinero en la cuenta.
UNIDADES: délares/afio

tasa deinterés=0.025
DOCUMENTACION: Este es & nimero de dblares que se ganan por 1 délar en un afio.
UNIDADES: délares/ddlares/afio

8.3. Documentaciéon para la seccion 2.3: Sistema conocimiento
aprendizaje
conocimiento(t) = conocimiento(t — dt) + (aprendizaje) * dt
INIT conocimiento = 100
DOCUMENTACION: Lo que una persona conoce, medido en hechos acerca de un tema
UNIDADES: hechos

FLUJOS:

aprendizaje = conocimiento /tiempo para aprender

DOCUMENTACION: Estaeslatasaalacua se aprenden nuevos hechos por dia
UNIDADES: hechog/dia

tiempo para aprender =3

DOCUMENTACION: Esta es la constante de tiempo del sistema. Toma un promedio de
3 dias para que un nuevo hecho se convierta en conocimiento.

UNIDADES: dias



