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Modelamiento, modelo,

simulacion e identificacion

Los conceptos mcdelamiento, modelo y simulacién estan
muy relacionados con el concepto de identificacion.
Modelamiento y simulacién son actividades que nos condu-
cen ala determinacién del Modelo de objeto real observado o
a la conformacién del Modelo de algun objeto hipotético. Es
decir, son actividades orientadas hacia un fin igual al
problema de la Iidentificacion. Estas actividades-proceso
tienen, sin embargo, sus caracteristicas propias y emplean
también distintas técnicas.
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MODELAMIENTO

Por modelamiento entendemos el
corfocimiento de:

— la estructura
— los principios de activacion
— las propiedades de comportamiento

proceso de

de algun objeto especifico, con la ayuda de la
representacion del objeto por otros medios capa-
ces de semejar algunas de sus propiedades, las
cuales son importantes desde el punto de vista de
la utilidad para su conocimiento.

SEMEJANZA FISICA'Y ANALOGIA

Las semejanzas fisica y la analogia tienen un
importante papel para efectuar el modelamiento.

Analogia: Por analogia entendemos la similitud de
propiedades o relaciones sin existencia de iden-
tidad.

Es necesario sin embargo tener en cuenta que toda
analogia es siempre restringida, aproximada; se
halla dentro de un cierto marco y en éste tiene un
gran valor para el desarrollo del conocimiento a
menos que esta analogia sea errada; mas ello no
sucederia si los rasgos que se emplean para
establecer la comparacion de los fendmenos no
sean meros aspectos accidentales sino aspectos
esenciales, esto es, aquellos que brotan de los
vinculos internos de los fendmenos comparados;
luego asi entendida la analogia es de uso mas que
necesario en todos los fenomenos de la naturaleza que
aunqgue siendo diversa es una materia unica, ya que
una gran mayoria de procesos materiales diferentes
cualitativamente son gobernados por leyes cuanti-
tativas anéalogas.

Es decir, que podriamos tener como un primer
paso del modelamiento la busqueda de analogias
entre diferentes fendmenos para la conformacién
posterior del Modelo.

Posteriormente el Modelo serd objeto de investiga-
cion y ello como la etapa siguiente del Modela-
miento; el Modelo lo analizamos tedricamente,
luego efectuamos las pruebas de laboratorio de
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rigor elaborando ala parlasobservacionescorres-
pondientes.

Debido a que el fundamento del Modelo puede ser,
lo cual ocurre muy a menudo, diferente del
fundamento del objeto modelado, podemos usar
para su investigacién métodos e instrumentos que
no podrian ser usados para investigar el objeto
original.

Se trata principalmente de diferentes escalas de
tiempos, posibilidad de repeticion de varios feno-
menos, probabilidades de experimentacion y simi-
lares.

Modelo: entendemos que se trata de un ente
material (dispositivo), el cual fisicamente repre-
senta las semejanzas del objeto investigado (mo-
delo fisicamente semejante) o que realmente
representa (realiza) el sistema definidocon baseen
el objeto investigado o en el objeto hipotético
(modelo analogo).

El fundamento de la creacién del modelo fisica-
mente semejante, se basa en el hecho de que para
el original dado se elabora el-modelo en el cual
tienen lugar los mismos cambios fisicos que
ocurren en el original dado; se emplean acd las

semejanzas entre dos fendmenos de igual funda-
mento fisico. La representacion en este caso o,
mejor, la relacion entre las magnitudes del objeto
modelado y el modelo estda dada por las leyes de la
semejanza.

Otro es el camino para la creacion de los modelos
analogos, ya que estos presuponen un ente fisico
en el cual tienen lugar fendmenos que son
descritos por iguales sistemas matematicos, como
los fenobmenos que tienen lugar en el objeto
modelado o sistema y no interesa en absoluto en
qué espacio dimensional se efectuan. Se trata, en
realidad, de modelos materiales que representan
modelos abstractos obtenidos de objetos materia-
les o hipotéticos. En laactualidad hanadquirido su
mayor significado como medio para la creacidonde,
los “modelos anéalogos”, los ordenadores (mal
llamados computadores) universales, analogos,
numéricos e hibridos.

Simulacién: La simulacién la entendemos como el
modelamiento de elementos y procesos mediante
sistemas abstractos de signos, numeros, simbolos,
expresiones y similares, con el fin de facilitar su
investigacién por el camino de la experimentacion
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con estos modelos asi creados, especialmente
mediante el empleo de ordenadores.

El porqué de recurrir, ante todo, primeramente a la
simulacion antes que a la experimentacion con el
objeto estudiado, podriamos someramente expre-
sarlo asi:

— En general la simulacién hace posible investigar
méas variables que las que permitiria el objeto
investigado.

— Los costos para la simulacién son definitiva-
mente méas bajos que los que exige la experimenta-
cion con el objeto estudiado.

— EI tiempo necesario para estudiar diferentes
situaciones del sistema por medio de la simulacién
puede ser varias veces menor que el tiempo que la
misma situacidn requeriria para su investigacion
directamente con el objeto estudiado.

— La simulaciéon permite experimentar en condi-
ciones que en la realidad en el momento no existen.

— La Simulacion en Jdltima instancia permite
efectuar un adecuado estimativo econdémico de
costos asi como también de mercadeo.

Esquematicamente la relacion entre los conceptos
enunciados: modelamiento, modelo, objeto y simu-
lacion podemos esbozarla, (ver Figura 1).

IDENTIFICACION

Aspectos generales: En sentido amplio podria-
mos entender por identificaciéon, el proceso de
correspondencia de nuestros conocimientos acer-
ca del objeto investigado con la realidad, en
especial por medio de la via experimental?.

Luego el concepto de “identificacion del objeto”
podemos tentativamente definirlo como una activi-
dad experimental y evaluadora dirigida a definir el
sistema (modelo) o a precisar un modelo ya definido
de un objeto investigado cuando la experimenta-
cion se efectua directamente en el objeto investi-
gados.

De lo anterior podemos colegir que la iden-
tificacion es una actividad cognoscitiva, ya que
en la esencia gnoseoldgica de la conciencia se
origina la correspondencia del conocimiento y la
conciencia, teniendo en cuenta que la caracteris-
tica primordial de ésta es el reflejo de la reali-
dad?.

Debido al nexo existente entre la conciencia y la
actividad podemos decir que la actividad cognosci-
tiva es un proceso de logro de informacidn, esto es,
el reflejo del objeto en el sujeto a través de los
érganos sensoriales de este Ultimo y de la elabora-
cion de esta informacion y posterior comparaciéon
de la situacién actual con otra pretérita (en la
memoria) y la continua realimentacién (retorno)
para profundizar y precisar el conocimiento.

En este primario esquema de la identificacion y su
algoritmo podemos observar que la informaciéon
recibida por el sujeto, disminuye el posible exceso
de informacién sobre el objeto y, dada la relativa
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limitacidn del sujeto, sera posible acercarse a un
minimo del exceso de informacién del objetoy a un
maximo de comprension del mismo, siendo este
acercamiento asintdtico respecto a valores no
posibles de lograr.

La mencionada relativa limitacién de parte del
sujeto conforma un determinada entropia de la
informacién, que disminuye al aumentar la informa-
cidén, aunque ésta no pueda tener todo su valor
inmediato, ya que existe un intervalo de tiempo
entre la emision y su comprension, dependiendo
éste de las calidades de la memoria del sujeto.

Para el transcurso de la identificacion podemos
decir que el objeto envia en el tiempo t, un
contenido de informacion | que el sujeto es capazde
recibir en el tiempo t; con contenido |;; después de
su elaboracidn en el sujeto y actuacién nuevamente
sobre el objeto en el tiempo t; y emision de nueva
informacion por parte del objeto, esto nos indica
que en eltiempo tz el sujetorecibe el contenido |, y el
sujeto ya “comprende” o “conoce” mejor las pro-
piedades del objeto, pues a |, se agrega |,. El
proceso se repite hasta el tiempo tk cuando el
sujeto recibe el contenido informativo I, que el
objeto ya emitié en el tiempo to y el que ya no
cambia, lo cual indica que la relativa limitacién del
proceso cognoscitivo del sujeto nacié gracias al
crecimiento de la informacién en su memoria. Si
tenemos en cuenta que el proceso cognoscitivo
estd supeditado a las leyes del desarrollo social e
indisolublemente unido con la praxis, entonces es
facil comprender que la capacidad cognoscitiva
humanay, por ende, la identificacién estan constre-
fiidas al grado de desarrollo alcanzado por diferen-
tes ciencias especializadas como son en primera
instancia:

— desarrollo del aparato matematico;

— profundidad del conocimiento de las
fisicas, quimicas, bioldgicas y otras;

— nivel de la instrumentacion;
— etc.

Al campo de la teoria de la identificacion perte-
necen:

— las fuentes

leyes
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— las formas

— los métodos de conocimiento

— asicomo la problematica del criterio de verdad.
En general, el problema de la correspondencia biuni-
voca entre actitud y acto, copa gran parte de la
actividad humana, pero en cuanto alaidentificacion
atafie, el criterio de identidad entre lo logico y lo
ontoldgico, esto es el grado de correspondencia
entre el modelo y el proceso, para una gran mayoria
de casos es la desviacion media cuadratica minima
oxde las sefales de salida del modeloy el proceso,
para iguales sefales de entrada.

Técnicamente esto significa definir el sistema; ello
es encontrar el modelo abstracto del proceso o la
creacién de éste o en su defecto precisar un modelo
ya determinado.

En principio es posible emplear dos formas para
definir el sistema a saber:

i.- Analisis fisico-matematico del objeto.

ii.- Informacion experimental obtenida directamen-
te del proceso.

Acerca de la primera forma podemos decir que para
el analisis de los procesos reales, partimos de las
conocidas leyes fisicas y quimicas, siendo este
método valido para la obtencion del modelo mate-
matico aunque es necesario imponer una serie de
restricciones al proceso considerado, si deseamos
emplear las técnicas generales para sistemas linea-
les o susceptibles de ser linearizados, o bien
emplear alguno de los pogos métodos desarrolla-
dos hasta el momento para procesos no lineales.
Segun lo ultimo enunciado, la forma experimental
adquiere notoria importancia, a pesar de que para
su aplicacién se encuentran también grandes difi-
cultades las cuales suponen poseer cierto conoci-
miento del proceso investigado; es decir, las formas
analitica y experimental se combinan y comple-
mentan.

Considerando estas circunstancias el concepto de
“identificacién del objeto”, serd entonces una com-
binacion de las actividades: analitica, experimental
y evaluativa, orientadas a definir el sistema (modelo) o
a precisar uno ya definido4.

Siendo la identificaciéon un proceso experimental,
ésta tiene que evocar las cuestiones:

1.- de metodologia.
2.- de instrumentacion.

Las cuestiones metodologicas abarcan problemas
como:

a.- Clasificacion:

— delos pbjetos (procesos) desde el punto de vista
de la identificacién.

— de los métodos de identificacion desde el punto
de vista de su empleo

b.- Creacidon de métodos de identificacion:

— determinacién de propiedades del objeto para
su clasificacion.

— especificacion de sistemas ya definidos (mode-
los) de diferentes objetos

c.- Planeacién experimental:
— eleccidon y generacion de sefiales de prueba
— determinacion del muestreo de sefiales.

— seleccion del numero 6ptimo de nivelesy puntos
de experimentacion

— determinacion de los limites del espacio expe-
rimental asi como la validez del modelo

— elaboracién del plan de experimentos

d.- Métodos primarios y operativos de elaboracién
de la informacion:

— filtros de datos
— correccion de datos
— sintesis de datos.

Las cuestiones de instrumentacion tienen que ver
con:

a.- Eleccion delos instrumentos adecuados para la:
— recoleccion

— transmision

— almacenamiento

— registro

— vy elaboracion de la informacion.

b.- Sensibilidad, precision vy fiabilidad de los ins-
trumentos.

REPRESENTACION MATEMATICA

La podemos efectuar con la ayuda de diferentes
medios; si dejamos de lado los medios fisicos que
nos llevan al modelo fisico, entonces podemos
emplear para la representacion de un sistema:

1.- Descripcion verbal: la mas ambigua, inadecua-
da y meramente cualitativa.

2.- Descripcion grafica:

— esquemas simbodlicos

— esquemas funcionales

— diagramas de sefales

— gréaficos de estado

— gréaficos de comportamiento
— otros.

Es ilustrativa y conveniente para el analisis, desdo-
blamiento y simplificacion de los sistemas, en
especial de los sistemas técnicos.

3.- Descripcién formal: es la representacion mate-
matica de los sistemas mediante:

— ecuaciones algebraicas

— ecuaciones diferenciales

— ecuaciones integrales

— ecuaciones integro-diferenciales
— ecuaciones de diferencias.

Univocamente expresa las propiedades cualitativas
y cuantitativas del sistema considerado y permite
cubrir a una relativamente amplia clase de sistemas

Ingenieria e Investigacion 55



INGENIERIA QUIMICA

reales. Quizd su mayor ventaja es que permite en
“forma deductiva” determinar las propiedades del
sistema.

A pesar de ser esta ultima la mas destacada no
podemos aseverar que sea la 6ptima, ya que sélo es
aplicable a una clase limitada de sistemas. El
método llamado por algunos autores cldsico que
emplea la transformada de Laplace, Fourier o Zeta,
nos capacita para estudiar solamente Sistemas
Lineales Estacionarios Dinamicos, ya que existen
aun protuberantes dificultades del aparato matema-
tico para ampliar la transformacion integral a
Sistemas Dinamicos No-lineales No-estacionarios.

El método llamado moderno de descripcién formal
de un sistema empleando las ecuaciones de estado
en el dominio del tiempo. ha encontrado su
resurgimiento gracias al desarrolo de los ordenado-
res analogos, numéricos e hibridos, ya sea para
tareas de identificacion como también de optimi-
zacion de sistemas lineales en coordenadas de
estado.

Para los sistemas no lineales se ha elaborado la
Teoria de los Espacios Funcionales, la cual permite
cubrir una gama de sistemas no lineales mas o
menos amplia. En la segunda parte de nuestra
sinopsis mostraremos, en breve, la representacion
matematica de sistemas lineales ya que:

La mayoria de los objetos (procesos) reales se
puede describir con los métodos elaborados para
sistemas lineales y/o aproximar a ellos de manera
bastante aceptable.

— La teoria de los sistemas lineales se ha logrado
elaborar en detalle.

DEFINICION DE SISTEMA DE UN MODELO

Desde el punto de vista de la identificacion de un
objeto o proceso. la moderna teoria de sistemas
crea o define un sistema (esto es, sus relaciones
matematicas), el cual representa o modela el
fenodmeno real considerado, si antes de ello se han
cumplido las siguientes exigencias:

i.- Efectuar la eleccidn de los atributos del fendme-
no para su observacion

ii.- mediante la experimentacién o en su defecto
con los presupuestos adecuados, determinar el
valor de los atributos, esto es, lograr el conjunto de
valores de los atributos.

X1y eeey Xn
iil.-~designar la combinaciéon de valores de los
atributos observados en cada experimento.
iv.- reunir las combinaciones de todos los experi-
mentos efectuados, para que sea posible ser
representado como sistema el fendmeno estudiado.
Después de elaborada la conveniente abstraccion
matematica con el material de los hechos reunidos,
es posible detectar que:
— el sistema S es una relacion definida en los
conjuntos,
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esto es que,
— el sistema S es el subconjunto del producto
cartesiano de los conjuntos,

y entonces,

S C XixXax...x Xp
Vemos pues que el sistema es propiamente el grupo
de los n-ésimos ordenamientos de elementos de los
conjuntos, Xq.....Xn.

La utilidad del sistema creado esta supeditada a su
posterior especificacion detallada, siendo la especi-
ficacidon mas frecuentemente empleada la forma de
variables exdégenas y endogenas o, lo que es lo
mismo, aquella forma que modela el comporta-
miento del sistema; otras formas de frecuente
utilidad son:

— las ecuaciones numeéricas

— el estado del sistema

Uno de los méas importantes conceptos, para el
analisis y sintesis en la solucién de sistemas, es sl
“estado del sistema”. Este concepto es susceptible
de ser usado para describir tanto sistemas lineales
como alineales; ademas se puede usar en una
amplia gama de sistemas y no esta constrefido a
sistemas modelados mediante ecuaciones diferen-
ciales o ecuaciones de diferencias.
En general el estado de un sistema en el tiempo tes
aquel conjunto minimo de variables necesarias en el
tiempo t tales, que dadas las variables exdgenas
para el sistema en el tiempor > t entonces se puede
exactamente especificar ei futuro comportamiento
del sistema para el tiempo 7 >t
Si tenemos en cuenta la definicidn de sistema dada
como la relacion:
SC X] X X2x ...xxn

Comunmente ésta es posible representarla median-
te las dos componentes de objeto, la entrada Uy la
salida Y.
Ya que la relacion S es general, seria posible dar a
cada entrada en general mas de una salida, lo cual
seria infringir el principio de causalidad. Pero al
introducir el concepto de estado del sistema, esta
infraccidn se evita; entonces la “tarea” del estado
del sistema es la transformacién de larelacion S en
la funcidn Sz:

Zx U == Y
tal que para cada “z"y “u” si

Sz(zu)=y
entonces (u, y) son parejas de valores de S.(*)

— Estructura del Sistema
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Para este fin partimos de la descripcion del sistema
mediante algun conjunto de relaciones:
R = {Rl. cees Rn}

Es evidente que larelacion R que describe el sistema
se determina con la ayuda del método inductivo:
podemos decir, valga el caso, que se elige el
enunciado de alguna relacion general, con los
valores concretos de sus componentes no determi-
nadas, esto es que:

R = 9F,¢)
donde:
F - es la estructura del sistema
¢ - es el conjunto de las componentes no deter-
minadas de la relacion elegida:

Entonces encontramos que la estructura del siste-
ma formal la obtenemos generalizando la relacior.
que describe el sistema, es decir, alli cuando las
componentes de esta relacidon se pueden conside-
rar como no determinadas.

Se puede aclarar el concepto de estructura del
sistema tomando como medio de ilustracién un
sistema lineal dindmico con una Unica entrada u (t)y
una salida y (t); este sistema es posible expresarlo

asi:
€ o brevemente Y(t) = f k(T).u(t - 7)dr
y Ru

La relacidon R para el sistema considerado se puede
expresar de dos formas:

i.- Lafunciondeltiempok(r)seralacomponente ¢y
luego la relacion R se escribiré:

R = [J, k]
donde:

J - es una transformacion algebraica de la clase de
integrales de convolucion.

Luego, la estructura del sistema tomara la forma, =

F =1

ii.- Si como componentes no determinadas se
pueden considerar pardmetros numéricos, los cua-
les determinan k(r, la estructura del sistema sera
obviamente de otra calidad. Sea, por ejemplo, un
sistema lineal de primer orden, en ese caso tendre-
mos que:

R={p" + .. T, K}
donde:

1 , .
P - inverso de la variable compleja para la transfor-
mada de un integral

+ - operaciones de adicion

. - productos

Ti- constante de tiempo del sistema
K- amplificacion del sistema

La estructura del sistema sera entonces

F={p' ..., +}
y la componente .
¢ = {T\, K}

Para la identificacion del sistema, la estructura de
este tiene importancia principal, en particular su
eleccién; a menudo la labor de la determinacion de
la estructura del sistema se cambia o se une a la
tarea de la determinacion de la relacion que
describe el sistema.

Se trata, en realidad, de dos tareasy dos etapasdela
identificacion del sistema:

i.- la eleccion de la estructura F del sistema;

1i.- la comparacion del comportamiento con las
relaciones pertenecientes al conjunto F, lo cual posi-
bilita el hallazgo de los valores optimos de las
componentes de las relaciones €.

La culminacidon de la primera etapa es una condi-
cidn, sine qua non, para posibilitar la ejecucion
sistematica* de la segunda etapa; sin embargo, la
primera etapa, es decir, la eleccion de la estructura
en el momento no se puede ejecutar sino heuristi-
camente. Debemos recordar aca, aun con el temor
de faltar por omisidn, que la heuristica pretende
sumergirse en el desconocido mundodelacreacion
ejecutada por el hombre y entender las peculiari-
dades de la tecnologia del proceso creativo humano
para establecer sus leyes. Como ya se conocen las
leyes del pensamiento, es atavismo imaginar que el
hombre crea por intuicidn o inspiracion.

En el momento los ordenadores (analogos, numeéri-
ricos e hibridos) permiten estudiar la actividad
heuristica mediante modelos para investigar las
formas creadoras del trabajo del cerebro desde
posiciones cibernéticas.

En fin, citando a V. Pékelis se puede decir que “la
heuristica es la ciencia que investiga las leyes de la
actividad creadora...” y que “la programacion heu-
ristica permitird pasar de la automatizacion de
sectores aislados del trabajo intelectual a una
automatizacion total...”.

— Comportamiento del sistema

Se ha empleado el conceptode comportamiento del
sistema y ahora se agrega que esta es otra
importantisima y fundamental caracteristica, aparte
de la estructura del sistema; con ella se designa la
manera como el sistema reacciona al ser estimu-
lado.

La reaccion del sistema a los estimulos depende de
las propiedadgs de éste, o lo que es lo mismo, a la
forma de transicion del sistema de un estado al
siguiente y a la forma de la representacién del
estado del sistema a la salida de éste.

Algunas veces se dice también que el compor-
tamiento del sistema produce el “operador de
transformacion del sistema”, seglin el cual sera
posible comprender el conjunto de reglas que se
emplea para asignar a cada entrada y estado de!
sistema la respectiva salida.

(*) Serecomienda ver el articulo: Enfoque sistematico o analitico, del
profesor Daniel Vidart, Revista Delta, marzo 1981, en sus conclusio
nes de la pagina 9
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SISTEMA DINAMICO

Se indico anteriormente, cOmo entender el concep-
to de sistema; de ello es facil observar el caréacter
general y sencillo de las acotaciones, a la par que
muestran su validez para todos los sistemas. Sin
embargo. para los fines de la identificacion, ante
todo, son destacables los sistemas dinamicos y por
ello partiendo de los trabajos de Gabriel Hulko, CSc.,
y bubomir Sutek, CSc., en este acapite intentaremos
especificar el concepto de sistema dinamico.

DEFINICION FORMAL

Se trabajard con sistemas que pueden poseer
influencia externa o variables exdgenas y éstos
responden al medio externo mediante las variables
endogenas, es decir, sistemas relativamente cerra-
dos. En el sistema actua la entrada u(t) siendo su
respuesta y(t) y esto para cada instante t del
conjunto de los instantes de tiempo consideradosT.

Ademads, se debe tener en cuenta que los valores,
tanto de las entradas como de las salidas solamente
rueden tomar valores de los conjuntos U e Y
respectivamente. Los segmentos de las entradas del
sistema (o intervalos de ejecucion de las funciones
de entrada), no pueden ser una funcidon cualquiera
sino que pertenecen a determinada clase limitada
de funciones (1.

w: (t, ] = U

Esta clase de funciones permisibles () en general
determina la naturaleza fisica del sistema o algun
otro prop6sito. De manera semejante la clase de
funciones permisibles de salida se pueden deno-
minar I' y el respectivo segmento de salida.

v: (t2, t3] -Y

Es saludable hacer notar entre otras cosas aca, que
para cualguier iempo tcdespués deltiempo decrea-
cion te, se pueden agrupar los segmentos de
entrada en el intervalo

[te, to)

segun clases, lograndose asi que dos entradas
correspondientes a una misma clase, a partir de t,
actuen igualmente sobre la salida; para tiempos
posteriores a un instante dado ty al ser estimulado el
sistema con alguna cierta entrada, la salida sera
reconocible meramente con la informacion de la
clase a la cual pertenece el estimulo de entrada.

La literatura especializada comunmente denomina
sistemas dindmicos a los sistemas casuales y deter-
ministicos; en general un sistema dindmico es una
inercia, esto es una acumulacién de energia o masa
que se puede escribir:

dz _ B
dt_—g{Ql

donde:

Qi- aflujo de energia o masa; el eflujo sera con
signo menos.

Z - acumulacion de energia o masa.
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Si la acumulacion Z se puede expresar como el
producto de una magnitud U y la correspondiente
capacitancia C, y si esta ultima se considera
constante entonces
n
2Qi
i=1

c du
dt

Admitiendo que el sistema dinamico es una inercia,
entonces una consecuencia de ello serd que el
valor absoluto de la salida del sistema sera
dependiente no solo del valor instantaneo de la
entrada sino también delosvalores de las entradas
anteriores o, dicho de otra manera, la salida del
sistema serad dependiente del estado instantaneo
del sistema x(t).
La representacién de un sistema mediante las
variables de estado no solamente se refiere a las
propiedades de entrada-salida del sistema sino que
también tiene que ver con su “completo comporta-
miento interno”, siendo esta caracteristica la que
distingue el método de representacion con varia-
bles de estado, del método de representacion de
entrada-salida. Dicho en otras palabras, el estado
de un sistema expresa la cantidad minima de
informacién acerca del sistema para un tiempo ty y
la cual es necesaria para que el futuro comporta-
miento del sistema pueda ser determinado sin que
sea necesario conocer la entrada antes del tiempo
to. En resumen, el estado de un sistema, se puede
considerar algo asi como una memoria, enlacual se
hallan gravadas las actuaciones pasadas; es nece-
sario entonces conocer el suficiente conjunto de
estados del sistema para delinear el historial del
mismo vy, por ende, para elaborar prognosis cientifi-
ca acerca de éste. Como propiedad fundamental del
sistema dindmico se puede entonces ahora consi-
derar el hecho siguiente: si se desea especificar en
el tiempo t, el estado del sistema, también el estado
x(t;) se debe conocer junto con el segmento de
entrada

w = (t, tz] en t;
Luego el estado del gistema sera:
x()=¢ [t2;t, x(), w], conti = t;

De lo anterior se concluye que el conjunto de
instantes de tiempo debe ser un conjunto ordenado
que muestre en si el avance del tiempo.
Seguidamente, y si tomamos en consideracion las
condiciones o requisitos ya esquematizados, un
sistema dindmico se puede formalmente definir asi:
i.- se llamara S al sistema dindmico representado
por la relaciéon funcional.

S=(T,X,U,0,Y, ", ¢, n)

ii.- donde, T = {ti, ..., ta}

,conjunto ordenado de instantes de
tiempo
X = {X1, ..., Xa} , conjunto de estados del sistema
U = {u, ..., us}, conjunto de valores de entrada
Y = yi, ..., yajconjunto de valores de salida
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Q) = {w.T —=U}conjunto no vacio de funciones
permisibles

I' = {y: T—=Y}conjunto de funciones de salida

¢o: Tx Tx X x - X . representacion interna que
determina la funcién temporal de los estados del
sistema, esto es:

x(t) = o(t; 7, X, w) € X
el cual alcanza en el tiempo t e T del estado inicial:
X =
con la acciéon de:

X(t) e X,parat € T

we )
7:Tx X — Y, representacion que define la
salida del sistema:
y(t) = nlt, 7, x(t)]

La funcion temporal de estados posee las propie-
dades siguientes:

i.- estd definida paratodot = 7
(pero no debe ser definida para t< 7) pero es vélido
que:

e(t; t, X, w) = xVte T,¥x € X, \yw € ()

ii.- tiene propiedades de semigrupo, es decir, que
para cualquier:

< ty < ts
se tendra:

@ (35 t, X, w) = @ [t &2, @(t2; 1y, X, 0), w]
para todo x ¢ X y para todo w € ()

lii.- se cumple, ademas, que si:
w’ e )
w(t,t] = w'(r, t]
entonces:
et T, X, w) = o(t; 7, X, @)

Como lema de lo anterior se debe tener en mente
que el conjunto:

TxX

se denomina muy a menudo espacio de fases del
sistema, lo cual implica que la pareja:

(r,x),conT ¢eT y x e X

lleve el nombre de fase del sistema. Para la funcién
temporal de estados ¢ se emplea el mote de trayecto-
ria 0 movimiento o curva-solucion y otras denomi-
naciones dependiendo si las disciplinas son de las
ciencias naturales o la tecnologia; pero estafuncion
es simple y llanamente aquella que poseyendo el
estado x, al sufrir el estimulo de entrada u, se
transforma al estado

o(t; 7, X, w)

En esta forma, los autores mencionados y cuyos
trabajos, investigaciones vy e'nseﬁanzas nos han
servido como sillar para la confirmacion de estas
acotaciones, presentan en la forma mas general la

definicion formal de un sistema dinamico.

La definicién de sistema dindmico se debe comple-
mentar con algunas estructuras convenientes, las
cuales constrifien el analisis efectuado y las consi-
deraciones a una clase especifica de sistemas
dindmicos, después que se somete la definicion
dada a posterior analisis matematico; es decir, que
como corolario se deducen algunas conclusiones
que, desde el punto de vista util y practico. obligan a
efectuar la citada complementacién.

La definicion presentada sirve para mostrar vy
precisar algunos conceptos generales y la posterior
definicidn limitada se aplica, entonces, a una clase
especifica de sistemas, siendo éstos, segun dichas
condiciones adicionales denominados:

1.- “Invariantes en el tiempo o estacionarios”, es
decir, que la estructura del sistema en el tiempo no
cambia, si T es un grupo aditivo, en el sentido de la
aditividad para los numeros reales.

2.- "Continuos en el tiempo”, si T es un conjunto de
numeros reales o “discretos en el tiempo”, st T esun
conjunto de numeros enteros.

3.- “Finitos”, si y solo si el sistema es estacionario,
discreto y ademas si X, U, Y son conjuntos finitos; es
decir, si el numero de clases de equivalencias de
segmentos es finito en cuyo caso se dice de ellos
que son automatas finitos; este concepto noincluye
a los sistemas dinamicos cuyos estados es necesa-
rio hallarlos estadisticamente o aquellos donde es
importante toda la historia del sistema para su
determinacion, ello significa que es necesario
conocer todos los estados y entradas en todos los
segmentos precedentes.

4 -"Lineales”, siysolosix, U, Q.,Y, I" sonenunpolo
dado cualquiera K, espacios vectoriales; estos
adquieren especial significacion desde el punto de
vista de la investigacion de los sistemas reales.

5.- Relativamente cerrados, es decir, que se distin-
gue en ellos la relacién de causalidad; en este caso
el sistema lo conforma una coleccion de datos
obtenidos experimentalmente, los cuales es nece-
sario marcar individualmente al comenzar el ensa-
yo, asi como también diferenciar dos ensayos, que
elaborados en condiciones iguales, presenten, sin
embargo, resultados diferentes.

Siun sistema que se estudiaes simple o compuesto,
depende casi fundamentalmente del objeto de la
investigacion, pues para un mismo problema se
pueden plantear otras alternativas en la investiga-
cién que impliquen formular un modelo del sistema
gue vaya mas alla aun de los métodos conocidos y
las técnicas de calculo con ordenadores.

La complejidad del estudio de un sistema depende
también del propdsito del trabajo emprendido, ya
que muchas veces se deben aceptar soluciones
incompletas de la investigacion de un sistema
porque no hasido posible definirlo adecuadamente.

Todo este “discurrir” es para enfatizar la intima
relacion que existe entre la “formulacién” y el
“propo6sito o fin” de la investigacion. Asi, por
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ejemplo, se pueden describir las relaciones globa-
les, aun a ser determinadas de un sistema también
en la forma:

FY, X, X, U, V,'-, A, ) = 0

donde:
F - relacion matricial
Y - vector medido de salida

X- vector de estado o descripcion de la variable
interna del sistema

U - vector de la variable de referencia

V - vector de la perturbacidon o interferencia
I' - pardmetros del sistema

A - indice de operacion

t - variable independiente tiempo.

Para un sistema de primer orden y de una sola
variable los vectores seran escalares. En esta forma
de expresion del sistema dinamico es obviamente
posible estudiar propiedades tales como funcion de
transferencia, controlabilidad, observabilidad, etc.y
constituye una forma restringida de una clase
especifica de sistemas dindmicos obtenida de la
definicion mas general enunciada al comienzo de
este acapite.

IDENTIFICACION, MODELO Y SISTEMA DE
DIRECCION

Debido a la rica fecundidad de clases de sistemas
seria atrevido si no ingenuo, hablar de un método
universal para representar matematicamente los
sistemas y ello es igualmente valido y aun mas
dramatico en el campo de los métodos de identifi-
cacion; por ello en el empefio de lograr la conexién
de consideraciones e ideas acerca de la problemati-
ca de la identificacion, es necesario limitar nuestro
interés sélo en una clase de sistemas, asi como
también fijar un punto de vista para su investi-
dacion. '

Las restricciones aplicadas a objetos de investiga-
cion concretos facilitay precisa la exposicion de los
problemas y métodos de identificacion y las mas de
las veces sin detrimento de la generalidad, mas, por
el contrario, nos topamos que procedimientos de
semejanza unas veces, ya de analogias en otras; o el
mismo procedimiento en éstas, es posible utilizarlo
aun cuando se tomen otros puntos de vista para la
investigacion de otros sistemas.

Si la funcion objetivo de las lucubraciones son solo
formaciones reales no vivientes, en las cuales tienen
lugar procesos que se desean dirigir o gobernar,
con ello se fijay determina la exigencia de gobernar
o dirigir estos procesos, asi como el punto de vista
de la investigacion, valga decir, el punto de vista
para la definicion del sistema.

Ello significa que se toma un aspecto de las
investigaciones sistémicas, el cual comprende el
punto de vista metodolégico y procesal, el “enfoque
sistémico” o “método sistémico” que suele ser
expresado en un intervalo, que va desde el delinea-
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miento meramente empirico y semiintuitivo de los
modos especificos de ejecucion de las investiga-
ciones sistémicas, hasta la descripcion formal
(cuantitativa y cualitativa) de los métodos y funda-
mentos generales del sistema observado.

Si se desea llevar a la practica lo anterior, entonces
se debe conocer:

1.— ¢qué se entiende por direccién o gobierno del
proceso?

2.— ¢qué forma de direccién o gobierno se desea
ejecutar?

3.— ¢cudl es la funcion del “modelo” en el sistema
de gobierno o direcciéon considerado, ya sea el
modelo fisico o abstracto?

Cabe acé hacer notar que todos los efectos exitosos
conseguidos en las investigaciones sistémicas se
suelen llamar “teorias sistémicas” y constituyen el
otro aspecto de las investigaciones sistémicas.

Estas teorias sistémicas incluyen (9):

— las cientificas en si, como los conceptos de
sistemas de biologia, psicologia. sociologia, eco-
nomia, etc.;

— las formales, como la teoria de la direccién o
gobierno, la teoria de la organizacién, etc.;

— las aplicadas, como la sistemotécnica, el anélisis
sistémico, la investigacidon de operaciones, etc.

Con base en el conocimiento ¢de qué, como y para
qué? se desea gobernar o dirigir un proceso, se
puede determinar qué propiedades de éste es
necesario investigar y describir formalmente, con la
posibilidad de que con base en las propiedades
“identificadas” del proceso se llegue a otro sistema
de gobierno o direccion distinto al originalmente
prefijado.

En el momento,la mayoria de los sistemas de
estabilizaciéon y direccion exigen conocer el modelo
del proceso, ante todo, su expresién formal, aunque
para ciertos procesos de estabilizacidn es suficiente
trabajar con modelos aproximados que producen
de igual manera propiedades dinamicas menos
exactas o en otras ocasiones —en especial en el
medio colombiano— se trabaja con modelos del
proceso para estado estacionario o de equilibrio
como es el caso de gobierno o direccién dptima
para procesos operando en estado estacionario lo
cual es comprensible en las condiciones de obliga-
da dependencia de las “industrias” existentes en
nuestro medio y de su patdgeno desarrollo forzado
por la dirigencia del pais. Sin embargo, un modelo
mas preciso y adecuado sera la garantia para un
gobierno o direccién mas acertado del proceso, en
otros casos investigados.

Sea un sistema de gobierno o direccién dptimo de
malla abierta, cuya unidad de direcciéon de procesos
determina una magnitud de direccién con base en:

— la funcioén objetivo elegida

— el modelo del proceso

— las restricciones impuestas

— las condiciones de operacidén deseadas
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Modelo

Restricciones

( Funcion objetivo

Parametros

Unidad
de direccion

Condiciones
de procesos

de operacién

para que la funcion objetivo alcance un valor
extremo bajo las condiciones de operacion enun-
ciadas.

Este sistema puede ser conveniente entonces y solo
entonces solamente cuando el modelo sea totalmente

Modelo

Restricciones

o
v Proceso | e X

FIGURA 3.

adecuado con el proceso real y cuando sobre él no ac-
tlen perturbaciones, ya que cada desviacion del modelo
respecto al proceso, ocasionara que el entorno de ope-
raciéon del proceso de aleje del valor 6ptimo real de tra-
bajo; es axiomatica entonces la conclusion, de que

—
( Funcién objetivo

Parametros

- Unidad
de direccion

Condiciones

de operacion
deseadas

de procesos

F. Proceso » = X

Adaptacion de
parametros
del modelo

FIGURA 4.

IDENTIFICACION de: Propdsitc principal Fines secundarios

Sintesis del gobierno
Modelo del proceso o direccion

Parametros del

Fijar el aporte

modelo de la direccion
Caracteristicas Similar al primer
del proceso proposito
Estado instantaneo Ininterrumpido analisis Determinacion
del proceso del estado del proceso, de la magnitud
filtrando y comparando estados directriz
Valor instantaneo Busqueda

del criterio 6ptimo
para el régimen
de operacion

de las condiciones
6ptimas del.proceso

Gradiente del regimen
de operacion

Similar al anterior.

CUADRO 1.

Ingenieria e Investigacion 61



INGENIERIA QUIMICA

aunque el modelo entrafie agilidad y experiencia la
calidad y validez del sistema esquematizado de
gobierno de procesos y sus similares dependen
fundamentalmente del modelo utilizado.

Consideremos ahora un sistema de gobierno o
direccion donde se tiene en cuenta la fluctuacion de
los parametros del proceso de manera tal que el
proceso ininterrumpidamente se identifica para que
con base en éste, los parametros del proceso
original se adapten también continuamente.

El modelo vy laidentificacién aparecen directamente
y se emplean los mismos criterios y principios
utilizados en la identificacién de cualquier otro
proceso; mas‘no necesariamente debe ser evidente
la identificacion en todos los casos de sistemas de
gobierno o direccidn o procesos, ya que ella (la
identificacion) se encuentra en cualquier forma
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implicita, ya sea en la forma de la programacion
dindmica o en otras formas como la retroaccién
negativa y semejantes:

Las tareas basicas de laidentificacion conrelaciona
la direcciéon o gobierno de procesos se podrian
esbozar sucintamente asi: (Ver cuadro 1, pagina
anterior).

El pequefio resumen de tareas de la identificacion
permite (asi se supone) mostrar el significado y
sentido de ésta en la direccion o gobierno de
procesos, siendo su principal papel el crear las
condiciones y presentar directamente los presu-
puestos para utilizar la teoria de la direccién o
gobierno en casos concretos de direcciéon de
procesos. Seguidamente surge la cuestion decomo
llevar a cabo la identificacion, pero ello es tema de
otro escrito: “procedimientos basicos para la identi-
ficacion de procesos.”
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