1. COMPRENDER LOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA
TEORIA GENERAL DE SISTEMAS:

Objetivos:

1.

no

7.

Estudiar las analogias estructurales entre objetos y procesos de diferente
naturaleza, introduciendo asi el concepto de Sistema General.

Estudiar distintas formas de relaciones entre distintos objetos o variables.
Buscar una definicion general de Sistema que permita tomar en consideracion
los distintos tipos de relaciones.

Introducir la evolucidn en el tiempo, y con ello el concepto de Sistema
Dinamico y Sistema Secuencial.

Introducir la nocién de Sistemas no deterministas (Estocasticos o Borrosos).
Entender la diferencia entre un bucle en una relacion de dependencia y una
retroaccion en la evolucion temporal de una variable.

Estudiar el acoplamiento y descomposicién de Sistemas.

Metodologia: realizacion de actividades en grupos pequefios, exponiendo en su caso las
conclusiones al conjunto de la clase.

Actividad 1: Agrupar de 2 en 2 los siguientes Sistemas, estableciendo correspondencias
entre sus componentes de manera que sus relaciones coincidan:

1.

Segun la Ley de Ohm, la intensidad de la corriente eléctrica a lo largo de un
conductor es igual a la diferencia de potencial entre sus extremos dividido por su
resistencia.

Las estaciones del afio son Primavera, Verano, Otofio e Invierno, y vuelta a
empezar.

Si cada afio un alumno duplica sus conocimientos, diremos que es un buen
estudiante.

Segun la Ley de Lenz, si movemos un conductor en un campo magnético se
genera una corriente eléctrica cuyos efectos tienden a contrarrestar el campo
magnético.

Los beneficios obtenidos por una empresa pueden utilizarse para incrementar la
produccion o para renovar la tecnologia.

Si separamos a la poblacién en grupos con el mismo nivel de renta, encontramos
que en aquéllos que tienen doble, triple, etc. renta el porcentaje de votos a un
determinado partido es la mitad, la tercera parte, etc., respectivamente.

El funcionamiento del corazdn pasa por las fases de sistole auricular, sistole
ventricular, didstole ventricular, didstole general y de nuevo sistole auricular.
Conectamos 4 conductores de manera que por dos de ellos pase la misma
intensidad de corriente eléctrica, y los otros dos estén sometidos a la misma
diferencia de potencial; todos los conductores se mantienen a la misma
temperatura.

Para saber cuantas unidades podemos comprar de un producto necesitamos
conocer el dinero de que disponemos y el precio de cada unidad.
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10. Segun la Ley de Le Chatelier, si durante una reaccion quimica reversible
modificamos sus condiciones, el equilibrio se desplazara para compensar, en
sentido contrario, dicha modificacion.

11. El tamafio de una poblacién se va alterando en funcién de los nacimientos y
defunciones que se produzcan.

12. Los fondos que se destinen a “cafiones” y a "mantequilla” tienen el limite del
presupuesto disponible.

13. La proporcion de enfermos que responden favorablemente a un tratamiento es
inversamente proporcional a su edad.

14. De acuerdo con un convenio entre ellos, en los paises A, B, C y D el litro de
leche tiene el mismo precio; pero en cambio sélo A y B comparten el precio del
pan, y solo C y D comparten el precio del arroz.

15. El stock en un almacén aumenta por la entrada de productos y disminuye por las
ventas.

16. El planeta est& condenado si la humanidad multiplica por 2 cada década su
consumo de energia.

Actividad 2: En cada par de Sistemas agrupados en la actividad anterior, representar
por simbolos comunes los componentes correspondientes, y simbolizar asimismo sus
relaciones.

Actividad 3: llamamos relaciones estructurales a las que se dan entre los elementos de
un Sistema considerados como objetos singulares, indicando su conexion o
dependencia; llamamos relaciones de comportamiento a las que se dan entre los
conjuntos de valores de los distintos elementos de un Sistema considerados como
variables, indicando la compatibilidad entre dichos valores.

Analizar qué relaciones son estructurales y cuéles son de comportamiento en las
actividades anteriores.

Actividad 4: estudiar como dar una definicion formal de Sistema de modo que puedan
tomarse en consideracion relaciones tanto estructurales como de comportamiento.
Pueden tenerse en cuenta a tal efecto las definiciones siguientes, en las que < indica una
relacién de inclusién, X indica un producto cartesiano, U indica una unién de conjuntos,
P indica el conjunto de los subconjuntos de un conjunto y @ es el conjunto vacio.
S<XiaV: (Mesarovic&Takahara 1975)

S=(E,R) tal que @eR<P(U,(E") (Yang 1989)

S=(E,R) tal que @eR<T,, tal que T.;:=P( U.en (T)"), To=E (Caselles 1993)

S=(I, {Vi}i, R) tal que R <P(U,-y » I") U P(Xi, Vi)  (Pla 2007)

Actividad 5. Llamaremos Sistema de conexiones a un Sistema con una relacion
estructural binaria, R < EXE, de modo que (a,b)eR si y s6lo si a depende directamente
de b, b—a. Diremos de un Sistema de conexiones que es jerarquico si en él no pueden
encontrarse bucles, de manera que un elemento no pueda depender directa ni
indirectamente de si mismo. En tal caso, si el nimero de elementos es finito, habra
necesariamente un subconjunto de elementos que no dependan de ningun otro, a los
cuéles llamaremos elementos de nivel 1 o de entrada. Asimismo, diremos que un
elemento es de nivel n>1 si y solo si depende de algun elemento de nivel n-1 y en todo
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caso de elementos de nivel inferior. LIamaremos elementos de salida a aquéllos de los
que no depende ningun otro.

Para establecer una clasificacion en niveles comenzaremos extrayendo sus elementos de
entrada (nivel 1). A continuacién prescindiremos de ellos y buscaremos cuales serian de
entrada entre los restantes (nivel 2), y asi sucesivamente. El Sistema sera jerarquico si y
solo si a través de este proceso podemos llegar a clasificar en niveles todos sus
elementos. El Sistema serd conexo si no tiene elementos aislados, es decir si todos sus
elementos tienen una relacion de dependencia con algun otro.

Ejercicio 1: estudiar si es jerarquico el siguiente Sistema de conexiones, clasificando en
niveles sus elementos:

3 — e i——m

| l

h——f——j——n

: _}M}%LD

o — h——sl 4]
Estudiar en qué casos cambiando el sentido de una Unica flecha el Sistema deja de ser
jerarquico.

Actividad 6. Llamaremos Sistema Normal a un Sistema S={E,c,f}, tal que E es un
conjunto de variables, c< EXE es una relacion estructural de conexion jerarquica y f<
Xiee Vi €s una relacion de comportamiento.

Poner ejemplos de Sistemas Normales, especificando E, {Vi}ie, CYy .

Analizar en qué casos la relacion estructural ¢ podria inferirse de la relacion de
comportamiento f :

Ejercicio 2: dada la relacién de comportamiento definida por u=x*+y? , v=y*-z?,
w=u?+v?, siendo X, y, U, v, w nimeros reales, inferir de ella una relacién estructural para
definir un Sistema Normal.

Actividad 7. Llamaremos Sistema Temporal a un sistema con alguna relacién de
comportamiento que involucra alguna variable temporal X cuyo conjunto de valores es
Vyx <Dy’ = {x/x:T—Dy}, es decir, un conjunto de aplicaciones de T en un dominio
Dy, siendo T un intervalo temporal.

Analizar cuales de los Sistemas anteriormente considerados son Temporales.

Actividad 8. Llamaremos Sistemas Dinamicos a aquellos Sistemas Temporales cuyas
relaciones de comportamiento pueden describirse clasificando sus variables en variables
de entrada X, variables de salida Y y variables de estado U, de modo que:

a) La evolucion en el tiempo de las variables de salida Y a partir de un instante teT
depende del valor de las variables de estado U en el instante t y de la evolucion en el
tiempo de las variables de entrada X a partir de dicho instante t.

b) El valor de las variables de estado U en un instante teT depende del valor de las
mismas en cualquier instante t'<t y de la evolucion en el tiempo de las variables de
entrada X entre los instantes t' y t, de modo que se cumplan las propiedades de

b1) Identidad: si t'=t, el valor de las variables de estado U en los instantes t' y t debe
coincidir.

b2) Transitividad: si t"<t'<t, para una determinada evolucion en el tiempo de las
variables de entrada X entre los instantes t" y t, la dependencia del valor de las variables
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de estado U en el instante t a partir de su valor en el instante t" debe ser equivalente a la
que se derivaria del valor de dichas variables en el instante t' dependientes de su valor
en el instante t.
K‘t"t }(t"t' }{:t' t
LIit") uit) - Uit") LIit") LIt)

b3) Consistencia: para una determinada evolucion en el tiempo de las variables de
entrada X a partir de un instante t', la dependencia respecto al valor de las variables de
estado U en dicho instante t' de la evolucion en el tiempo de las variables de salida Y a
partir de un instante t>t' debe ser equivalente a su dependencia respecto al valor de los
variables de estado U en dicho instante t derivadas de su valor en el instante t'.

My
ﬂ,ﬁ Ve U)o t) Y, =Y,IT,

Si todas las relaciones de dependencia en cuestion son deterministas, diremos que el
Sistema Dinamico es Determinista. Si algunas o todas las relaciones son probabilisticas,
y el resto deterministas, diremos que el Sistema es Estocastico. Si alguna relacién no
podemos definirla de modo determinista ni probabilistica, tenemos la opcion de intentar
estimar la "posibilidad™, entre 0 y 1, de los correspondientes valores de las variables de
salida Y o de estado U; en tal caso, diremos que trabajamos con un Sistema Borroso.
Poner ejemplos de Sistemas Dinamicos Deterministas, Estocésticos y Borrosos e
intentar definir sus relaciones.

Actividad 9. Un Sistema Dindmico no anticipatorio sera aquél en que los valores de las
variables de salida Y no dependan de valores posteriores de las variables de entrada X.
Una forma sencilla de Sistemas Dindmicos Deterministas no anticipatorios con
intervalo temporal discreto son los Sistemas Secuenciales, cuyas relaciones de
comportamiento vienen dadas por

y(t) = F(x(t),u(t)

u(t+1)=G(x(t),u(t))
donde x, u, y pueden representar tuplas de variables de entrada, estado y salida,
respectivamente. Es decir, y(t)=(y.(t),y.(t),ys(t)...), etc.
Ejercicio 3: dado un Sistema Secuencial definido por y(t)=u(t)-x(t), u(t+1)=u(t)+x(t),
expresar y(5) como funcion del estado inicial u(0) y de la secuencia de valores de
entrada (x(0),x(1),x(2),x(3),x(4),x(5)).
Tomando como elementos los valores de x(t), u(t), y(t) para t=0,1,2,3,4,5, analizar si su
Sistema de conexiones es jerarquico, clasificando en niveles dichos elementos.
Llamaremos retroaccion a la situacién que se da cuando el valor de una variable
depende directa o indirectamente de valores anteriores de la misma ¢En un Sistema
Secuencial se produce retroaccion? ¢Hay bucles en su sistema de conexiones?

Actividad 10. Diremos que un Sistema Normal S'=(E',c',f ') es un subsistema del
Sistema Normal S=(E,c,f) si y sélo si:

a)E'<E

b)c'<c

c)f'=f|E' esdecir, f'es larestriccion de fa E', es decir que para todo xeXie -V, , xef
' si y solo si existe yeXie e V; tal que (X,y)ef .
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d) Si un elemento de E' no es de entrada en S', ¢' incluye todas las dependencias directas
sobre el mismo. Es decir, que para todo i,j,keE, si (i,j)ec' y (i,k)ec, entonces (i,k)ec' (lo
que supone que keE").

Ejercicio 4: extraer subsistemas del Sistema de conexiones del Ejercicio 1.

Ejercicio 5: extraer subsistemas del Sistema Normal obtenido en el Ejercicio 2,
indicando cuales serian sus relaciones de comportamiento.

Actividad 11. Dados dos subsistemas A, B de un Sistema Normal, diremos que B
depende directamente de A, A—B, si y solo si existe alguna variable de entrada de B
que sea variable dependiente (no de entrada) de A.

Dado un conjunto C de subsistemas de un Sistema Normal, llamaremos SuperSistema
del mismo al Sistema de conexiones SS=(C,R), tal que R<CXC es una relacién
estructural binaria formada por todos los pares (B,A) tales que A—B . Diremos que
dicho SuperSistema esté bien determinado si y sélo si es jerarquico.

Ejercicio 6: dados los conjuntos de subsistemas obtenidos en los Ejercicios 4 y 5,
obtener sus correspondientes SuperSistemas y estudiar si estan o no bien determinados.

Actividad 12. Diremos que un conjunto de subsistemas S; de un Sistema Normal S es
una descomposicion del mismo si y sélo si:

a) El SuperSistema correspondiente esta bien determinado.

b) Ninguna variable es dependiente en méas de un subsistema.

c) Toda variable del Sistema Normal S es una variable de alguno de sus subsistemas, es
decirUiEi=E.

Ejercicio 7: estudiar si los conjuntos de subsistemas obtenidos en los Ejercicios 4y 5
son una descomposicién de un Sistema Normal; estudiar como podriamos obtener una
descomposicion de un Sistema Secuencial.

Actividad 13. Llamaremos descomposicion maxima de un Sistema Normal a la
formada por los subsistemas resultantes de tomar cada variable dependiente o de salida
y las variables de las cuéles depende directamente junto con dichas dependencias
directas. Llamaremos descomposicion natural de un Sistema Normal con un conjunto
finito de variables al resultante de aplicarle el Algoritmo 1:

1. Ordenaremos sus variables, las clasificaremos en niveles tal como se indicaba en la
Actividad 5 y construiremos una matriz poniendo ordenadamente en la misma fila a las
variables del mismo nivel.

2. Buscaremos ordenadamente en la matriz construida, comenzando por la primera
fila, hasta encontrar una variable de la que no dependa ninguna otra variable de la
matriz. Construiremos un subsistema con dicha variable y todas las variables de las
cuéles dependa directa o indirectamente.

3. Eliminaremos de la matriz todas las variables de dicho subsistema de las que sélo
dependan a lo sumo otras variables de algin subsistema ya construido.

4. Volveremos al paso 2 y repetiremos el proceso hasta que todas las variables hayan
sido eliminadas de la matriz.

Ejercicio 8: obtener la descomposicion méxima y la descomposicion natural de los
Sistemas de los Ejercicios 1 y 2. Construir los correspondientes SuperSistemas.

VNIVERSITATE D VALENCIA
OpenCourseWare _ _
Teoria de sistemas

Rafael Pla Lopez. Curso 2008-2009



Actividad 14. Diremos que un Sistema Normal S=(E,c,f) es una unién de un conjunto C
de Sistemas Normales Si=(E;,c;,f;) si y solo si:

a) E:Ui Ei

b) C:Ui Ci

c) Paratodo SeC, f,=f| E;

Ahora bien, un conjunto C de Sistemas Normales pueden tener distintas uniones, en
tanto que puede haber distintos comportamiento f que cumplan la condicién c.
Llamaremos union realista a aquélla en que el comportamiento f viene definido por

c¢') f=N; f* donde f* es la extension de f; a E, es decir que para todo xeXe V; , xef* si
y solo si existen yef, , zeXie Vi tal que x=(y,z2)

Llamaremos sistema realista asociado a un Sistema Normal a la union realista de su
descomposicion maxima. Llamaremos deconstruccion al proceso de obtencién de
obtencion del mismo. Diremos que un Sistema Normal es reconstruible si y sélo si su
sistema realista asociado es idéntico a él, es decir, si no se pierde informacion en el
proceso de deconstruccion. En la préctica trabajaremos habitualmente con sistemas
realistas, cuyo comportamiento f vendra definido por los comportamientos de sus
variables dependientes. Si un Sistema Normal no fuera reconstruible podemos
introducir nuevas relaciones de dependencia directa para intentar transformarlo en
reconstruible obteniendo asi un sistema realista sin pérdida de informacion. A su vez,
diremos que un Sistema Normal reconstruible (realista) es redundante si pueden
eliminarse relaciones de dependencia directa sin que deje de ser reconstruible.

Un ejemplo trivial de Sistema Normal no reconstruible seria ({x,y}, @, (x-2)*+(y-2)*<1),

cuyo proceso de deconstruccion se representa en la figura siguiente,
i

2 I«

donde el sombreado oscuro representa el comportamiento del sistema original y se han
remarcado sobre los ejes sus restricciones sobre las variables x e y, indicandose con un
sombreado mas claro las zonas afiadidas en su union realista. Para transformar el
sistema original en reconstruible (realista) bastaria con introducir una relacion de
dependencia x—y .
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Ejercicio 9: definimos un Sistema Normal mediante el comportamiento x*+y*+z°<1,
formado por los puntos interiores a una superficie esférica, y la relacion estructural de
conexion { x—y , y—z }, siendo X, y, z nimeros reales. Obtener su sistema realista
asociado y representarlo graficamente. ¢ El Sistema Normal original es reconstruible?
En caso contrario, transformarlo en reconstruible introduciendo una nueva relacion de
dependencia directa. ¢El nuevo Sistema obtenido sera redundante?

Actividad 15. Llamaremos reduccién de un Sistema Normal S=(E,c,f) a otro Sistema
Normal S'=(E',c',f ") tal que

a)E'<E

b) Todas las variables de entrada de S son variables de entrada de S'.

c) Todas las variables de salida de S son variables de salida de S'.

d f'=f|E

Obsérvese que, a diferencia de los subsistemas, en una reduccién no tiene que cumplirse
c'<c. Por el contrario, al eliminar variables intermedias o internas (que no sean de
entrada ni de salida) puede establecerse una relacion de dependencia directa en S' entre
variables que en S sélo tenian una relacion de dependencia indirecta.

A su vez, diremos que el Sistema Normal S es una expansion del Sistema Normal S':
para obtener una expansion introduciremos variables intermedias que nos faciliten la
descomposicion en subsistemas con relaciones de comportamiento mas sencillas,
permitiéndonos asi obtener a partir dichos subsistemas la sintesis del sistema original o
proyectado. Por su parte, para resolver un problema de analisis obteniendo el
comportamiento global resultante de un conjunto de sistemas interconectados
deberemos obtener una unién de los mismos y posteriormente llevar a cabo una
reduccion de la misma eliminando variables intermedias.

Ejercicio 10: obtener reducciones y en su caso expansiones de Sistemas considerados
en las actividades anteriores.
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