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[La Teoria General de Sistemas,

propuesta por el bidlogo austriaco
Ludwig von Bertalanffy a mediados del
siglo XX, es un estuerzo
interdisciplinario que busca detectar
principios generales aplicables a
sistemas disimiles (una metateoria), que
permitan formalizar su descripcion y
modelarlos para su estudio y para la
comprension de su evolucion.
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= Un sistema es una coleccion de elementos
interrelacionados que interactuan, logrando
un determinado comportamiento.

= El sistema forma asi un TODO al que se le
puede atribuir un estado en el tiempo, el cual
dependera del comportamiento de sus partes
y de como é€stas se vinculan entre si.
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= S1 el estado del sistema es 1nvariante
en el tiempo, decimos que el sistema
es estatico.

= S1 el estado del sistema cambia con el
transcurso del tiempo, hablamos de un
sistema dinamico.
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Sistema Dinamico

= Los sistemas dindmicos pueden clasificarse segun la
granularidad de sus variables en:

e Sistema
e Sistema dinamico

e Sistema complejo

— Discretos: tiempo a tramos y variables de
estado discretas, suelen representarse por
relaciones recursivas.

=2.a

t+1 —

e Automata celular
e Red neuronal art.

e Modelo de Riesgo

a t

e Variables difusas

e Epilogo Continuos: tiempo continuo, en fisica e
ingenieria suelen representarse utilizando
ecuaciones diferenciales.

ox/ot=-k.x
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Sistema Dinamico

= Por otro lado, segiin su comportamiento (y el tipo
de ecuaciones que los describen), pueden ser:

— Lineales: las respuestas del sistema son
proporcionales a los estimulos que recibe.

. Aditividad: f(x+y)=1(Xx)+1(y)
. Homogeneidad: f(a.x)=a.f(Xx)

— No lineales: el estado depende del tiempo y
de anteriores estados en forma complicada, no
aplicandose el principio de superposicion.
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Sistema Dinamico

« Finalmente s1 el sistema dindmico es no lineal, ya
sea discreto o continuo, podemos clasificarlo como:

— Complicado: s1 estudiando en profundidad
cada una de las partes, puede entenderse el
sistema completo.

Complejo: si no basta con conocer el
comportamiento de las partes para entender y
predecir el comportamiento del sistema como
un todo (la sinergia de Bertalanffy)
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Sistema Complejo

» Un sistema complejo es una coleccion de elementos
interrelacionados que interactuan entre si con una
dindmica no lineal, cuyos vinculos contienen
informacion adicional y oculta al observador.

= Como resultado de las interacciones entre las partes,
surgen propiedades nuevas que no pueden ser
explicadas a partir de las propiedades y estados de
los elementos aislados: propiedades emergentes.
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Sistema Complejo

‘ = El todo es mas que la suma de las partes

Esta es la llamada concepcion holistica: la informacion
e Sistema dinamico contenida en el sistema es superior a la suma de las

_ informaciones contenidas en cada uno de los elementos
e Sistema complejo considerados en forma aislada.

e Autdmata celular Comportamiento dificil de predecir

Su evolucion en el tiempo solo puede ser aproximada en
cortos lapsos y se vuelve impredecible a medida que el

e Modelo de Riesgo tiempo pasa.
Sistemas fuera de equilibrio - autoorganizados

Necesitan aporte de energia del exterior y realimentacion
e Epilogo para mantener su organizacion.

Interacciones regidas por ecuaciones no lineales

El comportamiento global presenta fuerte dependencia de
las condiciones iniciales.

Sistemas abiertos y disipativos. Sistemas adaptativos.

e Sistema

e Red neuronal art.

e Variables difusas
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Sistema Complejo

‘ Son ejemplos de sistemas complejos:

— El tiempo atmosférico (clima)
— Ecosistemas

— Seres VIVOS

— Las sociedades

— Las organizaciones

— Las ciudades

— El software

— La conciencia

= Los sistemas lineales son la excepcion, no la regla
en la naturaleza !!!
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Sistema Complejo

Algunas representaciones de los sistemas complejos:
— Ecuaciones diferenciales:
(Ox/dt = -a.x +a.y
dy/dt=b.x -y —z.X

dz/dt = -c.Z + X.y
— Diagramas de variables de estado vs. tiempo

Diagrama de evolucion de cada variable de estado
respecto del tiempo [x(t), y(t), z(t)]
— Diagramas de estado-fase

Diagrama de como varian entre ellas las variables de
estado, muestran rasgos estructurales del sistema.
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Atractor de Lorentz graficado por G. Ramoscelli y C. Delrieux del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional del Sur
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Automata celular

= Un automata celular es una coleccion de celdas colindantes ca-
paces de asumir uno de un numero finito k£ de estados distintos
En cada instante de tiempo discreto 7 las celdas transitan a nue-
vos estados determinados solo por el estado de sus 7 celdas ve-
cinas y una regla de combinacion de los mismos.

; r = 1l-accesibilidad ; e = mayoria(1-vecinas)
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_I_Autc')mata celular

Un automata celular elemental unidimensional es un arreglo li-
neal de celdas capaces de asumir uno de nimero finito k de es-
tados distintos. En cada instante de tiempo discreto 7 las celdas
transitan a nuevos estados determinados solo por el estado de
sus r celdas vecinas y una regla de combinacion.

(e000000000000000

k=2 ; r=ésta+ 1-vecinas ; e = mayoria(1-vecinas)
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= Si bien éstos modelos fueron primero propuestos por Ulam
y von Neumann a finales de la década de 1940, el estudio

e Sistema dinamico sistemdtico exhaustivo de sus propiedades fue realizado en

« Sistema complejo 1983/4 por Stephen Wolfram, quién identificé cuatro clases

de comportamiento de los AC:

e Sistema

e Automata celular

e Red neuronal art. I. Desde cualquier estado inicial, evolucionan en
tiempo finito hacia un unico estado homogeéneo.

II. Evolucionan a estructuras simples separadas que
dependen de su estado inicial.
e Epilogo . Genera patrones no periddicos (caoticos).

Generan estructuras complejas que en ocasiones
(dependiendo de sus estados iniciales) se propa-
gan espacialmente con cierto periodo.

e Modelo de Riesgo

e Variables difusas
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e | v Automata Celular Unidimensional

e Sistema o - - AT 2

¢ Sistema dinamico

e Sistema complejo

e Automata celular S e

* Circular * Circular
" de 0 i de 0
" Borde 1

e Red neuronal art.

" Borde 1

Inicializacian

e Modelo de Riesgo

e Variables difusas

[ ] Pausa [ ] Pausa

V4
® EpllOgO [F] Termina [F] Termina
Termina Termina

Fegla 16410100100 Regla 17210101100

II. k=2 ; r=¢ésta+ 1-vecinas ; e =regla 164/ 172
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FRegla22:00010110

utomata celular

[ 1 Pausa
[F] Termina

- [ | Pausa
[F] Termina

Fegla 22:00010 110
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III. k=2

I/

r = ésta + 1-vecinas

4

e = regla 22
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Automata celular

« Caracteristicas:
« Elementos simples.
e Interacciones locales.
e Paralelismo masivo.
= Usos:
o Simulacion de sistemas fisicos, quimicos y
biologicos, estudio de autoorganizacion.
= Problemas:
« Clasificacion genotipica.
e Determinacion de estado final.
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RNA

= Una red neuronal artificial es un modelo computacional inspi-
rado en el sistema nervioso de los animales superiores. Consta
de una coleccion finita de n celdas altamente interconectadas
que responden a estimulos y que en conjunto tienen la capaci-
dad de adquirir y almacenar conocimiento.

\‘\ <«— Neurona
Sinapsis
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¢ Sistema dinamico

Definir una red neuronal artificial es:

e Definir 7 neuronas.

e Determinar la arquitectura de conexiones.

e Dar la dinamica de actualizacion de sinapsis.
e Automata celular e Elegir la tarea a realizar como pares (E, S).
e Red neuronal art. e Idear e implantar un método de aprendizaje.

e Sistema

e Sistema complejo

e Modelo de Riesgo

e Variables difusas ‘\
e Epilogo <«— Neurona

Sinapsis
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RNA

= El Perceptron Multicapa es una red neuronal artificial con pro-
pagacion hacia delante sin bucles, donde sus neuronas se orga-
nizan en capas de tres tipos: entrada, ocultas y salida.

= Trabajando a tiempo discreto, estas redes aprenden a realizar
su tarea, usando el algoritmo de retro-propagacion de errores.

AN

0]

0]
0]

uoindanad
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RNA

« La Red Hopfield es una red neuronal artificial de neuronas bi-
narias, con arquitectura recurrente totalmente conectada, don-
de las sinapsis son funciones de los patrones a almacenar.

= Las entradas definen el estado inicial de la red y salidas se
“leen” en el estado estacionario final.

e
] ST

¥~___ Sinapsis

simétricas
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RNA

« Caracteristicas:
« Elementos simples.
e Aprendizaje adaptativo.
e Paralelismo masivo.
e Tolerancia a fallos.
= Usos:
« Reconocimiento de patrones, optimizacion
de funciones, clasificacion, entre otros.
» Problemas:
o Definicion de arquitectura optima.

e Tiempo de entrenamiento.
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F
e Sistema I Graficacién de la evolucign temporal de los pesos : Cantidad de juegos = B0

e Sistema dinamico FunCi(’)n Evalucion Paramatro:

{EpIESEn ACION

e Sistema complejo Senoidal i S L,:',ng'E:mm
e Automata celular Diglos Dec - o

e Red neuronal art. |
e Modelo de Riesgo

e Variables difusas

e Epilogo ! &ﬂ
y en esto

estabamos
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------- Modelo Conceptual -------

Estimacion Holistica del Riesgo
—I— para la Salud de la Poblacion
|\

| Pobreza

| Por la relacion compleja
> Exposicién que existe entre los datos
| y los resultados, nos
gustaria pensar el modelo
como una red neuronal !!!

| Mujeres Jefas

| Nifios Menores

| Ancianos |

[ Cobertura Salud | )
| Madre Analfabetal

Vulnerabilidad Riesgo del

Madre Adol : ili
| Madre Adolescen.| Fragilidad del Contexto Contexto

| Joven no est/trab|

| Nifios rezag/aban| ) | Microlocalizacién |\

jejol
obsaly ap dIpujg

[Redes Téenicas. | ) | Espacio Habitable|

| Situac. Dominal |
Resiliencia | Materialidad |

| Serv. Sanitarios |

| Seg. y Urgencia | Riesgo Fisico

| Provisién Agua |

| Culturales. Otros |

| Saneamiento |

Pero el modelo conceptual [ Combustién Coci.|
no ajusta a los modelos
formales estandar
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Modelo computacional para el Modelo
Conceptual de Estimacion Holistica del
‘ Riesgo para la Salud de la Poblacion

Popreza Entonces podemos:
MYEEREES a) Generar una red MLP

Nifios Menores \ con todas las entradas
Ancianos i i

a un mismo nivel.
Cobertura Salud
Madre Analfabeta
\

Madre Adolescen.
Joven no est/trab
Nifios rezag/aban
Redes Técnicas
Serv. Sanitarios
Seg. y Urgencia
Culturales. Otros
Microlocalizacién
Espacio Habitable
Situac. Dominal
Materialidad

Provision Agua
Saneamiento /
Combustién Coci. Perdiendo los conceptos de Exposicion,

Electrodomestoc. Fragilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y
Riesgo Fisico
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Modelo computacional para el Modelo
Conceptual de Estimacion Holistica del
Riesgo para la Salud de la Poblacion
—I—I.

| Pobreza )

O podemos:

| Mujeres Jefas | . b) Generar subredes

| Nifios Menores |"‘=- Exposicion neuronales para cada

| concepto y entrenarlas
- por separado.

| Cobertura Salud |\ a
[ Madre Analfabeta] | ;

| Madre Adolescen.| oIl Fragilidad

| Ancianos

Vulnerabilidad Riesgo del
del Contexto Contexto

| Joven no est/trab|

[ Nifios rezag/aban] | Microlocalizacion |
[Redes Técnicas | ) e | Espacio Habitable| e

| Situac. Dominal |

jejol
obs3aIy ap d21pui

| Serv. Sanitarios |

* ‘Resiliencia

| Seg. y Urgencia | . |

Riesgo Fisico

[ Culturales. Otros| |

| Combustién Coci.|

Capas de neuronas ocultas

| Electrodoméstoc. | |
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Modelo computacional para el Modelo
Conceptual de Estimacion Holistica del
Riesgo para la Salud de la Poblacion
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¢ Sistema dinamico

e Sistema

e Sistema complejo
e Automata celular
e Red neuronal art.
* Modelo de Riesgo
e Variables difusas

e Epilogo

Ventajas

- Cada una de las subredes puede ser entrenada en

forma independiente, lo que permite mayor claridad
y favorece la objetividad de los expertos que
disenan los juegos de datos de entrenamiento.

- Con este enfoque, se ha dividido el problema de los

expertos de determinar con su conocimiento y
experiencia el posible resultado a partir de un gran
numero de entradas, en cinco subproblemas con
menor numero de entradas, lo que implica una
menor complejidad en el analisis. Esto sera aun de
mayor utilidad, si en revisiones posteriores del
trabajo se determinara la necesidad de incluir
nuevos factores o componentes.

UTN - Coérdoba
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Modelo computacional para el Modelo
Conceptual de Estimacion Holistica del
‘ Riesgo para la Salud de la Poblacion

_ Ventajas
e Sistema

- Por otro lado, siendo cada subred modelada por una red
MLP, la apllcacmn del algoritmo de aprendizaje por retro-
e Sistema complejo propagacmn de errores estd formalmente justificada vy,
por sus tipicas caracteristicas de eneralizacion,
e Autdmata celular capturara cabalmente el criterio de los expertos con
suficiente entrenamiento.

¢ Sistema dinamico

e Red neuronal art.
_ - La consistencia del juicio de los expertos, puede ademas
 Modelo de Riesgo ser verificada mas facilmente ya que se trabaja con

_ _ problemas mas simples y de menor cantidad de

e Variables difusas variables que el problema completo.

* Epilogo . Finalmente, el célculo de indicadores (Exposicién,

Fragilidad, ReS|I|enC|a) y de indices Vulnerabilidad del
contexto, Riesgo Fisico), es efectuado en forma
|ndepend|ente lo que posibilita su facil tabulacion para
futuros trabaJos de similar tematica a la del nuestro.
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¢ Sistema dinamico

e Sistema

e Sistema complejo
e Automata celular
e Red neuronal art.
* Modelo de Riesgo
e Variables difusas

e Epilogo

Desventajas

- Requiere entrenamiento previo antes de su uso,

utilizando ejemplos provistos por expertos.

- Si un factor se elimina o agrega, o si cambian los

ejemplos, requiere reentrenamiento.

Proximos Pasos

- Experimentacion con nuevos algoritmos de

entrenamiento, que aseguren convergencia,
velocidad y no sobre-aprendizaje.

- Abordaje mediante busqueda por similaridad en

base de datos con métrica definida.

UTN - Coérdoba
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» Variables difusas

e Epilogo
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La teoria de conjuntos borrosos fue propuesta por Lotfi
Zadeh de 1a Universidad de California en Berkeley en 1963,
como una generalizacion de la teoria de conjuntos clésica.

Utiliza grados de pertenencia de elementos a los conjuntos
como numeros reales entre 0 y 1, en contraste con la logica
clasica bivalente, lo que genera una frontera difusa para el

conjunto.

A
X)1
a 0),8 Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

0,2
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“Tradicionalmente se percibe a las disciplinas, organizadas en
dos grupos: las ciencias duras (matematica, fisica, quimica,
biologia molecular, etc.) y las ciencias blandas (Economia,

Ciencias Sociales, Filosofia, etc.); el primer grupo se
diferencio por la posibilidad de establecer modelos
matematicos y asi predecir algo del futuro; el segundo grupo
desarrollo su estudio en forma descriptiva, es decir, esperar
que las cosas ocurran y luego hacer historia de lo sucedido e
intentar explicarlo. Esto ya cambi0 con la incorporacion de los
métodos de la fisica al estudio de fenOmenos complejos de la
realidad en las ciencias blandas.”

(Dante Chialvo, bidlogo e investigador argentino)
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