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Los diferentes abordajes de la 
modelización
MODELADO DEL SISTEMA MODELADO DE LOS DATOS VALIDACIÓN DEL MODELO

Modelos estáticos
Modelado lineal
Modelado distribuido
Modelado no lineal
Modelado compartimental
Modelado variable en el tiempo
Modelado estocástico

Modelado de una sola variable que ocurre 
espontáneamente
Modelado de una sola variable en respuesta a una 
perturbación
Dos variables causalmente relacionadas
Modelado de entrada/salida para control 
Modelado de entrada/salida: Respuesta a impulsos 

y deconvolución

Estrategias de validación
Validación de un modelo único 
– Enfoque básico
Validación de un modelo único 
– Cuantitativo adicional 
Herramientas para modelos 
identificados numéricamente
Validación de modelos 
competidores



Modelado lineal

MODELADO DEL SISTEMA Ejemplos

Modelado lineal El modelo circulatorio de Windkessel
Eliminación de un solo compartimento
Intercambio de gases
La dinámica de una extremidad oscilante
Un modelo de regulación de la glucosa



Modelado no lineal

MODELADO DEL SISTEMA Ejemplos

Modelado no lineal El modelo del potencial de acción
Dinámica enzimática
Barorreceptores
Control nervioso central de la frecuencia cardíaca



Modelado distribuido

MODELADO DEL SISTEMA Ejemplos

Modelado distribuido Intercambio sangre-tejido
Eliminación hepática de materiales
Médula renal



Modelado compartimental

MODELADO DEL SISTEMA Ejemplos

Modelado compartimental Regulación del receptor de insulina
Modelado de la acción de la insulina
Regulación de la hormona tiroidea
Modelado del control químico de la respiración



Modelado variable en el tiempo

MODELADO DEL SISTEMA Ejemplos

Modelado variable en el tiempo Un ejemplo de modelado cardíaco



Modelado estocástico

MODELADO DEL SISTEMA Ejemplos

Modelado estocástico Modelado celular
Secreción de insulina
Modelo de Markov



Modelado datos 

MODELADO DE LOS DATOS Ejemplos

Modelado de una sola variable que ocurre 
espontáneamente

Temperatura
Potasio en la orina
Ritmos gastrointestinales
Series temporales hormonales



Modelado datos 

MODELADO DE LOS DATOS Ejemplos

Modelado de una sola variable en respuesta 
a una perturbación

Datos de monitoreo de glucosa en el hogar
Respuesta a la terapia farmacológica – Predicción de
Respuesta del broncodilatador



Modelado datos 

MODELADO DE LOS DATOS Ejemplos

Dos variables causalmente relacionadas Hormona/hormona y Sustrato/hormona Series
Respuesta del sodio en la orina a la carga de agua



Modelado datos 

MODELADO DE LOS DATOS Ejemplos

Modelado de entrada/salida para control Control de la pupila 
Control de la glucosa en sangre mediante insulina 
Control de la presión arterial mediante nitroprussido sódico 



Modelado datos 

MODELADO DE LOS DATOS Ejemplos

Modelado de entrada/salida: Respuesta a 
impulsos y deconvolución 

Estimación de la respuesta al impulso
La Integral de Convolución 

Reconstrucción de la entrada























Diagrama en Bloques del funcionameinto vital de una bacteria



Diagrama en Bloques del modelo multi compartimental de un animal 













































































Resaltados de modelos compartimentados

• Consta de un número finito de compartimentos

• Subsistemas homogéneos, bien mezclados y agrupados

• cinéticamente lo mismo

• Intercambio entre nosotros y con el medio ambiente

• Las transferencias entre compartimentos representan el flujo de material

• Tasa de cambio de la cantidad de material en cada compartimento descrita por el ODE de primer orden

• Principio de equilibrio de masa



Ámbitos de aplicación de los modelos 
compartimentados

Se utiliza ampliamente en::

-Farmacocinética y anestesia (cinética de fármacos)

-Biomedicina/Control Biomédico (Tumor Targeting)

-Sistemas de reacción química (cadenas enzimáticas, reactores nucleares)

Además:

-Ingeniería Eléctrica (Sistemas agrupados de líneas de transmisión, filtros, redes de escaleras)

-Ecosistemas (Modelos Ecológicos)

-Computación Neuronal (Redes Neuronales)

-Industrias de Procesos (Modelos de Caja Negra)











IDENTIFICACION 
DE LOS  

PARAMETROS 
DE UN MODELO  
-VALIDACIÓN- 













Un ejemplo de actualidad

























http://pasteur.uy/monitor-covid-19/simulaciones.html









• Frecuentemente se suele suponer que en los estadios iniciales de un brote epidémico 

uno de los compartimentos domina y por lo tanto el número de infectados se comporta 

de acuerdo con una única exponencial. Esto no corresponde con los datos observados 

en el Uruguay

• Se puede asumir que la dinámica de cualquiera de los compartimentos de la población 

es linealmente dependiente del estado de cada uno de los compartimentos que 

componen la población dentro de períodos acotados de tiempo

• Esto determina una dinámica exponencial (creciente o decreciente) a lo largo del tiempo. 
Cuando todos los individuos de una población participan de forma suficientemente similar 

en la dinámica o cuando ésta se explica esencialmente por el comportamiento de un 

subgrupo de la población, entonces la dinámica del sistema sigue un régimen 

exponencial.











Espacio de Estados
Comencemos con unas definiciones formales sobre lo que son las variables de estado en los sistemas de 
control:

•El espacio de estado es una forma de representar un sistema dinámico en función de n ecuaciones 
en diferencia
•Variables de Estado: son el conjunto más pequeño de variables que determina el comportamiento 
dinámico de un sistema.

Partiendo de la premisa que todo sistema dinámico lineal (LTI), podemos representarlo como un bloque 
(Caja Negra) el cual posee un numero de entradas y salidas como puede verse a continuación.

Anexo: Espacio de estado



No obstante, esta representación de caja negra, no nos dice mucho al respecto de la evolución que tendrá el sistema con el 
tiempo al momento de perturbarlo con una señal en la entrada.

Para eso existen diferentes formas de modelar el comportamiento de todo sistema, que puede ser a traves del dominio 
transformado de Laplace usando Funciones de transferencia, puede ser a través del dominio de la frecuencia usando 
el Diagrama de Bode, o en este caso usando la representación de variables de estados.

Las salidas del sistema puede estar conformado por un conjunto de respuestas a las entradas.
Asi, internamente, podriamos decir que el sistema o el modelo está conformado por unas variables de estado.
Dicho esto, el sistema anterior, puede ser desglosado como:

https://controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-sistemas/funcion-de-transferencia/
https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/1-diagrama-de-bode/


El modelado de sistemas en el espacio de estados es muy común en diferentes ingenierías, como ya lo comentamos 
anteriormente.
Por ejemplo, si tuviésemos dos tanques en cascada, con los que se muestran en figura, en los que se quisiera controlar el 
nivel del segundo tanque (H2) con el flujo de entrada que ingresa al primer tanque (qin), en el enfoque clásico solo se 
utilizaría, como información para el control, el nivel del segundo tanque, pero, 
¿por que no usar la información sobre el nivel del primer tanque que también es fácilmente medible?



La función de transferencia del tanque 2 para controlar la altura H2, la cual es representada por:

las constantes   ,  , i = 1; 2; 3, están asociadas a las áreas de los tanques y a las aperturas (orificios) de salida del 
liquido.
En la teoría de control moderno aparece la representación en variables de estado o espacio de estados.
Donde el sistema de tanques los podemos representar, basándonos en las ecuaciones diferenciales de primer 
orden que relacionan flujo y nivel en cada uno de los tanques, de la forma:



Si se definen los estados empleando la siguiente notación:

Se procede a reemplazar en las ecuaciones diferenciales cada uno de los estados definidos anteriormente. De 
esa forma nuestra ecuación queda representada como:



Las dos ecuaciones diferenciales de primer orden mostradas anteriormente, pueden ser representadas en 
su forma matricial de la siguiente forma:
Donde la ecuación de estados es:

Y la ecuación de salida del sistema (en este caso la altura del tanque 2):

Las dos ecuaciones anteriores son las variables de estado del sistema de los dos tanques en cascada, sin 
embrago dicha representación en espacio de estados puede ser simplificada como:



Variables de Estado Tiempo Discreto
La representación de un sistema dinámico en espacio de estados de forma discreta, no varia mucho, y 
es representada de la misma forma, solo que con las señales en tiempo discreto:

Diagrama de bloques en Variables de Estado

A partir de las ecuaciones de las variables de estado podremos representar el espacio de estados a 
diagrama de bloques:



Variables de Estado
Las variables de estado o espacio de estados son la representación de cualquier sistema o proceso 
empleados por la teoría del control moderno. Este tipo de representación en variables de estado brinda 
mucha más información dinámica del sistema, y si estas interesado (a) en conocer más sobre el espacio 
de estados, tenemos una entrada que explica al detalle las diferencias y el porque usar variables de 
estado en control.
Como concepto básico, podemos ver que la representación en espacio de estados es representado 
matricialmente por 4 elementos

•A= Matriz dinámica
•B= Matriz de control
•C= Matriz de lectura
•D= Matriz de paso

https://controlautomaticoeducacion.com/sistemas-dinamicos-lineales/variables-de-estado-espacio-de-estados/
https://controlautomaticoeducacion.com/sistemas-dinamicos-lineales/variables-de-estado-espacio-de-estados/


Transformando Laplace:

Antitransformando Laplace:
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