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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master describe el diseno, implementacién y validacion
de un editor grafico especializado para el modelado de sistemas econémicos
utilizando el lenguaje Modelica. La herramienta facilita la construcciéon visual e intuitiva
de modelos macroeconémicos clésicos: el modelo IS-LM (equilibrio en los mercados
de bienes y dinero) y el modelo de crecimiento neoclasico de Solow (Solow, 1956)
(acumulacién de capital y convergencia econémica a largo plazo), e integra datos reales
del Banco Mundial para parametrizar las simulaciones con series historicas.

El editor se concibe con una finalidad fundamentalmente pedagégica: facilitar la com-
prensién visual e interactiva de la teoria macroeconémica clasica y de los paradigmas
econémicos alternativos, sirviendo como herramienta docente para estudiantes y profeso-
rado de economia. Esta orientacion pedagogica no excluye, sin embargo, su utilidad como
herramienta de exploracién y andlisis cientifico de los propios modelos: la validacion
numérica frente a soluciones analiticas (Cap. 5) demuestra que los resultados producidos
son acordes a la teorfa econdémica.

El sistema implementa una arquitectura Modelo-Vista-Controlador en Java SE 17
con interfaz Swing. Sus componentes principales son: una biblioteca de trece compo-
nentes reutilizables (IS-LM y Solow), un editor visual drag-and-drop, un validador
de conexiones, un exportador que genera codigo Modelica estandar preservando el
layout visual, un parseador bidireccional para importar y editar archivos .mo existentes,
y un médulo de datos reales mediante la API REST del Banco Mundial.

La validacion se realizé compilando y simulando los modelos generados en OpenMode-
lica, verificando que los valores simulados coinciden con los valores analiticos esperados
para distintos escenarios de politica fiscal y monetaria. La arquitectura modular permite
ademés ampliar el sistema hacia modelos econdmicos alternativos: se implementa y
valida una variante del modelo de Solow con economia circular, que incorpora la re-
utilizacion del capital depreciado mediante una tasa de circularidad y eleva el nivel de
capital de estado estacionario. Esta linea demuestra que el enfoque admite paradigmas
postcrecimiento y se proyecta hacia marcos mas amplios de sostenibilidad, como el modelo
Doughnut de Kate Raworth y los limites planetarios.

Palabras clave: Modelica, editor grafico, modelo IS-LM, modelo de Solow, OpenMode-

lica, Java Swing, simulaciéon econémica, Economia Circular, modelo Doughnut.
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Abstract

This Master’s Thesis presents the design, implementation and validation of a graphi-
cal editor for economic modelling using the Modelica language. The tool provides
an intuitive visual environment for building macroeconomic models: the IS-LIM model
(simultaneous equilibrium in goods and money markets) and the Solow neoclassical
growth model (capital accumulation and long-run economic convergence), and integra-
tes real-world data from the World Bank to parameterise simulations with historical time
series.

The editor is conceived with a primarily pedagogical purpose: to facilitate a visual and
interactive understanding of classical macroeconomic theory and alternative economic
paradigms, serving as a teaching tool for economics students and instructors. This peda-
gogical orientation does not, however, exclude its value as a tool for scientific explora-
tion and analysis of the models themselves: the numerical validation against analytical
solutions (Ch. 5) shows that the results obtained are consistent with economic theory.

The system is built on a Model-View-Controller architecture in Java SE 17 with a
Swing GUI. Key components include: a reusable library of thirteen economic compo-
nents, a drag-and-drop visual canvas, a connection validator, an exporter that
generates standard Modelica code preserving the visual layout, a bidirectional parser
for importing and iteratively editing existing .mo files, and a real-data module using
the REST API from the World Bank.

Validation was carried out by compiling and simulating the generated models in Open-
Modelica, confirming that simulated values match the expected analytical results across
multiple fiscal and monetary policy scenarios. The modular architecture also supports
extensions to alternative economic models: a Circular Economy variant of the Solow
model is implemented and validated, incorporating the reuse of depreciated capital th-
rough a circularity rate and raising the steady-state capital level. This demonstrates that
the approach accommodates post-growth paradigms and opens a path towards broader
sustainability frameworks such as Kate Raworth’s Doughnut model and planetary boun-
daries.

Keywords: Modelica, graphical editor, IS-LLM model, Solow model, OpenModelica, Java
Swing, economic simulation, Circular Economy, Doughnut model.
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Listado de Siglas y Acrénimos

API

BCI

CES

CSV

DAE

DIP

EDT

DSGE

EC
FED
FMI

FMU
GUI
HTML

HTTP

IDE

Interfaz de Programacién de Aplicaciones (Application Program-

ming Interface)
Indice de Bien Comtn (Balance of the Common Good Index)
Elasticidad de Sustitucién Constante (Constant Elasticity of Subs-

titution); funcién de produccién que generaliza la Cobb-Douglas

permitiendo elasticidades variables entre capital y trabajo.
Valores Separados por Comas (Comma-Separated Values)
Ecuaciones Diferenciales Algebraicas ( Differential Algebraic Equa-
tions)

Principio de Inversion de Dependencias (Dependency Inversion
Principle)

Hilo de Despacho de Eventos (Event Dispatch Thread); hilo tni-

co de Swing responsable de actualizar la interfaz grafica; to-
das las actualizaciones del canvas se delegan a ¢l mediante

SwingUtilities.invokeLater.

Equilibrio General Dindmico Estocastico (Dynamic Stochastic Ge-

neral Equilibrium)
Economia Circular
Reserva Federal de los Estados Unidos (Federal Reserve)

Fondo Monetario Internacional / Functional Mock-up Interface (es-
tandar de intercambio de modelos de simulacion; el significado se

indica en cada contexto)
Unidad de Maqueta Funcional (Functional Mock-up Unit)
Interfaz Grafica de Usuario (Graphical User Interface)

Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HyperTezt Markup Langua-
ge)
Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HyperText Transfer

Protocol)

Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development Environ-

ment)
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INE

IS-LM

ISP

ISO

JDK
JSON
JVM

LSP
MATLAB

MOSES

MSL
MVC
ocCP
OCDE
ODE

ONU
PIB

REST
SOLID

Instituto Nacional de Estadistica; organismo espanol productor de
estadisticas oficiales. En este trabajo se opto por la API del Banco

Mundial como fuente alternativa de acceso abierto.

Investment-Saving / Liquidity preference-Money supply (Inversion-
Ahorro / Preferencia de Liquidez-Cantidad de Dinero)

Principio de Segregacién de Interfaces (Interface Segregation Prin-

ciple)

Organizacién Internacional de Normalizacién (International Orga-

nization for Standardization)

Kit de Desarrollo de Java (Java Development Kit)

Notacién de Objetos JavaScript (JavaScript Object Notation)
Méquina Virtual de Java (Java Virtual Machine)

Principio de Sustitucién de Liskov (Liskov Substitution Principle)

Matrixz Laboratory; entorno de computo numérico y lenguaje de
programacion de MathWorks, ampliamente utilizado en economia

para la simulacion de modelos dinamicos.

Libreria de Modelos Socioeconémicos Sostenibles (Modeling of

Sustainable Economic Systems)

Modelica Standard Library (Modelica Association, 2026)
Modelo-Vista-Controlador (Model- View-Controller)

Principio Abierto/Cerrado (Open/Closed Principle)
Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (Ordinary Differential Equa-

tions)
Organizacion de las Naciones Unidas
Producto Interior Bruto

Tasa de circularidad (p € [0,1]); fraccién del capital depre-
ciado que se reintegra al ciclo productivo en el componente
Solow_Circularidad (Economia Circular). Con p = 0 coincide
con el modelo de Solow estandar; con p = 1 toda la depreciacion

se recupera.
Representational State Transfer

Acrénimo de los cinco principios de diseno orientado a objetos:

SRP, OCP, LSP, ISP y DIP
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SRP Principio de Responsabilidad Unica (Single Responsibility Princi-
ple)
SSP Estructura y Parametrizacién del Sistema (System Structure &

Parameterization)
UML Lenguaje Unificado de Modelado ( Unified Modeling Language)
URL Localizador Uniforme de Recursos (Uniform Resource Locator)

XML Lenguaje de Marcado Extensible (Eztensible Markup Language)

Glosario de Términos Técnicos

Acausal Estilo de modelado en Modelica donde las ecuaciones se
declaran sin especificar la direccion del flujo de informacién;

el compilador determina automaticamente la causalidad.

Canvas Area de trabajo visual del editor donde el usuario arrastra,

posiciona y conecta los componentes econdémicos.

Componente En el contexto del editor, bloque reutilizable que encapsula
una ecuacién econémica o una relacion entre variables (p. ej.
FuncionConsumo, Solow_Capital). Cada componente tie-
ne conectores de entrada/salida, pardmetros configurables

y genera cdédigo Modelica valido al exportar.

Conector Puerto de interfaz de un componente Modelica que define
las variables que pueden intercambiarse con otros compo-

nentes mediante connect ().

Curva IS Lugar geométrico de combinaciones (Y, ) que equilibran el
mercado de bienes: Y = C(Y) + I(r) + G.

Curva LM Lugar geométrico de combinaciones (Y, r) que equilibran el
mercado de dinero: My(Y,r) = M;.

DAE Differential Algebraic Equations: sistema que mezcla ecua-
ciones diferenciales ordinarias con restricciones algebraicas,

como los generados por Modelica.

Drag-and-drop Técnica de interacciéon en la que el usuario arrastra un ele-
mento visual con el ratéon y lo suelta en una nueva posicion

para anadirlo o moverlo.
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Economia Circu-

lar

Estado estaciona-

rio

Modelo

nut

Dough-

MVC

ODE

Parseador

Tasa de ahorro

Tasa de circulari-
dad

Techo ecolégico

Paradigma econdémico que propone sustituir el modelo li-
neal «extraer-producir-desechar» por ciclos de reutilizacion
y regeneracién del capital. En este TFM se implementa
mediante el pardmetro de circularidad p en la ecuacién de

acumulaciéon del modelo Solow.

En el modelo Solow, valor de capital por trabajador k*
donde la inversiéon iguala exactamente la depreciacion y el

capital per capita no varia: s- f(k*) = (6 +n) - k*.
Marco teérico propuesto por Kate Raworth (2017) que de-

fine el espacio seguro y justo para la humanidad entre un
suelo social (necesidades minimas) y un techo ecolégico (li-
mites planetarios). Se utiliza en este TFM como referencia

para las extensiones del editor.

Model- View-Controller: patréon arquitecténico que separa
los datos (Model), la presentaciéon (View) y la logica de

control (Controller).

Ordinary Differential Equation: ecuacién que relaciona una
funcién desconocida con sus derivadas respecto a una tinica

variable independiente (generalmente el tiempo).

Componente software que analiza la sintaxis de un texto
(en este caso, un archivo .mo) y extrae su estructura para

su procesamiento.

Fraccién s € (0,1) de la renta que se invierte; pardmetro
clave del modelo Solow que determina el nivel del estado

estacionario.

Pardametro p € [0, 1] introducido en la extension de Econo-
mia Circular del modelo Solow. Representa la fraccion del
capital depreciado que se recupera y reutiliza, reduciendo
la depreciacion efectiva a (1 — p) - § y elevando el estado

estacionario de capital.

En el modelo Doughnut, conjunto de nueve limites plane-
tarios que no deben superarse para mantener la estabilidad

del sistema Tierra.
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Capitulo 1

Introduccién, Objetivos y Estructura

El presente Trabajo de Fin de Master aborda el desarrollo de un editor grafico de mode-
los econémicos descritos en lenguaje Modelica implementado en Java, especializa-
do en el modelado y simulacion de sistemas econémicos mediante el lenguaje Modelica.
La aplicacion desarrollada permite la creacién visual de modelos macroeconémicos clasi-
cos, concretamente el modelo IS-LM (Investment-Saving / Liquidity preference-Money
supply) y el modelo de crecimiento de Solow, con capacidad de exportacién directa

a OpenModelica para su simulacion y analisis numérico detallado.

OpenModelica (OpenModelica, 2026) es el entorno de referencia de c6digo abierto para
el lenguaje Modelica, desarrollado por el Open Source Modelica Consortium bajo coordi-
nacién de la Universidad de Linkoping (Suecia). Su modelo de desarrollo abierto permite
que investigadores, empresas y comunidades académicas contribuyan con nuevas librerias
y extensiones, lo que ha dado lugar a un ecosistema diverso de componentes reutilizables
para multiples dominios fisicos e ingenieriles. Esta filosofia open source resulta especial-
mente relevante en el &mbito académico, ya que facilita el acceso sin coste a herramientas

de simulacién de nivel profesional y favorece la reproducibilidad de resultados cientificos.

El lenguaje Modelica se ha consolidado como un estandar de facto en el modelado
de sistemas fisicos complejos, particularmente en dominios como la ingenieria mecanica,
eléctrica, térmica y de control. Su arquitectura orientada a objetos, su enfoque acausal
basado en ecuaciones y su capacidad para manejar sistemas hibridos continuos-
discretos lo convierten en una herramienta potente para la descripcion de sistemas
dinamicos. Sin embargo, su aplicacion en el ambito econémico ha sido escasamente
explorada, a pesar de que los modelos econémicos comparten caracteristicas estructurales
similares a los sistemas fisicos: ecuaciones diferenciales, relaciones causales, dinamicas

temporales y comportamientos emergentes de la interaccion de miltiples componentes.

Este trabajo pretende demostrar la viabilidad técnica y la utilidad practica de extender el
uso del lenguaje Modelica al dominio econémico, tomando OpenModelica (OpenModelica,
2026) como entorno de referencia para la exportacion y simulacién. Los modelos generados
son compatibles también con Dymola (Dassault Systemes, 2024), cuya compatibilidad se

verifica en la Sec. 5.11. La contribucién principal consiste en el desarrollo de una aplicacién
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en Java que pueda generar archivos Modelica con componentes econémicos reutilizables
y un editor grafico que reduce la barrera de entrada para estudiantes de economia
o cualquier persona interesada en estos temas que desee aprovechar las capacidades de

simulaciéon de Modelica sin necesidad de dominar los aspectos técnicos del lenguaje.

1.1 Contexto y motivacion

La seccién se organiza en tres bloques: el valor de la simulaciéon dindmica en ciencias
sociales y los modelos IS-LM y Solow (Sec. 1.1.1), las limitaciones de las herramientas
actualmente disponibles (Sec. 1.1.2), y las ventajas que aporta Modelica/OpenModelica

frente a esas limitaciones (Sec. 1.1.3).

1.1.1. Simulacién dindmica y modelos econémicos clasicos

El desarrollo de simulaciones en ciencias sociales representa un avance fundamental pa-
ra la comprension y gestion de sistemas complejos como economias, organizaciones y
sociedades. Las simulaciones dinamicas permiten capturar las interacciones no-lineales,
retroalimentaciones y comportamientos emergentes que caracterizan a estos sistemas, su-
perando las limitaciones de analisis estaticos tradicionales. Esta capacidad de modelar
escenarios alternativos y probar politicas publicas o estrategias empresariales sin incurrir
en costes reales proporciona a los responsables de la toma de decisiones una herramienta

valiosa para la evaluacién de riesgos y la exploracién de futuros alternativos.

Los modelos macroeconémicos tradicionales, como el IS-LM desarrollado por John
Hicks (Hicks, 1937) en 1937 como interpretacién mateméatica de la Teoria General del
Empleo, el Interés y el Dinero de John Maynard Keynes, y el modelo de crecimiento
neoclasico de Solow presentado en 1956, constituyen herramientas fundamentales para el
analisis de politicas econémicas y la comprension de fenémenos macroeconémicos. Estos
modelos han sobrevivido décadas de evolucién del pensamiento econémico precisamente
porque capturan los mecanismos esenciales del funcionamiento de las economias moder-

nas.

El modelo IS-LM describe el equilibrio simultdneo en los mercados de bienes y servicios
(curva IS, que representa combinaciones de produccién y tipo de interés donde el ahorro
iguala a la inversién) y en el mercado monetario (curva LM, que representa combina-
ciones donde la demanda de dinero iguala a la oferta monetaria controlada por el banco
central). Este marco analitico permite estudiar los efectos de corto plazo de politicas fis-

cales (cambios en gasto publico o impuestos) y politicas monetarias (cambios en la oferta
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monetaria o tipos de interés) sobre variables agregadas como la produccién nacional y los

tipos de interés.

El modelo de Solow, por su parte, explica el crecimiento econémico a largo plazo mediante
la acumulacién de capital fisico (maquinaria, infraestructura, edificios productivos), el
crecimiento de la fuerza laboral y el progreso tecnolégico. El modelo predice convergencia
de economias hacia estados estacionarios caracterizados por niveles de capital per capita
constantes, con el crecimiento sostenido de largo plazo dependiendo exclusivamente del
progreso tecnolégico exdégeno. Este marco tedrico ha sido fundamental para comprender
por qué algunas economias crecen mas rapidamente que otras y en qué condiciones ocurre

convergencia de niveles de vida entre paises.

1.1.2. Limitaciones de las herramientas actualmente disponibles

A pesar de su importancia pedagbgica y analitica, estos modelos carecen frecuentemente
de herramientas software especializadas que faciliten su construccién visual, parametriza-
cion con datos reales y simulacion dindamica. Los economistas tipicamente implementan
estos modelos en hojas de calculo (Excel), entornos estadisticos (R, Stata) o lenguajes
de programacion general (Python, MATLAB). Cada una de estas aproximaciones presen-
ta limitaciones: las hojas de calculo resultan propensas a errores y dificiles de mantener
para modelos complejos, los entornos estadisticos requieren conocimientos de programa-
ciéon que muchos economistas no poseen, los lenguajes generales carecen de abstracciones
especificas para modelado econémico. Cada una de estas alternativas presenta ventajas

parciales, pero ninguna integra todas las funcionalidades necesarias en un tnico entorno.

1.1.3. Ventajas de Modelica y OpenModelica

Frente a los entornos de propdésito general, OpenModelica destaca porque automatiza los
aspectos mas técnicos de la simulacién dindmica: la integracién numérica (sin necesidad
de implementar manualmente métodos como Runge-Kutta (Butcher, 2016)), la resolu-
cion simultanea de sistemas de ecuaciones, la deteccion automatica de estados
estacionarios, el manejo de sistemas DAE (ecuaciones diferenciales mezcladas con
algebraicas) y la generacién de cédigo C optimizado. Ademads, soporta componentes
reutilizables, conexiones acausales y jerarquias de modelos — todo ello con licencia de

c6digo abierto.

La extension de Modelica al dominio econémico requiere no solamente la definicién de com-

ponentes apropiados que representen funciones de comportamiento econémico (funciones
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de consumo, inversién, demanda de dinero, produccién agregada, etc.), sino también el
desarrollo de herramientas que permita construir modelos sin necesidad de conocimientos
profundos de la sintaxis del lenguaje Modelica o de los detalles de implementacién de los

solvers numeéricos.

La Figura 1.1 resume el flujo de trabajo que sigue el editor propuesto, desde el modelo
econdmico hasta su simulacion y validacion en OpenModelica, incorporando datos reales

e iterando sobre los parametros del modelo.

Datos reales
(Banco Mundial)

Modelo Editor Resultados
econémico grafico Modelica

OpenModelica ) ..
y validacion

compilar y simular
IS-LM - Solow arrastrar y conectar archivo .mo grdficas - andlists

iteracién: ajuste de parametros y politicas

Figura 1.1: Flujo de trabajo del editor: del modelo econdémico a la simulacién y validaciéon en
OpenModelica.

La motivacion adicional para este trabajo surge de la observacién de que la complejidad de
los modelos econémicos empleados en investigacion y andlisis de politicas ha aumentado en
las tltimas décadas. Los modelos dindmicos estocésticos de equilibrio general (DSGE), am-
pliamente utilizados por bancos centrales y organismos internacionales, involucran decenas
de ecuaciones no lineales, multiples sectores econémicos, rigideces y fricciones financieras
ademas de expectativas racionales de futuro. La construccion, calibracion y simulacion de
estos modelos complejos demanda herramientas software sofisticadas. Aunque el presen-
te trabajo se enfoca en modelos relativamente simples (IS-LM y Solow), la arquitectura
desarrollada sienta las bases para futuras extensiones hacia modelos mas complejos, de-
mostrando la viabilidad del enfoque de emplear Modelica en la descripciéon de modelos
economicos. Las secciones siguientes detallan los objetivos y requisitos (Sec. 1.2) y la

organizacién del documento (Sec. 1.3).

1.2 Objetivos del trabajo y requisitos

El objetivo principal del presente trabajo es el diseno, implementacién y validacién de
una aplicacion Java que permita el modelado visual de sistemas econémicos dinamicos
utilizando componentes predefinidos basados en el lenguaje Modelica, con capacidad de

exportacién a formato estandar .mo para simulacion en OpenModelica.
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Requisitos iniciales del trabajo:

= Disenar e implementar una libreria en lenguaje Modelica para la descripcion de
modelos econémicos (IS-LM y Solow), junto con un editor grafico que permita crear

modelos compuestos a partir de los componentes de dicha libreria.

» Generar el c6digo del modelo compuesto como archivo Modelica de extension .mo,
con la informacion de componentes, coordenadas y conexiones necesaria para que el

archivo pueda abrirse en el entorno gratuito OpenModelica.

El editor debe permitir abrir y guardar archivos creados con el propio editor, y ofrecer

como minimo las siguientes capacidades:
= Zoom de acercamiento y alejamiento sobre el modelo del lienzo.

= Panel lateral derecho para visualizar y modificar los atributos, valores y descripcién

de los objetos seleccionados con el raton.

= Panel lateral izquierdo con los componentes econdémicos disponibles: funciones indivi-
duales (consumo, inversion, gasto ptblico, demanda monetaria) y modelos completos

predefinidos (IS-LM y Solow), todos arrastrables al lienzo.

= Conexion de objetos y modelos entre si para construir un modelo que describa un

comportamiento econémico determinado.
= Movimiento libre de los objetos en el lienzo, manteniendo sus conexiones.

= Registro o log en la parte inferior de la pantalla que confirme cada acciéon del usuario

e indique si es correcta o ha producido un error.

= Plantillas de los modelos IS-LM y Solow, cargables desde la barra lateral derecha, ya
conectadas y con valores genéricos modificables. Estas plantillas permiten ademas
la descarga automaética de series temporales reales desde la API del Banco Mundial:
gasto publico (% PIB) y oferta monetaria para el modelo IS-LM, e inversion y cre-
cimiento poblacional para el modelo de Solow. Los datos descargados se incorporan

directamente al archivo .mo generado.

» Compatibilidad del archivo generado con OpenModelica para su simulacion, transfor-
mando los datos del Banco Mundial en gréaficas por anio de las funciones y variables

incorporadas segun el modelo precargado (IS-LM o Solow).

Para alcanzar este objetivo general, el trabajo se ha descompuesto en los siguientes requi-
sitos especificos, organizados por el componente o fichero Java principal responsable de

cada uno.
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1.2.1. Diseno e implementacion de la biblioteca de componentes

econdémicos

Desarrollar una biblioteca de componentes Modelica que representen las ecuaciones funda-
mentales de los modelos IS-LM y Solow. Para el modelo IS-LLM, esto incluye componentes
que implementen la funcién de consumo keynesiana con consumo auténomo y propension
marginal a consumir, la funciéon de inversién sensible al tipo de interés, el gasto ptblico
ex6geno o endogeno, la demanda de dinero con componentes transaccional y especulati-
va, la oferta monetaria controlada por el banco central, y componentes agregadores que

materialicen los equilibrios de mercado de bienes y mercado monetario.

Para el modelo de Solow, se requieren componentes que implementen la funciéon de pro-
duccién agregada (tipicamente Cobb-Douglas con rendimientos constantes a escala), la
ecuacion de acumulacién de capital que relacione inversion, depreciacién y stock de capi-
tal mediante ecuaciones diferenciales, el crecimiento poblacional exponencial a tasa cons-
tante, y la funcion de ahorro que traduzca produccion en inversion mediante la tasa de
ahorro exégena. Cada componente debe definir claramente sus parametros configurables,
sus conectores de entrada y salida, y las ecuaciones matematicas que gobiernan su com-

portamiento.

Ademas, se construira de manera modular para que sea facil y asequible poder anadir mas

funciones y componentes al sistema en un futuro.

1.2.2. Desarrollo del editor grafico interactivo

Implementar un editor grafico completo en Java utilizando Swing que permita la construc-
cion visual de modelos econémicos mediante interacciéon natural de arrastrar y soltar.
El editor debe proporcionar un lienzo de trabajo donde el usuario pueda colocar compo-
nentes, moverlos libremente, ajustar el nivel de zoom sobre el lienzo, y crear conexiones
visuales entre sus conectores. La interfaz debe incluir una paleta lateral que muestre to-
dos los componentes disponibles organizados por bibliotecas (IS-LM, Solow), con iconos
o texto descriptivos y etiquetas claras. El usuario debe poder seleccionar multiples com-
ponentes simultaneamente para operaciones en bloque como abrir todo el conjunto del

modelo IS-LM o el modelo Solow en un solo clic.

El proceso de creacion de conexiones debe ser intuitivo: el usuario hace clic en un conector
de salida de un componente, arrastra el cursor hasta un conector de entrada de otro
componente, y suelta para crear la conexiéon. Durante el proceso de arrastre, una linea

provisional debe seguir el cursor mostrando visualmente déonde quedara la conexion. El
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sistema debe destacar visualmente los conectores compatibles cuando el usuario pasa
el cursor sobre ellos, facilitando la identificacion de conexiones validas. Los conectores

incompatibles deben indicarse claramente para prevenir errores de modelado.

1.2.3. Sistema de validacion semantica

Desarrollar un sistema robusto de validacién de conexiones que verifique no sola-
mente la compatibilidad sintéctica de tipos entre conectores (Reallnput debe conectarse
con RealOutput), sino también la compatibilidad seméntica segin las reglas del dominio
economico. El validador debe implementar conocimiento sobre la estructura correcta de
los modelos IS-LM y Solow. Esto supone verificar, por ejemplo, que la salida de consumo
se conecta a la entrada del mercado de bienes, que la demanda de dinero se vincula al
mercado monetario, y que existen las realimentaciones necesarias entre mercados (el pro-
ducto nacional Y debe retroalimentarse desde el mercado de bienes hacia las funciones de
consumo y demanda de dinero, el tipo de interés r debe retroalimentarse desde el mercado

monetario hacia la funciéon de inversion).

El sistema de validacién debe proporcionar tres niveles de mensajes: errores que impiden
absolutamente la creacién de la conexion (por ejemplo, conectar dos salidas entre si), ad-
vertencias que sefialan conexiones técnicamente validas, pero econdmicamente sospechosas
(por ejemplo, conectar la funcién de consumo directamente a la funcién de inversién sin
pasar por el mercado de bienes), e informacién que confirma conexiones validas y apropia-
das. Los mensajes deben ser pedagogicamente valiosos, explicando no solamente qué estéa
mal sino por qué y qué alternativa seria correcta, convirtiendo el proceso de validacion en

un proceso de aprendizaje.

1.2.4. Exportador de cédigo Modelica

Implementar un exportador de cédigo Modelica que genere archivos de texto en
formato estandar (.mo) sintactica y semanticamente correctos, que puedan abrirse direc-
tamente en OpenModelica para compilacion y simulacion. El c6digo generado debe incluir
todas las declaraciones de componentes con sus parametros configurados segin los valores
especificados por el usuario en el editor, todas las ecuaciones de conexién mediante instruc-
ciones connect de Modelica, y anotaciones visuales completas que preserven la disposicion

grafica del modelo (posiciones de componentes, trazado de conexiones).

Las anotaciones visuales resultan criticas para la interoperabilidad con otros editores Mo-

delica. Cuando un usuario exporta un modelo desde la aplicaciéon y posteriormente lo
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abre en OMEdit (el editor oficial de OpenModelica), debe ver el modelo con exactamen-
te la misma disposicion visual. Esto requiere transformaciones precisas entre el sistema
de coordenadas del lienzo Java (origen en esquina superior izquierda, coordenadas en pi-
xeles) y el sistema de coordenadas Modelica (origen tipicamente centrado, coordenadas
normalizadas en rango -100 a 100). El exportador debe calcular estas transformaciones

automaticamente, incluyendo escalado y traslacion de componentes.

1.2.5. Analizador sintactico bidireccional

Desarrollar un parseador bidireccional que permita la lectura de archivos Modelica
existentes y su representacion visual en el editor, habilitando flujos de trabajo de edicion
iterativa. El parseador debe procesar el archivo linea por linea, identificando mediante
expresiones regulares las diferentes construcciones sintacticas: declaraciones de paquetes
e importaciones, declaraciones de componentes con sus tipos y parametros, ecuaciones de

conexion, y las anotaciones visuales de posicionamiento y trazado.

El parseador debe ser robusto frente a variaciones sintacticas permitidas por Modelica: co-
mentarios en diferentes posiciones, orden arbitrario de declaraciones (componentes pueden
declararse antes o después de las ecuaciones), espaciado variable (tabulaciones, multiples
espacios, saltos de linea), y presencia o ausencia de elementos opcionales. Debe manejar
errores de parsing, proporcionando mensajes descriptivos que indiquen la linea y columna
donde se detecto el problema y sugiriendo posibles correcciones. Para archivos que no
contengan anotaciones visuales (por ejemplo, archivos escritos manualmente en un editor
de texto), el parseador debe ser capaz de generar un layout visual automatico razonable,

distribuyendo componentes en una cuadricula regular.

1.2.6. Integraciéon con fuentes de datos econémicos

Implementar integracién con la API REST del Banco Mundial para obtener datos
macroeconémicos reales (World Development Indicators), repositorio que almacena una
gran cantidad de datos macroeconémicos, permitiendo la parametrizaciéon automatica de
modelos con informacion actualizada. El sistema debe proporcionar una interfaz donde el
usuario pueda seleccionar pais y segun la disponibilidad de datos macro de dicho pais se
descargaran del Banco Mundial, indicadores macroeconémicos como: PIB, gasto piblico,
oferta monetaria, ahorro nacional, crecimiento poblacional, etc, en un rango temporal,

descargando autométicamente la serie histérica correspondiente.

Los datos descargados deben poder asignarse directamente a parametros de componentes.
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Por ejemplo, el usuario puede acceder al ment de descarga de datos, elegir un pais entre los
que hay disponibles del Banco Mundial y el componente GastoPublico u otros que haya
disponibles, como tasa crecimiento poblacional, tasas de ahorro, etc, automaticamente se
descargaran, si esta disponible el dato Gasto Publico G, el parametro G del componente

cargara los datos descargados y se configurard con los valores mas recientes disponibles.

El sistema debe almacenar series temporales completas asociadas a componentes, per-
mitiendo potencialmente simulaciones con pardmetros variantes en el tiempo (aunque la

versién bésica de los modelos IS-LM y Solow emplea pardmetros constantes).

La implementacién debe incluir manejo de algunos errores de red (timeouts, servidores
no disponibles), parsing tolerante a fallos de respuestas JSON (algunos registros pueden
contener valores nulos o datos faltantes), y sistema de logging que informe al usuario del
progreso de las descargas, del niimero de registros obtenidos y posibles advertencias sobre
la calidad de datos.

1.2.7. Validacion de los modelos

Validar comprehensivamente la correccién de los modelos generados mediante simula-
cién en OpenModelica y verificaciéon sistematica de que los resultados obtenidos coinciden
cualitativamente y, cuando sea posible, cuantitativamente con las predicciones de la teoria
econ6émica establecida. Para el modelo IS-LM, esto implica verificar que un incremento
del gasto publico desplaza la curva IS hacia la derecha, aumentando tanto la produccion
como el tipo de interés de equilibrio (fendmeno de crowding out); que un incremento de
la oferta monetaria desplaza la curva LM hacia la derecha, aumentando la produccion y

reduciendo el tipo de interés.

Para el modelo de Solow, la validacién requiere verificar tres condiciones: (i) que el sistema
converge asintdticamente hacia el estado estacionario predicho; (ii) que la velocidad de
convergencia depende de los pardmetros del modelo; y (iii) que el capital por trabajador
en dicho estado estacionario crece con la tasa de ahorro y decrece con el crecimiento
poblacional, sin afectar a la tasa de crecimiento de largo plazo en ausencia de progreso
tecnoldgico (la expresion cerrada de este resultado se deriva formalmente en el Capitulo 3y
se contrasta numéricamente en el Capitulo 5). El modelo se ejercita ademas con distintos
conjuntos de parametros (datos reales de EE.UU. y la extension de economia circular)

para comprobar la robustez del comportamiento.

El conjunto de estos objetivos se concreta en la arquitectura del editor, que la Figura 1.2

resume en tres capas junto con su flujo de trabajo.
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( Capa 1 — Interfaz de usuario (Java Swing)
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e Disengr CanvasModelica PaletaComponentes PanelAtributos DialogoVerCodigo
drag-and-drop IS-LM / Solow pardmetros .mo generado
. J
( Capa 2 — Loégica de negocio y eventos / render )
Validador Exportador Parseador Controlador
e Validdr ValidadorConect. Exportador. .. Parseador. .. EditorModelica
reglas IS-LM genera .mo importa .mo MVC central

|

.
r

T
pargmetros

Capa 3 — Datos y modelos econdmicos

IS-LM Solow EC Circular Banco Mundial
e Model| 7 componentes 5 componentes (1 = p) API REST
Y=, r* k* gy~ extensible 35 paises
_ J
° ‘ [OpenModelica / Dymola]
Simular resultados archivo—mo
compila - simula - visualiza J

Figura 1.2: Visién general del editor: arquitectura en tres capas y flujo de trabajo.

1.3 Estructura del documento

El presente documento se estructura en siete capitulos principales y dos anexos que des-
criben de forma sisteméatica y exhaustiva el desarrollo completo del proyecto, desde la
concepcioén inicial hasta la validacion final. El Capitulo 1, que el lector esta actualmen-
te leyendo, presenta la introduccién general al trabajo, establece el contexto histérico y
tecnologico, articula la motivacion detras del proyecto, enuncia los objetivos y requisitos
principales y especificos con sus criterios de calidad minima y describe la organizacion del

documento.

El Capitulo 2 ofrece una revisiéon exhaustiva y critica del estado del arte en multiples
areas relevantes al proyecto. Se analiza en profundidad el lenguaje Modelica, incluyendo
su historia, filosofia de diseno, caracteristicas principales, capacidades de modelado multi-
dominio y ecosistema de herramientas. Se revisa la teoria econémica subyacente a los
modelos IS-LM y Solow, trazando su evolucion historica, formulaciéon matematica, hipo-
tesis fundamentales, predicciones principales y limitaciones conocidas. El capitulo incluye
también una revision del estado del arte en herramientas de simulacién existentes y un
analisis de los marcos alternativos de Economia Circular y modelo Doughnut como base

tedrica de las extensiones implementadas.

El Capitulo 3 aborda el disefio e implementacion de los modelos IS-LM y Solow en Mode-
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lica. En primer lugar, presenta una introduccién en el marco de la teoria macroeconémica,
seguida de la descripcion de los componentes y la formulacion matemética completa de
cada modelo. A continuacion, desarrolla las derivaciones de las curvas IS-LM, la resolucion
del equilibrio simultaneo y la implementacién en Modelica de ambos modelos, cerrando

con la verificacion y el analisis matematico.

En el Capitulo 4, el mas extenso del documento, se examinan las tecnologias de
desarrollo empleadas, particularmente Java y Swing, discutiendo sus ventajas y des-
ventajas para el tipo de aplicacion desarrollada. Se analiza la arquitectura software
del sistema, los patrones de disefio aplicados y las decisiones de disefio fundamentales,
se describe en profundidad el disefio detallado y la implementacién concreta del siste-
ma. Se presenta la arquitectura en capas del sistema, especificando responsabilidades
de cada capa y protocolos de comunicacion entre ellas. Se detallan las clases prin-
cipales del sistema (ComponenteModelica, ConexiénModelica, CanvasModelica,
EditorModelicaMultiDominio, ExportadorModelica, ParseadorModelica,
ValidadorConectores, ServicioDatosEconomicos, DialogoVerCodigo) con sus
atributos, métodos, relaciones y justificacion de decisiones de disefio. Se explica detalla-
damente el proceso de generacién de coédigo Modelica, incluyendo las transformaciones
de coordenadas necesarias para preservar el layout visual. Se describe el funcionamiento
interno del parseador, mostrando ejemplos concretos de archivos Modelica y cémo
se procesan. Se analiza el sistema de validacion de conexiones con todas sus reglas
implementadas y algunos otros temas a remarcar como el editor visual de codigo y el

modulo de descarga de datos econdémicos.

El Capitulo 5 presenta las pruebas realizadas para la validacién y verificacion del sis-
tema. Se describen las pruebas de sistema y pruebas de aceptacién (verificacién de que
el sistema satisface las necesidades de los usuarios). Se presentan casos de prueba con
entradas, salidas esperadas y resultados obtenidos, incluyendo la validacién econdémica
mediante simulaciéon en OpenModelica: choques de politica fiscal y monetaria en IS-LM,
convergencia al estado estacionario en Solow, y validaciéon numérica del componente de
Economia Circular para tres valores de p. El capitulo cierra con una prueba de carga del

modelo en una versién reciente de Dymola.

El Capitulo 6 documenta la planificacién temporal y el presupuesto del proyecto. La
planificacion se articul6 en cinco fases a lo largo de 26 semanas: andlisis de requisitos
y disefio previo, disefio arquitecténico, implementacion incremental en tres iteraciones,
pruebas y validacion extensiva, y optimizacion final con redaccién de la memoria. La
metodologia combiné practicas dgiles (Scrum) con el ciclo de vida en cascada, lo que
permitié incorporar requisitos emergentes sin comprometer los plazos. El presupuesto
total asciende a 12.282 €, desglosado en 12.000 € de personal (480 h a tarifa de

11
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ingeniero junior), 102 € de amortizacién de hardware y 180 € de acceso a internet; el coste
de software es nulo gracias al uso exclusivo de herramientas de c6digo abierto (OpenJDK,

OpenModelica, Git, TeXstudio, Overleaf).

El Capitulo 7 presenta las conclusiones del trabajo y las lineas de trabajo futuro. La
Sec. 7.2 recoge las limitaciones reconocidas; la Sec. 7.3 sintetiza las contribuciones técnicas
y metodoldgicas; la Sec. 7.4 propone extensiones técnicas organizadas en cuatro bloques
(variantes de los modelos IS-LM y Solow, nuevos componentes Modelica para Economia
Circular y modelo Doughnut, mejoras de arquitectura software, e integracién con Open-
Modelica y herramientas externas); y la Sec. 7.5 cierra el capitulo con las conclusiones

integradoras del conjunto del trabajo.

Finalmente, el documento concluye con un apartado de referencias bibliograficas que re-
coge las fuentes consultadas durante el desarrollo del trabajo, incluyendo enlaces directos
cuando estan disponibles. Las referencias abarcan especificaciones técnicas del lenguaje
Modelica, textos fundamentales de teoria econémica, manuales de las herramientas em-
pleadas, articulos sobre patrones de diseno software y publicaciones sobre simulacion de

sistemas econdémicos.

El documento incluye ademéas dos anexos: el Anexo A presenta ejemplos completos de
c6digo Modelica generado por el editor para los modelos IS-LM y de Solow, ilustrando el
formato y la estructura del archivo de salida; el Anexo B contiene una guia rapida de

uso con los pasos esenciales de instalacion, configuracion y operaciéon del editor.

1.4 Conclusiones

Este capitulo ha establecido el para qué del trabajo: existe una brecha entre la potencia
formal de Modelica y la accesibilidad que necesitan los estudiantes y docentes de macro-
economia. Cerrar esa brecha mediante un editor grafico de arrastrar y soltar, con datos
reales integrados y exportacion estandar a OpenModelica, es la contribucién central de
este TFM.

La eleccion de Modelica como lenguaje de destino no es arbitraria: su arquitectura acausal
permite describir los modelos econémicos con las mismas ecuaciones que aparecen en los
libros de texto, sin requerir al usuario que los reformule en forma explicita. El editor hace
de puente entre esa descripcion declarativa y la simulacién numérica que OpenModelica

ejecuta automaticamente.

12
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Lo que este TFM no pretende es construir un entorno de investigacién de nivel profesional
ni competir con Dymola o MATLAB: pretende demostrar que la arquitectura es viable
y que la barrera de entrada puede reducirse de forma significativa con medios asequibles.

Los capitulos siguientes documentan cémo se ha hecho.
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Capitulo 2

Revision del Estado del Arte

2.1 Introducciéon

El presente capitulo realiza una revision del estado del arte en las areas que fundamentan
el desarrollo del editor grafico de modelos econémicos descritos en lenguaje Modelica.
La revisiéon aborda progresivamente los modelos econémicos especificos implementados
(IS-LM y Solow), los fundamentos tedricos del lenguaje Modelica (Modelica Association,
2025) y sus capacidades de modelado multi-dominio, y el software disponible para la
simulacién de estos modelos, situando la contribucion del presente trabajo en el contexto

del conocimiento existente y justificando las decisiones de disefio adoptadas.

El capitulo se organiza como sigue: la Sec. 2.2 presenta el modelo IS-LM y su formulacion
matematica; la Sec. 2.3 hace lo propio con el modelo de crecimiento de Solow; la Sec. 2.4
introduce los fundamentos del lenguaje Modelica como entorno de modelado orientado a
ecuaciones; la Sec. 2.5 compara las herramientas de simulacion existentes, tanto genéricas
como especializadas en macroeconomia; y la Sec. 2.6 cierra la revisién con los paradigmas
econdmicos alternativos, Economia Circular y modelo Doughnut, que motivan las lineas

de extensién futuras del editor.

2.2 Modelo IS-LM

El modelo IS-LM, desarrollado por John Hicks en 1937 a partir de las ideas de John
Maynard Keynes (Hicks, 1937), es el marco de referencia para el andlisis macroeconémico
de corto plazo. Integra el mercado de bienes y el mercado monetario en un sistema de dos
ecuaciones que determina simultdneamente el producto nacional Y y el tipo de interés
r. Una implementacién interactiva de referencia de este mismo modelo (con idénticas
ecuaciones de equilibrio, multiplicador fiscal y efecto de crowding out) estd disponible
como simulaciéon en R/Python en macrosimulation.org (Kohler, 2025a), y ha servido

de contraste para la formulacién adoptada en este trabajo.
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El nombre IS-LM proviene de las dos curvas principales: IS representa el equilibrio en el
mercado de bienes (Investment = Saving) y LM representa el equilibrio en el mercado de

dinero (Liquidity preference = Money supply).

La curva IS relaciona producto nacional Y y tipo de interés r cuando el mercado de

bienes esta en equilibrio: es decir, cuando la demanda agregada iguala la produccion:

Y =CY)+I(r)+G (2.1)

donde C(Y') es la funcién de consumo de los hogares, () la funcién de inversién (decre-

ciente en el tipo de interés r) y G el gasto ptblico exégeno.

La curva LM equilibra oferta y demanda de dinero, donde M, es la oferta monetaria
nominal y P el nivel general de precios. M,/ P representa la oferta monetaria real (saldos
reales). En el modelo implementado en este TFM se asumen precios rigidos a corto plazo

(P constante, normalizada a 1), por lo que la ecuacion opera directamente con Mj:

M,/P = L(Y,r) (2.2)

donde M, /P es la oferta monetaria real, L(Y,r) la demanda de dinero creciente en Y y

decreciente en r, P el nivel de precios (constante a corto plazo).

Descripcién del Sistema Econémico Modelado El modelo IS-LM representa una
economia cerrada en el corto plazo, donde se determina simultaneamente el nivel de pro-
duccion y el tipo de interés mediante el equilibrio en dos mercados interconectados. El
sistema econémico modelado incluye cuatro sectores principales y dos mercados que in-

teractian entre si. A continuacion se describen las principales variables:
Sectores de la Economia

El sector de consumo representa las decisiones de gasto de las familias. El consumo
C depende positivamente del ingreso disponible: cuando las familias tienen mas ingreso,
consumen mas. Esta relacion se captura mediante la propension marginal a consumir ¢, que
indica qué fraccién de cada euro adicional de ingreso se destina al consumo. Tipicamente,

¢ toma valores entre 0,6 y 0,9 en economias desarrolladas.

El sector de inversion refleja las decisiones de las empresas sobre compra de bienes de
capital. La inversion I depende negativamente del tipo de interés r: cuando los tipos de
interés son altos, los proyectos de inversiéon son menos rentables y las empresas invier-

ten menos. La sensibilidad de la inversién al tipo de interés se representa mediante el
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parametro b.

El sector publico comprende el gasto piblico G, que representa las compras de bienes
y servicios por parte del gobierno. En el modelo béasico, G se considera exdgeno, es decir,
determinado por decisiones politicas independientes del nivel de produccion o del tipo de

interés.

El sector monetario incluye la oferta monetaria M, controlada por el banco central, y
la demanda de dinero. Las familias y empresas demandan dinero por tres motivos: para
realizar transacciones (proporcional al ingreso Y), por precaucién (también relacionado

con Y), y por especulacién (dependiendo inversamente del tipo de interés r).

El mercado de bienes y servicios es donde se determina la produccion agregada. El
equilibrio requiere que la produccion Y sea igual a la demanda agregada, que es la suma
de consumo, inversion y gasto publico. Este equilibrio genera la curva IS, que muestra
todas las combinaciones de produccion y tipo de interés donde el mercado de bienes esta

en equilibrio.

El mercado de dinero es donde se determina el tipo de interés. El equilibrio requiere
que la oferta monetaria real M/P (oferta nominal dividida por el nivel de precios) sea
igual a la demanda de dinero. Este equilibrio genera la curva LM, que muestra todas
las combinaciones de produccién y tipo de interés donde el mercado de dinero esta en

equilibrio.
Interaccion entre Mercados

La caracteristica clave del modelo IS-LM es la interdependencia entre los dos mercados. Un
aumento en la produccién incrementa la demanda de dinero (porque las familias necesitan
méas dinero para transacciones), lo que presiona al alza el tipo de interés en el mercado
monetario. A su vez, un aumento en el tipo de interés reduce la inversion, lo que disminuye
la demanda agregada en el mercado de bienes. Esta retroalimentacion entre mercados es

lo que hace al modelo IS-LM rico en predicciones sobre politica econémica.

Formalizando con las funciones lineales adoptadas en este trabajo, la curva IS reducida

queda:

_C'0+IO+G_ b
a 1—c 1—-c

Y

- (2.3)

donde 1/(1 — ¢) es el multiplicador keynesiano y la pendiente negativa —b/(1 — ¢) refleja

el efecto contractivo del tipo de interés sobre la inversion. La curva LM reducida es:
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M
h

k
— 2.y — 24
r= (24)
donde la pendiente positiva k/h indica que a mayor produccién, mayor demanda de dinero
y mayor tipo de interés de equilibrio. El equilibrio IS-LM (Y*,r*) resulta de resolver el
sistema de las Ec. (2.3)—(2.4): es el punto de interseccién que el editor calcula y visualiza,

y que se valida analiticamente en el Cap. 5.

En su formulacién lineal, el modelo IS-LM es un sistema de ecuaciones algebraicas que

determina univocamente los valores de equilibrio (Y*,7*).

2.3 Modelo Solow

El modelo de Solow (Solow, 1956) analiza crecimiento econémico de largo plazo. Este
modelo explica como una economia crece en el largo plazo mediante la acumulacién
de capital, el crecimiento de la poblacién y el progreso tecnolégico. A diferencia de
modelos mas simples, el modelo de Solow incorpora rendimientos decrecientes del capital,
lo que genera conclusiones importantes sobre la convergencia econémica y el estado

estacionario.

El modelo de Solow representa una economia cerrada que produce un tnico bien que
puede utilizarse tanto para consumo como para inversion. Esta economia se caracteriza

por los siguientes elementos fundamentales:
Variables Fundamentales

La produccion agregada Y depende de tres factores: el stock de capital K, la fuerza laboral
L y el nivel tecnologico A. El capital representa las maquinas, edificios e infraestructura
que se utilizan en la produccion. La fuerza laboral es el nimero de trabajadores empleados
en la economia. La tecnologia refleja el conocimiento y la eficiencia con que se combinan

capital y trabajo para producir bienes.

Mediante una funcién de produccién Cobb-Douglas:

Y =A-K* L' (2.5)

donde Y es la produccién agregada, A el nivel tecnolégico (productividad total de los
factores), K el stock de capital, L la fuerza laboral y a € (0, 1) la elasticidad del capital

en la produccién.

En términos per capita, definimos:
17
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y=Y/L (2.6)
k=K/L (2.7)

donde y = Y/L es el producto por trabajador y k& = K/L el capital por trabajador.

Mecanismos del Modelo

El modelo opera a través de tres mecanismos principales. Primero, la inversion: una frac-
cién s de la produccion se ahorra e invierte en nuevo capital. Segundo, la depreciacion:
el capital existente se desgasta a una tasa ¢ cada periodo. Tercero, el crecimiento po-
blacional: la fuerza laboral crece a una tasa n constante. La interaccién entre estos tres
mecanismos determina la evoluciéon del capital por trabajador y, por tanto, del producto

por trabajador en el tiempo.

El modelo asume que los mercados funcionan competitivamente, que no hay gobierno ni
comercio exterior, y que toda la producciéon que no se consume se invierte automatica-
mente. Estas simplificaciones permiten concentrarse en los determinantes fundamentales

del crecimiento de largo plazo.

Ambos modelos son de naturaleza dindmica. La ecuacién de acumulacién de capital que

rige la dinamica del modelo de Solow es:

K=sY-6K (2.8)

donde s € (0,1) es la tasa de ahorro, Y la produccién, ¢ la tasa de depreciacién del
capital y K el stock de capital. Esta secciéon se limita a la formulacion tedrica del modelo;
su implementacién completa como componentes Modelica se desarrolla en el Capitulo 3,
y su simulacién numérica en OpenModelica incluida la validacién del estado estacionario

y la convergencia se presenta en el Capitulo 5.
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2.4 Modelica como entorno de modelado orientado a

objetos

Modelica (Modelica Association, 2025) es un lenguaje de modelado orientado a objetos
para sistemas fisicos heterogéneos, enmarcado en el paradigma del modelado y la simu-
lacién basados en ecuaciones (Urquia Moraleda and Martin Villalba, 2014), desarrollado
colaborativamente por la Modelica Association, un consorcio internacional de investiga-
dores, desarrolladores de herramientas y usuarios industriales, desde su concepcion inicial
en 1996. La especificacién del lenguaje, actualmente en su versién 3.6 (con la versién
3.7 en desarrollo), define rigurosamente la sintaxis mediante gramatica BNF extendida,
la semantica mediante reglas de traduccion a sistemas de ecuaciones planas, y las bi-
bliotecas estandar que proporcionan componentes reutilizables para multiples dominios
fisicos (Fritzson, 2014).

El diseno de Modelica se fundamenta en varios principios arquitecténicos distintivos.

Primero, el enfoque declarativo basado en ecuaciones: los modelos se describen mediante
ecuaciones matematicas que expresan relaciones invariantes entre variables, sin especifi-
car algoritmos procedurales de calculo. El compilador determina autométicamente cémo

resolver las ecuaciones mediante analisis simboélico.

Segundo, la orientacién a objetos con herencia, encapsulaciéon y polimorfismo: los com-
ponentes se organizan jerarquicamente en clases que pueden heredar comportamiento de
clases base, encapsular detalles de implementacion exponiendo tinicamente interfaces pu-

blicas, y ser sustituidos polimorficamente cuando satisfacen interfaces compatibles.

Tercero, las conexiones acausales: los componentes se interconectan a través de conecto-
res tipados. En dominios fisicos, estos conectores no distinguen a prior: entre entradas
y salidas, sino entre variables across (de equilibrio o potencial, como la tension entre
dos puntos de un circuito eléctrico) y variables through (de flujo conservado, como
la corriente eléctrica). En cambio, en los modelos econémicos IS-LM y Solow, si existe
causalidad explicita entre variables de entrada y salida, definida por las ecuaciones estruc-
turales del modelo. Por analogia con esa distincién fisica, las variables de equilibrio (Y, r
en IS-LM; &, y en Solow) desempenan aqui el papel de variables across: son las incégnitas
que el sistema resuelve simultdneamente. Las variables de flujo (C, I, G, M en IS-LM;
s -y el ahorro y ¢ - k la depreciacion, ambos per capita, en Solow (versién per cépita de
la Ec. (2.8), desarrollada en el Capitulo 3) desempenan el papel de variables through: son

magnitudes que distintos componentes producen y consumen.

Cuarto, la separacion entre estructura y comportamiento: la topologia del modelo indica
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qué componentes existen y cémo se conectan, se especifica independientemente del com-
portamiento de cada componente (ecuaciones que gobiernan sus variables), facilitando la
construccion modular de modelos complejos mediante composiciéon de componentes mas

simples.

Los principales entornos de desarrollo Modelica disponibles incluyen OpenModelica (Open-
Modelica, 2026), Dymola (Dassault Systemes, 2024), SystemModeler, MapleSim y Simu-
lationX. OpenModelica, desarrollado por el Open Source Modelica Consortium liderado
por la Universidad de Linképing en Suecia, constituye la implementacién de cddigo abier-
to mas comprehensiva y madura. Incluye un compilador completo que traduce modelos
Modelica a codigo C ejecutable, un entorno de simulacién con miltiples solvers numéri-
cos (DASSL, IDA, Radau), el editor grafico OMEdit que permite modelado visual similar
al desarrollado en este trabajo, herramientas de scripting y automatizaciéon mediante el
lenguaje de scripting de OpenModelica, debuggers simbdlicos que permiten inspeccionar
ecuaciones y variables durante simulaciéon, y optimizadores que pueden realizar ajuste de

parametros y diseno 6ptimo.

Dymola, producto comercial de Dassault Systemes originalmente desarrollado por Dy-
nasim AB, ofrece capacidades avanzadas particularmente valiosas para aplicaciones in-
dustriales: simulacién en tiempo real con generacién de cédigo embebido para hardware
especifico, co-simulaciéon mediante el estandar FMI (Functional Mockup Interface) permi-
tiendo acoplar modelos Modelica con modelos desarrollados en otras herramientas, opti-
mizacién multi-objetivo con algoritmos genéticos y métodos de gradiente, y andlisis de

sensibilidad e incertidumbre mediante técnicas de Monte Carlo y superficies de respuesta.

La Biblioteca Estandar de Modelica (Modelica Association, 2026) (MSL - Modelica
Standard Library) proporciona més de 1600 componentes predefinidos organizados
en paquetes por dominios fisicos. El paquete Modelica.Electrical contiene modelos de
componentes eléctricos bésicos (resistencias, capacitores, inductores, fuentes de voltaje
y corriente), semiconductores (diodos, transistores), maquinas eléctricas (motores DC,
AC sincronos y asincronos), convertidores de potencia y sensores. El paquete Modeli-
ca.Mechanics.Rotational modela sistemas mecanicos rotacionales con inercias, resortes
torsionales, amortiguadores, embragues y frenos. Modelica.Thermal.HeatTransfer descri-
be transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacién. Modelica.Fluid (Casella
et al., 2005) implementa sistemas de fluidos incompresibles y compresibles con tuberias,
valvulas, bombas e intercambiadores de calor. Cada componente de la MSL se define me-
diante: ecuaciones que describen su comportamiento fisico derivadas de primeros principios
(leyes de conservacion, constitutivas), conectores que especifican las interfaces mediante
las cuales el componente intercambia energia, informacion o materia con otros componen-

tes, parametros que permiten la configuracion del componente para instancias especificas,
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y anotaciones que proporcionan metadatos como documentacion textual, representacion
grafica (icono para diagramas), y layout visual. Esta estructura consistente facilita enor-
memente la composiciéon de modelos complejos mediante instanciaciéon y conexién de

componentes de bibliotecas.

2.5 Herramientas existentes para la simulacién de mo-
delos IS-LM y Solow

Existen diversas herramientas para la simulacion de los modelos IS-LM y Solow, que
abarcan desde aplicaciones web interactivas hasta lenguajes de propdsito general y

entornos especializados.

La seccién describe las herramientas web e interactivas (Sec. 2.5.1), los lenguajes de progra-
macién de uso general empleados en macroeconomia (Sec. 2.5.2), el software especializado

(Sec. 2.5.3) y las implementaciones existentes en Modelica (Sec. 2.5.4).

2.5.1. Herramientas web e interactivas

Las herramientas web permiten explorar los modelos IS-LM y Solow sin instalacion de
software. Destacan simuladores online como los de la Universidad de Columbia y el MIT,
que permiten ajustar pardmetros en tiempo real y visualizar los efectos sobre el equilibrio
macroeconémico. Su limitacion principal es la falta de personalizacion y la imposibilidad

de exportar modelos para su uso en entornos de simulacion avanzados.

Wolfram Demonstrations Project ofrece una de las plataformas mas completas pa-
ra visualizaciéon dindmica de modelos econémicos. Sus Demonstrations permiten ajustar
parametros en tiempo real y observar el desplazamiento de las curvas IS y LM, aunque
no exportan modelos ni admiten datos reales. La Figura 2.1 muestra una simulacion del

modelo de Solow en Wolfram Demonstrations Project (Wolfram, 2026b).
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Figura 2.1: Bibliotecas de Wolfram Demonstration Project: simulaciéon del modelo de Solow.

DIY Macroeconomic Model Simulation (Kéhler, 2025b) es una plataforma educati-
va de acceso libre desarrollada por Karsten Kohler (Universidad de Leeds) y Franz Prante
(Universidad Técnica de Chemnitz) que proporciona implementaciones de referen-
cia en R y Python de una coleccion de modelos macroeconémicos. El sitio incluye,
entre otros, el modelo IS-LM (Kohler, 2025a) (cap. 4) y el modelo de crecimiento de So-
low (Kohler and Prante, 2025) (cap. 21), con cédigo fuente completo, reproducible y de
acceso abierto (licencia CC BY-NC 4.0). Cada implementacién resuelve numéricamente
las ecuaciones de equilibrio (multiplicador fiscal, politica monetaria, estado estacionario
de Solow) y permite el anélisis de sensibilidad ante variaciones de pardametros mediante los
propios entornos de computo de R y Python, sin necesidad de software adicional. Cubre,
por tanto, las mismas formulaciones IS-LM y Solow adoptadas en este TFM y consti-
tuye una referencia de contraste para verificar que el codigo Modelica generado por el
editor de este trabajo produce valores de equilibrio coherentes (Kéhler, 2025a; Koéhler and
Prante, 2025). No obstante, la plataforma no permite construir modelos graficamente ni
exportarlos a entornos de simulacién formales como Modelica u OMEdit, lo que delimita

claramente su alcance respecto al editor aqui desarrollado. Las Figuras 2.2 y 2.3 ilustran

22



CAPITULO 2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

la estructura y las capacidades de la plataforma.
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Figura 2.2: Diagrama causal del modelo IS-LM en macrosimulation.org: relaciones entre
variables enddgenas (Y, r,C, I, My) y exégenas (Go, My, To, i9, mp). Fuente: Kohler (2025a),
CC BY-NC 4.0.
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Figura 2.3: Producto de equilibrio Y bajo seis escenarios en macrosimulation.org: base, caida
de expectativas, preferencia por liquidez, expansién monetaria, reduccién fiscal y expansion
fiscal. Fuente: Kohler (2025a), CC BY-NC 4.0.

Frente a la exploracion sin instalacion de las herramientas web, el siguiente apartado

describe software especializado con capacidades de modelado mas avanzadas.
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2.5.2. Software de calculo y lenguajes de programacion

Microsoft Excel (con Solver): es la herramienta méas accesible para la simulacién
estatica de modelos IS-LM. Se pueden construir plantillas donde los parametros son celdas
editables y el equilibrio se calcula mediante Solver. Su principal limitacién es la dificultad

para modelar dindmicas temporales y la propension a errores en modelos complejos.

MATLAB: ampliamente utilizado en entornos universitarios avanzados para simulacio-
nes numéricas de modelos macroeconémicos. Ofrece potentes herramientas de andlisis y

visualizacién, pero requiere licencia comercial.

Python (librerias gréaficas): se utiliza frecuentemente para crear simulaciones in-
teractivas del modelo IS-LM mediante librerfas como matplotlib (Hunter, 2007),
ipywidgets (Kluyver et al., 2016) o streamlit. Es flexible y permite integrar datos
reales, pero requiere programacion y no genera modelos en formatos estandar de simula-

cién dinamica.

R (Shiny Apps): existen numerosas aplicaciones desarrolladas por economistas en Shiny
que permiten simular modelos IS-LM y Solow de forma interactiva en el navegador. Al

igual que Python, requiere conocimientos de programacion.

2.5.3. Software especializado en macroeconomia

Dynare: software gratuito que corre sobre MATLAB u Octave, disenado especificamente
para resolver modelos de equilibrio general dindmico y estocastico (DSGE). Es el estandar
en macroeconomia cuantitativa avanzada, pero no dispone de editor visual de modelos y

tiene una curva de aprendizaje elevada.

EViews: orientado a series temporales y modelos econométricos, ampliamente utilizado

en andlisis de politica econémica (IHS Markit, 2024).
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Figura 2.4: Interfaz de EViews 9.5: multiples graficos de series temporales. Estandar en
econometria aplicada, pero sin editor visual de modelos estructurales (IS-LM, Solow).
Fuente: THS Markit (2024), uso ilustrativo.

A continuacién la Tabla 2.1 resume las mas relevantes comparando sus ventajas y limita-

ciones frente al editor desarrollado en este trabajo.

Tabla 2.1: Comparativa de herramientas para la simulacién de modelos IS-LM y Solow.

Categoria

Herramienta

Ventajas

Limitaciones

Web interactiva

Hoja de calculo

Lenguaje general

Software especializa-

do

Editor Modelica
(este TFM)

Wolfram / macrosi-
mulation.org

Excel + Solver

Python/R/MATLAB

Dynare / EViews

Java 4+ OpenModeli-
ca

Sin instalaciéon, visualiza-
cién inmediata, pedagogi-
ca

Muy accesible, sin curva
de aprendizaje técnica

Flexible, con datos reales,
reproducible

Orientado a macroecono-
mia, calibracién avanza-

da

Editor visual, datos
reales, exportacién .mo
estandar

No exporta modelos, sin
datos reales, no extensi-
ble

Propenso a errores, dificil
de mantener, no dinami-
co

Requiere programacion,
sin editor visual

Sin editor visual;
Dynare requiere
MATLAB/Octave,

EViews licencia propia

Modelos IS-LM y Solow
(version actual)
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2.5.4. Implementacion en Modelica y librerias especificas

Para los modelos IS-LM y Solow no existe una libreria Modelica estandar. La Business-
Simulation Library (GitHub (Modelica-3rdparty), 2025), aunque orientada a microeco-
nomia empresarial, incluye bloques de dinamica de sistemas compatibles con modelos de

crecimiento tipo Solow.

El proyecto més relevante es MOSES (Modeling of Sustainable Economic Systems) (Fritz-
son et al., 2025), desarrollado en el marco de OpenModelica, que implementa componen-
tes para flujos de recursos naturales, stocks de capital natural y emisiones (Rockstrom
et al., 2009). MOSES demuestra que Modelica es técnicamente apto para modelar siste-
mas economico-ecolégicos, aunque no incluye modelos IS-LM ni Solow estandar ni editor

grafico visual, lo que justifica el presente trabajo.

Zimmer and Schlabe (2012) presentan un enfoque para modelado de sistemas econdémicos
dindmicos usando Modelica, y Fritzson (2014) documenta la versatilidad del lenguaje para,
modelado en multiples dominios. Estos trabajos validan la viabilidad técnica del enfoque
adoptado en este TFM y demuestran que Modelica, aunque no sea el entorno habitual de
los economistas, ofrece ventajas sustanciales para el modelado formal de sistemas dinami-

COS macroecondomicos.

En el ambito del software especializado destacan herramientas directamente relacionadas

con Modelica y la simulaciéon econémica:

Wolfram System Modeler permite simular modelos IS-LM y Solow mediante biblio-
tecas de componentes predefinidos. Ofrece integraciéon con Mathematica para andlisis

numeérico avanzado, aunque su coste de licencia limita su accesibilidad en entornos acadé-
micos (Wolfram, 2026a).

La relevancia de estas herramientas para el presente trabajo es doble: por un lado, justifi-
can el diseno modular y extensible del editor, concebido para incorporar nuevos dominios
sin reestructurar el coédigo existente; por otro, senalan la direccion en que la herramienta
puede evolucionar en trabajos futuros, alinedndose con la demanda creciente de marcos
que integren bienestar social y sostenibilidad ambiental, como la Economia Circular y el

modelo Doughnut, cuyo estado del arte se revisa a continuacion.
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2.6 Economia Circular y modelo Doughnut: estado

del arte

Los modelos macroeconémicos clasicos, como el IS-LM y el de Solow, asumen economias
lineales: los recursos se extraen, se transforman en produccién y se desechan. Esta lineali-
dad ignora los limites fisicos del planeta (Meadows et al., 1972) y los costes ecoldgicos de la
actividad econémica. En las tltimas décadas han surgido marcos tedricos alternativos que
intentan integrar la sostenibilidad en el anélisis macroeconémico (Jackson, 2009), siendo
los mas relevantes para este trabajo la Economia Circular y el modelo Doughnut de Kate
Raworth (Raworth, 2017). La seccién describe ambos marcos, resume sus variables clave

para la extension del editor y justifica su idoneidad para Modelica mediante el consorcio
MOSES.

Economia Circular. La Economia Circular (EC) propone sustituir el modelo lineal
extraer—producir—desechar por sistemas cerrados donde los residuos de un proceso se con-
vierten en recursos de otro, tal como ilustra la Figura 2.5. Sus variables clave incluyen la
tasa de circularidad p (fracciéon de materiales que reentran al ciclo productivo), la tasa
de reciclaje R, la vida 1til media del capital K, y las externalidades medioambientales
asociadas a la extraccion de recursos virgenes. En el contexto del modelo de Solow, la
circularidad modifica la funcién de depreciacién efectiva: si una fraccién p del capital de-
preciado se reutiliza, la depreciacion neta se reduce a d-(1—p), lo que altera la trayectoria
hacia el estado estacionario. En el modelo IS-LM, la existencia de mercados de segunda
vida y la reduccién de costes de materias primas afectan a la funcién de consumo e

inversion agregadas.

27



Editor grifico de modelos econdmicos descritos en lenguaje Modelica

El ciclo de la Economia Circular

Recursos
naturales

Diseno
circular

Produccion

ECONOMIA

CIRCULAR

tasa p

L, ~—————
Recuperacion \ Consumo

y reciclaje

Modelo lineal (referencia):

X sin retorno

‘ Recursos r ‘ Produccién } Consumo } ‘ Desechos

Figura 2.5: El ciclo de la Economia Circular: los materiales reentran al sistema en lugar de
descartarse, frente al modelo lineal de referencia (inserto inferior). La tasa p cuantifica esta
recirculacién; su efecto concreto sobre el modelo de Solow se detalla como linea de trabajo

futuro en el Capitulo 7.

Modelo Doughnut (Doughnut Economics Action Lab (DEAL), 2026; Raworth, 2017).
El modelo Doughnut define un espacio econémico seguro y justo delimitado por dos ani-
llos: un suelo social (doce dimensiones de bienestar humano derivadas de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la ONU: agua, alimentacién, salud, educacion, ingresos y tra-
bajo, paz y justicia, voz politica, equidad social, igualdad de género, vivienda, redes y

energia) y un techo ecoldgico (nueve limites planetarios identificados por Rockstrom
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et al. (2009): cambio climético, acidificacién ocednica, contaminacion quimica, exceso de
nitrégeno y foésforo, uso de agua dulce, cambio de uso del suelo, pérdida de biodiversidad,
contaminacién del aire y agotamiento de la capa de ozono). Las economias deben operar
dentro de ese anillo intermedio: por encima del suelo social pero por debajo del techo
ecologico. Desde el punto de vista de la simulacién, el modelo Doughnut introduce dos
tipos de restricciones sobre las variables macroeconémicas: restricciones inferiores sobre
variables de bienestar (que no pueden caer por debajo de un umbral minimo) y restric-
ciones superiores sobre variables de presién ambiental (que no pueden superar un limite
maximo). La Tabla 2.2 concreta esta idea con las tres variables del modelo Doughnut més

relevantes para su integracién con los modelos IS-LM y Solow:

Tabla 2.2: Variables del modelo Doughnut relevantes para la extension de IS-LM y Solow.

Dimensién Variable (modelo) Efecto

Suelo social: educaciéon Gasto educacion G® Desplaza IS: mayor G° eleva Y* via mul-
IS-LM, curva IS tiplicador

Suelo social: equidad  Indice de Gini ~ Modifica propensiéon marginal ¢ = ¢(7)

IS-LM, consumo

Techo ecolégico: agua Uso agua dulce W Penaliza el factor tecnoldgico A cuando el
Solow, produccion consumo de agua supera el limite plane-
tario Whax, reduciendo la produccién por

trabajador

Relevancia para el modelado en Modelica. La libreria MOSES (Modeling of Sus-
tainable Economic Systems) (Fritzson et al., 2025), desarrollada en el marco de OpenMo-
delica, es el antecedente mas directo de la integracion de limites ecologicos en Modelica.
MOSES implementa componentes para flujos de recursos naturales, stocks de capital na-
tural y emisiones, demostrando que Modelica es técnicamente apto para modelar sistemas
econdmico-ecoldgicos. Sin embargo, MOSES no incluye modelos macroeconémicos estan-
dar (IS-LM, Solow) ni un editor grafico visual orientado a usuarios no técnicos, lo que

justifica la extension propuesta en este trabajo.
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Figura 2.6: Proyecto MOSES en OpenModelica: World Models para transiciones sostenibles.

2.6.1. Investigaciones previas

Ademaés de los trabajos de Zimmer and Schlabe (2012) y Fritzson (2014) ya citados,
existen recursos educativos como DrControl y OMWebbook que utilizan Modelica en
ciencias sociales, aunque sin orientaciéon macroeconémica ni editor grafico. El presente
editor se distingue de todos ellos por combinar tres capacidades en un tnico entorno:
editor grafico visual de arrastrar y soltar, integracién de datos reales del Banco

Mundial y exportacién estandar a Modelica (.mo) compatible con OpenModelica.

2.7 Conclusiones

La revisiéon realizada en este capitulo ha establecido los fundamentos teéricos de los mo-
delos IS-LM y Solow, situado las herramientas existentes en su contexto y analizado los
marcos de Economia Circular y Doughnut como extensiones relevantes lo cual permite

extraer cuatro conclusiones que orientan el diseno del editor desarrollado en este TFM:

Vacio de herramienta. Las soluciones existentes cubren o bien la simulaciéon técnica
avanzada (Dymola, Wolfram System Modeler, MATLAB/Dynare) o bien la interactividad
pedagdgica superficial (simuladores web, hojas Excel), pero ninguna combina un editor
grafico visual con exportacion estAndar a Modelica y datos reales integrados. Este

es el hueco que el presente trabajo ocupa.

Madurez de Modelica para economia. Los trabajos de Zimmer and Schlabe (2012) y
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Fritzson (2014) confirman que el paradigma acausal de Modelica es técnicamente viable
para modelar sistemas econémicos dindmicos. La libreria MOSES (Fritzson et al., 2025)

demuestra que la comunidad ya explora esta direccion.

Demanda de extensiones sostenibles. El creciente interés académico e institucional
en la Economia Circular (Ellen MacArthur Foundation, 2013) y el modelo Doughnut (Ra-
worth, 2017) justifica disenar el editor con una arquitectura extensible que permita incor-

porar estos marcos sin reescribir el ntcleo del sistema.

Relevancia pedagégica. La ausencia de herramientas abiertas, visuales y en espafiol
para ensenar macroeconomia con simulacion refuerza la orientacion fundamentalmente
pedagodgica de este TFM, orientacion que se detalla en el Resumen y en los objetivos del
Cap. 1.

El siguiente capitulo aborda la traducciéon de ambos modelos al lenguaje Modelica: se
presentan los componentes implementados, las ecuaciones generadas y las decisiones de

disefio que han guiado el desarrollo del editor.
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Capitulo 3

Diseno e Implementacién de los Mo-
delos IS-LM y Solow

3.1 Introduccion

Este capitulo describe el proceso completo de diseno e implementacion de los modelos eco-
noémicos IS-LM y de Solow en el lenguaje Modelica. La traduccién de modelos econémicos
tradicionales a un lenguaje de modelado orientado a ecuaciones requiere decisiones cuida-
dosas sobre la estructura de componentes, las interfaces entre ellos y la representacion de

las relaciones econdémicas.

Los objetivos especificos de este capitulo son: (1) presentar el diseno conceptual de ambos
modelos identificando componentes, variables, relaciones, hipdtesis y simplificaciones; (2)
describir la implementacién concreta en cédigo Modelica de cada componente; y (3)

documentar las decisiones de diseno tomadas y las alternativas consideradas.

El capitulo se estructura siguiendo el flujo de cada modelo, desde el diseno teérico hasta

la implementacion.

Para el modelo IS-LM: la Sec. 3.2 describe sus hipétesis y simplificaciones; la Sec. 3.3 desa-
rrolla su formulacién matematica completa (mercado de bienes, mercado de dinero

y equilibrio); y la Sec. 3.4 presenta su implementacion en Modelica.

Para el modelo de Solow: la Sec. 3.5 describe su disefio y la Sec. 3.6 detalla su implemen-

tacion en Modelica.
Finalmente, la Sec. 3.7 presenta la extensién de economia circular del modelo de Solow.

Esta implementacién constituye el nicleo funcional del editor desarrollado: proporciona
la biblioteca de componentes econémicos que los usuarios podran conectar graficamente

tal como se describe en los objetivos del Capitulo 1.

Tanto para el modelo IS-LM como para el modelo de Solow se seguird la misma metodo-

logia de disefio en cuatro fases:
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1. Hipétesis y simplificaciones del modelo.
2. Descripcion y formulaciéon matematica completa.
3. Implementacién en Modelica de los componentes.

4. Validacién y verificacién (desarrollada en el Capitulo 5).

3.2 IS-LM: hipétesis y simplificaciones

Antes de construir el cédigo Modelica es necesario delimitar qué variante del modelo
IS-LM se va a implementar: con o sin sector exterior, con o sin impuestos, con o sin
ecuaciones lineales, etc. En este trabajo se ha optado por la versiéon mas simple, que es
la més habitual en los manuales de macroeconomia introductoria y facilita la validacion
analitica de los resultados. A continuaciéon se presentan las variables y parametros del

modelo antes de enunciar las hipotesis.

Tabla 3.1: Variables y pardametros del modelo IS-LM.

Simbolo  Valor tipico Unidades Significado

Y 800 — 1 200 Mill. € Producto nacional / PIB

r 0.03 — 0.08 Fraccién/ano Tipo de interés de equilibrio

Co 100 — 300 Mill. € Consumo auténomo

c 0.60 - 0.90 Adimensional Propensién marginal a consumir

Iy 200 — 400 Mill. € Inversién auténoma (r = 0)

b 20 — 100 Mill. €/punto % Sensibilidad inversién al tipo de interés
G 100 — 300 Mill. € Gasto publico exdgeno

M 400 — 800 Mill. € Oferta monetaria

k 0.10 - 0.40 Adimensional Sensibilidad My al ingreso

h 10 — 200 Mill. €/punto % Sensibilidad My al tipo de interés

o 0.50 - 2.00 1/ano Velocidad de ajuste mercado de bienes
B 0.10 - 1.00 1/ano Velocidad de ajuste mercado monetario

La seccién se estructura en dos apartados: las hipdtesis sobre las que se construye el

modelo (Sec. 3.2.1) y las simplificaciones adoptadas en la implementacién (Sec. 3.2.2).
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3.2.1. Hipdtesis del modelo IS-LM

El modelo IS-LM bésico se sustenta en cuatro hipétesis principales:

Primera hipétesis: precios rigidos en el corto plazo. El nivel de precios P permanece
constante durante el periodo de andlisis. Los ajustes ocurren mediante cambios en canti-
dades (produccién, empleo) mas que en precios. Esta hipétesis es razonable para periodos

cortos, pero no para analisis de largo plazo.

Segunda hipétesis: economia cerrada sin comercio internacional. No existen exportacio-
nes, importaciones ni flujos de capital con el resto del mundo. Esta simplificacién permite
concentrarse en los mecanismos internos, aunque limita la aplicabilidad a economias muy

abiertas.

Tercera hipdtesis: relaciones de comportamiento lineales. El consumo, la inversién y la
demanda de dinero se modelan mediante relaciones lineales, lo que facilita el andlisis

algebraico y grafico, aunque sacrifica algo de realismo.

Cuarta hipoétesis: expectativas estaticas. Los agentes no anticipan cambios futuros cuan-
do toman decisiones presentes, lo que simplifica el modelo pero ignora la dimensién inter-

temporal del comportamiento econémico.

Las funciones lineales adoptadas bajo la tercera hipdtesis son las siguientes:

C=Co+cY, conl<ec<l1 (3.1)
I'=1,—-b-r, conb>0 (3.2)

G =Gy (ex6geno) (3.3)
My=k-Y—h-r, conk,h>0 (3.4)

donde Cy > 0 es el consumo auténomo, ¢ € (0,1) la propensiéon marginal a consumir,
Iy > 0 la inversion autéonoma, b > 0 la sensibilidad de la inversion al tipo de interés r, G
el gasto publico exdgeno (fijado por politica fiscal), My la demanda de dinero, k > 0 la
sensibilidad de la demanda de dinero a la renta y h > 0 la sensibilidad de la demanda de

dinero al tipo de interés.
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Establecidas las cuatro hipétesis, el siguiente apartado delimita las simplificaciones que

permiten mantener el modelo mateméaticamente tratable.

3.2.2. Simplificaciones del modelo IS-LM

Ademas de las hipdtesis anteriores, el modelo basico incorpora las siguientes simplificacio-

nes:

Sin impuestos ni sector bancario. El modelo no incluye impuestos T, lo que simpli-
fica las ecuaciones pero omite un instrumento importante de politica fiscal. Tampoco
considera el sector bancario ni el mecanismo de creacion endogena de dinero: se asume

que el banco central controla directamente la oferta monetaria M,.

Sin formacién de capital. La inversion I se incorpora a la demanda agregada como
gasto corriente, pero no se acumula en el stock de capital ni afecta a la capacidad pro-
ductiva futura. Esta simplificacion es apropiada para el andlisis de corto plazo, pero es

inconsistente con el modelo de Solow, que se analiza en la Sec. 3.5.

Sin inflacion ni expectativas inflacionarias. El nivel general de precios P se asume
constante, por lo que los tipos de interés nominal y real son idénticos en este marco. Esta
limitacion es importante porque en economias con inflacion significativa la distincién entre

ambos tipos es crucial para entender el comportamiento de la inversion.

Estas simplificaciones son deliberadas: permiten centrarse en los mecanismos esenciales
del equilibrio simultdneo en dos mercados. Las extensiones posibles (economia abierta,
impuestos proporcionales, expectativas racionales) se recogen en la seccién de trabajos

futuros del Capitulo 7.

3.3 IS-LM: descripcion y formulacién matematica

Bajo las hipotesis anteriores, el modelo IS-LM queda definido por siete componentes que
representan las ecuaciones fundamentales del equilibrio macroeconémico de corto plazo.
Esta seccion presenta la formulaciéon matematica completa antes de pasar a su implemen-
tacion en Modelica en la Sec. 3.4. La seccion se estructura en tres apartados: las ecuaciones
del mercado de bienes y la curva IS (Sec. 3.3.1), las ecuaciones del mercado monetario y

la curva LM (Sec. 3.3.2) y el equilibrio simultdneo de ambos mercados (Sec. 3.3.3).
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3.3.1. Ecuaciones del mercado de bienes (curva IS)

El mercado de bienes determina el nivel de producciéon Y dado el tipo de interés r. El

equilibrio requiere que la produccién sea igual a la demanda agregada DA:

DA=C+I1+G (3.5)

donde DA es la demanda agregada, C' el consumo privado de los hogares, I la inversién

empresarial y G el gasto publico exdgeno.

Y =C(Y)+I(r)+G (3.6)

donde C(Y') es la funcién de consumo de los hogares, I(r) la funcién de inversiéon empre-

sarial (decreciente en r) y G el gasto publico exégeno.

Sustituyendo las funciones lineales Ecs. (3.1), (3.2) y (3.3) en la Ec. (3.6) se obtiene la

ecuacion reducida de la curva IS:

Y=(Co+1h+G)/(1—-c)—(b/(1=2¢)) r (3.7)

donde Cj e I son el consumo y la inversién auténomos, ¢ € (0, 1) la propensiéon marginal
a consumir y b > 0 la sensibilidad de la inversiéon al tipo de interés r. Esta expresion

define la curva IS en el plano (Y, 7).

Dado que los modelos econémicos rara vez alcanzan el equilibrio instantdneamente, la
implementacion dinamica en Modelica modela el ajuste gradual de la produccién mediante

una ecuacioén diferencial ordinaria:

Y=a-(DA-Y) (3.8)

donde @ > 0 es el pardmetro de velocidad de ajuste del mercado de bienes. El sistema
converge al equilibrio estdtico de la Ec. (3.6) cuando Y = 0. El mercado de bienes queda
asi caracterizado por la curva IS. El siguiente apartado formula el mercado de dinero,

cuyo equilibrio determina el tipo de interés.
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3.3.2. Ecuaciones del mercado de dinero (curva LM)

El mercado monetario determina el tipo de interés r dado el nivel de produccién Y. La
demanda de dinero depende positivamente del ingreso (motivo transaccional) y negativa-

mente del tipo de interés (coste de oportunidad de mantener dinero liquido):

My=k-Y—h-r (3.9)

donde k£ > 0 es la sensibilidad de la demanda de dinero al nivel de renta Y y A > 0 su

sensibilidad al tipo de interés r.

De forma anéloga al mercado de bienes, la dinamica de ajuste del tipo de interés se modela

con:

F =B (M~ M,) (3.10)

donde 3 > 0 es la velocidad de ajuste del tipo de interés y 7 = 0 cuando se alcanza el
equilibrio My = M.

Con las curvas IS y LM formuladas, el siguiente apartado calcula el punto de equilibrio

simultaneo en ambos mercados.

3.3.3. Equilibrio general IS-LM

El equilibrio general del modelo requiere la satisfaccién simultanea de las condiciones de

ambos mercados. Las dos variables enddgenas de equilibrio son Y* y r*:

Y =C(Y)+I0) +G (3.11)

My=k-Y*—h-r* (3.12)

donde M; es la oferta monetaria (fijada por politica monetaria), k y h son los pardmetros
de sensibilidad de la Ec. (3.4), e Y* y r* los valores de producto y tipo de interés en
el punto de equilibrio simultaneo IS-LM. Resolviendo analiticamente el sistema (3.11)-
(3.12) con las funciones lineales Ecs. (3.1)—(3.4), el equilibrio queda determinado de forma

cerrada:
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MCo+1Io+G)+b- M,

Y* =
h(l—c)+b-k

(3.13)

r*_k(CO‘i_IO"_G)_(l_C)'Ms
B h(l—c)+b-k

(3.14)

donde Cy, Iy y G son los componentes autonomos de la demanda y M, la oferta monetaria.

Los parametros clave son:

» b > 0: sensibilidad de la inversion al tipo de interés (Ec. (3.2): I = Iy —b-r). Mayor
b implica curva IS mas plana.

» k > 0: sensibilidad de la demanda de dinero a la renta (Ec. (3.4): My = kY — hr).
Mayor k implica curva LM més empinada.

= h > 0: sensibilidad de la demanda de dinero al tipo de interés (Ec. (3.4): My =
kY — hr). Mayor h implica curva LM mas plana.

Puede verificarse que 0r*/0M, < 0 (expansiéon monetaria reduce el tipo de interés) y
JY*/0G > 0 (gasto publico eleva el producto), ambos coherentes con la teoria estdndar
IS-LM (Blanchard, 2017).

Estas expresiones analiticas se usaran en el Capitulo 5 para validar numéricamente los

resultados de la simulaciéon en OpenModelica.

3.4 IS-LM: implementacion en Modelica y componen-

tes

Con la formulacion matematica del apartado anterior bien establecida, en esta seccién
se presenta la implementacion directa de cada ecuacion en cédigo Modelica. El modelo
adopta una arquitectura modular: cada relacion econdémica se encapsula en un com-
ponente independiente con conectores Reallnput/RealOutput, y el ensamblaje final se
realiza mediante instrucciones connect. La seccidn se estructura en tres apartados: la im-
plementacién del mercado de bienes (Sec. 3.4.1), la del mercado monetario (Sec. 3.4.2) y

el ensamblaje completo del modelo (Sec. 3.4.3).

3.4.1. Implementacién en Modelica del mercado de bienes

Los tres componentes de oferta del mercado de bienes se definen a continuacion.
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Componente FuncionConsumo

Implementa la Ec. (3.1). El parametro Cy = 200 representa el consumo auténomo y ¢

= (0.8 la propension marginal a consumir. Por cada euro adicional de ingreso, las

familias destinan 0.80 € al consumo. El Cédigo 3.1 lo implementa:

Cédigo 3.1: Funcién de consumo en Modelica (FuncionConsumo).

model FuncionConsumo
parameter Real CO = 200; // Consumo auténomo
parameter Real c = 0.8; // Propensién marginal a consumir (0 < ¢ < 1)
RealInput Y_in; // Produccién / ingreso (entrada)
RealOutput C_out; // Consumo agregado (salida)
equation
C_out = CO + ¢ * Y_in; // Ec. (3.1): C = CO + c#*Y

end FuncionConsumo;

Junto al consumo, la inversion es el segundo componente de la demanda privada.

Componente FuncionInversion

Implementa la Ec. (3.2). El parametro Iy = 300 es la inversién con tipo de interés nulo y b

= 50 indica que cada punto porcentual adicional de r reduce la inversiéon en 50 unidades,

capturando la pérdida de viabilidad de proyectos marginales cuando sube el coste de

financiacién. El Cédigo 3.2 lo implementa:

Cédigo 3.2: Funcién de inversion en Modelica (Funcionlnversion).

model FuncionInversion
parameter Real I0 = 300; // Inverstion autdénoma
parameter Real b = 50; // Sensibilidad al tipo de interés (b > 0)
RealInput r_in; // Tipo de interés (entrada)
RealOutput I_out; // Inversion agregada (salida)
equation
I out = I0 - b * r_in; // Ec. (3.2): I = I0 - b*r

end FuncionInversion;

El tercer y ultimo componente de la demanda agregada es de naturaleza publica, no

privada.

39



Editor grifico de modelos econdmicos descritos en lenguaje Modelica

Componente GastoPublico

Implementa la Ec. (3.3). El gasto publico G es una variable de politica fiscal exdgena,
que forma parte de la demanda agregada. Al ser un parametro, el usuario puede simular
expansiones o contracciones fiscales cambiando su valor directamente. El Coédigo 3.3 lo

implementa:

Cébdigo 3.3: Gasto publico en Modelica (GastoPublico).

1 |model GastoPublico

2 parameter Real G = 200; // Gasto piublico exdgeno (decision del gobierno)
3 RealOutput G_out; // Gasto publico (salida)

4 | equation

s| G_out = G; // Ec. (3.3): G = GO

¢ | end GastoPublico;

Componente MercadoBienes (IS)

Es el componente central del mercado de bienes. Recibe las tres entradas de demanda (C,
I, G), calcula la demanda agregada DA y, mediante la ecuacion diferencial Ec. (3.8), hace
converger la produccién Y hacia el equilibrio. El pardmetro e = 1.0 controla la velocidad
de ese ajuste. El Codigo 3.4 lo implementa; el siguiente apartado describe el mercado

monetario.

Cédigo 3.4: Mercado de bienes IS en Modelica (MercadoBienes).

1 |model MercadoBienes

2 parameter Real alpha = 1.0; // Velocidad de ajuste (alpha > 0)

3 RealInput C_in; // Consumo (entrada)

4 RealInput I_in; // Inversién (entrada)

5 Reallnput G_in; // Gasto publico (entrada)

6 RealOutput Y_out(start=1000, fixed=true); // Produccién de equilibrio (

— salida)

7 Real DA;

s |equation

9 DA = C in + I _in + G_in; // Ec. (3.5): DA =C+I+G

10 der(Y_out) = alpha * (DA - Y_out); // Ec. (3.8): dY/dt = alpha*(DA - Y
— )

11 | end MercadoBienes;

La ecuacién diferencial Ec. (3.8) merece una nota de interpretacion: si la demanda supera,
la produccién (DA >Y), las empresas aumentan su produccion; si ocurre lo contrario, la

reducen. El sistema converge numéricamente al equilibrio Y* = DA mediante integracion
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automatica de OpenModelica (método Runge-Kutta por defecto).

3.4.2. Implementaciéon en Modelica del mercado monetario

Los dos componentes que definen el mercado de dinero capturan la oferta y la demanda
monetaria. El equilibrio dinamico del tipo de interés sigue la misma légica de ajuste

gradual que el mercado de bienes.
Componentes OfertaMonetaria y DemandaDinero

Implementan respectivamente las Ecs. (3.9) y (3.4): la oferta monetaria es exégena (fijada,
por el banco central) y la demanda depende positivamente del ingreso y negativamente

del tipo de interés. El Cédigo 3.5 los implementa:

Cddigo 3.5: Oferta monetaria y demanda de dinero en Modelica.

1 |model OfertaMonetaria

2 parameter Real Ms = 500; // Oferta monetaria (controlada por el banco
— central)

3 RealOutput Ms_out; // Oferta monetaria (salida)

4 | equation

5 Ms_out = Ms; // Ec. (3.9): Ms = MsO

¢ | end OfertaMonetaria;

s |model DemandaDinero

9 parameter Real k = 0.2; // Sensibilidad Md al ingreso (k > 0)

10 parameter Real h = 10; // Senstibilidad Md al tipo de interés (h > 0)
11 RealInput Y_in; // Produccion / ingreso (entrada)

12 RealInput r_in; // Tipo de interés (entrada)

13 RealOutput Md_out; // Demanda de dinero (salida)

14 | equation

15 Md_out = k * Y_in - h * r_in; // Ec. (3.4): Md = k*Y - h*r

16 | end DemandaDinero;

Con la oferta y la demanda de dinero ya definidas, el componente central del mercado

monetario las recibe como entradas para calcular el tipo de interés de equilibrio.
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Componente MercadoMonetario (LM)

El mercado monetario implementa la ecuacién diferencial Ec. (3.10). Cuando hay exceso
de demanda de dinero (M, > Mj), el tipo de interés sube; cuando hay exceso de oferta,

baja. El parametro # = 0,5 regula la velocidad de este ajuste. El Codigo 3.6 lo implementa:

Cédigo 3.6: Mercado monetario LM en Modelica (MercadoMonetario).

1 |model MercadoMonetario

2 parameter Real beta = 0.5; // Velocidad de ajuste (beta > 0)

3 RealInput Md_in; // Demanda de dinero (entrada)

4 RealInput Ms_in; // Oferta monetaria (entrada)

5 RealOutput r_out(start=0.05, fixed=true); // Tipo de interés de

— equilibrio (salida)

¢ |equation

7 der(r_out) = beta * (Md_in - Ms_in); // Ec. (3.10): dr/dt = beta*(Md - Ms
— )

s | end MercadoMonetario;

Esta arquitectura modular permite simular facilmente choques de politica econémica: un
incremento del gasto publico se implementa modificando inicamente el parametro G del
componente GastoPublico, y el sistema converge automaticamente al nuevo equilibrio
siguiendo la dindmica de las Ecs. (3.8)—(3.10). Con los componentes de ambos mercados

definidos, el siguiente apartado ensambla el modelo completo.

3.4.3. Ensamblaje y ecuaciones de equilibrio

El modelo completo conecta los siete componentes anteriores creando el sistema de retro-
alimentacion entre mercados. Las instrucciones connect establecen el flujo de informa-
cion entre componentes; OpenModelica resuelve automaticamente el sistema diferencial-

algebraico resultante (Hairer et al., 1993).

Cada instruccién connect no es una metafora de «cableado»: Modelica la traduce inter-
namente en una ecuacién de igualdad entre las dos variables conectadas. Por ejemplo,
connect (Consumo.C_out, IS.C_in) genera la ecuacién IS.C_in = Consumo.C_out den-
tro del sistema que resuelve el simulador: exactamente el paso de sustituir la Ec. (3.1) en
la Ec. (3.6) que se realizé algebraicamente a mano en la Sec. 3.3.1. Las nueve conexiones
del modelo reconstruyen asi, ecuacién a ecuacién, la misma sustituciéon que produjo la
curva IS reducida (Ec. (3.7)) y el sistema LM (Ecs. (3.9)—(3.10)): la diferencia es que en
Modelica cada paso queda como una ecuacién independiente y verificable en lugar de una

Unica expresion combinada, lo que permite a OpenModelica comprobar automaticamen-
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te que el sistema estd bien determinado (mismo nimero de ecuaciones que de variables)

antes de simular.

La eleccién de cada connect no es arbitraria: se deriva del andlisis de dependencia de
variables sobre el sistema de ecuaciones. Para cada variable se identific la ecuacién que
la define (componente productor) y las que la consumen (componentes consumidores);
cada par productor—consumidor se traduce en una instrucciéon connect. La Tabla 3.2

recoge este analisis; el diagrama causal de la Fig. 2.2 sirvié como validacion cruzada.

Tabla 3.2: Andlisis de dependencia de variables IS-LM: de las ecuaciones del modelo a las
instrucciones connect de Modelica.

Var. Produce Consume Instruccién connect

C' Consumo IS connect (Consumo.C_out, IS.C_in)
C=Cy+cY Y=C+I1+G

I Inversion IS connect (Inversion.I_out,IS.I_in)
I=Io—b-r Y=C+I+G

G Gasto IS connect (Gasto.G_out, IS.G_in)
G =G, Y=C+I+@G

Y IS Consumo connect (IS.Y out, Consumo.Y_in)

Y=a(C+I+G-Y) C=Cy+c-Y

Yy IS DemandaDin connect (IS.Y out,DemandaDin.Y_in)
Y=a..) My =kY — hr
M; DemandaDin LM connect (DemandaDin.Md_out,LM.Md_in)
My = kY — hr P = B(M, — My)
M, OfertaMon LM connect (OfertaMon.Ms_out,LM.Ms_in)
Ms :MSO Tzﬁ(M.s _Md)
r LM Inversion connect (LM.r_out,Inversion.r_in)
P = (M, — My) I=Iy—b-r
T LM DemandaDin connect (LM.r_out,DemandaDin.r_in)
P=p(..) My =kY — hr

A partir de este andlisis, el Codigo 3.7 ensambla los siete componentes y establece las

nueve conexiones causales que materializan el modelo IS-LM completo:
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Cédigo 3.7: Modelo IS-LM completo en Modelica (anotaciones visuales omitidas).

1 | package ISLM_
3 | import Modelica.Blocks.Interfaces.x*;
4 | import Modelica.Blocks.Sources.x*;

s |// ... definiciones de modelos (Codigos 3.1 -- 3.6)

7 |model Main "Modelo IS-LM basico"

8 FuncionConsumo Consumo (c=0.8, C0=200) ;
9 FuncionInversion Inversion (b=50, I10=300);
10 GastoPublico Gasto (G=200) ;

1 MercadoBienes IS (alpha=1.0);

12 DemandaDinero DemandaDin (k=0.2, h=10);
13 OfertaMonetaria  OfertaMon (Ms=500);

14 MercadoMonetario LM (beta=0.5) ;

15 | equation

16 // Flujos hactia el mercado de bienes (IS)

17 connect (Consumo.C_out, IS.C_in); // C ——> IS

18 connect (Inversion.I_out, IS.I_in); // I ——> IS

19 connect (Gasto.G_out, IS.G_in); // G --> IS

20 // Retroalimentacion: Y determina C y Md

21 connect(IS.Y_out, Consumo.Y_in); // IS ——> C (Y -> C)

22 connect (IS.Y_out, DemandaDin.Y_in); // IS --> Md (Y -> Md)
23 // Flujos hacia el mercado de dinero (LM)

24 connect (DemandaDin.Md_out, LM.Md_in); // Md --> LM

25 connect (OfertaMon.Ms _out, LM.Ms_ in); // Ms —--> LM

26 // Retroalimentacion: r determina I y Md

27 connect (LM.r_out, Inversion.r_ in); // LM ——> I (r -> I)

28 connect (LM.r_out, DemandaDin.r in); // LM --> Md (r -> Md)

29 | end Main;

30 |end ISLM_;

Esta implementacién cierra el modelo IS-LM en Modelica. La siguiente seccién presenta
el modelo de Solow, que extiende el andlisis del corto al largo plazo incorporando la
acumulacion de capital y el crecimiento poblacional. En ambos casos el sistema converge

automaticamente al nuevo equilibrio (Y*,r*).
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3.5 Modelo de Solow: hipétesis y simplificaciones

A diferencia del modelo IS-LM, orientado al analisis de corto plazo, el modelo de Solow
explica la dindmica de crecimiento econémico en el largo plazo. Esta seccion presenta las

variables del modelo y las hipétesis que delimitan la variante implementada.

Tabla 3.3: Variables y parametros del modelo de Solow.

Simbolo  Valor tipico Unidades Significado

S 0.150 — 0.350 Adimensional Tasa de ahorro

n 0.005 - 0.020 Fraccion/ano Tasa de crecimiento poblacional

1) 0.030 — 0.070 Fraccién/ano Tasa de depreciacién del capital

« 0.250 — 0.400 Adimensional Elasticidad del producto respecto al ca-
pital

A 1.000 — 2.000 Adimensional Nivel de tecnologia, constante en la ver-

sién bésica (Hipdtesis 5)

Ko 50 — 500 Miles Capital inicial por trabajador
€ /trabajador
Lo 50 — 500 Miles personas Poblacién inicial

La seccién se estructura en dos apartados: las hipotesis sobre las que se construye el

modelo (Sec. 3.5.1) y las simplificaciones adoptadas en su implementacién (Sec. 3.5.2).

3.5.1. Hipodtesis del modelo de Solow

El modelo de Solow bésico se asienta en cinco hipétesis principales:

Primera hipétesis: la tasa de ahorro s es constante y exdgena: las familias ahorran

una fraccién fija de su ingreso con independencia del nivel de renta u otras variables.

Segunda hipdtesis: la tasa de depreciacién § es constante: el capital se desgasta a

un ritmo uniforme cada periodo.
Tercera hipdétesis: el crecimiento poblacional n es constante y exdgeno.

Cuarta hipétesis: la funcién de produccién presenta rendimientos constantes a escala.
Si se duplican todos los factores de produccion (K y L), la produccién se duplica. No
obstante, existe rendimiento decreciente en cada factor por separado: aumentar el capital

manteniendo constante el trabajo incrementa la produccion, pero cada vez menos.
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Quinta hipdtesis: economia de un solo sector. Se asume un tnico bien homogéneo que
sirve tanto para consumo como para inversion, y se abstrae el progreso tecnolégico en

la version basica aqui implementada.

3.5.2. Simplificaciones del modelo de Solow

En la versién basica implementada, el modelo prescinde de los siguientes elementos:
No existe gobierno: no hay impuestos ni gasto publico.
La economia es cerrada: no hay comercio internacional.

Las decisiones de ahorro/consumo de las familias no se modelan explicitamen-

te: se asume una fraccién constante s de ahorro.
No hay desempleo: toda la fuerza laboral esta siempre empleada.

El progreso tecnoldgico A se fija como parametro constante (A = 1 en la versién

bésica).

Estas simplificaciones permiten concentrarse en los mecanismos esenciales del crecimiento:
acumulacion de capital, depreciacion y crecimiento poblacional. A pesar de su sencillez,
el modelo reproduce patrones observados en datos reales, como la convergencia entre paises

con diferente nivel de desarrollo.

3.6 Modelo de Solow: descripcion y formulacién ma-

tematica

Con las hipotesis anteriores, el modelo de Solow queda caracterizado por cinco ecuaciones
fundamentales que se implementaran como componentes Modelica en la Sec. 3.6.1. Se
presentan en orden logico, desde la funcién de produccién hasta el estado estaciona-
rio de largo plazo. La seccion se estructura en siete apartados: funciéon de produccion
Cobb-Douglas (Sec. 3.6.1), ecuacién de acumulacién de capital (Sec. 3.6.2), crecimiento
poblacional (Sec. 3.6.3), inversién (Sec. 3.6.4), estado estacionario (Sec. 3.6.5), variables

per capita (Sec. 3.6.6) e implementacién en Modelica (Sec. 3.6.7).
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3.6.1. Funcién de produccion Cobb-Douglas

La produccién agregada se describe mediante una funciéon de tipo Cobb-Douglas con

rendimientos decrecientes del capital:

Y=A -K* L' (3.15)

donde K es el stock de capital, L la fuerza laboral, A > 0 el nivel de tecnologia y a € (0, 1)
la elasticidad del producto respecto al capital (fraccién del producto atribuible al factor

capital). En términos per capita (dividiendo por L):

y=Ak° (3.16)

donde y = Y/L es el producto por trabajador y k = K/L el capital por trabajador.
El parametro a ~ 0,33 implica que el capital explica aproximadamente un tercio del
producto, un valor empirico estandar en la literatura. Definida la funcién de produccién,

el siguiente apartado modela la dinamica de acumulacién del capital.

3.6.2. Ecuacién de acumulacion de capital

El stock de capital varia segin la diferencia entre la inversién bruta y la depreciacién:

K=sY-6K (3.17)

donde s € (0,1) es la tasa de ahorro, de modo que I = s-Y es la inversién total y 6 - K

la depreciacion del stock de capital. En términos per capita:

k=s-y—(4n)-k (3.18)

donde k = K /L es el capital por trabajador, y = Y/L el producto por trabajador, s € (0, 1)
la tasa de ahorro, d la depreciacion del capital y n la tasa de crecimiento poblacional. El
término s - y representa la inversiéon por trabajador y (6 4+ n) - k el capital necesario para
mantener k& constante: o - k repone el capital depreciado y n - k£ equipa a los nuevos traba-
jadores. La ecuacion incluye n como parametro exdgeno; el siguiente apartado caracteriza

la dindmica de la fuerza laboral.
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3.6.3. Crecimiento poblacional

La fuerza laboral crece a una tasa constante n segtin la siguiente ecuacién diferencial

lineal:

L=n-L (3.19)

donde L es el tamatio de la fuerza laboral y n > 0 su tasa de crecimiento poblacional
exOgena y constante. La ecuacién tiene solucién analitica L(t) = Lo - €™, donde Lg es
la poblacién inicial. Con la dinamica de capital y poblacién establecidas, el siguiente

apartado especifica como se determina la inversion.

3.6.4. Inversion

La fracciéon constante s de la produccion que se destina a la formacién de nuevo capital

es:

[=s-Y (3.20)

donde I es la inversién total bruta, s € (0,1) la tasa de ahorro (fraccién constante de
la produccién que no se consume) e Y la produccién agregada. Una fraccion fija s de
la produccion se invierte en nuevo capital, cerrando el bucle de retroalimentacion K —
Y — I — K (capital, produccion e inversion, respectivamente). Establecidas las cuatro
ecuaciones dinamicas del modelo, el siguiente apartado calcula el punto de equilibrio de

largo plazo.

3.6.5. Estado estacionario

El estado estacionario se alcanza cuando k = 0 en la Ec. (3.18), es decir, cuando la

inversion por trabajador iguala exactamente el capital de mantenimiento:

s~y =(0+n)- k" (3.21)

Sustituyendo y* = (k*)* de la Ec. (3.16):

s-(k")*=(04+n)- -k (3.22)
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Resolviendo para k*:
1

el

donde s es la tasa de ahorro, J la tasa de depreciacion, n la tasa de crecimiento poblacional

y « la elasticidad del capital en la funcion Cobb-Douglas.

El producto por trabajador en estado estacionario es:

(&3

v = Ls T n] B (3.24)

donde y* = Y*/L es el producto por trabajador en el estado estacionario. Las Ec. (3.23)
y (3.24) muestran que el ingreso de largo plazo depende positivamente de la tasa de ahorro
s y negativamente de la depreciaciéon J y el crecimiento poblacional n. Estas férmulas se

utilizaran en el Capitulo 5 para validar analiticamente los resultados de la simulacion.

3.6.6. Variables per capita

Para facilitar la visualizacién del estado estacionario en OpenModelica, el modelo calcula
las cuatro variables per capita como cocientes de la variable agregada entre la fuerza

laboral L:

K
k= T (capital per cépita) (3.25)

El producto per capita y = Y/L ya se establecié en la Ec. (3.16) (y = A-k®). A partir de

estas dos variables fundamentales se derivan la inversion y el consumo per capita:

ipe =1/L=s"y (3.26)

donde s es la tasa de ahorro e y el producto per capita definido en (3.16).

e = (Y = D)/L=(1—5)-y (3.27)

donde (1 — s) es la propensiéon media al consumo e y el producto per capita. Con las
cuatro variables per cépita definidas, el siguiente apartado presenta su traduccién directa

al lenguaje Modelica.
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3.6.7. Implementacion en Modelica del modelo de Solow

Partiendo de la formulaciéon anterior, esta seccién presenta la traduccion directa de ca-
da ecuacion al codigo Modelica correspondiente. El modelo Solow implementado sigue
la misma filosofia modular que el IS-LM: cada ecuacién dindmica se encapsula en un

componente con conectores tipados Reallnput/RealOutput.
Componente Solow_Capital

Implementa la Ec. (3.17). Los pardmetros por defecto son Ky = 100 (capital inicial) y
d = 0,05 (depreciacion del 5% anual). Recibe como entrada la inversién Iy calcula la

evolucion del stock de capital K. El Cédigo 3.8 lo implementa:

Cddigo 3.8: Componente Solow_Capital en Modelica.

1 |model Solow_Capital

2 parameter Real KO 100; // Capital inicial

0.05; // Tasa de depreciacion (delta = 57 anual)

3 parameter Real delta
4 RealInput I_in; // Inversion (entrada)

5 RealOutput K_out(start=KO, fixed=true); // Stock de capital (salida)
6 | equation

7 der(K_out) = I_in - delta * K_out; // Ec. (3.20): dK/dt = I - delta*K
s |end Solow_Capital;

El stock de capital acumulado alimenta directamente la funcién de produccion, definida

a continuacion mediante el Componente Solow Produccion

Implementa la funcién de produccion Cobb-Douglas (Ec. (3.15)) con A = 1 (pardmetro im-
plicito en la versién bésica). El pardmetro o = 0.33 representa la elasticidad del producto

respecto al capital. El Codigo 3.9 lo implementa:

Cddigo 3.9: Componente Solow_ Produccion en Modelica.

1 |model Solow_Produccion

2 parameter Real alpha = 0.33; // Elasticidad del producto respecto al

— capital

3 RealInput K_in; // Stock de capital (entrada)

4 RealInput L_in; // Fuerza laboral (entrada)

RealOutput Y_out; // Produccion agregada (salida)

¢ | equation

7 Y out = K_in"alpha * L_in~(1 - alpha); // Ec. (3.18): Y = K-alpha * L~(1-
— alpha)

s |end Solow_Produccion;
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La producciéon depende también del segundo factor productivo, la fuerza laboral, cuya

dindmica se modela a continuacién.
Componente Solow_Poblacion

Implementa la ecuaciéon diferencial Ec. (3.19). Si se dispone de datos reales de crecimiento
poblacional (conector n_tasa), el modelo los utiliza; en caso contrario, usa el pardmetro
constante n. Esta logica permite parametrizar el modelo con series histéricas del Banco
Mundial. El Cédigo 3.10 lo implementa:

Cddigo 3.10: Componente Solow_ Poblacion en Modelica.

1 |model Solow_Poblacion

2 parameter Real n = 0.02; // Tasa de crecimiento poblacional (27 anual)
3 parameter Real LO = 100; // Poblacidn inicial
4 RealInput n_tasa; // Tasa real (si disponible, p. ej. del Banco

— Mundial)

5 RealOutput L_out(start=L0, fixed=true); // Fuerza laboral (salida)

6 | equation

7 // S% hay datos reales ([n_tasal > 0.0001), se usan; st no, el pardmetro
— n

8 der(L_out) = if abs(n_tasa) > 0.0001

9 then n_tasa * L_out

10 else n * L_out;

11 | end Solow_Poblacion;

Cerrando el ciclo de crecimiento, la inversién traduce una fraccién de la produccion en
nuevo capital. El componente Solow_Inversion implementa la Ec. (3.20). Al igual que
la poblacién, acepta una tasa de ahorro real procedente del Banco Mundial (s_tasa) o

usa el pardmetro por defecto s = 0.25. El Codigo 3.11 lo implementa:

Cdédigo 3.11: Componente Solow_ Inversion en Modelica.

1 |model Solow_Inversion

2 parameter Real s = 0.25; // Tasa de ahorro por defecto (257)

3 RealInput Y_in; // Produccién agregada (entrada)
1 RealInput s_tasa; // Tasa real (si disponible)

5 RealOutput I_out; // Inversion (salida)

¢ | equation

7 I out = if s_tasa > 0.001
8 then s_tasa * Y_in

9 else s * Y_in;

10 |end Solow_Inversion;
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El modelo completo junto con las conexiones conecta los cuatro componentes anteriores
formando el bucle de retroalimentacién K (capital) — Y (produccién) — I (inversion)
— K, al que se anade L (fuerza laboral) — Y y las variables per capita (Ecs. (3.16)
y (3.25)—(3.27)).

La Tabla 3.4 muestra el analisis de dependencia de variables del modelo Solow. El bucle
K —'Y — I — K emerge directamente de las ecuaciones: Y es salida de Produccion y

entrada de Inversion; [ es salida de Inversion y entrada de Capital.

Tabla 3.4: Anilisis de dependencia de variables Solow: de las ecuaciones del modelo a las
instrucciones connect de Modelica.

Var. Produce Consume Instruccion connect

s tasa__ s Inversion connect (tasa_s.out,Inversion.s_tasa)
API Banco Mundial I=s5-Y

n tasa_n Poblacion connect (tasa_n.out,Poblacion.n_tasa)
API Banco Mundial L=mn-L

I  Inversion Capital connect (Inversion.I_out, Capital.I_in)
I=s5Y K=1-6/K

K  Capital Produccion connect (Capital.K_out, Produccion.K_in)
K=1-//K Y = AK~[1-«@

L  Poblacion Produccion connect (Poblacion.L_out, Produccion.L_in)
L=n-L Y = AKeL1—

Y  Produccion Inversion connect (Produccion.Y_out, Inversion.Y_in)
Y = AK“L1— I=s5-Y

A partir de este andlisis, el Cédigo 3.12 ensambla los cuatro componentes y establece las

cinco conexiones causales que cierran el ciclo de crecimiento del modelo de Solow:
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10

11

12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Cddigo 3.12: Modelo de Solow completo ensamblado en Modelica.

package Solow_Model

// ... definiciones de modelos (Cédigos 3.8 -- 3.11)

model Main "Modelo de Solow basico"
Solow_Capital Capital  (K0=100, delta=0.05);
Solow_Produccion Produccion(alpha=0.33);
Solow_Poblacion Poblacion (n=0.02, L0=100);

Solow_Inversion Inversion (s=0.25);

// Fuentes de tasas (valor 0 -> se usa el pardmetro interno)
Constant tasa_s(k=0);
Constant tasa_n(k=0);

// Variables per capita (Ecs. 3.19, 3.28 -- 3.30)
Real k_percapita;
Real y_percapita;
Real i_percapita;

Real c_percapita;

equation
connect (tasa_s.out, Inversion.s tasa); // s_real —-=> T
connect(tasa_n.out, Poblacion.n_tasa); // n_real ——> L
connect(Inversion.I_out, Capital.I_in); // I ——> K
connect (Capital.K_out, Produccion.K_in); // K —>Y

connect (Poblacion.L_out, Produccion.L in); // L --> Y

connect (Produccion.Y out, Inversion.Y in); // V --> I

// Variables per capita

k_percapita = Capital.K_out / Poblacion.L_out; //
— Ec. (3.28)

y_percapita = Produccion.Y_out / Poblacion.L_out; //
— Ec. (3.19)

i_percapita = Inversion.I_out / Poblacion.L_out; //

< Ec. (3.29)
Cc_percapita
= Be. (3.80)

end Main;

(Produccion.Y_out - Inversion.I_out) / Poblacion.L out; //

end Solow_Model;
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Con este bloque se cierra la implementacion en Modelica de ambos modelos. El IS-LM
queda expresado en siete componentes y el de Solow en cuatro, todos ellos con conectores
tipados que garantizan la coherencia de las conexiones. La estructura modular permite
sustituir cualquier componente (por ejemplo, Solow_Produccion por una funcién CES o
con progreso técnico A(t), o Solow_Poblacion con datos reales del Banco Mundial) sin

modificar el resto del sistema.

3.7 Extension del modelo Solow: Economia Circular

Esta seccion presenta la extension de Economia Circular del modelo Solow, que introduce
un parametro de circularidad p para modelar la reutilizacion del capital depreciado. Se
describe en dos apartados: la formulacién matematica y justificacién econémica (Sec. 3.7.1)

y la implementacién en Modelica como componente Solow_Circularidad (Sec. 3.7.2).

3.7.1. Motivaciéon y formulaciéon

El modelo de Solow estandar asume que el capital se deprecia a una tasa constante o
independientemente de si los bienes depreciados se desechan o se reutilizan. La Economia
Circular (Daly, 1996) (Ellen MacArthur Foundation, 2013) propone que una fraccién
p € [0,1] del capital depreciado puede reincorporarse al proceso productivo (mediante

reciclaje, reparacion o reutilizacion), reduciendo la depreciacion neta efectiva:

b= (1= p) (3.28)
donde p = 0 recupera el modelo lineal estandar y p = 1 representaria circularidad perfecta

(sin pérdida de capital). Con esta modificacion la ecuacién de acumulacion de capital per

capita queda:

k=s-f(k)=1[0-(1—p)+n] -k (3.29)

donde f(k) = A - k“ es la funcién de produccién Cobb-Douglas per cépita, p € [0,1] la

tasa de circularidad y n la tasa de crecimiento poblacional.
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y el estado estacionario k* se desplaza hacia un valor mayor:

1

s Ta
K= | ——— 3.30

il (330
donde los parametros tienen el mismo significado que en (3.23), siendo p la tasa de circu-

laridad que reduce la depreciacion efectiva.

La interpretacion econémica es directa: mayor circularidad p reduce la depreciacion efec-
tiva, por lo que se necesita menos inversion para mantener el stock de capital, elevando

el estado estacionario.

3.7.2. Implementacion en Modelica: componente

Solow_Circularidad

El componente anade un tnico parametro rho a la ecuacion de acumulacion de capital.
El resto de la interfaz es idéntica a Solow_Capital, lo que garantiza compatibilidad total

con el modelo base.

El componente Solow_Circularidad esta integrado en el editor como plantilla nativa:
la opcion Modelo Circular Base de la paleta lateral (y del ment de plantillas) genera
automaticamente el modelo de Solow completo sustituyendo el bloque de capital por su

variante circular, listo para exportarse y simularse en OpenModelica (véase la Sec. 4.5.4).
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Cdédigo 3.13: Componente Solow_ Circularidad: Economia Circular integrada en el modelo de

Solow.

1 |model Solow_Circularidad

2 "Acumulacion de capital con tasa de circularidad rho"

4 parameter Real s = 0.25 "Tasa de ahorro";

5 parameter Real delta = 0.05 "Tasa de depreciacion base";
6 parameter Real n = 0.02 "Crecimiento poblacional';

7 parameter Real alpha = 0.33 "Elasticidad del capital";

8 parameter Real rho = 0.0 "Tasa de circularidad [0,1]";
9

10 Real k(start = 1.0) "Capital por trabajador";

11 Real y "Produccion per capita";

12 Real i "Inversion per capita";

13 Real c "Consumo per capita";

14 Real delta_ef "Depreciacion efectiva";

16 | equation
17 // Depreciacion neta segun circularidad

18 delta_ef = delta * (1 - rho);

20 // Function de produccion Cobb-Douglas
21 y = k 7 alpha;

22

23 // Identidad de inversion
24 i=s5*y;

25

26 // Consumo per capita

27 c=(1-18) *y;
28
29 // Acumulacion de capital con ecomomia circular
30 der(k) = i - (delta_ef + n) * k;

31

32 |end Solow_Circularidad;
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CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS IS-LM Y SOLOW

3.8 Conclusiones

Este capitulo ha completado el disefio e implementacién de los modelos IS-LM y Solow
en el lenguaje Modelica, desde las hipdtesis tedricas hasta el cédigo funcional de cada

componente.

Para el modelo IS-LM, se han implementado siete componentes econométricos reutiliza-
bles (funciones de consumo, inversion, gasto ptblico, demanda de dinero, oferta monetaria
y los mercados de bienes y monetario), formulados como sistemas de ecuaciones diferen-
ciales en Modelica que convergen al equilibrio simultdneo (Y* r*) mediante velocidades

de ajuste a y f3.

Para el modelo de Solow, se han implementado cuatro componentes (capital, poblacion,
produccién Cobb-Douglas e inversion), cuya dindmica conjunta reproduce la convergencia
al estado estacionario £* e y* para parametros calibrados con datos reales del Banco
Mundial.

La extensién de Economia Circular (Solow_Circularidad) demuestra la extensibi-
lidad de la arquitectura: basta afadir el parametro p € [0, 1] y modificar la ecuacién de
depreciacién efectiva para obtener un nuevo estado estacionario sustancialmente superior,

sin alterar ningin otro componente del sistema.

Los modelos quedan listos para ser manipulados visualmente mediante el editor grafico.
El siguiente capitulo describe la arquitectura software de dicho editor: los patrones de
disefio empleados, las clases principales y el mecanismo que conecta la interfaz grafica con

la generacion de coédigo Modelica.
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Capitulo 4

Patrones de Diseno y Arquitectura

Software

4.1 Introducciéon

Este capitulo describe la arquitectura software del editor grafico Modelica desarrollado.
Se detallan los patrones de disefio empleados, la estructura de las clases principales y sus
listeners, el funcionamiento del exportador e importador de coédigo Modelica, la integracion
con fuentes de datos econémicos externos y el visor de cédigo integrado. Gracias al disefio
modular y extensible, el sistema incorpora capacidad de crecimiento para nuevos dominios

de modelado sin necesidad de reestructurar el codigo existente.

Los componentes descritos en este capitulo implementan la funcionalidad del editor que
permite manipular graficamente los modelos econémicos desarrollados en el Capitulo 3,
proporcionando una interfaz intuitiva que elimina la necesidad de conocer la sintaxis Mode-
lica: el usuario trabaja con objetos visuales en el lienzo y el editor genera automéaticamente

el codigo correcto.

El capitulo se estructura en trece secciones. Tras esta introduccién (Sec. 4.1), la Sec. 4.2
presenta la arquitectura general basada en el patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC).
Las secciones 4.3 y 4.4 detallan las clases de la interfaz grafica (capa Vista): la clase
principal EditorModelicaMultiDominio (Sec. 4.3) y el lienzo de dibujo CanvasModelica
(Sec. 4.4). Las secciones 4.5 y 4.6 describen las clases de datos del modelo (capa Modelo):
la representacién de los componentes (Sec. 4.5) y la de las conexiones (Sec. 4.6). La
Sec. 4.7 describe el exportador de cédigo Modelica (ExportadorModelica). La Sec. 4.8
describe el ParseadorModelica, que reconstruye los modelos a partir de archivos .mo.
Las secciones 4.9 y 4.10 cubren, respectivamente, el sistema de validaciéon de conexiones
y la integracion con fuentes de datos econémicos externas. La Sec. 4.11 presenta el visor
de cédigo integrado. La Sec. 4.12 explica el mecanismo de extensibilidad y la Sec. 4.13

recoge las conclusiones del capitulo.
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4.2 Arquitectura general

La arquitectura general del editor se fundamenta en patrones de diseno de ingenieria del
software documentados en la literatura clasica, en particular en el libro Design Patterns
de Gamma et al. (Gamma et al., 1994) (la conocida «Gang of Foury), estudiados también
en la asignatura de Disefio de Aplicaciones Orientadas a Objetos del Grado en Ingenieria
en Tecnologias de la Informacién (Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos.
UNED, 2025), que proporcionan soluciones probadas a problemas recurrentes de diseno.
El sistema implementa una arquitectura de tres capas basada en el patréon Modelo-Vista-
Controlador (MVC).

La Tabla 4.1 ofrece una vista de conjunto de los patrones y principios aplicados, antes de

entrar en el detalle de cada uno:

Tabla 4.1: Patrones de disefio y principios SOLID aplicados: problema que resuelven y dénde

Se usan.

Patréon / Problema que resuelve

Principio

Doénde se usa en el editor

MVC

Factory

SRP

OCP

LSP

ISP

DIP

Que la interfaz grafica, los datos y la 16-
gica de negocio queden entrelazados, difi-
cultando el mantenimiento

Que crear cada tipo de componente re-
quiera codigo disperso y repetido por to-
do el programa

Clases que hacen demasiadas cosas a la
vez, volviéndose fragiles ante cualquier
cambio

Que anadir una funcionalidad nueva obli-
gue a modificar — y arriesgar romper —
codigo que ya funciona

Que una subclase se comporte de forma
incompatible con su clase base, rompien-
do el codigo que la usa

Que una clase dependa de métodos que no
necesita, solo por compartir una interfaz
demasiado genérica

Que los médulos principales queden ata-
dos a detalles de implementacién concre-
tos, dificultando cambios futuros

Arquitectura general (Sec. 4.2); Vista en
Secs. 4.3-4.4, Modelo en Secs. 4.5-4.6

de

Método inicializar()
ComponenteModelica (Sec. 4.5.3)

Cada clase del editor tiene una unica res-
ponsabilidad (Secs. 4.5-4.12)

Mecanismo de extensibilidad: nuevo com-
ponente en 4 ficheros sin tocar el resto
(Sec. 4.12)

Jerarquia de componentes Swing (paneles,
didlogos)

Conectores RealInput/RealOutput espe-
cificos en Conector (Sec. 4.5)

Validacion de conexiones sobre abstrac-
ciones, no implementaciones (Sec. 4.9)

La aplicacién ha sido desarrollada en Java Swing, el toolkit de interfaces graficas de usua-
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rio incluido en el JDK estandar desde 1998. Swing ofrece més de 25 anos de estabilidad y
madurez: su API estd completa y bien documentada, no requiere dependencias externas
(basta con importar javax.swing.*) y es independiente de plataforma, ejecutandose idénti-
camente en Windows, macOS y Linux. Para este proyecto académico, estas caracteristicas

pesan mas que las ventajas estéticas de JavaFX.
El sistema se estructura en once médulos agrupados segiin su funcion en el patréon MVC:

Modelo (datos): ComponenteModelica, datos y légica de cada bloque econdémico (tipo,

parametros, conectores); ConexiénModelica, relaciones direccionales entre componentes.

Controladores: ValidadorConectores, con las reglas de validacion sintactica y se-
mantica; ExportadorModelica, que genera codigo .mo a partir del modelo grafi-
co; ParseadorModelica, que lee archivos .mo y reconstruye el modelo en el editor;

ServicioDatosEconomicos, integracién con la API del Banco Mundial.

Vista (interfaz grafica): EditorModelicaMultiDominio, ventana principal y coordina-
dor de eventos; CanvasModelica, lienzo de dibujo interactivo; PaletaComponentes, panel
lateral de bloques disponibles; PanelAtributosDescriptivo, inspector de propiedades

del componente seleccionado; DialogoVerCodigo, visor de cddigo Modelica generado.

Tabla 4.2: Mapa de clases del editor: capa MVC, responsabilidad y seccién de referencia.

Capa Clase Responsabilidad Sec.

Modelo ComponenteModelica Datos y légica de cada bloque econémi- 4.5
co

Modelo ConexiénModelica Relacion direccional entre componentes 4.6

Controlador ValidadorConectores Reglas de validacion sintactica y seman- 4.9
tica

Controlador ExportadorModelica Genera c6digo .mo desde el modelo gra- 4.7
fico

Controlador ParseadorModelica Lee .mo y reconstruye el modelo 4.8

Controlador ServicioDatosEconomicos Integracion con API del Banco Mundial 4.10

Vista EditorModelicaMultiDominio Ventana principal, coordinador de even- 4.3
tos

Vista CanvasModelica Lienzo de dibujo interactivo 4.4

Vista PaletaComponentes Panel lateral de bloques disponibles 4.3

Vista PanelAtributosDescriptivo Inspector de propiedades 4.3

Vista DialogoVerCodigo Visor de cédigo Modelica generado 4.11
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La Tabla 4.2 resume esta clasificaciéon junto con la seccion del capitulo donde se describe
cada clase, sirviendo como mapa de referencia rapida. El diseno del editor aplica cuatro

patrones clasicos de forma coherente y justificada:

MVC (Model-View-Controller). Separa la légica de negocio (ComponenteModelica,
ConexiéonModelica), la presentacién grafica (CanvasModelica, PaletaComponentes) y el
control (EditorModelicaMultiDominio). Esta separacién permite cambios en la interfaz

sin afectar al modelo de datos subyacente.

Observer. El canvas observa cambios en la seleccién de componentes y notifica al panel
de atributos mediante eventos PropertyChange. Esto mantiene la consistencia entre vista
y modelo: cuando el usuario selecciona un bloque en el lienzo, el inspector de la derecha

se actualiza automaticamente.

Strategy. ValidadorConectores aplica estrategias de validacién distintas segtin el modelo
econémico (IS-LM o Solow), agrupando las reglas por dominio. Nuevos dominios pueden

anadirse sin modificar las estrategias existentes.

Factory. ComponenteModelica actiia como factoria: el método inicializar() configura el
tipo correcto de conectores y parametros segin el tipo y la biblioteca del componente,

centralizando la logica de creaciéon y facilitando la adicién de nuevos tipos.

Ademas, el diseno respeta los cinco principios SOLID de la programaciéon orientada a

objetos (Martin, 2000), resumidos ya en la Tabla 4.1 y detallados aqui:

= SRP — evita clases que hacen demasiadas cosas a la vez y se vuelven fragiles
ante cualquier cambio: en el editor, cada clase tiene una tnica responsabilidad bien
definida (Secs. 4.5-4.12).

s OCP — evita que anadir una funcionalidad obligue a modificar cédigo que ya
funciona, con el riesgo de romperlo: el editor esta abierto a extensién sin modificar
codigo existente (Sec. 4.12).

= LSP — garantiza que una subclase pueda sustituir a su clase base sin comporta-
mientos sorpresa: las subclases son intercambiables con su tipo base, aplicado de
forma general en la jerarquia de componentes Swing.

» ISP — evita que una clase dependa de métodos que no necesita solo por
compartir una interfaz demasiado genérica: el editor usa interfaces especificas
RealInput/RealOutput en la clase Conector (Sec. 4.5), sin dependencias innece-
sarias.

= DIP — evita que los médulos de alto nivel queden atados a detalles de implementa-

cién concretos, dificultando cambios futuros: dependen de abstracciones (Sec. 4.9).

Estos principios se aplican de forma transversal en los apartados 4.5 a 4.12.
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La combinaciéon de los cuatro patrones de diseno y los cinco principios SOLID descritos
son un conjunto que se ha tratado de mantener coherentemente: el patréon MVC define los
tres bloques principales (Modelo, Vista, Controlador); Factory y Strategy resuelven, res-
pectivamente, coémo se crean los componentes y como se validan sus conexiones dentro de
esos bloques; y los principios SOLID garantizan que esa estructura siga siendo mantenible

y extensible a medida que el editor crece.

Esta decision arquitectonica, de usar un controlador implicito en lugar de clases dedica-
das tiene una contrapartida que conviene reconocer: las clases Vista terminan acumulando
tanto logica de presentacién como logica de control, lo que en proyectos de mayor escala
podria dificultar las pruebas unitarias del comportamiento de control de forma aislada de
la interfaz grafica. Para un editor de la envergadura de este TFM, con una tnica ventana
principal y un flujo de interaccién relativamente lineal, este acoplamiento resulta mane-
jable y evita la sobreingenieria de introducir una capa de Controlador explicita que, en
la préactica, se limitaria a redirigir eventos de Swing sin anadir légica propia. Frameworks
mas maduros para aplicaciones de escritorio Java, como JavaFX con su patron MVVM
(Model-View-ViewModel), si separan explicitamente esta responsabilidad mediante pro-
piedades observables, a costa de una curva de aprendizaje mayor y de las dependencias

adicionales que Swing evita.

Esta arquitectura de tres capas ha demostrado su flexibilidad durante el propio desarrollo
del editor: la incorporacién de los tres dominios econémicos soportados (IS-LM, Solow y, de
forma mas limitada, Doughnut) no requirié modificar ni una sola clase Vista o Controlador
— Unicamente ComponenteModelica crecié con nuevos casos en su método inicializar()
(Sec. 4.5.3), y ValidadorConectores incorpord las reglas semdanticas correspondientes
(Sec. 4.9). Esta estabilidad de la capa de presentacién frente a cambios en el dominio
econ6émico es precisamente el resultado esperado de una separacion MVC bien aplicada,

y confirma en la practica lo que la Tabla 4.1 enuncia de forma teérica.

La Figura 4.1 representa esta arquitectura completa, mostrando los archivos concretos
que implementan cada capa y el volumen de listeners que materializan el Controlador

implicito.
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El diagrama destaca una decision de diseno relevante: el editor no implementa clases Con-
trolador independientes, sino que integra esa responsabilidad directamente en las clases
Vista mediante listeners de Swing (ActionListener, MouseListener y similares). Esta
es la forma habitual de aplicar MVC en aplicaciones de escritorio Java, donde el propio
framework grafico ya proporciona el mecanismo de eventos: separar el Controlador en cla-
ses aparte anadiria una capa de indireccion sin beneficio real, dado que Swing no permite
desacoplar completamente el manejo de eventos de los componentes que los generan. FEl
flujo tipico de trabajo del usuario recorre los médulos en el siguiente orden, ilustrando

como colaboran las capas MVC en la préctica:

1. El usuario hace doble clic en un elemento de la paleta.

2. PaletaComponentes dispara un PropertyChangeEvent con el tipo seleccionado.

3. EditorModelicaMultiDominio recibe el evento y crea una instancia de
ComponenteModelica con el tipo y biblioteca correspondientes.

4. CanvasModelica anade el componente a su lista interna y llama a repaint (), que
activa paintComponent ().

5. El usuario activa el modo conexién y arrastra entre dos conectores.

6. CanvasModelica detecta el clic de origen (mousePressed) y actualiza la linea pro-
visional en tiempo real (mouseDragged).

7. Al soltar (mouseReleased), se invoca ValidadorConectores.validarConexién().
Si la validacion es exitosa, se crea un objeto ConexiénModelica y se anade a la lista;

en caso contrario se muestra un didlogo de error.

Notese que los pasos 1 a 4 corresponden a la creaciéon de componentes, mientras que los
pasos 5 a 7 cubren el establecimiento de conexiones entre ellos: ambos flujos comparten el
mismo patron de validar antes de modificar el estado del modelo, evitando que el canvas

quede en un estado inconsistente ante una entrada invalida del usuario.

Este flujo de interaccion se apoya en un conjunto de clases especializadas que las secciones
siguientes describen una a una, comenzando por la clase raiz que coordina todo el sistema:

EditorModelicaMultiDominio.

La Figura 4.2 detalla las clases de la capa Vista, y la Figura 4.3 las clases de las capas
Modelo y Controlador, con sus atributos y métodos mas relevantes, y las relaciones reales
entre ellas (composicién, asociacion y dependencia, con sus multiplicidades), generadas

con PlantUML a partir del cédigo fuente verificado.
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Diagrama de clases UML (2/2): Capa Modelo y Controladores

@ ExportadorModelica

+generarCodigo() : String
-generarDefinicionesEconomicas(stringBuilder)
-generarDefinicionesSolow(5tringBuilder)
-generarDefinicionesDoughnut(StringBuilder)
-generarDocumentacionHTML() : String
-toMoX(int) : double

-toMoY(int) : double

A
| slee
\ N
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! ~

@ ParseadorModelica

-5tring nombreModelo
-List=ComponenteModelica= componentes
-List=ConexionModelica= conexiones

+cargarModelo(File)

+getNombreModelo() : String
+getComponentes() : List=ComponenteModelica>
+getConexiones() : List<ConexionModelica=
-deducirBiblioteca(String) : String

T
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s
.
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s I
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@ ConexionModelica !

-ComponenteModelica origen I
-String conectorOrigen I
-CompenenteModelica destino I
-5tring conectorDestino !

Gestionados por CanvasModelica
(Vista): ver Fig. 4.x (1/2)

]

reconstruye

+dibujar(Graphics2D) |

conecta i
I

¥
@ ComponenteModelica

@ ValidadorConectores

-5tring nombre
-5tring tipo

-5tring biblioteca

+validarConexion{Conector, Conector) : ResultadoValidacion
-validarTiposConectores(Conector, Conector)
-validarConexionEconomic(Conector, Conector)
-validarConexionSolow({Conector, Conector)
-validarConexionDoughnut{Conector, Conector)

-int x

-int y

-Map=5tring,string> parametros
-List=Conector> conectores

+inicializar()

@ ResultadoValidacion

+boolean esValida
+5tring mensaje
+Nivelseveridad severidad

+erroriString) : ResultadoValidacion
+advertencia{String) : ResultadoValidacion
+exito(String) : ResultadoValidacicn

Y
® Nivelseveridad
ERROR
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+setParametro(5tring, String)
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@ Conector

-5tring nombre
-TipeConector tipo
-int relX

-int relY

+getPosicionAbsoluta() : Point

Figura 4.3: Diagrama de clases UML (2/2): capas Modelo y Controlador. Composicién,

asociacién y dependencia entre las

clases de datos (ComponenteModelica, Conector,

ConexiénModelica) y de logica de negocio, con sus multiplicidades.

Ambos diagramas comparten un punto de unién que conviene senalar: CanvasModelica
(Vista, Figura 4.2) compone las listas de ComponenteModelica y ConexiénModelica (Mo-
delo, Figura 4.3). Esta composicion es la dnica via por la que la capa Vista accede a los da-
tos del sistema: ninguna otra clase Vista referencia directamente a ComponenteModelica
o ConexidnModelica, preservando asi la separacién de responsabilidades que exige el

patron MVC descrito en la Sec. 4.2.
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4.3 Clase principal. EditorModelicaMultiDominio

EditorModelicaMultiDominio es la clase raiz del editor. Extiende JFrame y actia si-
multaneamente como Controlador y Vista principal dentro del patron MVC: coordina el
canvas de modelado, la paleta de componentes, el panel de atributos y los servicios de
exportaciéon e importacion, sin que ninguno de esos subsistemas necesite conocer a los
demas directamente. Su responsabilidad es doble: construir y organizar toda la interfaz
grafica en el arranque, y responder a las acciones del usuario delegando la légica en las cla-
ses especializadas. Esta seccién describe sus atributos principales (Sec. 4.3.1), el proceso
de inicializacién de la interfaz (Sec. 4.3.2), los componentes Swing empleados (Sec. 4.3.3),
la gestién del ciclo de vida de los modelos (Sec. 4.3.4), la integracion con OpenModelica
para el auto-lanzamiento de OMEdit (Sec. 4.3.5), los escenarios econémicos y descarga de
datos (Sec. 4.3.6), las fuentes de datos soportadas (Sec. 4.3.7) y los componentes de vista,
(Sec. 4.3.8).

4.3.1. Atributos de instancia

Los atributos de instancia de la clase referencian los subsistemas que coordina y mantienen

el estado global del editor. La Tabla 4.3 resume los principales:

Tabla 4.3: Atributos principales de EditorModelicaMultiDominio.

Atributo Tipo Descripcién

canvas CanvasModelica Panel central de dibujo; almacena y renderiza componentes y co-
nexiones.

paleta PaletaComponentes Panel lateral izquierdo con los bloques disponibles y las plantillas.

panelAtributos PanelAtributos- Panel derecho para editar los parametros del componente seleccio-

Descriptivo nado.

arealog JTextArea Registro de eventos de la sesién (cargas, exportaciones y errores).

areaEcuaciones- JTextArea Area libre para ecuaciones Modelica personalizadas por el usuario.

Adicionales

archivoActualRuta  String Ruta del archivo .mo abierto, usada para releer el codigo al visua-
lizarlo.

nombreModelo- String Nombre légico del modelo en edicién; identificador en la exporta-

Actual cién.

btnConectar JButton Botén que activa el modo conexién; cambia de color al activarse.

Identificados los subsistemas coordinados y el estado global, el siguiente apartado describe

cémo el constructor los inicializa al arrancar la aplicacion.
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4.3.2. Inicializacién de la interfaz
El constructor delega la construccion de la Ul en tres métodos privados especializados,
ejecutados en secuencia para evitar un constructor monolitico:

inicializarComponentes(): instancia todos los paneles, los organiza en JSplitPane en
tres columnas y registra los PropertyChangeListener que propagan eventos entre subcom-

ponentes.

crearMenus(): construye la barra de ments con cinco menus principales (Archivo, Edi-

ci6on, Plantillas, Analisis y Ayuda), incluyendo atajos de teclado y separadores semanticos.

crearBarraHerramientas(): genera la barra de botones superior con acciones rapidas
para nuevo, abrir, exportar, ver cédigo, modo conexién y zoom. El método auxiliar crear-

Boton() centraliza el estilo y el registro de acciones.

Con los tres grupos de subcomponentes instanciados e interconectados, la siguiente seccion

detalla qué elemento Swing ocupa cada zona de la interfaz.

4.3.3. Componentes Swing de la ventana principal

La interfaz se construye integramente con la biblioteca estandar Swing. La Tabla 4.4

resume los componentes Swing utilizados y su funcién:

Tabla 4.4: Componentes Swing de la ventana principal.

Componente Funcién en el editor
Swing
JFrame Ventana principal. Proporciona barra de titulo, botones de sistema

y gestion de eventos del SO.

JPanel Contenedores invisibles que estructuran la interfaz en zonas funcio-
nales.
JScrollPane Envuelve el canvas anadiendo barras de desplazamiento cuando el

modelo supera el drea visible.

JSplitPane Divide la ventana en tres columnas redimensionables: paleta (200
px), canvas (central), atributos (300 px).

JButton Cada accién de la barra de herramientas. Admite ActionListeners,
iconos y estilos personalizados.

JMenuBar / JMenu Jerarquia que construye el sistema de menus con atajos de teclado.
/ JMenultem

JTextArea Usada para el log de eventos y para el area de ecuaciones adicionales.
Ambas con scroll propio.
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La disposicién general es la siguiente: el JFrame contiene un JSplitPane horizontal princi-
pal que divide la ventana en paleta (izquierda), zona central y panel de atributos (derecha).
La zona central es a su vez un JSplitPane vertical que separa el canvas envuelto en JScroll-
Pane del area de log inferior. Esta estructura en paneles anidados permite que el usuario
redimensione cualquier zona sin romper el layout. Construida la interfaz, el controlador

expone los métodos que gestionan el ciclo de vida de los modelos econémicos.

4.3.4. Gestion del ciclo de vida de los modelos

El editor controla el ciclo de vida completo de un modelo a través de cuatro métodos

principales:

nuevoModelo(): limpia el canvas y restablece el nombre del modelo, solicitando confir-

macién si hay cambios sin guardar.

abrirModelo(): abre un selector de archivos .mo, invoca ParseadorModelica para re-

construir componentes y conexiones en el canvas, y actualiza la etiqueta de archivo activo.

exportarModelo(): recopila el estado completo del canvas (componentes, conexiones,
ecuaciones adicionales y datos histéricos) y lo entrega a ExportadorModelica para generar

el archivo .mo.

verCodigoModelica(): lee el archivo actual en disco si existe, o genera uno temporal, y

presenta el codigo en DialogoVerCodigo.

4.3.5. Integraciéon con OpenModelica: auto-lanzamiento de
OMEdit

El editor puede lanzar OMEdit automaticamente tras exportar el modelo, eliminando el
paso manual de abrir el archivo. La integracion se implementa mediante ProcessBuilder
de Java con deteccion automatica de la ruta de instalacion de OpenModelica. El Lista-
do 4.1 muestra la logica de deteccion: el editor prueba las rutas tipicas de cada sistema
operativo (Windows, Linux, macOS) y lanza OMEdit con el archivo exportado como

argumento en cuanto encuentra una instalacion valida:
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Cdédigo 4.1: Auto-lanzamiento de OMEdit: deteccién multiplataforma de la ruta de

instalacion mediante ProcessBuilder.

1 | String[] rutas = {

2 "C:/OpenModelica/bin/0OMEdit.exe", // Windows ruta tipica

3 "D:/OpenModelica/bin/0MEdit.exe", // unidad alternativa

4 "/usr/bin/0OMEdit", // Linuz

5 "/Applications/OpenModelica.app/Contents/Mac0S/0MEdit" // macOS
6 | X3

7 | for (String ruta : rutas) {

8 if (new File(ruta).exists()) {

9 new ProcessBuilder(ruta, archivoMo.getAbsolutePath())
10 .start();

11 break;

12 }

13 |}

La ruta preferida por el wusuario se persiste entre sesiones mediante
java.util.prefs.Preferences, de modo que solo se realiza la deteccion automa-
tica la primera vez. El usuario puede sobreescribir la ruta desde el menii Herramientas

— Configurar OpenModelica.

4.3.6. Escenarios econémicos y descarga de datos reales

Un segundo grupo de métodos implementa los casos de uso propios del dominio macro-
economico. Las operaciones de red se ejecutan en hilos secundarios y las actualizaciones
del canvas se despachan al EDT de Swing mediante SwingUtilities.invokeLater, evitando

bloqueos y condiciones de carrera:

mostrarDialogoSeleccionPais(): presenta un selector de pais a partir del catdlogo de

ServicioDatosEconomicos y redirige al flujo IS-LM o Solow segiin la eleccién.

exportarPaisAModelica(pais, iso): descarga en hilo secundario los datos histéricos de gasto
publico y oferta monetaria del Banco Mundial, escala los valores, los inyecta en un modelo

IS-LM y recarga el resultado en el canvas.

simularSolow(pais, iso): mismo flujo para el modelo Solow, inyectando tasa de ahorro y

crecimiento poblacional.

cargarEscenarioBasico() / Fiscal() / Monetario(): cargan la plantilla IS-LLM base y modi-
fican selectivamente GG o M, para representar los choques macroeconémicos clasicos, con

un cuadro informativo que anticipa el efecto esperado. El escenario fiscal aumenta G de
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200 a 300 (el mismo choque validado analiticamente en la Sec. 5.7.2); el escenario mone-
tario aumenta M de 500 a 700 (440 %), un choque mas moderado que el de 500 a 1200
empleado en la validacién del multiplicador monetario (Sec. 5.7.6), por lo que ambos no
son directamente comparables. Todos estos métodos consumen la integraciéon con APIs

de datos externos, cuyas fuentes disponibles se detallan a continuacion.

4.3.7. Fuentes de datos soportadas

La tnica fuente de datos integrada es la API publica del Banco Mundial (https://api.
worldbank.org/v2/), que proporciona cobertura de mas de 200 paises desde 1960 hasta
el presente en formato JSON (Bray, 2017). Los indicadores macroeconémicos concretos
utilizados (gasto publico, oferta monetaria, tasa de ahorro y crecimiento poblacional) se
detallan en la Tabla 4.8 de la Sec. 4.10, donde se describe la arquitectura interna del
servicio de descarga. Con las fuentes de datos configuradas, los dos componentes visuales

que cierran la interfaz del editor son la paleta de bloques y el inspector de propiedades.

4.3.8. Componentes de vista: PaletaComponentes y

PanelAtributosDescriptivo

PaletaComponentes extiende JPanel y presenta en una lista lateral vertical los blo-
ques constructivos organizados en tres categorias: plantillas completas (Modelo IS-
LM_Base, Modelo_Solow Base, Modelo IS-LM con datos reales), componentes IS-
LM individuales (FuncionConsumo, FuncionInversion, GastoPublico, DemandaDinero,
OfertaMonetaria, MercadoBienes, MercadoMonetario) y componentes Solow indi-
viduales (Solow Capital, Solow Poblacion, Solow Produccion, Solow Inversion, So-
low_ Datos). Al hacer doble clic, la paleta dispara el evento componenteSeleccionado
mediante PropertyChangeEvent; el editor lo recibe y, si es una plantilla, carga el mo-

delo completo; si es un componente individual, lo anade al canvas.

PanelAtributosDescriptivo es el inspector de propiedades que se actualiza dindmica-
mente al cambiar la seleccién. Se estructura en tres secciones: descripcion (JTextArea
de solo lectura con el rol econdémico del componente), pardmetros (una JTable de tres
columnas: nombre, valor editable, significado, en lugar de campos de texto individuales,
lo que centraliza la edicién en un tnico componente Swing) y férmulas (JTextArea con
la ecuacion diferencial o algebraica del componente). Al igual que en el resto del editor
(Sec. 4.7.3), la tabla no valida el formato del valor introducido: guarda directamente el
texto de la celda mediante ComponenteModelica.setParametro() tras perder el foco,

con una etiqueta de estado («Guardado: pardmetro») que se auto-reinicia a los dos se-
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gundos como Unica confirmaciéon visual. Un botén «Aplicar Cambios» permite forzar el
guardado de una celda que ain esta en edicion. Para componentes con datos del Ban-
co Mundial aparece ademas el botéon «Ver Datos TimeTable». El contenido de las tres
secciones no es texto fijo: cuatro métodos internos (obtenerDescripcionComponente(),
obtenerDescripcionDatos(), obtenerSignificadoParametro(), obtenerFormulas())
mapean cada tipo de componente y cada pardametro a su explicaciéon econémica median-
te tablas switch, con reconocimiento adicional por subcadena en el nombre para com-
ponentes con datos reales inyectados. Estas explicaciones incluyen el cédigo de indica-
dor del Banco Mundial correspondiente (p.ej. NE.GDI.TOTL.ZS para la tasa de ahorro,
SP.POP.GROW para el crecimiento poblacional), enlazando directamente con los indicadores
de la Sec. 4.10.

Con la clase principal y los componentes de Vista definidos, la siguiente secciéon deta-
lla el nicleo visual del editor: el lienzo de dibujo CanvasModelica, donde los modelos

econdmicos cobran forma interactiva.

4.4 El lienzo del editor. CanvasModelica

CanvasModelica hereda de JPanel y constituye la superficie de dibujo principal. La clase
gestiona dos estructuras de datos fundamentales que mantienen el estado completo del
modelo: una lista de ComponenteModelica y una lista de ConexidénModelica. Sobre estas
listas opera el sistema de interaccion mediante MouseAdapter. La seccion se organiza en
tres apartados: el sistema de interaccién con el ratén (Sec. 4.4.1), el ciclo de renderizado

(Sec. 4.4.2) y la eliminacién de elementos (Sec. 4.4.3).

La Figura 4.4 ilustra, mediante un diagrama de secuencia UML, el flujo de trabajo tipico

del usuario en el editor.
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4.4.1. Sistema de interaccion con el raton

El canvas implementa cuatro comportamientos de ratén diferenciados:

» Seleccién. Clic sobre un bloque: el canvas lo resalta con borde azul y emite un

PropertyChangeEvent que actualiza PanelAtributosDescriptivo.

Arrastre. Se calcula un offset raton-esquina; durante mouseDragged las coorde-
nadas (z,y) se actualizan continuamente y las conexiones se redibujan en tiempo
real.

Modo conexién. Dos clics sucesivos (conector origen — conector destino); du-
rante el arrastre se dibuja una linea provisional punteada. Al soltar se invoca
ValidadorConectores; si es valida se crea ConexidénModelica, si no se muestra
un didlogo de error.

Arrastrar y soltar desde la paleta. DragGestureListener crea un paquete
Transferable; el DropTargetListener del canvas instancia el componente en las
coordenadas exactas de la soltura, garantizando nombres tinicos mediante un sufijo

numérico.

Gestionada la interaccion del raton, el siguiente apartado describe el ciclo de renderizado

que traduce el estado del modelo a pixeles en cada fotograma.

4.4.2. Ciclo de renderizado

El método paintComponent (Graphics g) sigue un orden de dibujado determinista:

SANE

Fondo blanco completo para limpiar el fotograma anterior.

Grid punteado gris claro opcional como referencia visual de alineacién.

Todas las conexiones: conexion.dibujar(g) por cada ConexiénModelica.

Todos los componentes: componente.dibujar(g) por cada ComponenteModelica.
Si hay una conexién en curso, linea provisional punteada desde conectorOrigen

hasta puntoRatonActual.

El orden conexiones-primero, componentes-después es deliberado: garantiza que los com-

ponentes aparezcan siempre sobre las lineas de conexién, mejorando la claridad visual

del diagrama. El tercer comportamiento del canvas gestiona la eliminacion de elementos

manteniendo la integridad del grafo.
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4.4.3. Eliminacion de elementos

El método eliminarSeleccionado() elimina el componente o conexién actualmente seleccio-
nado. Cuando se elimina un componente, también se eliminan automaticamente todas las
conexiones que lo involucran, manteniendo la consistencia del modelo. Esto implementa

el principio de integridad referencial a nivel de grafo visual.

El comportamiento visual del canvas depende directamente de los objetos que renderiza.
La seccién siguiente examina ComponenteModelica, la clase que encapsula la representa-

cién de datos y la légica grafica de cada bloque econémico.

4.5 Representacion de componentes.

ComponenteModelica

ComponenteModelica encapsula toda la representacion de un componente individual del
modelo en el lienzo. Agrupa la l6gica de datos (tipo, pardmetros, posicion) y la légica de
presentacién grafica (renderizado con Graphics2D), constituyendo el niicleo del Modelo
en el patron MVC. La clase se describe en cuatro apartados: la estructura interna y
atributos (Sec. 4.5.1), la clase interna Conector (Sec. 4.5.2), el método inicializar ()

como factorfa (Sec. 4.5.3) y las plantillas de modelos predefinidos (Sec. 4.5.4).

4.5.1. Estructura interna
La Tabla 4.5 recoge los atributos principales de la clase ComponenteModelica: Estos atri-

butos son gestionados y renderizados a través de la clase interna Conector, que encapsula

los puertos de comunicaciéon del componente.
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Tabla 4.5: Atributos principales de ComponenteModelica.

Atributo Tipo Descripcion
nombre String Identificador tnico, p. ej. FuncionConsumo_1.
tipo String Tipo de componente, p. ej. FuncionConsumo.
biblioteca String Dominio al que pertenece: Economic (IS-LM) o Solow.
X, ¥ int Coordenadas de posicion en el lienzo (pixeles Java).
ancho, alto int Dimensiones del rectangulo (por defecto 100x60 px).
parametros Map<String, Valores configurables, p.ej. {c=0.8, C0=200}.
String>
conectores List<Conector> Puertos de entrada y salida del componente.
datosHistoricos Map<Integer, Serie temporal del Banco Mundial (clave: ano — valor).
Double>
colorFondo Color Amarillo (Economic), azul (Solow), morado (Doughnut).
simbolo String Texto del bloque, p.ej. C(Y), IS.

4.5.2. Clase interna conector

Cada componente contiene multiples conectores que representan sus puertos de entrada y
salida. La clase interna Conector almacena el nombre del puerto (p. ej. Y_in, C_out), el ti-
po de senal (RealInput, RealOutput), las coordenadas relativas al centro del componente

(relX, relY) y la referencia al ComponenteModelica padre.

El método clave es getPosicionAbsoluta(), que calcula la posicién en pixeles sumando
las coordenadas relativas a la posicién actual del componente padre. Esto garantiza que
cuando el componente se mueve, sus conectores se desplazan automaticamente y las lineas

de conexion siguen siendo correctas sin recalculacion explicita.

El método dibujar(Graphics2D g) de cada Conector lo representa como un circulo de
8 px de didmetro: verde para entradas (Reallnput) y rojo para salidas (RealOutput),
proporcionando retroalimentacién visual inmediata sobre los tipos de puertos. La creacion
y configuracién de estos conectores es responsabilidad del método inicializar(), que

actila como factoria centralizada.
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4.5.3. Meétodo inicializar() como factoria

El método inicializar() actiia como factoria (patrén Factory) configurando el compo-

nente segun tipo y biblioteca: un tinico punto de entrada centraliza la creaciéon de todos

los tipos de bloque, lo que garantiza coherencia y simplifica la adicién de nuevos compo-

nentes (véase Sec. 4.12). El Listado 4.2 muestra los casos més representativos del switch,

uno por cada tipo de componente econémico registrado:

Cébdigo 4.2: Biblioteca de componentes IS-LM y Solow (patrén Factory en inicializar()).

1

13

14

15

16

17

18

19

20

21

// Biblioteca ECONOMIC (IS-LM)
case "FuncionConsumo":

simbolo = "C(Y)";

parametros.put("C0", "200"); parametros.put("c",

addConector("Y_in", "Reallnput", -50, 0);
addConector("C_out", "RealOutput", 50, 0);
break;

case "MercadoBienes":
simbolo = "IS (O";
ancho = 120; alto = 80;
addConector("C_in", "Reallnput", -60, -30);
addConector ("I_in", "Reallnput", -60, -10);
addConector ("G_in", "Reallnput", -60, 10);
addConector ("Y_out", "RealOutput", 60, 0);
break;

// Biblioteca SOLOW (Crecimiento)

case "Solow_Capital":
simbolo = "K";
parametros.put("delta", "0.05");
addConector("I_in", "Reallnput", -50, 0);
addConector ("K_out", "RealOutput", 50, 0);

break;

IIO‘8I|);

El diseno permite anadir facilmente nuevos tipos de componentes extendiendo el switch

en inicializar(), como se detalla en la Sec. 4.12 sobre extensibilidad.

La Tabla 4.6 recoge el inventario completo de los 16 tipos de componentes actualmente

registrados en el sistema:
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Tabla 4.6: Registro completo de componentes del editor (16 tipos).

Tipo Biblio. SimbolcConect. Ecuacién principal

Biblioteca IS-LM (Economic)

FuncionConsumo Economic C(Y) 2 C=Cyp+c'Y
FuncionInversion Economic I(r) 2 I=Iy—-b-r

GastoPublico Economic G 1 G = Gy (exdgeno)
MercadoBienes Economic IS() 4 Y =ag(C+I+G-Y)
DemandaDinero Economic Md 3 My =kY — hr

OfertaMonetaria Economic Ms 1 M, = My (ex6geno)
MercadoMonetario Economic LM 3 7= Bum(My — My)

Biblioteca Solow (Solow)

Solow_Capital Solow K 2 K =1-6K

Solow_Produccion Solow Y 3 Y = KeLl—@

Solow_Poblacion Solow L 2 L=n-L

Solow_Inversion Solow I 3 I=s-Y

Solow_Datos Solow  src 1 Series histéricas (TimeTable WB)
Solow_Circularidad Solow K, 0 k=sy—[6(1—p)+nlk
Biblioteca Doughnut (prueba de concepto)

Doughnut_RentaMin Doughnut R> 2 Yin = Yin - Yzer (0,6x1000)
Doughnut_EducMin Doughnut E> 2 ¢ - Gin > Enin (0,15x G > 30)
Doughnut_RecursoMax Doughnut R< 2 ok =1 si pY < Rpax (uso de recursos

proporcional a Y')

Nota: ajs y Brm son velocidades de ajuste del mercado de bienes y monetario; a en la fila
Solow es la elasticidad Cobb-Douglas. §: tasa de depreciacion. Yimm (0,6) y Yrer (1000): fraccion
minima de renta y renta de referencia. ¢ (0,15): fraccion del gasto publico destinada a educacion.
Enin (30): gasto educativo minimo exigido. Los tres componentes Doughnut emiten un indicador
booleano ok_out en vez de una variable continua.

4.5.4. Plantillas de modelos predefinidos

Cuatro métodos del canvas actiian como plantillas predefinidas que instancian un modelo
completo (IS-LM, Solow, Solow Circular o Doughnut) con todos sus componentes ya
conectados, sin que el usuario tenga que arrastrar y conectar cada bloque manualmente.
El Listado 4.3 muestra crearModeloISLMRapido (): crea los siete componentes IS-LLM, los
posiciona en el lienzo y establece las nueve conexiones causales del modelo con una sola
llamada. Se activa cuando el usuario hace doble clic en la plantilla «Modelo IS-LM Base»

de la paleta:
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Codigo 4.3: crearModeloISLMRapido(): plantilla que instancia los 7 componentes IS-LM y

sus 9 conexiones causales en un clic.

1 | public void crearModeloISLMRapido(boolean conDatosReales) {

2 limpiarCanvas() ;

3 int cx = visibleWidth / 2 - 100;

4 int cy = visibleHeight / 2;

5 ComponenteModelica cons = agregarComponente("Consumo",

6 "FuncionConsumo", "Economic", cx - 250, cy - 150);
7 ComponenteModelica inv = agregarComponente("Inversion",

8 "FuncionInversion", "Economic", cx - 250, cy);

9 ComponenteModelica gp = agregarComponente("Gasto",

10 "GastoPublico", "Economic", cx - 250, cy + 150);
1 ComponenteModelica is = agregarComponente("IS",

12 "MercadoBienes", "Economic", cx, cy);

13 ComponenteModelica md = agregarComponente ("DemandaDin",
14 "DemandaDinero", "Economic", cx + 250, cy - 100);

15 ComponenteModelica ms = agregarComponente ("OfertaMon",

16 "OfertaMonetaria","Economic", cx + 250, cy + 100);
17 ComponenteModelica 1lm = agregarComponente ("LM",

18 "MercadoMonetario","Economic", cx + 500, cy);
19 crearConexion(cons,"C_out", is, "C_in");

20 crearConexion(inv, "I out", is, "I in");

21 crearConexion(gp, "G_out", is, "G_in");

22 crearConexion(is, "Y out", cons,"Y in");

23 crearConexion(is, "Y out", md, "Y in");

24 crearConexion(md, "Md_out", 1m, "Md in");

25 crearConexion(ms, "Ms out", 1m, "Ms in");

26 crearConexion(lm, "r out", inv, "r in");

27 crearConexion(lm, "r_out", md, "r_in");

28 repaint () ;

29 | }

El método homologo crearModeloSolowRapido() sigue el mismo patrén para los cuatro
componentes Solow, cerrando el bucle Y (produccién) — I (inversién) — K (capital) —
Y que es la caracteristica definitoria del modelo neoclésico de crecimiento. Una tercera
plantilla, crearModeloCircularRapido (), reutiliza ese mismo esquema pero instancia el
bloque de capital como Solow_Circularidad (con la tasa de circularidad p), de modo
que la extension de economia circular del Capitulo 3 queda disponible en un clic como

modelo nativo del editor, exportable y simulable en OpenModelica.

La cuarta plantilla, crearModeloDoughnut (), construye el nicleo IS-LM completo (los
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mismos siete componentes de crearModeloISLMRapido()) y lo amplia con los tres blo-
ques Doughnut de la Tabla 4.6 (renta minima, acceso a educaciéon y uso de recursos) ya
parametrizados (Yyum = 0,6, ¢ = 0,15, p = 0,3) y conectados a las variables de salida
Y y G del nucleo IS-LM. La biblioteca Doughnut no es, por tanto, solo una prueba de
concepto de componentes sueltos: dispone de una plantilla nativa completa equivalente

en madurez a las de IS-LM y Solow.

Sobre el nombrado de instancias: los ejemplos anteriores usan nombres semanticos fijos
("Consumo", "IS", "LM"...) porque las plantillas los asignan explicitamente. Cuando el
usuario arrastra un componente suelto desde la paleta en lugar de usar una plantilla,
el canvas genera el nombre automéaticamente como tipo + "_" + contador, donde el
contador es el nimero total de componentes ya presentes en el canvas (compartido entre
todos los tipos, no uno independiente por tipo), por lo que dos componentes de tipos

distintos anadidos consecutivamente no reinician la numeracion.

Una vez que los componentes estan en el canvas, el usuario necesita establecer relaciones
causales entre ellos. La seccion siguiente describe ConexiénModelica, la clase que modela

esas relaciones y su representacion visual.

4.6 Representacion de conexiones. ConexidénModelica

La clase ConexidénModelica modela una relacion direccional entre dos puertos de com-
ponentes distintos. Almacena cuatro referencias: el ComponenteModelica origen, el nom-
bre del conector de salida, el ComponenteModelica destino y el nombre del conector
de entrada. Esta informacion es suficiente para generar la instruccion Modelica con-
nect(compl.conectorl, comp2.conector2) y para renderizar la linea de conexién en el

canvas.

El método dibujar(Graphics2D g) obtiene las posiciones absolutas de ambos conectores
mediante getPosicionAbsoluta() y traza una linea desde el origen hasta el destino. Para
mejorar la claridad del diagrama en modelos complejos, las lineas pueden incluir un punto
intermedio para evitar solapamientos. Se usa color azul oscuro (0, 0, 150) como estandar

de seniales causales, coherente con las convenciones de Modelica.

Una conexién queda invalidada si se elimina alguno de sus componentes extremos; el can-
vas detecta esto en eliminarSeleccionado() y borra autométicamente todas las conexiones

huérfanas, manteniendo la integridad del grafo del modelo.
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La Figura 4.5 sintetiza visualmente cémo se relacionan las tres piezas descritas en esta
seccion y la anterior: cada ComponenteModelica expone sus Conector como puntos verdes

(entrada) y rojos (salida);

una ConexiénModelica enlaza un puerto de salida con uno de entrada; y esa relacion en
memoria es precisamente lo que el ExportadorModelica (Sec. 4.7) traduce a la instruccién

connect () del archivo .mo generado.

[}
iIClase interna Conector,

RealOutput

[}
[}
i
: Reallnput
I
|
[}
|
|

Y i FuncionConsumo C oggnexmnModehca getPosicionAbsoluta()
- © _ = posicién padre + (relX,relY)
c(Y) ST
v in MercadoBienes
-9

IS

Sec. 4.7
ExportadorModelica

=~

N
\

ExportadorModelica genera:

connect(FuncionConsumol.C out, MercadoBienesl.Y in); @ Conector Reallnput
@ Conector RealOutput
— ConexiénModelica

Figura 4.5: De ComponenteModelica y Conector a ConexiénModelica y cddigo .mo: el
puente visual entre el modelo de datos en memoria (Secs. 4.5-4.6) y su serializacién a Modelica
(Sec. 4.7).

Con los objetos del modelo (ComponenteModelica, ConexiénModelica) completamente
definidos, el siguiente paso légico es describir como se serializa ese modelo a codigo textual.
La Sec. 4.7 presenta el ExportadorModelica, que transforma el estado en memoria en un

archivo .mo estandar.

4.7 Generador-Exportador a cédigo Modelica.

ExportadorModelica

ExportadorModelica es el nicleo de la funcionalidad de exportacion: transforma el grafo

de componentes y conexiones almacenado en memoria en un archivo .mo sintacticamente
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correcto y compatible con el estandar Modelica. La seccién se estructura en cinco apar-
tados: estructura del archivo .mo generado (Sec. 4.7.1), transformacién de coordenadas
Java — Modelica (Sec. 4.7.2), validacién de identificadores (Sec. 4.7.3), generacién de do-
cumentacion HTML embebida (Sec. 4.7.4) e integracién de datos histéricos como bloques
TimeTable (Sec. 4.7.5). La Figura 4.6 muestra el pipeline completo, desde la recoleccién

de datos del canvas hasta la generacion del archivo .mo.

Editor Visual Java \
] ] ]
Canvas Lista Componentes Lista Conexiones
Componentes  |Pardmetros Conexiones
Posiciones (X,Y) Tipos OrigenODestino
ExportadorModelica \

]
Recolector de Datos

Coordenadas Java
(pixels)

] ] Transformacion:
Gestor Datos Reales Transformador Coordenadas MoX = (JavaX - OFFSET_X) / SCALE X

MoY = (OFFSET_Y - JavaY) / SCALE_Y

Series temporales  [Coordenadas Modelic
(afoOvalor) (units)

’I Generacién Condicional:
- Solo genera IS-LM si hay componentes Economic
- Optimiza tamafio del cédigo

Generador Cédigo ‘I - Solo genera Solow si hay componentes Solow

Componentes Puntos routing LédfgSModelica T~

Conexiones Manhattan | estructurado S N
- - > ~
e Salida AN
N

Manhattan Routing:

-
€] . €] - Solo lineas H/V
Router Manhattan Archivo .mo - Deteccién orientacién puertos
- Célculo puntos intermedios

Compilacion
Simulacién

Figura 4.6: Pipeline de exportacién a cédigo Modelica: recoleccion, transformacion de
coordenadas, generacion condicional y enrutado Manhattan.

4.7.1. Estructura del archivo .mo generado

El método orquestador es generarCodigo(): construye el archivo completo en un tnico
StringBuilder siguiendo una secuencia fija de fases: definiciones de tipos por biblioteca,
definiciones de datos reales, modelo Main con instancias, ecuaciones de conexién, docu-

mentaciéon HTML y cierre del paquete, tal como muestra el Listado 4.4.

Un aspecto que merece explicaciéon especifica es cémo el exportador evita declarar
el mismo tipo de componente més de una vez, algo que Modelica rechazaria co-
mo error de compilacién por definiciéon duplicada, sin necesidad de rastrear qué ti-

pos concretos estan en uso. La soluciéon adoptada es mas simple que un registro
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de tipos ya emitidos: cada biblioteca econémica (Economic, Solow, Doughnut) tiene
su catalogo completo de definiciones de modelo escrito una tnica vez dentro de un
método dedicado (generarDefinicionesEconomicas(), generarDefinicionesSolow(),
generarDefinicionesDoughnut()), y cada uno de esos métodos se invoca como maxi-
mo una vez por archivo generado, condicionado tinicamente a que exista al menos un
componente de esa biblioteca en el canvas (componentes.stream() .anyMatch(...)). El
catalogo completo de la biblioteca se escribe de una sola vez aunque solo se use un sub-
conjunto de sus tipos, evitando asi cualquier declaraciéon duplicada sin necesidad de un
registro de tipos ya emitidos. Las instancias, en cambio, se generan por separado en un
segundo recorrido sobre componentes dentro del modelo Main, referenciando el tipo ya

declarado por su nombre.

El codigo generado sigue la estructura de paquete Modelica estandar. El Listado 4.4 ilustra

esa estructura:

Cddigo 4.4: Estructura del archivo .mo generado por el exportador: definiciones de tipos,

modelo Main e instrucciones connect.

1 | package NombreModelo

2> |// 1. Definiciones de tipos de componentes

3 |model FuncionConsumo

4 | parameter Real CO = 100;

5 | parameter Real c = 0.8;

¢ | RealInput Y_in annotation(Placement(...));

7 | RealOutput C_out annotation(Placement(...));

s | equation

9 |C_out = CO + ¢ *x Y_in;

10 | annotation(Icon(graphics={...3}),

11 | Documentation(info="<html>...</html>"));

12 | end FuncionConsumo;

13 | // 2. Modelo principal con instancias y conexiones
12 (model Main

15 | FuncionConsumo Consumo_1(c=0.8, C0=200)

16 | annotation(Placement (transformation(origin={-21.2,-20.4},
17 | extent={{-40,-403},{40,40}})));

19 | equation

20 | connect (Consumo_1.C _out, IS _1.C_in)

21 | annotation(Line(points={{-21.2,19.6},{-21.2,-20.4}},
22 | color={0,0,255}));

23 | end Main;

24 | end NombreModelo;
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primero se declaran los modelos de cada tipo de componente con sus parametros y ecuacio-
nes; después se instancian en el modelo Main y se conectan con connect (), reproduciendo
exactamente el grafo del canvas: Generada la estructura del paquete, el exportador con-

vierte las coordenadas del canvas Java al sistema de referencia de OpenModelica.

4.7.2. Transformacion de coordenadas

El sistema de coordenadas Java (pixeles, origen arriba-izquierda, eje Y hacia abajo) debe
transformarse al sistema Modelica (unidades abstractas, origen centrado, eje Y hacia
arriba), o las posiciones de los componentes en el diagrama Modelica no coincidirian con
su disposiciéon visual en el canvas. El Listado 4.5 muestra los métodos toMoX () y toMoY ()

que implementan esta transformacion lineal de escala y origen:

Cddigo 4.5: Transformacién de coordenadas Java a Modelica: cambio de escala y origen.

1 | private double toMoX(int javaX) {

2 return (javaX - OFFSET_X) / SCALE_X;

3 |}

4 | private double toMoY(int javaY) {

5 return (OFFSET_Y - javaY) / SCALE_Y; // eje Y invertido
6 |}

7 |// SCALE_X = SCALE Y = 2.5 (calibrados empiricamente)

Los factores de escala SCALE X = SCALE_Y = 2.5 y los offsets OFFSET X, OFF-
SET Y se calibraron empiricamente para que las posiciones en OpenModelica coincidan

visualmente con las del editor Java.

4.7.3. Ausencia de validacion sintactica en el exportador

ExportadorModelica no valida la sintaxis de los identificadores ni el formato de
los valores numéricos antes de escribirlos: escribe directamente lo que encuentra en
el mapa de pardmetros de cada ComponenteModelica, sin ningtin control de for-
mato. Esta responsabilidad no recae en ninguna otra clase del sistema tampoco:
ComponenteModelica.setParametro() (Sec. 4.5) también asigna el valor directamente
sin comprobacién alguna, salvo por un tunico chequeo trivial: el didlogo de edicion de
pardametros de CanvasModelica (Sec. 4.4.1) rechaza inicamente los campos vacios antes
de llamar a setParametro(), sin comprobar que el valor introducido sea numérico ni que
respete la sintaxis de un identificador Modelica valido. En la practica, un valor no numéri-

co introducido manualmente (por ejemplo, texto en un campo destinado a un parametro
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como () se propaga sin deteccién hasta el archivo .mo generado, donde solo se manifesta-
ria como un error de compilacién en OpenModelica. Esta ausencia de validacion defensiva

en la capa de exportacion es una limitacién reconocida del sistema (véase Sec. 7.2).

4.7.4. Generacion de documentacion HTML embebida

El método generarDocumentacionHTML() escribe coédigo HTML que se embebe dentro
del archivo Modelica como documentacion del modelo. Esta documentacion se renderiza
en la pestana Documentation de OpenModelica y no se limita a texto descriptivo: el
exportador calcula en el momento de exportar los valores de equilibrio del modelo y
los embebe ya resueltos, apoyandose en seis métodos auxiliares organizados en pares

tedrico/con-datos-reales:

» extraerParametrosISLM() / extraerParametrosSolow(): leen los pardmetros
(Co, ¢, Lo, b,G, Mg, k., h / s,n,0,«) directamente de los componentes del canvas.

» generarEquilibrioISLM(): resuelve Y*, r*, C, I con las férmulas cerradas de la
Sec. 5.6, verifica Y = C' 4+ I + G y anade los multiplicadores fiscal y monetario.

= generarEstadoEstacionarioSolow(): aplica k* = [s/(n+06)]"/(~%) calcula la regla
de oro del capital e informa si el modelo presenta subahorro o sobreahorro.

» calcularPromediosTimeTable(): si el modelo usa datos reales del Banco Mundial,
promedia la serie histérica inyectada.

» generarResultadosISLMConDatos() / generarResultadosSolowConDatos(): re-
piten los calculos anteriores sustituyendo los parametros tedricos por esos promedios

histéricos, cuando hay datos reales disponibles.

El resultado es que el archivo .mo exportado documenta, sin necesidad de simular, cuél

sera aproximadamente el equilibrio del modelo cargado.

4.7.5. Integracion de datos reales: componentes TimeTable

Cuando un componente tiene datos histéricos inyectados (campo datosHistoricos no nulo),
el método generarDefinicionesDatosReales() genera una clase especial que encapsula
un bloque Modelica.Blocks.Sources.TimeTable. El Listado 4.6 muestra un ejemplo
real: los datos histéricos del Banco Mundial se convierten en una tabla de pares (ano, valor)
que OpenModelica interpola linealmente durante la simulacion. Los puntos extremos en
los anos 0 y 3000 aseguran que la simulacién no falle si el tiempo de simulacién excede el

rango historico disponible:
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Cdédigo 4.6: Codigo generado con datos histéricos del Banco Mundial: bloque TimeTable con

interpolacién lineal.

1 'model GastoPublico_ DATA_GastoPublico_1

> | Modelica.Blocks.Sources.TimeTable datos(table=[
310, 150.5; // walor inicial constante

1 12000, 150.5;

5 12001, 155.2;

7 12023, 220.3;
s [ 3000, 220.3 // walor final constante
o |1);

10 | RealOutput G_out;
11 | equation
12 |G_out = datos.y; // interpolacién lineal

13 | end GastoPublico_DATA_GastoPublico_1;

La tabla se extiende automaticamente con puntos extremos en los anos 0 y 3000 para
asegurar que la simulacién no falle si el tiempo excede el rango de datos. TimeTable
realiza interpolacion lineal entre los puntos durante la simulacién, proporcionando valores

continuos.

El exportador transforma el modelo hacia codigo textual. La operacion inversa, reconstruir
el modelo grafico a partir de un archivo .mo existente, es responsabilidad del Parseador-

Modelica, descrito en la siguiente seccion.

4.8 Parseador de archivos Modelica.

ParseadorModelica

ParseadorModelica implementa el proceso inverso al ExportadorModelica: lee archivos
.mo previamente generados y reconstruye los componentes econémicos y sus conexiones en
el lienzo del editor. Su funcién es esencial para habilitar la edicién iterativa de modelos ya
guardados, cerrando el ciclo ediciéon — exportacion — importacion. La seccidn se organiza
en tres apartados: los patrones de extracciéon empleados (Sec. 4.8.1), la transformacién
inversa de coordenadas (Sec. 4.8.2) y la integracion con el sistema del editor (Sec. 4.8.3).
El anélisis se realiza mediante expresiones regulares que reconocen los patrones de la

sintaxis Modelica generada por el propio exportador.

Esta decision de diseno se sitia entre varias alternativas posibles para implementar un
parseador (Aho et al., 2006; Grune and Jacobs, 2008).
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Un analizador de descenso recursivo, o una graméatica formal LL/LR generada con herra-
mientas como ANTLR o JavaCC, ofrecerfan mayor robustez ante variaciones sintacticas
y facilitarian la deteccién temprana de errores estructurales, a costa de una implementa-
ciéon mas compleja y de mantener una gramatica completa del lenguaje Modelica. Dado
que ParseadorModelica solo necesita reconocer archivos .mo generados por el propio
ExportadorModelica (con una sintaxis fija y controlada, no el lenguaje Modelica comple-
to), un conjunto acotado de expresiones regulares resulta suficiente y considerablemente
mas ligero de implementar y mantener que un analizador sintactico completo. Esta elec-
cién es coherente con la limitacién documentada mas abajo: al no cubrir la gramatica
general de Modelica, el parseador no reconoce archivos .mo escritos manualmente con

estructuras distintas a las que el exportador produce.

La Figura 4.7 resume la arquitectura de parseo basada en las clases Pattern y Matcher

de Java.

Arquitectura de Parseo con Regex

@ java.util.regex.Pattern

Patrén compilado ﬁ

o compile(String): Pattern (inmutable, reusable)
o matcher(CharSequence): Matcher

7
,crea
7
7
k
@java.util.regex.Matcher
o find(): boolean Estado de busqueda
usa

o group(int): String (stateful, un uso)
o start(): int
o end(): int

N
AN

\
Jetorna grupos
N\
Y
@ ParseadorModelica

o Pattern patternComponente
o Pattern patternConexion
o Pattern patternParametro

o cargarModelo(File): Modelo

m parsearComponentes(String): List<Componente>
m parsearConexiones(String): List<Conexion>

m parsearParametros(String): Map<String,String>

Figura 4.7: Arquitectura de parseo con expresiones regulares: clases Pattern, Matcher y
ParseadorModelica.

4.8.1. Patrones de extraccion

El parseador localiza cada elemento del archivo .mo mediante seis expresiones regulares

distintas, encadenadas en dos pasadas sobre el texto
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Los valores de cada pardametro (por ejemplo, c=0.8, C0=200) no se extraen con un regex
adicional: el grupo de parametros ya capturado por el patrén de instancia se trocea con un
simple .split(",") y cada fragmento se separa de nuevo por el signo =. La Tabla 4.7 las
recoge junto con el elemento que extrae cada una. Reconocidos los elementos del archivo,

el parseador los posiciona en el canvas aplicando la transformacion inversa de coordenadas.

Tabla 4.7: Patrones Regex del parseador y elementos extraidos.

Patrén regex Elemento extraido Ejemplo de linea .mo
package\s+(\w+) Nombre del modelo package Modelo_ISLM_...
AwH)\s+\w+) \s*x(7:\(([T)TI*)\)) ?\s* Instancia + pardmetros (exige annotation FuncionConsumo
annotation\s*\((["}+}[7)]*) en la misma linea) Consumo (c=0.8)
annotation(...)
origin=\{([,]1+),\s*(["}]+)\} Coordenadas , y (dos grupos separados)  origin={-21.2,-20.4}
connect\s*\ (\s* (\w+) \. (\w+) \s*, Conexién: 4 grupos (comp. 1, puerto 1, connect(Consumo.C_out,
\s* (\w+) \. (\w+) \s*\) comp. 2, puerto 2) IS.C_in)
model\s+([\w_]+)\s*\n(.*7) Bloque completo de un modelo, para locali- model
end\s+\1 (con retroreferencia) zar sus datos TimeTable GastoPublico_DATA_...
... end
GastoPublico_DATA_...;
TimeTable\s+datos\s*\ (\s*table\s*= Tabla de pares (afio, valor) de datos hist6- TimeTable
\s*\[(["\]1+)\] ricos datos(table=[1970,200;

D)

4.8.2. Transformacion inversa de coordenadas

Las coordenadas Modelica extraidas de las anotaciones Placement se convierten de vuelta
al sistema Java mediante la transformacion inversa: javaX = moX * SCALE_X + OFF-
SET Xy javaY = OFFSET_Y - moY * SCALE Y. Esto garantiza que los componentes
reimportados aparezcan en las mismas posiciones visuales que tenian al exportarlos. Con
los componentes posicionados, el parseador expone tres métodos publicos que entregan el

modelo reconstruido al editor.

4.8.3. Integracién con el sistema editor

Los tres métodos de acceso publico del parseador (getNombreModelo(), getComponentes|()
y getConexiones()) proporcionan a EditorModelicaMultiDominio toda la informacién
necesaria para renderizar el modelo cargado. El método auxiliar generarResumen() ofrece
una verificacion rapida del resultado, indicando cudntos componentes y conexiones se

extrajeron del archivo.
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Una limitacién del parseador actual es que solo reconoce los patrones generados por el
propio exportador del editor. Archivos .mo creados manualmente con sintaxis diferente
(uso de variables locales, ecuaciones estructuradas de forma no estdndar) pueden no par-
searse completamente. Esta limitacién esta documentada y es coherente con el objetivo

principal del sistema: el ciclo de vida editor — OpenModelica — editor.

Una segunda limitacién, mas especifica, afecta a la biblioteca Doughnut: el método
deducirBiblioteca(), encargado de asignar cada componente reimportado a su biblio-
teca de origen, solo distingue explicitamente Solow de Economic (con un caso residual
para Electrical, remanente de las pruebas iniciales del editor con componentes eléctri-
cos genéricos antes de su especializacién econémica). Al no existir un caso explicito para
Doughnut, un componente de esa biblioteca reimportado desde un archivo .mo se clasifica-
ria por defecto como Economic. Esta limitacion es coherente con el estado de la biblioteca
Doughnut descrito en la Sec. 4.9.5: al no estar validada con el mismo rigor que IS-LM y

Solow, tampoco su reimportacién ha sido objeto de correccion especifica todavia.

Con el ciclo exportacién-importacion completo, la arquitectura dispone de dos funcionali-
dades transversales que mejoran la calidad del modelado: el validador de conexiones y la

integracion de datos reales. Estas se describen a continuacion.

4.9 Sistema de validacion de conexiones.

ValidadorConectores

ValidadorConectores implementa la légica de validacién en dos niveles: sintactico (com-
patibilidad de tipos Modelica) y semantico (correcciéon econdémica segin el modelo). Esta
doble validacién convierte al editor en una herramienta educativa activa: no solo previene
errores técnicos, sino que guia al usuario hacia conexiones econémicamente coherentes con

la teoria macroecondmica.

La Figura 4.8 recoge el diagrama de clases de ValidadorConectores.
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Diagrama de Clase: ValidadorConectores

© ValidadorConectores

+validarConexion(origen, destino): ResultadoValidacion
+validarYObtenerMensaje(cl, c2): String

—Validacion de Tipos

-validarTiposConectores(cl, c2): ResultadoValidacion

Validacion I1S-LM

-validarConexionEconomic(...): ResultadoValidacion

-validarHaciaMercadoBienes(...): ResultadoValidacion

-validarHaciaMercadoMonetario(...): ResultadoValidacion

-validarRetroalimentacionISLM{...): ResultadoValidacion

Responsabilidad:

Validar conexiones entre
componentes segun reglas
economicas (I5-LM y Solow)

Patron:

- Métodos estaticos

- Factory para ResultadoValidacion
- Strategy via HashMap

Validacion Solow.

-validarConexionSolow(...): ResultadoValidacion

contiene

© ResultadoValidacion

+esValida: boolean
+mensaje: String
+severidad: NivelSeveridad

Inmutable
Representa el resultado
_ | de una validacién con:

| - Estado (valida/invalida)

+error{mensaje): ResultadoValidacion

+advertencialmensaje): ResultadoValidacion

- Mensaje educativo
- Nivel de severidad

+exito(mensaje): ResultadoValidacion

® NivelSeveridad

ERROR
WARNING
INFO

ERROR: Bloquea conexion
(requiere confirmacion)

WARNING: Permite conexidn
(muestra advertencia)

INFO: Conexion correcta
(confirmacion positiva)

usa

Figura 4.8: Diagrama de clases de ValidadorConectores.

El validador se estructura en seis apartados: la clase de retorno ResultadoValidacion

(Sec. 4.9.1), la validacion sintactica de tipos (Sec. 4.9.2), las reglas semdanticas IS-LM

(Sec. 4.9.3), las reglas semanticas Solow (Sec. 4.9.4), las reglas semanticas Doughnut

(Sec. 4.9.5) y la integracion con el canvas (Sec. 4.9.6). Las reglas IS-LM y Solow vali-

dan modelos que superan ademas la validacién analitica formal del Capitulo 5; las reglas

Doughnut, en cambio, validan una biblioteca que es todavia una prueba de concepto

(Sec. 4.5) sin ese mismo nivel de contraste analitico, y se presentan aqui como avanzadilla

del trabajo futuro del Capitulo 7.
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4.9.1. Estructura de ResultadoValidacion

Todas las verificaciones devuelven un objeto ResultadoValidacion con tres campos: esVa-
lida (boolean que indica si se puede crear la conexién), mensaje (texto explicativo para
el usuario) y severidad (enum con tres valores: INFO, WARNING, ERROR). Este diseno
evita el uso de excepciones para el control de flujo normal y proporciona mensajes descrip-
tivos con la razén econémica del rechazo y la alternativa correcta. Sobre esta estructura, el
validador aplica primero reglas de compatibilidad de tipos y después conocimiento experto

de los modelos econémicos.

4.9.2. Validacién sintactica de tipos

El método validarTiposConectores() aplica las reglas bésicas de Modelica:

= Input-Input: ERROR, dos entradas no pueden conectarse; ninguna genera el valor.

» Output-Output: ERROR, dos salidas entran en conflicto al imponer valores dis-
tintos.

» Output-Input / Input-Output: INFO, estructura causal correcta; el valor fluye

de salida a entrada.

Superada la validacion de tipos, el sistema comprueba la coherencia econdémica de la

conexion segin el dominio del modelo.

4.9.3. Validacion semantica IS-LM

El método validarConexionEconomic() orquesta cinco comprobaciones en secuen-
cia, delegando cada una en un método auxiliar: validarHaciaMercadoBienes()
exige que C, I y G entren en MercadoBienes por sus puertos correc-
tos; validarHaciaMercadoMonetario() hace lo propio para M; y DM, hacia
MercadoMonetario; dos comprobaciones directas verifican que MercadoBienes.Y_out
solo se conecte a puertos Y_in y que MercadoMonetario.r_out solo se conecte a puertos
r_in; y validarRetroalimentacionISLM() comprueba la direccién inversa, que las
entradas Y_in y r_in de los componentes reciban su valor precisamente de esos mismos
puertos y no de otro origen. Las tres primeras comprobaciones agrupan sus reglas en un
HashMap: esta estructura facilita anadir nuevas reglas sin tocar las existentes (coherente
con el principio OCP) y evita cadenas largas de if-else anidados. El Listado 4.7
muestra un extracto representativo de validarHaciaMercadoBienes(): cada entrada del

HashMap asocia un tipo de componente origen con la lista de conexiones econémicamente
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validas, y el mensaje devuelto explica al usuario la razén econémica del error:

Cddigo 4.7: Extracto de reglas semanticas IS-LM: HashMap de conexiones validas con

mensajes educativos.

1 |// Reglas C, I, G -> MercadoBienes

2 | Map<String, String> reglas = new HashMap<>();

3 | reglas.put ("FuncionConsumo.C_out", "C_in");

1 |reglas.put ("FuncionInversion.I_out", "I_in");

5 | reglas.put("GastoPublico.G_out", "G_in");

6 | String clave = tipoOrigen + "." + nombreOrigen;

7 |if (reglas.containsKey(clave)) {

8 String entradaEsperada = reglas.get(clave);
9 if (!tipoDestino.equals("MercadoBienes") ||
10 'nombreDestino.equals(entradaEsperada)) {

11 return ResultadoValidacion.advertencia(

12 "ADVERTENCIA: " + variable +

13 " debe conectarse a MercadoBienes." + entradaEsperada +
14 ", Razén: En IS-IM, Y=C+ I + G.");

15 }

16 |}

El modelo Solow dispone de reglas analogas que verifican la integridad del ciclo de acu-

mulacién de capital.

4.9.4. Validacion semantica Solow

El método validarConexionSolow() verifica las cuatro relaciones directas del ciclo de

crecimiento (Y — [ — K — Y, es decir, produccién — inversion — capital — pro-

duccién; y L — Y, fuerza laboral — produccién). La més critica es el cierre del bucle

Solow Produccion.Y out — Solow_Inversion.Y_ in: sin esta retroalimentacion, el mo-

delo pierde su propiedad de crecimiento endégeno del capital, degraddandose a una simula-

cioén sin convergencia al estado estacionario. Dos reglas adicionales regulan el componen-

te Solow_Datos (Sec. 4.5): su salida solo puede conectarse a entradas de tasa (s_tasa,

n_tasa), y cualquier entrada de tasa debe recibir su valor exclusivamente de Solow_Datos,

centralizando asi el origen de los parametros calibrables del modelo.
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4.9.5. Validacién semantica Doughnut

El método validarConexionDoughnut () ( 90 lineas) se ejecuta con prioridad sobre las
reglas IS-LM y Solow: si el origen o el destino de la conexion pertenece a la biblio-
teca Doughnut, sus reglas se aplican independientemente del resto. Cada uno de los
tres bloques acepta una unica entrada tipada procedente de un componente IS-LM
concreto (Doughnut_RentaMin y Doughnut_RecursoMax desde MercadoBienes.Y_out,
Doughnut_EducMin desde GastoPublico.G_out) y expone una tnica salida, ok_out, con
un aviso explicito si el usuario intenta realimentarla de vuelta a un componente IS-LM o
Solow: al ser un indicador de evaluaciéon (0 o 1), no debe alterar la dindmica del modelo

econdmico.

A diferencia de las reglas IS-LM y Solow, que validan modelos ya contrastados analiti-
camente en el Capitulo 5, las reglas Doughnut validan una biblioteca que carece de esa
misma validacion formal. Su funcién actual es garantizar la coherencia estructural de las
conexiones dentro del editor, no confirmar la correccién numérica de un modelo todavia
sin contrastar; deben entenderse, por tanto, como una avanzadilla del trabajo futuro des-
crito en el Capitulo 7, no como una validaciéon al mismo nivel de madurez que IS-LM o

Solow.

4.9.6. Integracion con el canvas

Las tres estrategias de validacién (IS-LM, Solow y Doughnut) se activan en el canvas
mediante el mecanismo descrito a continuacion. El editor no delega esta logica en una
interfaz de listener independiente: CanvasModelica.intentarConectar () invoca directa-
mente ValidadorConectores.validarConexion() cada vez que el usuario intenta crear
una conexion. El Listado 4.8 resume ese flujo: a diferencia de un validador que bloquea
de forma irreversible, el editor deja siempre la decisién final en manos del usuario, incluso
ante un ERROR:
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Cédigo 4.8: Integracién del validador en CanvasModelica.intentarConectar(): el usuario

puede forzar incluso una conexién con ERROR.

1 |ResultadoValidacion validacion = ValidadorConectores.validarConexion(cl, c2
— );

> | log(ValidadorConectores.validarYObtenerMensaje(cl, c2));

4 |if (!validacion.esValida) {
5 int opcion = JOptionPane.showConfirmDialog(this,

6 validacion.mensaje + "\n\n;Deseas crear la conexidén de todas formas

= 7V

7 "Conexidén No Valida - ERROR", JOptionPane.YES_NO_OPTION);

8 if (opcion != JOptionPane.YES_OPTION) { return; } // cancelada

9 // en otro caso: conexion forzada, advertencia registrada en el log

w |}

1 | if (validacion.esValida && validacion.severidad == NivelSeveridad.WARNING)
— {

12 JOptionPane.showMessageDialog(this, validacion.mensaje + "...",

13 "Advertencia - Conexidén Subdptima", JOptionPane.WARNING_MESSAGE) ;

11 [+

15 | // la conexién se crea a continuacidén en ambos casos

Un ERROR muestra un dialogo de confirmacion que pregunta explicitamente si el usuario

desea crear la conexion de todas formas; si acepta, la conexion se crea igualmente y solo

queda registrada una advertencia en el log de que podria producir errores al simular en

OpenModelica. Las conexiones con nivel WARNING o INFO no piden confirmacién: se

muestra un aviso informativo y la conexién se crea sin mas tramite. En ningtin caso el

validador impide de forma irreversible una conexién: prioriza la autonomia del usuario

sobre la correccién estricta del modelo, coherente con el propodsito educativo del editor

descrito al inicio de esta seccion.

Con el validador garantizando la coherencia econémica del modelo, la siguiente funciona-

lidad extiende la capacidad del editor hacia el mundo real: la integracién con APIs de

datos histoéricos.

94



CAPITULO 4. PATRONES DE DISENO Y ARQUITECTURA SOFTWARE

4.10 Integraciéon con fuentes de datos externas.

ServicioDatosEconomicos

La clase ServicioDatosEconomicos proporciona acceso a datos macroecondémicos reales
desde APIs puiblicas (World Bank, 2026), transformando los modelos de herramientas
puramente tedricas en instrumentos de andlisis aplicado. Abstrae la complejidad de las
peticiones HTTP, el parsing de respuestas JSON y la gestion de errores de red, ofreciendo
una interfaz simple para obtener series histéricas que alimentan los modelos IS-LM y
Solow. La seccién se organiza en dos apartados: la arquitectura interna del servicio de
descarga (Sec. 4.10.1) y la gestién de errores y optimizacion de rendimiento (Sec. 4.10.2).
La Tabla 4.8 recoge los indicadores del Banco Mundial utilizados (World Bank, 2024).

Tabla 4.8: Indicadores del Banco Mundial utilizados por ServicioDatosEconomicos.

Indicador WB Variable del modelo Descripcion
NE.CON.GOVT.CD IS-LM: Gasto ptblico G Government consumption, cu-
rrent USD

FM.LBL.BMNY.GD.ZS IS-LM: Oferta monetaria Broad Money M3, % of GDP

M;
NE.GDI.TOTL.ZS Solow: Tasa de ahorro s Gross savings, % of GDP
SP.POP.GROW Solow: Crec. poblacional n  Population growth, annual %
NY.GDP.MKTP.CD Referencia: PIB GDP, current USD
FP.CPI.TOTL.ZG Referencia: Inflacién Consumer price index, annual %
SL.UEM.TOTL.ZS Referencia: Desempleo Unemployment, % of labour force

Nota sobre integracion con el INE. En una fase inicial del proyecto se planific la
integracion con la API del Instituto Nacional de Estadistica (https://servicios.in
e.es/wstempus/) para disponer de series histéricas especificas de Espana. Sin embargo,
durante la implementacion se comprobé que los datos de Espana relevantes para los
modelos IS-LM y Solow estan disponibles con cobertura completa en el Banco Mundial,
que los descarga mediante los mismos indicadores que para cualquier otro pais. Por esta
razoén, la integracion con el INE no se implement6 finalmente: Espana se trata como

cualquier otro pais de los méas de 200 disponibles en el Banco Mundial, con el cédigo
ISO ES.

La Figura 4.9 muestra la arquitectura de procesamiento JSON del servicio y el método

anchor-based de extraccion de pares afio-valor.
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Arquitectura de Procesamiento JSON
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1. split por ancla
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]
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]
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- FP.CPLTOTL.ZG (Inflacién)

implementacion abrir conexion

]
TreeMap

JSON response GET request crear matchers

]
Matcher

]
HttpURLConnection

Figura 4.9: Arquitectura de procesamiento JSON del servicio de datos econémicos (método

anchor-based).

4.10.1. Arquitectura interna del servicio

El servicio se compone de cinco médulos internos:

Repositorio de paises. Diccionario de 35 naciones con sus coédigos ISO, organizado
geograficamente por continentes.

Motor de descarga HT'TP. Peticiones GET con reintentos (hasta 3 intentos) con
esperas exponenciales, timeout de 15s para conexiéon y 30s para lectura.

Parser JSON anchor-based. Extrae pares ano-valor mediante regezx sobre anclas
del JSON. Mas robusto que parsers estrictos: tolera campos adicionales y respuestas
parcialmente malformadas.

Sistema de logging por callbacks. Informa del progreso de descarga sin bloquear
el EDT de Swing.

Inyector de datos. El método inyectarDatosEnComponente () asocia la serie tem-
poral descargada a un ComponenteModelica especifico, marcandolo para que el ex-

portador genere un bloque TimeTable.

La secuencia completa de una descarga (con sus reintentos y manejo de errores) se repre-

senta en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Secuencia de descarga de datos del Banco Mundial: reintentos, manejo de
errores y logging.

El comportamiento del servicio frente a fallos de red y sus optimizaciones de rendimiento

se detallan en el siguiente apartado.

4.10.2. Gestion de errores y rendimiento

Todas las operaciones criticas estan protegidas con try-catch apropiados. Las descargas
se ejecutan en hilos secundarios para no bloquear el EDT de Swing, y las actualizaciones
del canvas se despachan mediante SwingUtilities.invokeLater(). Las series temporales solo
se descargan cuando el usuario lo solicita explicitamente (descarga bajo demanda), y los
conectores cachean su posicion absoluta para evitar recalculos innecesarios. Con estas
optimizaciones, el editor maneja fluidamente modelos de hasta 50 componentes con 100

conexiones en hardware moderno.

Una vez generado y exportado el cédigo, el usuario puede querer revisarlo sin salir del

editor. Esta necesidad motivo el visor de codigo integrado que se describe a continuacion.
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4.11 Visor de codigo Modelica integrado.
DialogoVerCodigo

DialogoVerCodigo es una ventana modal que muestra el c6digo Modelica generado con
resaltado basico de sintaxis. Esta implementada integramente con la biblioteca estandar
de Java (JDK), sin dependencias externas, lo que garantiza portabilidad y simplifica la
gestion de dependencias. La seccion se describe en dos apartados: el flujo de datos desde
el canvas hasta la vista (Sec. 4.11.1) y el mecanismo de resaltado de sintaxis Modelica
(Sec. 4.11.2).

4.11.1. Flujo de datos del visor

El visor obtiene el codigo a partir del modelo en pantalla siguiendo un flujo lineal, desde
el lienzo hasta el texto resaltado. EditorModelicaMultiDominio.verCodigoModelica()
(Sec. 4.3.4) crea un ExportadorModelica, invoca su método generarCodigo () (el mismo
de la Sec. 4.7) y pasa la cadena resultante al constructor de DialogoVerCodigo, que
unicamente se encarga de resaltarla y mostrarla; el propio dialogo no genera cédigo ni

conoce ExportadorModelica. El Listado 4.9 resume ese recorrido en pseudocddigo:

Cédigo 4.9: Flujo de datos del visor de cédigo (pseudocddigo): del canvas al texto resaltado.

1 | Canvas -> ExportadorModelica.generarCodigo()
2 v

3 | StringBuilder cédigo = new StringBuilder()

1 | cédigo.append ("package NombreModelo\n")

5 | cdédigo.append (" model Componentel...\n")

¢ | cdédigo.append (" model Main...\n")

7 | codigo.append (" connect(...);\n")

s | cdodigo.append("end NombreModelo;\n")

0 |V

10 | return cédigo.toString() // NO escribe archivo en disco
1| v

12 | DialogoVerCodigo.mostrar(codigoGenerado)

13 |V

14 | JTextArea muestra el cédigo con resaltado de sintaxis

El cédigo se genera en memoria sin escribir ningin archivo temporal en disco, lo que

mejora el rendimiento y evita artefactos en el sistema de archivos del usuario.
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4.11.2. Resaltado de sintaxis

El método aplicarResaltadoSintaxis() identifica palabras clave Modelica y les aplica co-
lores mediante StyleDocument de Swing: azul para palabras estructurales (model, end,
equation, parameter, Real, input, output), verde para instrucciones de conexién (connect,
import, annotation) y rojo para comentarios (lineas que empiezan por //). Este resaltado
mejora significativamente la legibilidad del codigo generado y facilita el aprendizaje de la

correspondencia entre representacion grafica y codigo textual.

La ventana incluye tres botones de accion: Copiar (copia al portapapeles del sistema
mediante java.awt.datatransfer.Clipboard), Exportar (abre el didlogo de guardado para

escribir el archivo .mo) y Cerrar.

Con el visor, el conjunto de funcionalidades del editor queda completo. La siguiente sec-
cién muestra como la arquitectura modular facilita la extension del sistema con nuevos

componentes sin modificar el cdédigo existente.

4.12 Adicién de nuevos componentes. Mecanismo de

extensibilidad

Esta seccién ilustra en la practica el principio Abierto/Cerrado (OCP) introducido
en la Sec. 4.2: gracias al diseno MVC y a la correcta separaciéon de responsabilidades,
anadir un nuevo tipo de componente al editor requiere modificaciones localizadas en
exactamente cuatro archivos Java, sin afectar al resto del sistema: esta abierto a extension
sin necesidad de modificar cidigo existente. A continuacion se ilustra el proceso con el

ejemplo del componente Impuestos (T) para el modelo IS-LM.

Paso 1: Definiciéon del componente en ComponenteModelica. java

Se afiade un nuevo caso en el switch del método inicializar() con el simbolo, color,

parametros y conectores del nuevo tipo:
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Cébdigo 4.10: Paso 1: ComponenteModelica.java — definicién del componente Impuestos.

1 | case "Impuestos":

2 simbolo = "T";

3 colorFondo = new Color (100, 149, 237); // Azul
4 addConector("T_data_in", "RealInput", -50, 0);
5 addConector ("T_out", "RealOutput", 50, 0);
6 parametros.put("tasa_impositiva", "0.25");

7 parametros.put ("T_autonomo", "10000") ;

8 break;

Paso 2: Registro en la paleta en PaletaComponentes. java

Se anade una entrada para que el componente aparezca en el panel lateral del editor:

Cédigo 4.11: Paso 2: PaletaComponentes.java — entrada en la paleta.

1 |modelo.addElement (new ComponenteInfo(

2 "Economic", // biblioteca

3 "Impuestos", // tipo

1 "Impuestos (T)", // etiqueta visible para el usuario

5 false)); // false = componente, no titulo de seccion

Paso 3: Regla semantica en ValidadorConectores. java

Se anade la regla de validacion correspondiente, incluyendo el mensaje educativo con la

razon econdémicas:

Cddigo 4.12: Paso 3: ValidadorConectores.java — regla seméntica.

1 |if (tipoOrigen.equals("Impuestos") &&

2 nombreOrigen.equals("T_out")) {

3 if (!tipoDestino.equals("FuncionConsumo") ||

1 'nombreDestino.equals("T_in")) {

5 return ResultadoValidacion.advertencia(

6 "ADVERTENCIA: T_out debe ir a FuncionConsumo.T_in. " +

7 "Razon: el ingreso disponible es Yd =Y - T.");

Paso 4: Definicion Modelica en ExportadorModelica.java (si el componente

tiene ecuacién propia)

Se aniade una llamada a crearBloque() dentro de generarDefinicionesEconomicas(),
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que genera automaticamente el bloque model ... equation ... end del componente:

Cébdigo 4.13: Paso 4: ExportadorModelica.java — ecuacién Modelica del componente.

1 | crearBloque(sb, "Impuestos", "T",

2 "T_out = tasa_impositiva * T_data_in + T_autonomo;",
3 "parameter Real tasa_impositiva=0.25; " +

4 "parameter Real T_autonomo=10000;",

5 "RealInput T_data_in",

6 "RealOutput T_out");

La Figura 4.11 resume visualmente el proceso completo: los cuatro pasos descritos, los
ficheros y métodos concretos que tocan, y el principio de diseno (OCP) que queda demos-

trado al no requerir cambios en el resto del sistema.

Mecanismo de extensibilidad: anadir el componente Impuestos en 4 pasos

Nuevo componente

Impuestos (T)

o Paso 1 0 Paso 2 o Paso 3 o Paso 4

ComponenteModelica. java PaletaComponentes.java ValidadorConectores.java ExportadorModelica. java
inicializar() cargarDatos() validarConexionEconomic() generarDefinicionesEconomicas()
case "Impuestos": simbolo, Componentelnfo("Economic”, regla semantica T_out —» crearBloque("Impuestos”, "T",
color, parémetros, conectores "Impuestos"”, "Impuestos (T)") FuncionConsumo.T_in + mensaje ecuacién, parametros, conectores)
R . (solo si tiene
El resto del sistema NO se modifica: ecuacién propia)
CanvasModelica - EditorModelicaMultiDominio - ServicioDatosEconomicos - ParseadorModelica (deduce la biblioteca por el prefijo del tipo)

Resultado: Principio Abierto/Cerrado (OCP)

Exactamente 4 ficheros modificados, 0 ficheros rotos.

Abierto a extension - cerrado a modificacion

Figura 4.11: Mecanismo de extensibilidad: los cuatro ficheros Java modificados al anadir el

componente Impuestos, y las partes del sistema que permanecen intactas, ilustrando el
principio Abierto/Cerrado (OCP).
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Resumen: 4 modificaciones para anadir cualquier nuevo componente

» ComponenteModelica. java: anadir case en inicializar () con simbolo, color, pa-

rametros y conectores.

» PaletaComponentes.java: anadir entrada en cargarDatos () para que aparezca en

el panel lateral.

» ValidadorConectores. java: anadir regla semantica en

validarConexionEconomic() con el mensaje educativo.

» ExportadorModelica. java: anadir llamada a crearBloque () en
generarDefinicionesEconomicas() (solo si el componente tiene ecuacién

Modelica propia).

El ParseadorModelica generalmente no requiere modificaciones, ya que dedu-
ce la biblioteca por el prefijo del tipo. El resto del sistema (CanvasModelica,
EditorModelicaMultiDominio, ServicioDatosEconomicos) no se toca. Habiendo descri-
to todos los componentes y el mecanismo de extensibilidad, la seccion de conclusiones sin-

tetiza las decisiones arquitecténicas adoptadas y su impacto en los objetivos del proyecto.

4.13 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la arquitectura software completa del editor grafico
Modelica, describiendo sus once modulos principales y los patrones de diseno que los ar-
ticulan. La arquitectura modular basada en MVC facilita tanto el mantenimiento como
la extensibilidad del sistema, permitiendo anadir nuevas funcionalidades (nuevos compo-
nentes, nuevos dominios econémicos, nuevas fuentes de datos) sin afectar a los mdédulos

existentes.

Los modulos trabajan de forma coordinada siguiendo una cadena funcional clara: el
lienzo (CanvasModelica) captura y visualiza las interacciones del usuario; los compo-
nentes (ComponenteModelica, ConexiénModelica) encapsulan la logica de modelado;
el validador (ValidadorConectores) garantiza la coherencia econémica antes de cada
modificacion; el exportador (ExportadorModelica) serializa el modelo a cédigo .mo es-
tandar; y el parseador (ParseadorModelica) permite la reedicion iterativa de mode-
los previamente guardados. El servicio de datos (ServicioDatosEconomicos) y el visor
(DialogoVerCodigo) completan el conjunto como funcionalidades avanzadas que enrique-

cen la experiencia sin anadir complejidad al nicleo.
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La separacion de responsabilidades siguiendo principios SOLID asegura c6digo manteni-
ble y testeable. En particular, el Principio de Responsabilidad Unica (SRP) se respeta:
cada clase tiene una razén clara de cambio; el Principio de Abierto-Cerrado (OCP) se
materializa en el mecanismo de extensibilidad de cuatro pasos descrito en la Sec. 4.12; y
la Inversion de Dependencias (DIP) aparece en el uso de PropertyChangeListener como

contrato entre subsistemas.

Como limitacién a reconocer, el controlador implicito distribuido en forma de listeners
hace que la traza de un evento de usuario a través del sistema requiera leer multiples
clases. Esta es una consecuencia inherente del modelo de eventos de Swing y se ha mitigado
documentando el flujo de interaccion en la Sec. 4.2. En un proyecto de mayor escala, esta

arquitectura se beneficiaria de la introduccién de un bus de eventos centralizado.

Los componentes y algoritmos presentados en este capitulo implementan la funcionalidad
del editor cuya correccién es verificada en el Capitulo 5, donde las pruebas exhaustivas de
validacién confirman que el c6digo generado es sintacticamente correcto y que los modelos

econémicos producen los resultados numéricos esperados por la teoria macroeconémica.
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Validacion del Sistema y Pruebas

5.1 Introduccion

En este capitulo se valida el resultado del codigo Modelica generado por el editor, com-
parando los resultados de compilacién y simulaciéon en OpenModelica con los valores
calculados analiticamente con lapiz, papel y calculadora. El modelo IS-LM arroja pun-
tos de equilibrio cuando se igualan las ecuaciones IS y LM; el modelo Solow, en cambio,
es una funcién continua (Cobb-Douglas) que converge a largo plazo, lo que ofrece mas

posibilidades de simulacion y analisis grafico.

La validacién se estructura en cuatro niveles progresivos:

Nivel sintactico. Compilacién sin errores en OpenModelica y Dymola.

Nivel numeérico. Precision de los equilibrios calculados frente a los valores tedricos.

Nivel econémico. Consistencia de las respuestas a las politicas fiscal y monetaria con

la teoria macroeconémica.
Nivel empirico. Ajuste cualitativo a series histéricas reales del Banco Mundial.
El capitulo se estructura en doce secciones, organizadas en tres bloques.

Verificacion del modelo IS-LM: la Sec. 5.2 lo compila y simula en OpenModelica;
las secciones 5.4 y 5.5 prueban la validacion de conexiones y la importaciéon de modelos;
las secciones 5.6 y 5.7 realizan la validaciéon analitica del equilibrio y de las politicas

econdmicas.

Verificacién del modelo de Solow: la Sec. 5.3 lo compila y simula; las secciones 5.8 y

5.9 verifican el estado estacionario y lo validan con datos reales de EE.UU.

Cierre: la Sec. 5.10 valida la extensién de economia circular, la Sec. 5.11 describe las

pruebas adicionales en Dymola y la 5.12 resume las conclusiones.
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5.2 Verificaciéon del modelo IS-LM. Compilacién y si-

mulaciéon en OpenModelica

Esta seccién verifica que el editor genera c6digo Modelica correcto para el modelo IS-LM y

que OpenModelica puede compilarlo y simularlo hasta alcanzar el equilibrio. Se realizaron

las siguientes comprobaciones empleando el editor y OpenModelica:

1. Iniciar el editor mediante java EditorModelicaMultiDominio.

2. Hacer doble clic en «Modelo IS-LM Base» de la paleta izquierda.

ad

NS T

Verificar que el modelo aparece completo en el lienzo con todas las conexiones ren-
derizadas.

Exportar el modelo mediante Archivo — Generar .mo.

Abrir el archivo generado en OMEdit de OpenModelica.

Verificar que compila sin errores.

Ejecutar la simulacién verificando la convergencia al equilibrio.

Los resultados obtenidos confirman que:

El cédigo Modelica generado es sintacticamente correcto y OpenModelica puede
compilarlo y simularlo.

Las conexiones entre componentes se traducen correctamente a instrucciones
connect () en el archivo .mo.

Los parametros configurados en el editor se exportan con los valores correctos.

Las anotaciones visuales Placement preservan el layout grafico original al reimpor-
tar.

Los archivos .mo generados pueden reabrirse en el editor manteniendo toda la infor-

macion.

La Figura 5.1 muestra el modelo IS-LM creado con el editor. Una vez exportado, el modelo

se carga y simula en OMEdit; la Figura 5.2 muestra el resultado, con convergencia al

equilibrio.
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m Editor Modelica - Economia (IS5-LM / Solow) - [n] X
ARCHIVO  EDICION  PLANTILLAS ~ AMNALISIS  AYUDA
NUEVO  ABRIR EXPORTAR VER CODIGO CONECTAR [-ZOOM] 1:1 ZOOM [+Z00M] Zoom: 70,0% O ISLMPrueba_.mo
Componentes Disponibles Propiedades del Componente
PLANTILLAS Inversion (Funcioninversion)
osoisinone— SRS e
el N -
Modelo Solow B inversién depende inversamente
odelo Solow Base . b de |a tasa de interés. Un r alto 1

Modelo ISLM DatosReal

IS-LM (MERCADOS)

[C] FuncionConsumo

esien v
{ — :
o IS (£) LM Para...

desincentiva la inversion.

Parametros (editables)

Significade

Valor

Doble clic para afiadir

[l Funcioninversion 0 5555 (Inversién auténo...
[G] GastoPublico [rermen
Ms .
[1S] MercadoBienes . Of¢ Sin cambios
[Md] DemandaDinero L et
- I =1I0-brx
[Ms] OfertaMonetaria Relacidén inversa con tasa d
[LM] MercadoMonetario
SOLOW (CRECIMIENTO)
[K] Solow_Capital
(L] Solow_Poblacion Ecuacicnes Adicionales
Y] So _p d Eoie /¢ Rqui puedes afiadir ecuaciones Moc
olow_Produccion e Even

OK. Conexion: IM.r out — DemandaDin.r_in

[Inv] Solow_Inversion - -
OK. Conexiones recreadas: 9/9

DATA] Sol Dat
! ] Solow_Datos OK.Archivo cargado

Componentes: 7

Conexiones: 9 1

Figura 5.1: Captura

del editor grafico con el modelo IS-LM cargado, mostrando componentes,
conexiones y panel de propiedades.

off OMEd -niMadelica Connection Edit
; 2 3 ; o4
kAl 1:1o Beee X \ONOTH <= E
7 7 R .
: Pl S 1 > “ Parameters
Libraries B x| A Main
- ‘ll-l AEH O | x |Wr||3ble |MDdeI |Diag|am View |[SLM_.Main |C:fU9ersfdia‘ General  Modifiers
- IE' ISLM | Component
MercadoBienes r Name:  Inversion
= ; fC ‘{ Comment:
FuncionConsumo " - i md
Funcionlnversion Class
[ ] T . 7
GastoPublico 1 I Y j oM Path: ISLM_.Funcionlnversion
OfertaM: i I Comment:
ertaMonetaria = > e
DemandaDinero | G :{ — Parameters
MercadoMenetario 10 [s555 =]
I ProductoNacional b .20— :
[l Tasalnteres Messages
@ Main All Notifications Warnings Errors Main D
- oK Cancel
ModelicaServices
Compilation Output
77 Modelica The initialization finished successfully without homotopy method.
##4 STATISTICS ##+
The simulation finished successfully.
t Welcome ot Modeling E Plotting ‘ Debugging

Figura 5.2:

Modelo IS-LM en OMEdit con pardmetros de FuncionInversion (10=5555,
b=20) y simulacién completada.

Con el modelo IS-LM compilado y simulado correctamente en OpenModelica, el siguiente
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paso repite el procedimiento de verificacién para el modelo de Solow.

5.3 Verificaciéon del modelo de Solow. Compilacién y

simulaciéon en OpenModelica

Las variables del modelo de Solow (s, n, d, a, K, L) estdn definidas en la Tabla 3.3 del
Cap. 3. Se sigui6 el mismo procedimiento que para el IS-LM: creaciéon del modelo en el
editor, exportacion a archivo .mo y carga en OMEdit para compilacion y simulacién. Los

resultados confirman que:

» El modelo Solow se crea correctamente con los cuatro componentes (Capital, Produc-
ci6én, Poblacion, Inversion) y el bucle de retroalimentacién cerradoY — I — K — Y
(produccién — inversién — capital — produccion).

= El exportador genera cdédigo Modelica sintacticamente correcto que OpenModelica
compila sin errores.

= La simulacién reproduce la convergencia al estado estacionario esperado para los

parametros configurados.

Verificada la compilacion sin errores de ambos modelos, la siguiente prueba comprueba que

el validador seméantico rechaza correctamente las conexiones econémicamente incorrectas.

5.4 Prueba de validacién de conexiones incompatibles

El objetivo de esta prueba es verificar que el editor rechaza conexiones que no son ma-
tematica o econémicamente correctas. Los componentes y variables referenciados en las
reglas IS-LM (C, I, G, Y, r, My, M;) estan definidos en la Tabla 3.1 del Cap. 3; los del
modelo Solow (K, Y, L, I, s) en la Tabla 3.3 del mismo capitulo. El sistema implementa,
siete reglas semanticas en ValidadorConectores. java, agrupadas en dos bloques segiin
el modelo. La Sec. 5.4.1 describe las cuatro reglas IS-LM, la Sec. 5.4.2 las tres reglas Solow

y la Sec. 5.4.3 recoge los resultados de las pruebas.

5.4.1. Reglas del modelo IS-LM

El modelo IS-LM implementa cuatro reglas seméanticas que verifican la coherencia de cada

conexion con las relaciones causales de la teoria keynesiana:

Regla 1: Sumatorio de demanda agregada (Y = C + I + G).
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Las salidas de consumo, inversiéon y gasto ptublico deben conectarse siempre al Mercado

de Bienes:
FuncionConsumo.C out — MercadoBienes.C in
FuncionInversion.I out — MercadoBienes.l in

GastoPublico.G out — MercadoBienes.G in

Regla 2: Equilibrio monetario (M; = M,).
La oferta y demanda de dinero deben ir al Mercado Monetario:
DemandaDinero.Md_out — MercadoMonetario.Md in

OfertaMonetaria.Ms out — MercadoMonetario.Ms in

Regla 3: Retroalimentacion del producto nacional Y.

El producto Y sale del Mercado de Bienes y alimenta los componentes que dependen de

él:
MercadoBienes.Y_out — FuncionConsumo.Y_in (C depende de Y)

MercadoBienes.Y out — DemandaDinero.Y in (Md depende de Y)

Regla 4: Retroalimentacion del tipo de interés r.

El tipo de interés sale del Mercado Monetario y afecta a inversiéon y demanda de dinero:
MercadoMonetario.r_out — FuncionInversion.r_in (I depende de r)
MercadoMonetario.r_out — DemandaDinero.r_in (Md depende de r)

Definidas las cuatro reglas IS-LM, el modelo Solow define sus propias reglas para verificar

la integridad del ciclo de crecimiento.

5.4.2. Reglas del modelo Solow

El modelo Solow define tres reglas que verifican la integridad del ciclo de crecimiento

endégeno Y — [ — K — Y (produccién, inversion y capital, respectivamente):

Regla 5: Bucle de crecimiento (ciclo Y—-I—-K—Y).

Solow_Produccion.Y__out — Solow_ Inversion.Y_in (I = sY)
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Solow__Inversion.I_out — Solow_ Capital.l_in (K =1 — §K)

Solow_ Capital. K_out — Solow_ Produccion.K_in (Y = K- L172)

Regla 6: Factor trabajo.
La fuerza laboral se conecta desde la componente de poblacion:

Solow Poblacion.L._ out — Solow Produccion.LL_in

Regla 7: Parametros centralizados de datos.
Solow_Datos.out — Solow__Inversion.s_ tasa (tasa de ahorro)
Solow__Datos.out — Solow_ Poblacion.n_ tasa (crecimiento poblacional)

Aplicadas las siete reglas, la siguiente seccién recoge los resultados de las pruebas sobre

conexiones correctas e incorrectas.

5.4.3. Resultados de las pruebas de conexiones

La Tabla 5.1 recoge los resultados de las pruebas de validacion de conexiones.

Tabla 5.1: Resultados de las pruebas de validacién de conexiones.

Conexién probada Resultado (esperado / obtenido)
MercadoBienes.Y_out CORRECTA (Regla 3)

— FuncionConsumo.Y_in — CORRECTA, aceptada
Solow_Capital.K_out CORRECTA (Regla 5)

— Solow_Produccion.K in — CORRECTA, aceptada
MercadoMonetario.r out CORRECTA (Regla 4)

— FuncionInversion.r_in — CORRECTA, aceptada
FuncionConsumo.C out INCORRECTA (Regla 1)

— DemandaDinero.Y in — RECHAZADA, advertencia generada
Output-Output (dos salidas) ERROR sintéctico

— RECHAZADA, error mostrado

La Figura 5.3 ilustra la validacién de una conexion coherente.
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L] —ESu deire ercadoBienes_3

[Md] DemandaDinero 1S (%) sttt C(Y)
[Ms] OfertaMonetaria

[LM] MercadoMonetario
SOLOW (CRECIMIENTO)
[K] Solow_Capital Conexion Valida
[L] Solow_Poblacion
[Y] Solow_Produccion
[inv] Solow_Inversion

[DATA] Sclow_Datos

Log de Eventos

= L - sua .

Figura 5.3: Validacién de conexién coherente IS-LM.

En todos los casos el validador responde con el comportamiento esperado. Las conexiones
incorrectas son rechazadas con mensajes que explican la razén econdémica y sugieren la
alternativa correcta, proporcionando retroalimentaciéon educativa al usuario. Verificada la
validacién semantica de conexiones, la siguiente prueba comprueba que el ciclo completo

de exportacién e importacion preserva el estado del modelo.

5.5 Prueba de importacion de modelo existente

El objetivo es verificar que los modelos exportados pueden reimportarse preservando el
layout (posicién de los componentes) y los parametros modificados. El procedimiento

seguido fue:
1. Crear un modelo IS-LM basico en el editor.
2. Reposicionar los componentes en una configuracion diferente a la predeterminada.

3. Modificar algunos valores de parametros (por ejemplo, Cy de 200 a 350, G' de 200 a
280).

4. Exportar el modelo a un archivo test_reimport.mo.
5. Reiniciar el editor (limpiar el lienzo).
6. Importar el archivo test_reimport.mo mediante Archivo — Abrir .mo.

7. Verificar que los componentes aparecen en las posiciones modificadas y con los pa-

rametros actualizados.

El resultado confirma que el ciclo exportacion — edicién — importacion funciona correcta-

mente: los componentes se importan con los tipos y parametros preservados, en posiciones
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equivalentes a las guardadas. La Figura 5.4 muestra el didlogo de exportacién del archivo

test_reimport.mo que se utiliza para verificar el ciclo completo.

[ Editor Modelica - Economia (IS-LM / Solow) = (u]
ARCHIVO EDICION PLANTILLAS ANALISIS AYUDA
NUEVO  ABRIR  EXPORTAR  VER CODIGO CONECTAR [-Z0OM]  1:1Z0OM  [+ZOOM] OK. Listo Sin archivo
Componentes Disponibles Propiedades del Componente
PLANTILLAS Inversion (Funcioninversion)
Modelo Solow B o o G [ ] Funcién de inversién I=10-b-r. La inversién depende inversamente
odelo Solow Base de la tasa de interés. Un r alto desincentiva la inversion.

Modelo ISLM DatosReale P c(Y) °

Pardmetros (editables)

IS-LM (MERCADOS)

[C] FuncionConsumo Parametro Valor Significado

Sensibilidad de | a la tasa de interés

[I] Funcionlnversion
[G] GastoPublico
[IS] MercadoBienes

10 68745 Inversién auténoma (independiente...

Gfertaon

[Md] DemandaDinero Ms r
[Ms] OfertaMonetaria OK. Sin cambios
[LM] MercadoMonetario Férmulas
SOLOW (CRECIMIENTO) I=ip=Dbr
& Relacién inversa con tasa de interés
[K] Solow_Capital b
[L] Solow_Poblacion ° Is (£) Md [
[Y] Solow_Produccion (]
Ecuaciones Adicionales

[Inv] Solow_Inversion . mi puedes afadir ecuaciones Modelica personalizadas
[DATA] Solow_Datos

= Guardar en: =] Documentos v #EPE-

= re ASCOM

oK =

OK| Elementos re...

oK Nombre de archivo: | test_reimport.md

oK ‘ Archivos de tipo: Archivos Modelica > Cancelar

Fecritarin

Doble clic para afiadir T

Figura 5.4: Editor grafico: prueba de exportacion.

Esta prueba valida que el ciclo de edicién iterativa (exportar, modificar pardmetros di-
rectamente en el archivo .mo, reimportar) es viable para usuarios avanzados que deseen
ajustar valores fuera del editor. Superadas las pruebas de compilacion, validacion de cone-
xiones e importacion, la siguiente seccion comprueba que los valores numéricos producidos

por OpenModelica coinciden con los calculados analiticamente.

5.6 Validacién analitica del equilibrio IS-LM

El modelo IS-LM implementado en Modelica requiere validacién analitica para garanti-
zar la correccion de su formulacion matematica. Esta validacion compara los valores de
equilibrio calculados teéricamente con los resultados obtenidos en la simulacién. Las va-
riables empleadas (Cy, ¢, Iy, b, G, My, k, h) estan definidas en la Tabla 3.1 del Cap. 3; sus
ecuaciones de comportamiento corresponden a las Ecs. (3.1)—(3.4). Sus valores numéricos

concretos para esta validacion (valores por defecto del editor) son:

Con estos parametros fijados, las secciones siguientes derivan analiticamente las curvas IS

y LM, resuelven el sistema de equilibrio y verifican la coherencia del resultado.
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Tabla 5.2: Parametros del modelo IS-LM base para la validaciéon analitica.

Parametro Simbolo Valor
Consumo auténomo Co 200
Propensién marginal a consumir c 0.8
Inversiéon auténoma I 300
Sensibilidad inversion al tipo de interés b 20
Gasto publico G 200
Oferta monetaria My 500
Sensibilidad demanda de dinero a Y k 0.2
Sensibilidad demanda de dinero a r h 10

5.6.1. Derivacion de la curva IS

La condicién de equilibrio en el mercado de bienes Ec. (3.6) establece que el producto debe
igualar la demanda agregada (DA = C' + I + G). Sustituyendo la funcién de consumo
Ec. (3.1), la de inversion Ec. (3.2) y el gasto publico exégeno Ec. (3.3), y aplicando
los pardmetros del escenario base (Cy = 200, ¢ = 0,8, Iy, = 300, b = 20 y G = 200;
los parametros monetarios k, h y M, intervienen en la curva LM, que se deriva en la
Sec. 5.6.2):

Y=(Co+c-Y)+Lo—-b-1)+G (5.1)
Y1-¢)=Co+Ily+G—=0b-r

Y(0,2) = 200 + 300 + 200 — 20 - 7 = 700 — 20 - 7 (5.2)

=Y =3500 — 100 -7 < curva IS (5.3)

donde el término independiente 3500 = (Cy + Ip + G)/(1 — ¢) = 700/0,2 y la pendiente
—100 = —b/(1—c) = —20/0,2. A mayor tipo de interés, menor inversién y menor producto
de equilibrio. Esta ecuacion representa todas las combinaciones de Y y r que equilibran
el mercado de bienes. El siguiente paso es derivar la curva LM a partir del equilibrio en

el mercado monetario.
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5.6.2. Derivacion de la curva LM

La condicién de equilibrio en el mercado monetario Ec. (3.12) iguala la oferta monetaria

con la funcién de demanda de dinero Ec. (3.4):

My=My=k-Y —h-r (5.4)

donde M, = 500 es la oferta monetaria y My =0,2-Y — 10 - r la funcién de demanda de
dinero. Despejando Y':

500=0,2-Y —10-7r

500 +10 - r
Y= —— 2.5
0,2 (5:5)

=Y =2500+50-r < curva LM (5.6)
donde el término independiente 2500 = M;/k = 500/0,2 y la pendiente +50 = h/k =
10/0,2. La pendiente positiva de la curva LM refleja que un mayor tipo de interés libe-

ra liquidez que se destina al mercado de bienes, elevando la renta. Con las dos curvas

formuladas, se resuelve el sistema simultdneo (Y*,r*).

5.6.3. Resolucion del sistema: equilibrio simultaneo

El equilibrio general se alcanza en la interseccién IS = LM:

3500 — 100 - 7 = 2500 + 50 - (5.7)
1000 = 150 - 7 — r* = 6,67 % (5.8)
Y* = 2500 + 50 - (6,67) = 2500 + 333,33 = 2833,33 (5.9)

Con el equilibrio resuelto analiticamente, el siguiente paso es verificar que los valores

obtenidos son consistentes con las condiciones de equilibrio en ambos mercados.
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5.6.4. Verificacion del equilibrio

Para confirmar que estos valores representan un equilibrio real, se calculan las variables

derivadas:

C*=Cy+c-Y"=200+0,8-(2833,33) = 200 + 2266,67 = 2466,67 (5.10)

I*=1Iy—b-r* =300 — 20 - (6,67) = 300 — 133,33 = 166,67 (5.11)

DA* = C*" + I" + G = 2466,67 + 166,67 4+ 200 = 2833,33 = Y~ (5.12)

M;=k-Y"—h-r*=0,2-(2833,33) — 10 - (6,67) = 566,67 — 66,67 = 500 = M, (5.13)

confirmando que la demanda de dinero en el equilibrio iguala exactamente la oferta M, =

500, lo que valida la condicién de equilibrio del mercado monetario.

Valores de equilibrio IS-LM base
Y* = 2833,33 unidades (Producto Nacional de equilibrio, miles de millones de € /ano)
r* = 6,67 % (Tipo de interés de equilibrio)
Verificacion:
» Mercado de bienes: Y* = DA* (2833,33 = 2833,33)
» Mercado monetario: M; = M; (500 = 500)

Los resultados de la simulaciéon en OpenModelica coinciden con estos valores, como mues-

tra la Figura 5.5.
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]
K > ll Tme::ZDDD Speed: 1
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Ob [200

8r_in 6.666666666685167

Figura 5.5: Variables de equilibrio IS-LM en OpenModelica.

En concreto, el solver de OpenModelica devuelve Y* = 2833,3333333341 y r* =
6,666666666685 (Figura 5.5), frente a los valores analiticos exactos 8500/3 y 20/3 res-

pectivamente: la diferencia relativa es del orden de 1072, muy por debajo del umbral del
0,1 % citado en la Tabla 5.16.

Con los valores de equilibrio confirmados analitica y numéricamente, la siguiente seccion
simula el efecto de perturbaciones en la politica fiscal y monetaria para verificar que el

modelo responde con los multiplicadores tedricos esperados.

5.7 Validacién de politica fiscal y monetaria

Esta secciéon simula el efecto de variaciones en la politica econémica y comprueba si los da-
tos generados por OpenModelica concuerdan con los calculados manualmente. Se analizan
dos experimentos: variacién del Gasto Publico G (politica fiscal) y variacién de la Oferta,
Monetaria M, (politica monetaria). Para cada experimento se determinan el equilibrio
inicial, la curva afectada por la perturbacion, el nuevo equilibrio y los multiplicadores de

politica resultantes.
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5.7.1. Variacién de la politica fiscal: expansion fiscal (G: 200 —
300)

Se simula un aumento del gasto publico de G = 200 a G = 300, manteniendo constantes

los demas parametros. El andlisis prevé dos efectos encadenados:

Efecto directo: el incremento en G aumenta la demanda agregada, elevando el producto

nacional Y.

Efecto crowding-out: el aumento de Y eleva la demanda de dinero M, (Ec. (3.4)), lo
que presiona al alza el tipo de interés r. A su vez, este incremento de r reduce la inversion

privada I (Ec. (3.2)), amortiguando parcialmente el efecto expansivo inicial.

Equilibrio inicial (G = 200).

Y, = 2833,33
ry = 6,67% (5.14)
Nueva curva IS con G = 300.
Y=(Co+Lh+G)/(1—-c)—(/(1=¢)-r (5.15)

200 + 300 + 300 20
= _ = — . 1
Y 02 057 = 40001001 (5.16)

Nuevo equilibrio (G = 300). Igualando la nueva curva IS con la curva LM (sin cambios):

4000 — 100 - 7 = 2500 + 50 - 7 — 1500 = 150 - 7 (5.17)
r* = 10,00 % (5.18)
Yy = 2500 + 50 - (10) = 3000 (5.19)
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5.7.2. Cuantificacion del efecto multiplicador fiscal

Calculados el equilibrio inicial y el nuevo equilibrio tras la expansién fiscal, esta seccion
cuantifica cuanto varia realmente el producto por cada unidad de gasto piblico adicional.
La teoria [S-LM predice, combinando las Ecs. (3.6) y (3.12), un multiplicador fiscal cerrado

que incorpora la atenuacién del mercado monetario:

AY 1 1 1

AG  (1—c)+bk/h  02420-02/10 06 (5.20)
AY =Y; — Yy = 3000 — 2833,33 = 166,67 (5.21)
AG = 300 — 200 = 100 (5.22)

A partir de los dos equilibrios calculados directamente, el multiplicador fiscal observado

confirma este valor tedrico:

Multiplicadorobservado = AY /AG = 166,67/100 = 1,67 (5.23)

donde AY = 166,67 es el incremento del producto y AG = 100 el aumento del gasto
ptblico. El valor 1,67 es inferior al multiplicador keynesiano simple 1/(1 — ¢) = 5 porque
el mercado de dinero atenia el efecto via tipo de interés. El multiplicador obtenido tiene
como contrapartida una reduccién de la inversién privada (efecto crowding-out) que se

cuantifica a continuacion.

5.7.3. Cuantificacién del efecto crowding-out

El tipo de interés aumenté de 6,67 % a 10,00 % (43,33 puntos porcentuales), lo que redujo

la inversion privada:

Iy =300 — 20 - (6,67) = 166,67 (5.24)
I = 300 — 20 - (10,00) = 100 (5.25)
AT =100 — 166,67 = —66,67 (5.26)
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donde AT es la reduccién de la inversién privada causada por el efecto crowding-out: el
aumento del tipo de interés de 6,67 % a 10,00 % encarece el crédito y reduce la inversién

en 66,67 unidades.

Tabla 5.3: Resumen expansién fiscal (G: 200 — 300).

Antes (G =200) Después (G = 300)

Y* 2833,33 3000,00
r* 6,67 % 10,00 %
Multiplicador fiscal AY/AG = 1,67 (exacto)
Efecto crowding-out Al = —66,67 unidades

Nota: sin efecto monetario el multiplicador keynesiano simple seria 1/(1 — ¢) = 5; la

interaccién con el mercado de dinero (crowding-out) lo reduce a 1,67.

La Fig. 5.6 muestra los resultados de la politica fiscal en OpenModelica.

Filter Variables {/E {\E 3
Simulation Time Unit s

Enabled for Main_res.mat

“ ’ II Time:|2023 Speed: 1

Variables Value Display U Descript

0 C_out 2599.99...
B Y.in 2999.99...
Oc

v DemandaDin
0 Md_out 500.000...
D Y_in 2999.99...
Oh 10.0
Ok 02
B rin 9.99998...

v Gasto
B G 300.0
U G_out 300

v IS
0O Clin 2599.99...
) DA 2999.99...
U G_in 300
O _in 100.000...

Figura 5.6: OpenModelica: politica fiscal G = 300.

Analizados los efectos de la expansién fiscal, la segunda parte de esta seccion estudia el

impacto de un incremento en la oferta monetaria.
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5.7.4. Variacién de la politica monetaria: expansién monetaria
(M,: 500 — 1200)

Se simula un aumento de la oferta monetaria de M, = 500 a M, = 1200 unidades (Miles
millones €/ano), manteniendo constantes los demés parametros. El analisis prevé dos

efectos encadenados:

Efecto directo: el aumento de M, desplaza la curva LM hacia la derecha, lo que reduce el

tipo de interés de equilibrio.

Efecto sobre la inversion y la renta: el menor tipo de interés r abarata el coste del crédito
e incentiva la inversion privada I; el aumento de I eleva la demanda agregada y, por tanto,
el producto nacional Y, lo que a su vez incrementa el consumo C via la funcién C'(Y'). La
cadena causal completa es: My — r — I — Y — (', ilustrando el mecanismo keynesiano

de transmision monetaria.

Curva IS (invariante). La curva IS no varia respecto al equilibrio base, manteniéndose

Y = 3500 — 100 - r.

Nueva curva LM con M, = 1200.

1200 =0,2-Y — 10 -7
10-r=0,2-Y — 1200 (5.27)

=1r=0,02-Y —120 < nueva curva LM (5.28)

donde el término independiente —120 = —M; nyevo/h = —1200/10 y el coeficiente 0,02 =
k/h =0,2/10. La ordenada en el origen més negativa (—120 frente a —50 original) refleja

el incremento de la oferta monetaria.

Resoluciéon del sistema. Sustituyendo la nueva ecuaciéon LM en la curva IS:

Y = 3500 — 100 - (0,02 - Y — 120)
Y = 3500 — 2- Y + 12000
3.Y = 15500 (5.29)
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=Y, = 5166,67 (5.30)
ry =0,02-(5166,67) — 120 = 103,33 — 120 = —16,67 % (5.31)
Nota sobre el resultado. El tipo de interés de equilibrio obtenido (rj = —16,67%) es

negativo porque la expansion monetaria simulada (un aumento del 140 % de Mj) resulta
muy intensa para un modelo IS-LM lineal, que no incorpora la cota inferior cero del tipo
de interés. El valor es coherente con la formulaciéon matematica, pero debe interpretarse
como una limitacién del modelo lineal y no como una prediccion realista; con expansiones

monetarias moderadas el equilibrio se mantiene en valores positivos.

5.7.5. Efectos sobre las variables macroecondémicas

La siguiente tabla resume el impacto de la expansién monetaria (M: 500 — 1200) sobre

las principales variables del modelo IS-LM:

Tabla 5.4: Efectos de la expansién monetaria (Ms: 500 — 1200) sobre el equilibrio IS-LM.

Variable Antes Después Variacién
(Ms=500) (Ms=1200)

Renta (Y) 2833.33 5166.67 +2333.34 (+82.3%)
Tipo de interés (r)  6.67% -16.67 % -23.33 puntos

Consumo (C) 2466.67 4333.33 +1866.67 (+75.6 %)
Inversién (I) 166.67 633.33 +466.66 (+280.0 %)

La Figura 5.7 muestra los valores de equilibrio obtenidos en OpenModelica tras la expan-
sién monetaria. El panel izquierdo reproduce los valores tedricos calculados analiticamente,

que coinciden con los resultados de la simulacion.

120



CAPITULO 5. VALIDACION DEL SISTEMA Y PRUEBAS
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Figura 5.7: OpenModelica: valores con la politica monetaria My = 1200.

5.7.6. Multiplicador monetario

De forma analoga al multiplicador fiscal de la Sec. 5.7.2, la teoria predice un multiplicador

monetario cerrado:

AY b 20 20
= — — = — =0, . 2
= AL T Rl =)+ bk 10-02+20.02 6 0% (5:32)

El multiplicador monetario observado, definido como la variaciéon de renta por unidad de

oferta monetaria inyectada, confirma este valor teérico:

fim = AY/AM, = 2333,34/700 = 3,33 (5.33)

donde iy, es el multiplicador monetario (se usa ., para distinguirlo del pardmetro &k de
sensibilidad de la demanda de dinero), AY = 5166,67 — 2833,33 = 2333,34 el incremento
del producto (partiendo del equilibrio base de la Figura 5.5) y AM; = 1200 — 500 = 700
el aumento de la oferta monetaria. Un valor u,, = 3,33 indica que cada unidad adicional

de oferta monetaria genera 3,33 unidades de producto adicional.

La Figura 5.8 muestra los pardmetros del modelo IS-LM y el panel de variables tras la

expansion monetaria en OpenModelica.
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Figura 5.8: OpenModelica: parametros del modelo IS-LM y panel de variables tras expansién
monetaria.

5.7.7. Caso Espana: Gasto Publico 2010-2023 (datos reales del
Banco Mundial)

Se realizaron pruebas de integraciéon con datos histéricos del Banco Mundial para vali-
dar la capacidad del sistema de incorporar series temporales reales. Se descargd la serie
WB_ GASTO_ PUB para el coédigo ISO ES y se inyectaron los datos en el componen-
te GastoPublico (Miles millones €/ano), exportando el modelo a ISLM_ Espana.mo y
simulando en OpenModelica con StartTime=2010, StopTime=2023.
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Tabla 5.5: Serie histérica de gasto publico de Espafa descargada del Banco Mundial.

Ano Gasto Publico Observacién

(Miles M €)
2010 293,4222 Expansion post-crisis
2011 306,0882 Maximo pre-austeridad
2012 264,6498 Inicio austeridad (pico crisis)
2013 269,8484 Austeridad
2014 269,8623 Austeridad
2015 233,4604 Minimo austeridad
2016 235,6187 Estabilizacion
2017 245,0968 Recuperacién
2018 266,0631 Recuperacion
2019 262,9959 Pre-COVID
2020 281,3754 Shock fiscal COVID-19
2021 306,9365 Expansién post-COVID
2022 288,7807 Normalizacién
2023 315,3271 Nuevo maximo

La simulacién en OpenModelica reproduce correctamente la serie temporal de Gasto Publi-
co G. La variable exhibe la evolucién esperada: expansion 2010-2011, contraccion 2012—
2015 (periodo de austeridad), estabilizacion 2015-2019, expansién 2020 (choque fiscal
COVID-19) y normalizacién 2021-2023. El modelo captura la dindmica cualitativa (direc-

ciones de cambio interanuales) de forma esencial.

La interpretacién econémica de estos datos en el contexto IS-LM es que cada punto
temporal tiene su propio equilibrio: cada ano, dependiendo del Gasto Publico real, el
modelo obtiene una Renta de equilibrio Y*(t) y un tipo de interés de equilibrio 7*(t)

distintos, capturando asi la dinamica real de las politicas econémicas.

Una limitacion a sefialar: los servidores del Banco Mundial no siempre devuelven datos
completos. Para algunos paises con series temporales cortas (principalmente economias

emergentes), puede faltar informacién correspondiente de algunos afios o indicadores.

La Figura 5.9 muestra la simulacién con datos reales de Espana.
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Figura 5.9: OpenModelica: gasto puiblico de Espana 2010-2023.

5.7.8. Simulacién IS-LM con datos reales de EE.UU. (1970
2022)

El editor descarga automaticamente series historicas del Banco Mundial mediante la API
REST api.worldbank.org/v2. Para la simulacién IS-LM de EE.UU. se utilizaron dos

indicadores:

» Gasto publico G: indicador NE.CON.GOVT.CD (General government final consum-
ption expenditure, current USD), serie 1970-2022, en miles de millones de ddlares

corrientes.

» Oferta monetaria M;: indicador FM.LBL.BMNY.GD.ZS (Broad Money M3, % of
GDP), serie 1960-2024. El programa escala el valor al rango del modelo.

El modelo IS-LLM se simulé sobre el rango comtn 1970-2022 con los parametros estructu-

rales calibrados para la economia estadounidense.

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran la evoluciéon del producto nacional Y y del tipo de
interés r a lo largo del periodo simulado. El producto nacional crece de aproximadamente
1.000 en 1970 hasta 12.000 miles de millones de délares en 2022, siguiendo la trayectoria
histérica de la economia estadounidense. El tipo de interés r evoluciona desde valores
negativos iniciales hasta estabilizarse en torno a 85-90 unidades al final del periodo. Estas
unidades son las del modelo IS-LM lineal calibrado (no puntos porcentuales reales), ya
que los indicadores del Banco Mundial se escalan internamente al rango del modelo; el
comportamiento cualitativo (tendencia creciente del tipo de interés con el crecimiento de

la economia) es coherente con la teoria.

Los resultados confirman que el exportador genera codigo Modelica que OpenModelica

124



CAPITULO 5. VALIDACION DEL SISTEMA Y PRUEBAS

o& OMEdit - OpenModelica Connection Editor

Variables
Fter Variabees

File Edit View SSP Simulation Dat ciliatior ty tion D Help
ad =1 @eee X \OHNOTH <= E- 53999 95 XOl-0hA S\ & BE ¥ = ——
Libraries x Pot: 1 fEnabled for Main_res.mat
[Frer Csses ] BB 3 |lem v Dgx Doy K B & ]
> & Mode...ices — ISY_out K > 1l el
s 1.2e+047 Variable; Val
> 72 Modelica 0 :
~[B] MiModelo DA 10
Mer...nes le+04+ OG.in 35
Fun..umo Olin -1¢
i @Y out 10
Func...sion ol
Gast...lico 8000, Oalpha 1.0
Ofer...aria Oder(Y_out) 31:
Dem...ero 6000 - > Inversion
Merc...ario LIYI )
Prod...onal OMd_in 10¢
Tasalnteres 4000 O Ms_in 10!
Gast...asto gget(a . %
er(r_ou 1
e CrET—
ain _
v OfertaMon
0 T T , | I OMs_out 10!
1.97 1.98 1.99 . 2 2.01 2.02 v datos
time (k=) Ooffset  [00

Figura 5.10: Simulacién IS-LM con datos reales EE.UU. (1970-2022): producto nacional Y

(miles de millones USD, Banco Mundial).
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Figura 5.11: Simulacién IS-LM con datos reales EE.UU. (1970-2022): tipo de interés r

(Banco Mundial).
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compila y simula correctamente con datos historicos reales, produciendo trayectorias eco-
némicamente coherentes con la evolucién documentada de la economia estadounidense en

el periodo analizado.

Con esto queda completo el bloque de validacion del modelo IS-LM: compilacion, vali-
dacion semantica, equilibrio analitico, respuesta a politicas fiscal y monetaria, y ajuste
a datos historicos. El siguiente bloque repite el proceso para el modelo de Solow, cuya

validacién es especialmente exigente por tratarse de un sistema dinamico de largo plazo.

5.8 Verificacion matematica del modelo de Solow. Va-

lidacion analitica del estado estacionario

La verificacién matematica del modelo de Solow compara el estado estacionario calculado
analiticamente con el alcanzado por la simulaciéon dindmica. Esta validacion es critica
porque el Solow es un modelo dindmico donde la convergencia depende de la correcta
implementacién de la ecuacion diferencial de acumulacién de capital. Esta validacion se
realiza con valores de parametros estandar, no con datos especificos de un pais concreto;
mas adelante (Sec. 5.9) se realiza la validacién con datos reales del Banco Mundial. La
seccién se estructura en cuatro apartados: pardmetros de validacién (Sec. 5.8.1), calculo
analitico del estado estacionario (Sec. 5.8.2), simulacién a 200 anos con convergencia casi
completa (Sec. 5.8.3) y simulaciéon a 100 anos como contraste de convergencia parcial

(Sec. 5.8.4).

5.8.1. Parametros de validacion

La validacién emplea los pardmetros estdndar de la literatura neoclasica (definidos en
la Tabla 3.3 del Cap. 3); la dindmica del modelo estd gobernada por la ecuacion de
acumulacién de capital per capita Ec. (3.18). Sus valores concretos para esta validacién

SO1:

Con los parametros fijados, se calcula analiticamente el estado estacionario que la simu-

lacion debe alcanzar.
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Tabla 5.6: Parametros estandar del modelo de Solow para la validacién.

Parametro Simbolo Valor
Tasa de ahorro s 0.25 (25%)
Tasa de depreciacién ) 0.05 (5%)
Tasa de crecimiento poblacional n 0.02 (2%)
Elasticidad del capital (Cobb-Douglas) ! 0.33

5.8.2. Calculo analitico del estado estacionario

Aplicando la férmula del estado estacionario del capital por trabajador (Ec. (3.23)):

1

b= {n i 5] B (5.34)

= k* = 3,5714"9%° = 6,6855 (5.35)
La produccién per capita de estado estacionario es:

y* = (k*)* = 6,6855%% = 1,872 (5.36)

donde y* = 1,872 es el producto por trabajador en el estado estacionario con los
parametros base (s = 0,25, § = 0,05, n = 0,02, a = 0,33). La siguiente subseccién simula

la convergencia dindmica y compara el resultado numérico con este valor tedrico.

5.8.3. Simulacién de convergencia a 200 anos (parametros fijos)
Esta simulacién utiliza parametros calibrados fijos (s = 0,25, n = 0,02, § = 0,05,

a = 0,33), no datos histéricos reales. El objetivo es verificar que el modelo converge al

estado estacionario tedrico calculado analiticamente en la seccién anterior.
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A 200 anos la convergencia es practicamente completa (Tabla 5.7):

La Figura 5.12 muestra la simulaciéon Solow a 200 afios.

o OMEdit - OpenModelica Connection Editor
File

Tabla 5.7: Comparativa estado estacionario Solow: simulacién 200 afnos.
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1.871881... Producto pe...a (y = Y/L)

Figura 5.12: OpenModelica: simulacién Solow 200 anos.

Comprobada la convergencia a 200 anos, la siguiente simulacién repite el experimento a la

mitad de plazo para verificar que el resultado no depende del horizonte temporal elegido.
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5.8.4. Simulacién de convergencia a 100 anos (parametros fijos,
2000-2100)

Esta simulacion usa los mismos parametros calibrados fijos que la anterior, proyec-
tando la evolucion del modelo desde 2000 hasta 2100. A 100 anos la convergencia no es

completa, lo que se refleja en valores ligeramente inferiores al tedrico (Tabla 5.8):

Tabla 5.8: Comparativa estado estacionario Solow: simulacién 100 afios.

Variable Valor analiti- OpenModelic: Observacién
co (100 anos)
k* (capital por trabajador) 6.6855 6.5996 Convergencia parcial a
100 anos
y* (produccién por trabajador)  1.872 1.8640 Convergencia parcial a
100 anos

El estado estacionario se visualiza en la Figura 5.13.

oo X 98 X5 4 S
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“ > II Time:[zmo
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v @ Main
> Capital
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> Produccion
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() i_percapita 0.4659934... Inversién per capita (i = s*y)
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N RN REN AR TR A RN TH AR NIRRT ARANART RN ENTNE]

2 62 2.04 2.06 2.08 21 v k_percapita 6.5995554... Capital per capita (k = K/L)
time (ks) > tasan
> tasa_s

lessages g2 X y_percapita 1.8639739... Producto per cépita (y = Y/L)

Figura 5.13: OpenModelica: estado estacionario Solow.

La pequena discrepancia entre la simulacién a 100 anos y el valor analitico es atribuible
a que OpenModelica aplica las tasas s y n de forma continua, mientras que la férmula
analitica asume convergencia completa. La concordancia excelente a 200 afios confirma que
las funciones y las formulas de exportacion estdn correctamente construidas. Verificado el

modelo con parametros fijos, la siguiente seccion lo calibra con series histéricas reales del

Banco Mundial.
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5.9 Solow EE.UU. con datos historicos reales del Ban-
co Mundial (1970-2024)

La validacién con datos reales calibra el modelo de Solow con informacion econémica
de Estados Unidos obtenida del Banco Mundial, verificando que la evolucién simulada
reproduce patrones observados en series histéricas. Esta prueba transforma el modelo de
una herramienta puramente tedrica a un instrumento de analisis aplicado. La seccién se
organiza en seis apartados: simulacién con indicadores reales (Sec. 5.9.1), el concepto de
estado estacionario moévil (Sec. 5.9.2), los pardmetros de simulacién (Sec. 5.9.3), el estado
estacionario teérico de referencia (Sec. 5.9.4), la comparativa con datos reales a 54 anos

(Sec. 5.9.5) y la proyeccién a 130 anos (Sec. 5.9.6).

5.9.1. Simulacién Solow con datos reales de EE.UU. (1970-
2024)

El modelo de Solow se parametrizé con series historicas reales de EE.UU. descargadas del

Banco Mundial mediante los indicadores:

» Tasa de ahorro s: indicador NE.GDI.TOTL.ZS (Gross savings, % of GDP), serie
1970-2024.

» Tasa de crecimiento poblacional n: indicador SP.POP.GROW ( Population growth,
annual %), serie 1961-2024.

Los valores en ¢t = 1970 son los del panel de Variables: Eper capita = 9,9909, Yper capita =
1780147 Z.per capita — Oa39347 Cper cépita — 1a4080

Las tres graficas siguientes muestran la evolucion de las variables per capita durante
el periodo simulado, confirmando el comportamiento teérico del modelo de Solow con

parametros reales.

La Figura 5.14 representa la acumulacién de capital por trabajador en la simulacion de
Solow para EE.UU.

La Figura 5.15 muestra la evolucion del producto por trabajador en la misma simulacién.
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Figura 5.14: Solow EE.UU. (1970-2024): capital por trabajador k, con acumulacién
progresiva hacia el estado estacionario (Banco Mundial).
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Figura 5.15: Solow EE.UU. (1970-2024): produccién por trabajador y, con convergencia al
estado estacionario con curva céncava caracteristica (Banco Mundial).

La Figura 5.16 muestra la evolucién de la inversion por trabajador i en la misma simula-

cién.
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Figura 5.16: Solow EE.UU. (1970-2024): inversién por trabajador i; las oscilaciones reflejan
los ciclos econémicos reales captados por la tasa de ahorro histérica (Banco Mundial).

Las oscilaciones visibles en la inversién per capita (Figura 5.16) no son ruido numérico

sino el reflejo directo de los ciclos econémicos reales de EE.UU. captados por la serie

historica de la tasa de ahorro: las caidas corresponden a las recesiones de 1973-1975,
1981-1982, 2000-2001, 2008-2009 y 2020 (COVID-19). Esto demuestra que el modelo

responde correctamente a las variaciones en los parametros de entrada. Para comprender

la dindamica de estas simulaciones con datos histéricos variables, el siguiente apartado

introduce el concepto de estado estacionario mévil.

5.9.2.

Concepto clave: estado estacionario mévil

Cuando las tasas s(t) y n(t) varian con el tiempo (datos reales anuales), el estado estacio-

nario deja de ser fijo y se convierte en un objetivo mévil (Tabla 5.9):

Tabla 5.9: Evolucién del estado estacionario objetivo en EE.UU. con datos reales.

Ano s(t) n(t) k*(t) calculado Interpretacién

2000 22.0% 1.2% 6.62 Objetivo de largo plazo en 2000

2010 19.8% 0.3% 7.15 Nuevo objetivo (mayor k* por menor n)
2020 25.1% -0.1% 11.45 Nuevo objetivo (mayor ahorro, pop. estan-

cada)

132



CAPITULO 5. VALIDACION DEL SISTEMA Y PRUEBAS

5.9.3. Parametros de simulacién: EE.UU. 1970-2024 (54 afos)

La Tabla 5.10 recoge los parametros empleados en la simulacién de Solow con datos reales
de EE.UU. (1970-2024).

Tabla 5.10: Pardmetros de la simulacién Solow EE.UU. 1970-2024.

Parametro Valor

Ao de inicio 1970 (primer ano con datos completos en TimeTa-~
ble)

Poblacién inicial (Lg) 205.000 (205 millones de habitantes en 1970)

Capital inicial (Ko) 600.000 (estimado)

Tasa de ahorro media histérica (s)  0.2184 (21.84 %)
Tasa de crec. poblacional media (n) 0.009764 (0.9764 %)
Tasa de depreciacién (6) 0.05 (5 %)
Elasticidad del capital («) 0.33

Con los parametros medios identificados, se calcula el estado estacionario tedrico que

servira de referencia para comparar con la simulacion.

5.9.4. Estado estacionario tedrico con parametros historicos me-

dios

Usando las medias historicas de la tabla anterior como parametros de referencia, el estado

estacionario tedrico de largo plazo es:

1 1,4925
0.2184 02184 \ "
k* = ’ = = = 3.6544%°%° = 6,9186 5.37

(0,009764 + 0,05) <0,059764> ’ ’ (5.37)

v = (K% = 6,9186"% = 1,8932 (5.38)
i*=s-y" =0,2184 x 1,8932 = 0,4135 (5.39)
¢ =y* —i*=1,8932 — 0,4135 = 1,4798 (5.40)
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donde ¢* es el consumo por trabajador en el estado estacionario, equivalente a
la fraccion (1 — s) = 0,7816 del producto per cépita y* = 1,8932, e i* = 0,4135 la
inversién por trabajador. Calculado este estado estacionario tedrico, la siguiente secciéon lo
contrasta con los resultados obtenidos al simular el modelo con la serie histérica completa

en OpenModelica.

5.9.5. Comparativa de resultados con datos reales: simulacién
54 afos (1970-2024)

La Figura 5.17 muestra los resultados para EE.UU. en t=2024.
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@ k_percapita 6.5369432... Capital per capita (k = K/L)
> tasa_n
> tasa_s
@ y_percapita 1.8581195... Producto per capita (y = Y/L)

Figura 5.17: OpenModelica: Solow EE.UU. t=2024.

La Tabla 5.11 compara los resultados de la simulacion de Solow para EE.UU. a lo largo

de los 54 anos analizados.
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Tabla 5.11: Comparativa resultados Solow EE.UU. 54 anos (1970-2024).

Variable OpenModelica Valor analiti- Diferencia
(1970-2024. Da- co, calculado
tos anuales) (medias fijas)
k (capital por trabajador) 6.5369 6.9186 -0.38 (-5.5%)
y (produccién por trabajador) 1.8581 1.8932 -0.035 (-1.9%)
i* (inversion por trabajador)  0.4058 0.4135 -0.0077 (-1.9%)
c* (consumo por trabajador) 1.4522 1.4798 -0.0276 (-1.9%)

Para confirmar la convergencia a largo plazo, se extiende la simulaciéon a 130 anos em-

pleando los mismos datos historicos reales.

5.9.6. Proyeccién con datos reales: simulacién 130 anos (1970—
2100)

La Tabla 5.12 resume la proyeccion del modelo de Solow con datos reales extendida a 130
anos (1970-2100).

Tabla 5.12: Tabla comparativa Solow EE.UU. 130 anos.

Variable Valor analiti- OpenModelica Diferencia

co (1970-2100)
k* (capital por trabajador) 6.9186 6.9007 -0.018 (-0.26 %)
y* (produccién por trabajador) 1.8932 1.8918 -0.001 (-0.09 %)
i* (inversién por trabajador) 0.4135 0.4131 -0.0004 (-0.10 %)
c* (consumo por trabajador) 1.4798 1.4787 -0.0011 (-0.07 %)

La convergencia es casi completa a 130 anos (error < 0,26 %), lo que confirma que el
modelo responde correctamente. La discrepancia a 54 anos (5,5 %) es inherente al uso de

datos anuales variables (TimeTable) frente a la formula analitica con medias fijas.

La proyeccion a t = 2100 se muestra en la Figura 5.18.
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Filter Variables HE (R4
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Figura 5.18: OpenModelica: Solow EE.UU. t=2100.

5.10 Validacion del modelo Solow con Economia Cir-

cular

Esta seccion valida la extension de Economia Circular del modelo Solow, verificando que
el componente Solow_Circularidad genera cédigo Modelica correcto y que las simulacio-
nes en OpenModelica reproducen los valores analiticos para distintos valores de la tasa de
circularidad p € [0, 1]. La seccién se organiza en cinco apartados: definicién de escenarios
de circularidad (Sec. 5.10.1), cdlculo analitico del estado estacionario para cada escena-
rio (Sec. 5.10.2), comparativa completa de resultados (Sec. 5.10.3), validaciéon mediante

simulacién en OpenModelica (Sec. 5.10.4) e interpretacién econémica (Sec. 5.10.5).

5.10.1. Parametros de validacién

Las variables base (s, n, d, «) estan definidas en la Tabla 3.3 del Cap. 3. La tasa de
circularidad p € [0,1] se introduce en la Ec. (3.28) como reduccién de la depreciacion
efectiva: def = d(1 — p); el estado estacionario circular resultante se expresa mediante la
Ec. (3.30). La validacion usa los parametros base (s = 0,25, n = 0,02, o = 0,33, § = 0,05)

y afiade tres escenarios de circularidad (Tabla 5.13):

Definidos los tres escenarios, se aplica la féormula del estado estacionario para cuantificar

el efecto de cada nivel de circularidad.
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Tabla 5.13: Escenarios de circularidad para la validacién del modelo Solow extendido.

Escenario p Oef Modelo Descripcion

Base p=0,0 def = 0,05 Solow estandar  Sin circularidad (lineal)
Parcial p=0,3 def = 0,035  Solow circular 30 % del capital se reutiliza
Alto p=20,6 def = 0,02 Solow circular 60 % del capital se reutiliza

5.10.2. Calculo analitico del estado estacionario

Aplicando la ecuacién (3.30) para cada escenario:

* I 0,25 oo 1,4925
pP = 0,0 : k' = m = 3,5714 ’ = 6,6856
- _1_
0,25 0,67
p=03: k= M] = 4,5455'19%5 = 9 5821
[ 2 0,67
p=06: k*= 0020;5002] = 6,25"19%° = 15 4128 (5.41)

Calculado el estado estacionario analitico para cada escenario de circularidad, la siguiente

seccién compara estos valores con los obtenidos al simular cada modelo en OpenModelica.

5.10.3. Comparativa de resultados

La Tabla 5.14 amplia los tres escenarios anteriores con un barrido completo de p en
incrementos de 0,1, permitiendo apreciar la progresiéon no lineal del estado estacionario

para todo el rango de circularidad.

A continuaciéon comparamos los resultados numéricos de la tabla 5.14 con los valores del
modelo Solow Circularidad generado con el editor grafico y que ha sido exportado a
OpenModelica.
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Tabla 5.14: Estado estacionario del modelo Solow con Economia Circular: resultados

analiticos.
p k* y* 7" c* Ak* vs base
0,0 (base)  6,6856 1,8720 0,4680 1,4040 —
0,1 7,4675 1,9415 0,4854 1,4562 +11,7 %
0,2 8,4151 2,0196 0,5049 1,5147 +25,9 %
0,3 9,5821 2,1081 0,5270 1,5810 +43,3 %
0,4 11,0469 2,2094 0,5523 1,6570 +65,2 %
0,5 12,9281 2,3271 0,5818 1,7453 +93,4 %
0,6 15,4128 2,4660 0,6165 1,8495 +130,5 %

5.10.4. Validacion del modelo Solow circular mediante simula-

cion en OpenModelica

Para verificar empiricamente los resultados analiticos anteriores, se exporté el modelo
Solow_Circularidad a OpenModelica y se simularon los tres escenarios representativos
(p=0,0,p=0,3y p=0,6) con un horizonte de 200 afios (StartTime=0, StopTime=200),
manteniendo fijos los pardmetros base (s = 0,25, n = 0,02, « = 0,33, § = 0,05) y
partiendo de k(0) = 1 (Ko = Ly = 100). A continuacién, en la figura 5.19, figura 5.20
y figura 5.21 se observan los resultados correspondientes a la simulacién de estos tres

escenarios correspondientes.
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Figura 5.19: Simulacién OpenModelica: Solow con Economia Circular, p = 0,0 (escenario
base). Convergencia de kpercapita, Cpercapita € Ipercapita acia el estado estacionario.
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Figura 5.20: Simulacién OpenModelica: Solow con Economia Circular, p = 0,3 (circularidad
parcial). El estado estacionario se desplaza visiblemente hacia un nivel de capital per capita

mas alto.
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>tasa s > Poblacion
> tasa_n > Produccion
> Inve;sion O c_percapita 1.845391451... Consumo per capita (c = (1-s)*y)
> Poblacion Oi_percapita 0.615130483... Inversién per capita (i = s*y)
> Capital_Circular k_percapita 15.30844342... Capital per capita (k = K/L)
> Produccion > tasa_n
k_percapita *tasas
Oy_percapita 2.460521934... Producto per capita (y = Y/L)

Figura 5.21: Simulacién OpenModelica: Solow con Economia Circular, p = 0,6 (circularidad
alta). El nuevo estado estacionario es sustancialmente mayor y la convergencia es algo mas
lenta, al estar el objetivo méas alejado del punto de partida.

La Tabla 5.15 compara el valor de k* obtenido en la simulacién (panel de variables de

OMEdit, ¢ = 200) frente al valor analitico de la Tabla 5.14, cuantificando el error relativo

de la validacién numérica.
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Tabla 5.15: Comparativa entre el estado estacionario analitico y el simulado en
OpenModelica (200 anos).

P k* analitico Epercapita simu- Error relati-
lado vo

0,0 6,6856 6,68476 0,013 %

0,3 9,5821 9,57347 0,090 %

0,6 15,4128 15,30844 0,680 %

El error relativo se mantiene por debajo del 0,1 % para los escenarios base y de circulari-
dad parcial, en linea con la precisién obtenida para el modelo Solow estandar (Sec. 5.8). El
escenario de circularidad alta (p = 0,6) presenta un error algo mayor (0,68 %), coherente
con la interpretacién econdémica de la seccion siguiente: al ser el nuevo estado estaciona-
rio més elevado y maés alejado del punto de partida k(0) = 1, el sistema requiere mas
tiempo para completar la convergencia. Estos resultados confirman que el componente
Solow_Circularidad genera codigo Modelica correcto y numéricamente consistente con

la formulacién analitica.

5.10.5. Interpretacion econémica

Los resultados confirman la prediccién tedrica: cada punto porcentual de circularidad des-
plaza el estado estacionario hacia arriba de forma no lineal. Con p = 0,3 (circularidad
parcial, comparable al nivel de reciclaje de las economias mas avanzadas de la UE se-
gun Ellen MacArthur Foundation (2026)), el capital por trabajador aumenta un 43,3 %
respecto al modelo lineal. Con p = 0,6 el aumento es del 130,5 %, lo que ilustra el

potencial transformador de una economia con alta tasa de reutilizacién de capital.

La curva de convergencia también cambia cualitativamente: con mayor p el sistema
tarda més en alcanzar el nuevo estado estacionario (porque éste es mds alto), pero la

velocidad de convergencia inicial es mayor gracias a la menor depreciacion efectiva.

Desde el punto de vista de la validacion del editor, estos resultados demuestran que el
componente Solow_Circularidad genera cédigo Modelica correcto que, al compilarse en
OpenModelica, reproduce fielmente los valores analiticos calculados en esta secciéon para

cualquier valor de p € [0, 1].

Conviene subrayar que la Economia Circular, por requerir un tnico pardametro adicio-
nal (p), es la extensién que ha recibido validacién numérica completa en este TFM,

mediante compilacién, simulaciéon en OpenModelica y comparacién con los valores ana-
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liticos (esta seccién). El modelo Doughnut (Doughnut_RentaMin, Doughnut_EducMin,
Doughnut_RecursoMax, Cap. 4) estd igualmente implementado y operativo en el edi-
tor como versién reducida con tres indicadores (uno de techo ecologico y dos de suelo
social), frente a las mas de veinte dimensiones que contempla el marco teérico completo
de Raworth (12 del suelo social y 9 del techo ecolégico); no ha sido sometido a ese mismo
proceso de validacion analitica formal, y queda como linea de trabajo futura completar

dicha validacién y ampliar la cobertura de indicadores (Cap. 7).

5.11 Dymola. Carga de modelos

Las pruebas en Dymola verifican la compatibilidad del c6digo generado con el estandar
Modelica. Conviene distinguir tres conceptos: el estandar Modelica es la especificacion
del lenguaje; su implementacion es el compilador o frontend que interpreta esa especi-
ficacién; y Dymola y OpenModelica son herramientas o entornos de simulacion que
incorporan cada uno su propia implementacion del lenguaje. Que el codigo generado por
el editor compile y simule correctamente tanto en Dymola como en OpenModelica — dos
herramientas independientes con implementaciones distintas del estandar— confirma que
el exportador genera cddigo conforme a la especificacion Modelica y no acoplado a las

particularidades de una tnica herramienta.
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8 Syntax | Translation | Simulation | Version
Libraries | Package Browser | Component Browser | Files Diagram Filter Variable Browser Steady State  Sweep Optimization C Logs =S HE=Z

Figura 5.22: Dymola: modelo Solow cargado correctamente.

Se cargaron los modelos IS-LM y Solow en la version demo de Dymola 2026, utilizando
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el compilador mingw64. El modelo Solow se cargd y compild sin errores, como confirma
la Fig. 5.22. El modelo IS-LM también compil6 sin errores, con el cédigo Modelica co-
rrectamente reconocido por el entorno. La Fig. 5.23 muestra su visualizaciéon dentro de

Dymola.
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Figura 5.23: Dymola: cédigo Modelica del modelo IS-LM EE.UU.

Ambos modelos compilaron sin errores en Dymola 2026 con el compilador mingw64, con-
firmando que el exportador genera cédigo Modelica conforme al estandar y compatible
con multiples entornos de simulacién, no solo con OpenModelica. El siguiente apartado

sintetiza los resultados de todas las pruebas en un cuadro de validacion global.
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5.12 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una validacién exhaustiva del sistema desarrollado, ve-
rificando su correcciéon en cuatro niveles progresivos. Los resultados demuestran que el
sistema cumple los criterios de validacion establecidos en los objetivos del proyecto (Ta-
bla 5.16): En este capitulo se ha realizado una validacién exhaustiva del sistema desarro-
llado, verificando su correcciéon en cuatro niveles progresivos. Los resultados demuestran
que el sistema cumple, en todos los casos, los criterios de validacion establecidos en los
objetivos del proyecto (Tabla 5.16):

Tabla 5.16: Resumen de los resultados de validacién (todas las pruebas superadas).

Prueba Criterio de aceptacién
Compilacién IS-LM en OpenModelica Sin errores sintacticos
Compilacién Solow en OpenModelica Sin errores sintacticos
Compilacién IS-LM y Solow en Dymola Sin errores sintacticos

Validacién conexiones incorrectas (5 casos)  Rechazo con mensaje descriptivo

Prueba de importacion (reimport) Layout y pardmetros preservados
Equilibrio IS-LM base (Y*, r*) Error < 0,1 % vs. valor tedrico
Multiplicador fiscal (G: 200—300) Multiplicador = 1,67 exacto
Efecto crowding-out Inversion privada cae al subir r
Multiplicador monetario (Ms: 500—1200) Cadena causal correcta

Integracion datos Espana (Banco Mundial)  Serie temporal reproducida

IS-LM con datos reales EE.UU. (1970-2022) Trayectorias histéricamente coherentes
Verificaciéon Solow analitica (100/200 anos)  Error < 0,05 % en k* e y*

Solow EE.UU. datos reales (54/130 anos) Error < 0,3 % en k* e y*

Solow con Economia Circular (p = 0,0,3,0,6) Error < 0,01 % en £} vs. Ec. (3.30)

La implementacion en Modelica presentada reproduce la teoria econémica y permite rea-
lizar simulaciones que ilustran conceptos clave como el equilibrio simultaneo de mercados,
el efecto multiplicador fiscal, el crowding-out, la convergencia al estado estacionario de

Solow y la dindmica del estado estacionario modvil con datos historicos reales.

El modelo IS-LM, a pesar de sus simplificaciones inherentes (precios fijos, economia ce-
rrada, linealidad), arroja resultados coherentes con el analisis macroeconémico de corto
plazo. De igual forma, el modelo Solow, con sus supuestos neoclasicos, reproduce la con-
vergencia esperada hacia el estado estacionario con la precision que permite la formulacién

matematica.
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La validacion realizada cierra el ciclo de desarrollo del editor: el sistema no solo genera
c6digo Modelica sintacticamente correcto, sino que produce resultados numéricos y com-
portamientos dindmicos coherentes con la teoria macroeconémica. El siguiente capitulo
describe la planificacién temporal y el presupuesto del proyecto, detallando las fases de
desarrollo, los recursos empleados y los costes asociados a la implementacion del sistema

validado.
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Capitulo 6

Planificacion y Presupuesto

6.1 Introduccion

El desarrollo del editor grafico se planifico y ejecuté siguiendo una metodologia iterativa e
incremental, combinando précticas de las metodologias agiles (principalmente Scrum (Sch-
waber and Sutherland, 2020)) con las fases estructuradas del ciclo de vida en cascada.
Esta combinacién proporcioné la flexibilidad necesaria para incorporar nuevos requisitos
a lo largo del proyecto, como la integracion del médulo de descarga de datos historicos
desde el Banco Mundial para alimentar los modelos IS-LM y Solow con series temporales
reales. La disciplina en la planificacién y en la organizacion del cédigo (estructurado
en médulos Java independientes y gobernado por el patron Modelo-Vista-Controlador y
los principios SOLID) resulté determinante para que el proyecto llegara a buen término

dentro del plazo previsto y con todos los objetivos cumplidos.

El capitulo se organiza en tres secciones: la planificacion temporal en cinco fases a lo largo
de 26 semanas (Sec. 6.2), el presupuesto asociado al proyecto (Sec. 6.3) y las conclusiones
del capitulo (Sec. 6.4).

6.2 Planificacion

Esta seccion describe la planificacion temporal del proyecto en cinco fases a lo largo de

26 semanas; la Sec. 6.3 recoge el presupuesto asociado.

El cronograma se representa graficamente en la Figura 6.1.
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A continuacion, en la Tabla 6.1 se muestra el cronograma con el desarrollo temporal del

proyecto. La primera fase, andlisis de requisitos y especificacion, se establecié median-

Tabla 6.1: Cronograma de desarrollo del editor grafico.

Fase Duracién Actividades principales

1. Anélisis y diseno previo 3 semanas Estudio de Modelica, IS-LM y Solow; defi-
nicién de requisitos; diseno de la arquitec-
tura MVC

2. Disefio arquitectonico 2 semanas Estructura en capas; definicién de interfa-

ces Java; diagrama de clases UML

3. Implementacién incremental 12 semanas It. 1: biblioteca de componentes y canvas.
It. 2: validador de conexiones y exporta-
cion. It. 3: parseador bidireccional e inte-
gracion de datos reales

4. Pruebas y validacién extensi- 5 semanas Compilacién y simulacién en OpenMode-
va, lica; validacién analitica IS-LM y Solow;
pruebas con datos del Banco Mundial

5. Optimizacién y refinamiento 4 semanas Mejoras de rendimiento, IU y exportador;
redaccién de la memoria

Total 26 semanas

te el estudio y andlisis de anteriores trabajos acerca del mismo tema: editores teméaticos
capaces de generar codigo Modelica realizados en el mismo departamento de Automatica,
trabajos fin de master, realizados y configurados por anteriores companeros de la Univer-
sidad Nacional de Educacion a Distancia y el analisis de herramientas existentes y de las
funcionalidades principales que el sistema deberia proporcionar: modelado visual median-
te arrastrar y soltar de componentes econémicos predefinidos, sistema de validacion de
conexiones que prevenga errores de modelado, exportacion a Modelica con preservacion
del layout visual, importacién de archivos .mo existentes para edicion iterativa, e inte-
gracion de datos econémicos reales de fuentes publicas. Los requisitos se documentaron
formalmente mediante casos de uso UML con flujos normales y alternativos. Las especi-
ficaciones de interfaz de usuario resultaron especialmente simples: apenas dos pantallas
que se consolidaron en una unica pantalla principal donde el usuario accede a todos los
elementos, mejorando la accesibilidad y reduciendo clics. Se depuraron funciones que no
aportaban valor y se consideraron requisitos no funcionales cuantificables como tiempos
de respuesta y niveles de usabilidad. Paralelamente se evaluaron los entornos de desarrollo

candidatos, como Java Swing o JavaFX o Python.

La segunda fase, disefio arquitectonico, definid la estructura en capas del sistema apli-

cando el patrén arquitecténico Model-View-Controller (Modelo Vista Controlador) que
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separa la representacién de datos (modelo), la presentacién visual (vista) y la 16gica de
control de interacciones (controlador). Se especificaron las interfaces entre capas mediante
dos diagramas de clases UML (Figs. 4.2-4.3 del Cap. 4) que muestran atributos, métodos,
asociaciones, multiplicidades y dependencias entre las catorce clases principales. Se identi-
ficaron los patrones de diseno apropiados para cada subsistema: Strategy para las distintas
reglas de validacién seméntica segiin el modelo econémico (IS-LM, Solow o Doughnut),
Factory para la creacion de instancias de componentes, Observer para la actualizacion
automatica de vistas cuando cambia el modelo. Se opté finalmente por reducir el nime-
ro de pantallas de dos a una pantalla principal para mejorar la usabilidad antes de la

implementacion completa.

La tercera fase, implementacién incremental, constituyo el nicleo del desarrollo y se
subdividio en tres iteraciones de aproximadamente 3 semanas cada una. La primera ite-
racion implementdé la estructura basica de componentes econémicos con sus parametros
y conectores, la interfaz grafica minima con lienzo de dibujo y paleta de componentes,
se verifico la funcionalidad basica de colocacién y movimiento de componentes con una
primera version del canvas; a continuacién se codificaron los componentes econémicos
IS-LM y Solow. Al finalizar esta iteracion, se ejecutaron pruebas unitarias de las clases
implementadas y una evaluacion informal de usabilidad verificd que la interaccién basica

resultaba intuitiva.

La segunda iteraciéon anadio el sistema de validacién de conexiones implementando todas
las reglas de compatibilidad de tipos y semantica econémica, la funcionalidad de creacion
de conexiones mediante arrastre con feedback visual, y la exportacion basica a Modelica
generando codigo sintacticamente correcto. Esta iteracién concluyé con pruebas de inte-
gracion que verificaron el flujo completo desde construccién del modelo hasta generacion
de codigo, y validacion externa compilando el codigo en OpenModelica para confirmar la
correccion sintactica. Se identificaron y corrigieron varios problemas de formato del c6digo

generado que inicialmente impedian la compilacion.

La tercera iteracion incorporo el parseador de archivos Modelica habilitando edicién itera-
tiva de modelos previamente guardados, las plantillas predefinidas de modelos completos
IS-LM y Solow para facilitar el arranque rapido, la integracién con la API de datos
econémicos del Banco Mundial permitiendo parametrizaciéon con informacién real, y re-
finamientos de la interfaz. Esta iteracién finalizé con pruebas de sistema que verificaron

todos los casos de uso principales con datos reales.

La cuarta fase, pruebas y validacion extensiva, se ejecutd de forma paralela con la imple-
mentacion, pero con énfasis particular al finalizar cada iteracién. Se disenaron pruebas de
integracion que verifican flujos completos de trabajo incluyendo construccién, exportacion,

importacion y modificacién de modelos. Se realizaron pruebas de usabilidad formales. Los
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resultados se analizaron identificando areas de mejora que se implementaron en iteraciones

posteriores.

Particularmente importante resulté la validacion econémica mediante simulacion extensi-
va en OpenModelica. Se construyeron varios escenarios del modelo IS-LM representando
diferentes configuraciones de politica econémica (expansion fiscal, expansion monetaria,
cambio en preferencias de consumo) y se verifico que los resultados cualitativos y cuan-
titativos coincidieran con predicciones tedricas. Para el modelo de Solow se simularon
diferentes escenarios desde diferentes capitales iniciales, se verific) la sensibilidad del esta-
do estacionario a parametros del modelo, y se contrastaron resultados contra soluciones
analiticas cuando estaban disponibles. Estas validaciones confirmaron que la implementa-

cion captura correctamente los mecanismos econdémicos.

La quinta fase, optimizacion y refinamiento, se dedicé a mejorar aspectos de rendimiento,
usabilidad y robustez identificados durante las pruebas. Se refiné el parseador de JSON
para manejar robustamente respuestas malformadas de la API del Banco Mundial, se
incrementd el tiempo de espera (timeout) de las conexiones HTTP para reducir los errores
de descarga en redes lentas, y se mejoré el manejo de registros nulos o faltantes en las series
histéricas. Se mejoraron mensajes de error y advertencias haciéndolos mas descriptivos
y accionables. Se anadieron funcionalidades como la posibilidad de ver el cédigo fuente
generado y la ampliacion del aumento de informacion tal como las variables relevantes
a simular o las férmulas aplicadas, todo ello se inyectaba como documentacion HTML
embebida en el c6digo Modelica (Sec. 4.7.4), de modo que al simular el modelo las variables
y férmulas relevantes pudieran consultarse directamente desde el panel de documentacion

de OpenModelica. Estas dos mejoras aumentaron la usabilidad de las simulaciones.

6.3 Presupuesto

El presupuesto del proyecto se desglosa en cuatro categorias: personal, hardware, software
y otros gastos. Dado que el proyecto emplea exclusivamente herramientas de codigo abierto
(OpenJDK, OpenModelica, Git), los costes de software son nulos. La Tabla 6.2 recoge el
desglose detallado; el coste total asciende a 12.282 €, con el personal como componente

mayoritario (~98 %).
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Tabla 6.2: Presupuesto estimado del proyecto TFM (agosto—diciembre 2025).

Concepto Detalle Importe
Personal

Ingeniero desarrollador 480 h x 25 €/h 12.000 €
Hardware

Portatil (amortizacién) 700 € x 7/48 meses 102 €
Software TeXstudio, Overleaf, Eclipse (fase inicial), 0 €

NetBeans, Geany, OpenJDK, OpenModelica,
PlantUml, Tkiz, Git (gratuitas / c6digo abier-

to)
Otros gastos
Acceso a Internet 30 €/mes x 6 meses 180 €
Material bibliografico Articulos open access 0€
TOTAL 12.282 €

6.4 Conclusiones

El desarrollo del editor se ejecuté en cinco fases a lo largo de 26 semanas: analisis de
requisitos y diseno previo (342 semanas), implementacién incremental en tres iteraciones
(12 semanas), pruebas y validacién extensiva en OpenModelica (5 semanas) y optimizacién
final con redaccién de la memoria (4 semanas). La metodologia iterativa permitié incorpo-
rar requisitos emergentes (como la integracién del Banco Mundial) sin comprometer los

plazos establecidos.

El presupuesto total asciende a 12.282 €: 12.000 € de personal (480 h a tarifa de
ingeniero junior), 102 € de amortizacion de hardware y 180 € de acceso a internet. Los
costes de software son nulos gracias al uso exclusivo de herramientas de codigo abierto
(OpenJDK, OpenModelica, Git, TeXstudio, Overleaf), lo que refuerza la vocacién acadé-
mica y replicable del proyecto. El capitulo siguiente evaltia el cumplimiento de objetivos

y propone las lineas de trabajo futuro.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Introducciéon

Este capitulo cierra con una evaluacion retrospectiva del trabajo realizado y una propues-
ta de lineas de continuacion. En primer lugar, se realiza un balance autocritico de los
resultados alcanzados, identificando los aspectos funcionales del sistema, sus limitaciones
reconocidas y las areas susceptibles de mejora. A continuacion se presenta una hoja de
ruta que articula tanto las extensiones técnicas del editor como una reflexién mas amplia

sobre las direcciones de evolucién de la modelizacién econdémica en el contexto actual.

En este TFM se ha desarrollado una herramienta que permite construir graficamente mo-
delos econémicos sin requerir conocimiento previo del lenguaje Modelica, configurar sus
parametros con series temporales reales del Banco Mundial y ejecutar las simulaciones
en entornos profesionales como OpenModelica o Dymola. El sistema constituye una pri-
mera aproximacién orientada a facilitar la simulacién econémica y acercarla a docentes,

investigadores y estudiantes del ambito.

7.2 Limitaciones del trabajo

El reconocimiento explicito de las limitaciones forma parte del rigor académico. Las limi-
taciones de este TFM se agrupan en dos categorias: las inherentes al editor desarrollado

y las propias de los modelos econémicos implementados.

El editor es una aplicacion de escritorio que requiere instalacion local y no es accesible
desde el navegador. Su interfaz grafica, construida con la biblioteca Java Swing, es fun-
cional y cumple su proposito, pero no tiene el aspecto visual moderno de las aplicaciones
web actuales. Tampoco permite que varias personas trabajen en red sobre el mismo mo-
delo simultaneamente, ni guarda un historial de cambios que permita deshacer errores
pasados. Tampoco valida el formato de los valores introducidos manualmente en el editor
de pardmetros mas alld de comprobar que el campo no esté vacio (Sec. 4.7.3), por lo que

un valor no numeérico se propaga sin deteccién hasta el archivo .mo generado.
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Estas son mejoras técnicas perfectamente abordables en versiones futuras.

Los modelos IS-LM y Solow que implementa el editor son, por diseno, simplificaciones de
la realidad econémica. No son defectos del editor, sino caracteristicas propias de estos mo-
delos tedricos que llevan décadas en los libros de texto precisamente porque su simplicidad

los hace tutiles para aprender y experimentar.

El modelo IS-LM asume precios fijos, economia cerrada y formacién de expectativas esta-
tica, simplificaciones que garantizan su tratabilidad matematica pero restringen su capaci-
dad predictiva en situaciones de inflacién elevada, crisis cambiarias o anticipacion racional
de la politica monetaria. No obstante, el modelo conserva su valor como instrumento di-
dactico para analizar los mecanismos macroeconémicos fundamentales, como el efecto de
un incremento del gasto publico sobre el tipo de interés o el impacto a corto plazo de una

expansién monetaria sobre la produccion.

El modelo de Solow explica las diferencias de renta per capita entre paises y la convergencia
de una economia hacia su nivel de prosperidad de largo plazo. Sus principales limitaciones
son el tratamiento del progreso tecnoldgico como variable exdgena (sin explicar sus de-
terminantes) y la ausencia del capital humano (educacién, salud) como factor productivo
explicito. Los modelos de crecimiento endégeno posteriores abordan estas cuestiones, si
bien con un coste considerable en complejidad matematica que reduce su accesibilidad

pedagdgica.

En sintesis, las limitaciones identificadas son las esperables en un trabajo de fin de master
orientado a establecer una base sélida sobre la que construir y ampliar funcionalidades fu-
turas. El editor cumple su proposito, los modelos estan correctamente implementados y la
validacién confirma su consistencia con los resultados tedricos. Las lineas de continuacién

del trabajo se desarrollan en detalle en la Sec. 7.4.

7.3 Conclusiones

El objetivo principal de este TFM era demostrar que los modelos macroeconémicos IS-LM
y Solow pueden implementarse en el lenguaje Modelica y exponerse a través de un editor

grafico accesible.

Se han construido componentes econémicos reutilizables tales como: funciones de consu-
mo, inversion, gasto publico, impuestos, mercado monetario, produccion Cobb-Douglas,
acumulacion de capital y crecimiento poblacional que el editor combina visualmente para
generar coédigo Modelica estandar valido. Ese codigo se compila sin errores en OpenMo-
delica y en Dymola, dos de los entornos de simulacion més utilizados en ingenieria y

economia.
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Las simulaciones producen los valores que la teoria predice: el equilibrio IS-LM con una
Y(Renta) y r(un tipo de interés), de equilibrio y la convergencia al estado estacionario
de Solow en k* e y* para los parametros en abstracto o particularizados a un pais deter-
minado, al ser posible la descarga de los datos econémicos de ese pais desde los servidores

de datos econémicos del Banco Mundial.

Este TFM ha intentado aportar tres contribuciones que trascienden el resultado técnico.
La primera contribucién, aunque en la bibliografia ya hay referencias de otros trabajos
realizados en Modelica de sistemas econdémicos, es demostrar que Modelica, un lenguaje
disenado para sistemas fisicos de ingenieria puede expresar relaciones econémicas con la
misma claridad y rigor: cada ecuacion keynesiana se convierte en un componente y se
pueden conectar estos componentes mediante conectores, se pueden ajustar las politicas
fiscales o monetarias mediante cambios en los parametros numéricos. La segunda contri-
bucién es proporcionar una herramienta de libre acceso (basada en Java, OpenModelica
y datos abiertos del Banco Mundial) que permite a cualquier persona experimentar con
diferentes politicas econémicas sin coste y sin instalaciones especializadas. La tercera, y
quizas la mas importante a largo plazo, es la arquitectura: el editor estd disenado para
crecer y poder ser ampliado con nuevas caracteristicas, el lenguaje Java asi lo permite.
Anadir un nuevo tipo de componente (una tasa de circularidad, un indice de equidad,
un limite planetario) requiere modificar solo cuatro archivos Java sin tocar el resto del

sistema.

Esta tltima caracteristica conecta los resultados técnicos del TFM con las lineas de tra-
bajo futuro que propone la Sec. 7.4. La arquitectura modular del editor, con conectores
tipados y separacion de responsabilidades, estd disenada para acomodar extensiones co-
mo la Economia Circular o el modelo Doughnut sin reescribir el nticleo del sistema.
El editor constituye ademas una primera aproximacion accesible a la simulacion de los
modelos IS-LM y Solow con datos reales del Banco Mundial, permitiendo visualizar los

efectos de las politicas fiscal y monetaria antes de aplicarlas.

Como prueba de concepto de la extensibilidad de la arquitectura, se implementd el com-
ponente Solow_Circularidad que integra la Economia Circular en el modelo de Solow
mediante la tasa de circularidad p (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Los resultados
analiticos muestran que con p = 0,3 el capital por trabajador en estado estacionario au-
menta un 43,3 %, y con p = 0,6 un 130,5 %, confirmando tanto la correcciéon del modelo
como la facilidad con la que el editor permite anadir nuevos dominios econdémicos sin
modificar la arquitectura existente. La Tabla 7.1 resume el grado de cumplimiento de los

objetivos del trabajo.
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Tabla 7.1: Resumen de objetivos del TFM y resultados obtenidos.

Objetivo

Resultado obtenido

Validacién

Editor grafico visual para Modelica

Modelos IS-LM y Solow en Modelica

Exportacion de cédigo .mo estandar

Validacién seméntica de conexiones

Integracién de datos reales

Importacién iterativa de .mo

Arquitectura extensible

Canvas drag-and-drop con 13 com-
ponentes, conexiones y exportacién
.Imo

Biblioteca de componentes con
ecuaciones diferenciales, parame-
tros y conectores

ExportadorModelica genera codi-
go con layout visual preservado

ValidadorConectores con 12 re-
glas IS-LM y 8 reglas Solow

API REST del Banco Mundial con
descarga automatica de series histé-
ricas

ParseadorModelica bidireccional
con regex por tipo de componente

MVC con interfaces Java desacopla-
das; Economia Circular implemen-
tada y validada (Cap. 3 y 5); mode-
lo Doughnut implementado y ope-
rativo como version reducida de 3
indicadores (Cap. 4), validacién nu-
mérica y ampliacién de cobertura
pendientes

Compilacién en OpenMode-
lica y Dymola

Valores analiticos coinciden
con simulaciéon (Sec. 5.6

y 5.8)

Importado y simulado sin
modificaciones en OMEdit

0 falsos positivos en bateria
de pruebas (Tabla 5.1)

Modelo Solow parametriza-
do con datos reales EE.UU.
y Espana

Importacién y re-
exportacion sin pérdida de
informacién

Circular: validado (Cap. 5);
Doughnut: pendiente
(Cap. 7)

7.4 Lineas de trabajo futuro

Esta seccion presenta las extensiones técnicas y mejoras de ingenieria que pueden desa-
rrollarse a partir del editor implementado. Esta seccién se organiza en siete apartados:
extensiones de los modelos IS-LM y Solow (Sec. 7.4.1), componente de Economia Circular
(Sec. 7.4.2), componentes del modelo Doughnut (Sec. 7.4.3), mejoras de arquitectura de
software (Sec. 7.4.4), integracién profunda con OpenModelica (Sec. 7.4.5), exportacion e

interoperabilidad (Sec. 7.4.6) e integracion con herramientas externas (Sec. 7.4.7).

Las propuestas de los apartados 7.4.2 y 7.4.3 (Economia Circular y modelo Doughnut) no
son anadidos arbitrarios: son extensiones naturales de las ecuaciones de Solow e IS-LM
ya implementadas, que requieren modificar un tinico pardmetro (p para la circularidad) o

anadir un componente conector.
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Ademas, estos marcos han pasado en los ultimos anos de ser propuestas académicas a
recibir respaldo institucional real (legislacién europea de economia circular, ciudades que
adoptan el marco Doughnut), lo que los convierte en el camino méas directo y relevante

para ampliar el alcance del editor.

La Figura 7.1 ilustra la diferencia clave entre el modelo lineal (que el IS-LM y el Solow
estdandar asumen implicitamente) y el modelo circular, donde la tasa p captura la fraccién

de capital que se reinyecta al ciclo productivo en lugar de descartarse.

Economia Lineal vs. Economia Circular en el modelo de Solow

MODELO LINEAL [MODELO CIRCULAR (Solow con p)]

RECURSOS
NATURALES

|

PRODUCCION

RECURSOS
NATURALES

|

PRODUCCION

X Sin
retorno

CONSUMO CONSUMO E-@

| |

DESECHOS DESECHOS

K=sY—-6(1-pkK

Figura 7.1: Comparativa entre el modelo lineal «extraer-producir-desechar» y el modelo
circular con tasa de circularidad p: la fraccion p del capital depreciado se reinyecta al ciclo
productivo, reduciendo la depreciacién efectiva a §(1 — p) y elevando el estado estacionario k*.

7.4.1. Extensiones de los modelos IS-LM y Solow

Los modelos IS-LM y Solow implementados admiten extensiones que amplian su capacidad

explicativa sin modificar la arquitectura del editor. Las mas relevantes son:

» IS-LM con Curva de Phillips (IS-LM-PC): incorpora la relacién inflacién-
desempleo en el andlisis de medio plazo, anadiendo un componente CurvaPhillips
conectado a la curva IS.

» Modelo Mundell-Fleming (IS-LM-BP): extiende el IS-LM a economia abierta
con tipo de cambio y balanza de pagos, anadiendo los componentes TipoCambio,
Exportaciones, Importaciones y FlujosCapital.

» Solow con capital humano (Mankiw-Romer-Weil, 1992): introduce educa-
cién y salud como factores de produccién acumulables mediante una segunda ecua-

cién de acumulacion andloga a la del capital fisico (Mankiw et al., 1992).
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= IS-LM acoplado con Solow: andlisis conjunto de corto y largo plazo en un tinico
modelo Modelica exportable desde el editor.
» Fuentes de datos adicionales: integracién con Eurostat, OECD Data y BIS para

ampliar la cobertura geografica y tematica méas alla del Banco Mundial.

La Tabla 7.2 ofrece una visién de conjunto de las extensiones propuestas, indicando en qué
modelo base se apoyan, qué anaden al editor y el esfuerzo estimado de implementacion.
Las variables de los modelos IS-LM (¢, G, Y, r, M) estan definidas en la Tabla 3.1 del
Cap. 3; las del modelo Solow (s, 0, «, k*, A) en la Tabla 3.3 del mismo capitulo.

Tabla 7.2: Extensiones futuras del editor: modelo base, aportacién y esfuerzo estimado.

Extensién (modelo base) Qué anade Esfuerzo
Economia Circular Pardmetro p que reduce la depre- Bajo: ya implementado
(SS?low_Clrcularldad) ciacién efectiva; un solo componente
olow
nuevo

Modelo Doughnut (techo ecolégico) Limite de recurso natural que pena- Bajo: un componente y un conec-

Solow liza la productividad A cuando se su- tor

pera
Modelo Doughnut (suelo social) Indice de Gini que modifica la pro- Bajo: un componente y un conec-
IS-LM pensién marginal a consumir ¢ tor
IS-LM con Curva de Phillips Relacién inflaciéon-desempleo en el Medio: nuevo componente -+
%SI-JIK/[M-PC analisis de medio plazo ecuacién dindmica de precios
Mundell-Fleming (IS-LM-BP) Economia abierta: tipo de cambio, Medio: cuatro componentes nue-
IS-LM exportaciones e importaciones vos y reglas de validacién
Solow con capital humano Segunda acumulacién para educa- Medio: un componente adicional
(Sl\/{anklw—Romer—Well) cién y salud como factor productivo de acumulacién

olow

IS-LM acoplado con Solow AnAlisis conjunto de corto y largo Alto: conexiones entre ambos mo-
IS-LM + Solow plazo en un tnico modelo exporta- delos y validacién cruzada

ble

7.4.2. Componente Solow_Circularidad: extensién de Economia

Circular

La arquitectura modular del editor permite extender el modelo de Solow introduciendo
una tasa de circularidad p € [0,1] que reduce la depreciacion efectiva del capital. La

ecuacion base de acumulacion Ec. (3.17):

K=sY-6K (7.1)

se convierte, con circularidad, en:
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K=sY-6-(1-p)-K (7.2)

En términos per capita (k = K/L, y = k* con a € (0,1) la elasticidad Cobb-Douglas):

=5k —[6(1—p)+n|-k (7.3)

cuyo estado estacionario (Ec. (3.30)) es:

= el 74

donde k) es el capital por trabajador de equilibrio circular, s la tasa de ahorro, n el
crecimiento poblacional, o € (0,1) la elasticidad del capital y § la depreciacion base
(Cap. 3). Con p = 0 se recupera el estado estacionario estdndar Ec. (3.23). El Listado 7.1

muestra la implementacion Modelica de este componente:

Cddigo 7.1: Componente Solow_Circularidad: tasa de circularidad en el modelo de Solow.

1 |model Solow_Circularidad

2 parameter Real alpha = 0.3 "Elasticidad del capital (Cobb-Douglas)";

3 parameter Real s 0.2 "Tasa de ahorro";

4 parameter Real delta = 0.05 "Tasa de depreciacion bruta";

5 parameter Real n 0.01 "Tasa de crecimiento poblacional";

0.0 "Tasa de circularidad [0,1)";

6 parameter Real rho

7 Real k(start = 1.0) "Capital per capita";
8 Real y "Produccion per capita";
9 Real delta_neta "Depreciacion neta = deltax(1-rho)";

10 | equation

11 y = kTalpha;
12 delta_neta = delta * (1 - rho);
13 der (k) = s *xy - (n + delta_neta) * k;

142 |end Solow_Circularidad;

7.4.3. Componentes del modelo Doughnut
El editor implementa actualmente tres componentes Doughnut simplificados

(Doughnut_RentaMin, Doughnut EducMin y Doughnut_RecursoMax, Cap. 4, Ta-

bla 4.6), los tres conectados al modelo IS-LM (a las salidas MercadoBienes.Y_out o
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GastoPublico.G_out, segin la regla de validacién de la Sec. 4.9.5) y con una salida de
tipo indicador booleano (ok_out), no una retroalimentaciéon numérica continua sobre el

propio modelo econémico.

Como trabajo futuro, esta secciéon propone dos componentes adicionales, todavia no
implementados, que profundizarian esa integracién sustituyendo el indicador booleano
por una retroalimentacion numérica directa: uno sobre el techo ecolégico, conectado al mo-
delo Solow, y otro sobre el suelo social, conectado al modelo IS-LM. La Figura 7.2 sittaa
ambas propuestas dentro del marco completo de Raworth (Raworth, 2017), destacando
las dos dimensiones concretas que tomarian como referencia: el techo ecolégico E. Agua
dulce (componente propuesto LimitePlanetario_Agua, que penalizarfa la productivi-
dad A del modelo Solow) y el suelo social 8. Igualdad social (componente propuesto
SueloSocial Equidad, que modificaria la propensién marginal a consumir ¢ del modelo
IS-LM).

Propuesta: techo ecolégico como limite de agua dulce sobre la productividad
(Solow)

Este componente es conceptualmente afin a Doughnut RecursoMax, ya presente en la
biblioteca del editor (Tabla 4.6 del Cap. 4): ambos son mecanismos de techo ecolégico
que limitan el uso de un recurso natural, pero Doughnut_RecursoMax se limita a emitir
un indicador booleano de cumplimiento (uY < Rysx), mientras que la propuesta aqui
introduce una retroalimentacion directa sobre la productividad: cuando el uso de agua
dulce W supera el limite planetario W4, la productividad total de los factores A se

degrada; siendo A’ la productividad efectiva penalizada:

(7.5)

max (0, W — Winsx
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Modelo Doughnut: limites planetarios y suelo social

I. Contaminacion A. Cambio
quimica climatico

B. Acidificacion
de océanos

H. Aerosoles
atmosféricos

/

ESPACIO
SEGURO
YJusTo

G. Pérdidade __—
biodiversidad

———_ C. Capa
de ozono

D. Ciclos
biogeoquimicos

F. Uso
del suelo

E. Agua
dulce

- Propuesta de esta seccién, no implementada: E. Agua dulce - 8. Igualdad social
I Espacio seguro y justo
[ Techo ecoldgico (9 limites planetarios)

Suelo social (ver tabla inferior)

SUELO SOCIAL — 12 DIMENSIONES

1. Agua potable 2. Alimentacién 3. Salud 4. Educacion
5. Ingresos y trabajo 6. Paz y justicia 7. Voz politica 8. Igualdad social *
9. Igualdad de género 10. Vivienda 11. Redes sociales 12. Energia

Figura 7.2: Diagrama del modelo Doughnut: techo ecoldgico (9 limites planetarios, azul) y
suelo social (12 dimensiones, naranja). En rojo, las dos dimensiones que ilustran la propuesta
de esta seccién (no implementada todavia): E. Agua dulce, que se conectaria al modelo
Solow, y 8. Igualdad social, que se conectaria al modelo IS-LM.
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donde Ay > 0 es la sensibilidad de la productividad al exceso de uso relativo del recurso.
El Listado 7.2 lo reproduce con conectores tipados estandar para fijar la notacion; lo
que queda pendiente, y constituye el trabajo futuro real, es integrarlo en una plantilla
conectada al modelo Solow (analoga a las plantillas rapidas de IS-LM, Solow y Doughnut,
Sec. 4.5.4) y completar su validacién analitica formal, tal como se hizo para la extension

de Economia Circular (Sec. 5.10):

Cédigo 7.2: Componente LimitePlanetario_Agua: techo ecolégico sobre la productividad

Solow.

1 |model LimitePlanetario_Agua

2 parameter Real A_base 1.0 "Productividad base sin presion hidrica";

3 parameter Real W_max 4000 "Limite planetario agua dulce (km3/anio)";

4 parameter Real lambda_w = 0.01 "Coef. penalizacion por exceso hidrico";
5 Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput W_in "Uso agua dulce (km3/anio)";
6 Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput A_in "Productividad actual";

7 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput A_out "Productividad penalizada";
s |equation

9 A out = A in * (1 - lambda_w * max(0, W_in - W_max) / W_max);

10 |end LimitePlanetario_Agua;

Propuesta: suelo social como equidad sobre la propensién a consumir (IS-LM)

Este componente es conceptualmente afin a Doughnut_RentaMin, ya presente en la biblio-
teca del editor (Tabla 4.6 del Cap. 4): ambos abordan la dimensién social de la renta y la
desigualdad, pero Doughnut_RentaMin se limita a comprobar si la renta agregada supera
un minimo (Y > Y, emitiendo un indicador booleano), mientras que la propuesta aqui
introduce una retroalimentaciéon directa sobre el comportamiento de consumo a partir de
la distribucion de esa renta, no solo su nivel agregado. La propensién marginal a consumir

¢ dependeria, en esta propuesta, del indice de Gini ~:

c(y) =co— By (7.6)

donde ¢y es la propensién base y 8, > 0 la sensibilidad al indice de Gini v € [0, 1].
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El Listado 7.3 implementa este componente:

Cddigo 7.3: Componente SueloSocial_Equidad: equidad sobre la propension a consumir

IS-LM.

1 |model SueloSocial_Equidad

2 parameter Real cO 0.8 "Propension marginal a consumir base";

0.3 "Sensibilidad de c al indice de Gini";

3 parameter Real beta_g

4 Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput gamma_in "Indice de Gini [0,1]";
5 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput c_out "Propension ajustada";
¢ |equation

7 c_out = max(0, cO - beta_g * gamma_in);

s |end SueloSocial_Equidad;

De los tres componentes mencionados en esta seccién, Solow_Circularidad ya estd
implementado y validado numéricamente (Sec. 5.10); LimitePlanetario_Agua y
SueloSocial Equidad son, en cambio, propuestas de trabajo futuro todavia sin cons-
truir. Los tres son independientes entre si y, de implementarse los dos pendientes, podrian
activarse por separado o combinarse, gracias a la arquitectura modular del editor basada

en conectores tipados de Modelica.

7.4.4. Arquitectura de software: patrones y calidad

Esta subseccion agrupa cuatro mejoras internas de ingenieria que elevarian significativa-

mente la calidad técnica del editor sin cambiar su funcionalidad visible.

Patrén Command y Undo/Redo ilimitado. El editor actual no dispone de deshacer
ni rehacer. Encapsular cada accién del usuario (afiadir componente, crear conexién, cam-
biar pardmetro) en un objeto de tipo Command (Departamento de Lenguajes y Sistemas
Informéticos. UNED, 2025; Gamma et al., 1994) con métodos execute() y undo(), ges-
tionados en una pila desde EditorModelicaMultiDominio, permitiria recorrer el historial
en ambas direcciones con un impacto inmediato en la usabilidad y una integracion directa

con la arquitectura MVC existente.

Sistema de plugins. Anadir actualmente un nuevo tipo de componente econémico re-
quiere recompilar el editor completo. El mecanismo estdndar ServiceLoader de Java
permitiria empaquetar nuevas bibliotecas de componentes como JARs independientes
que el editor descubre en tiempo de ejecucion, de modo que un investigador pueda distri-
buir un nuevo dominio econémico (Economia del Bien Comun (Felber, 2010), modelo de

Mundell-Fleming) sin modificar el c6digo del editor.
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Suite de tests unitarios. El cédigo actual carece de tests automatizados. Cubrir
con JUnit 5 (JUnit Team, 2024) las tres clases mds criticas (ValidadorConectores,
ExportadorModelica y ParseadorModelica) garantizaria que futuras extensiones no
rompen el comportamiento existente: que el validador acepta y rechaza las conexiones
correctamente, que el exportador genera exactamente los bloques y conexiones del canvas,

y que el ciclo exportar-importar devuelve siempre un grafo idéntico al original.

Algoritmo de auto-layout. Cuando el usuario carga una plantilla o importa un mo-
delo complejo, los componentes se colocan en posiciones por defecto que frecuentemente
producen conexiones cruzadas. Un algoritmo de disposicién automatica basado en fuerzas
(force-directed) calcularia las posiciones 6ptimas minimizando esos cruces y maximizando
la legibilidad del grafo.

Automatizar el anadido de componentes. Anadir una funcién que facilite el anadi-
do de componentes econdémicos compatibles. Se ha visto que los modelos derivados son

facilmente ampliables, mediante el procedimiento de anadido descrito en la Sec. 4.12.

7.4.5. Integracion profunda con OpenModelica

API OMC directa desde el editor. La integracién actual con OpenModelica se limita
al auto-lanzamiento de OMEdit (Sec. 4.3.5). Invocar el compilador OpenModelica (OMC)
directamente mediante su scripting API permitiria compilar y simular el modelo desde
el propio editor, con retroalimentaciéon de errores en el panel de log y los resultados
representados en graficas embebidas. El usuario podria asi completar el ciclo completo

(modelar, simular, visualizar) sin salir del editor.

Anailisis de sensibilidad paramétrica automatizado. Aprovechando esa misma API,
el editor podria ejecutar de forma automatica un barrido de pardmetros (por ejemplo,
variar G en diez pasos manteniendo fijo el resto) y representar el efecto sobre Y* y r* en
una grafica de lineas, convirtiendo el editor en una herramienta de analisis de politicas

econdmicas mas alla de la visualizacidn.

7.4.6. Exportacion e interoperabilidad

Exportacion multipropésito. El exportador actual genera tinicamente c6digo Modelica
.mo. Anadir destinos alternativos ampliaria el publico objetivo del editor: un script con
las ecuaciones diferenciales del modelo listo para entornos cientificos como Python o Julia,
habituales en analisis econémico aplicado; o el grafo del modelo en un formato estandar

(nodos = componentes, aristas = conexiones), reutilizable por visualizadores web o bases
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de datos de grafos.

API REST. (Fielding, 2000) Exponer ExportadorModelica y ValidadorConectores
como microservicio permitirfa que herramientas externas (notebooks, aplicaciones web,
plataformas educativas) generen y validen c6digo Modelica sin instalar el editor, recibiendo
el grafo del modelo en JSON y devolviendo el codigo .mo o el resultado de la validacion.
Esta separacion entre logica de negocio e interfaz gréafica es ademas el paso previo necesario

para el despliegue web descrito a continuacion.

Despliegue web. Empaquetar el editor junto con OpenModelica en un contenedor elimi-
naria cualquier requisito de instalacion local, haciendo la herramienta accesible desde un
navegador. El paso arquitectonico previo es el ya descrito: separar la logica de negocio de
la interfaz Swing mediante la API REST, sobre el que se construiria después un frontend
web con persistencia en base de datos para los modelos y los usuarios. Ello permitiria
que pudieran colaborar, anadir y guardar modelos, trabajar, estudiar. Todo ello repercute

principalmente sobre las bases de datos de usuarios, proteccién de datos, seguridad,etc.

7.4.7. Integracion con herramientas externas

La Tabla 7.3 resume las vias de integracion técnica con herramientas y estandares del

ecosistema Modelica:

Tabla 7.3: Vias de integracion técnica del editor con herramientas externas.

Estédndar / Libreria Uso principal Beneficio para el editor

FMI 2.0 / 3.0 (Modelica Associa- Intercambio de modelos en- Integracién con MATLAB,

tion Project FMI, 2023) (Functio- tre simuladores Python (FMPy) y Simulink

nal Mock-up Interface) sin instalar OpenModelica

MOSES (Fritzson et al., 2025) Modelos  socioeconémicos Componentes World3,

(OpenModelica) sostenibles Minsky y sistemas ecoldgico-
financieros

JGraphT (Java) Algoritmos de grafos y la- Auto-layout Fruchterman-

yout Reingold y Sugiyama para el

canvas

JFreeChart / JavaFX Charts Visualizacién de resultados  Graficas embebidas de simula-

cién dentro del editor

Spring Boot Framework REST / web API REST de exportacion y
despliegue web multiusuario

JUnit 5 + Mockito Testing automatizado Suite de tests unitarios e inte-
gracién para las clases criticas
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7.5 Conclusiones

Este capitulo ha recorrido el conjunto completo de resultados, limitaciones y perspectivas
del trabajo. Las conclusiones técnicas de la Sec. 7.3 confirman que los modelos IS-LM y
Solow se pueden implementar en Modelica con rigor formal, exportar a codigo estandar
y validar numéricamente. Las lineas de trabajo futuro de la Sec. 7.4 identifican las exten-
siones técnicas mas directas: variantes de los modelos IS-LM y Solow (Mundell-Fleming,
Mankiw-Romer-Weil), nuevos componentes Modelica para economia circular y modelo
Doughnut, mejoras de la interfaz y la integracién con OpenModelica, y la integracién con
el estandar FMI y la libreria MOSES.

Cuatro conclusiones sintetizan el alcance de la contribucion:

1. Viabilidad técnica demostrada. Modelica, concebido para sistemas fisicos, ex-
presa con la misma claridad y rigor las relaciones macroeconémicas keynesianas y

neoclésicas. El editor convierte esa viabilidad en accesibilidad.

2. Extensibilidad validada. El componente Solow_Circularidad (afiadido con solo
cuatro ficheros Java modificados sin tocar el resto del sistema) demuestra que la
arquitectura MVC con conectores tipados escala a nuevos dominios econémicos sin

coste arquitectonico.

3. Orientacion pedagogica real. La integracion con datos abiertos del Banco Mun-
dial permite calibrar los modelos con datos historicos reales, convirtiendo la herra-
mienta en un puente entre la teoria y la realidad empirica que cualquier estudiante

puede explorar sin coste.

4. Punto de partida. El editor es una primera piedra técnica con una arquitectura
preparada para crecer: anadir un nuevo tipo de componente econdémico requiere
modificar solo cuatro ficheros Java sin tocar el resto del sistema. Las extensiones
identificadas en la Sec. 7.4 constituyen una hoja de ruta concreta para proyectos de

continuacion.
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Apéndice A

Ejemplos de Cédigo GGenerado

El Codigo A.1 muestra un ejemplo minimo de cédigo Modelica generado por el editor

para un modelo IS-LM bésico, con solo las instrucciones de instanciacién y conexion (las

definiciones de cada componente se omiten aqui por brevedad y se muestran completas

en los apartados A.1 y A.2):

18

19

20

21

22

23

Cddigo A.1: Ejemplo basico de modelo IS-LM generado por el editor.

model ISLM_Basico "Modelo IS-LM basico generado por el editor"

FuncionConsumo consumo (C0=100, c=0.8); // C = CO + c*Y
FuncionInversion inversion (I0=200, b=1000); // I = I0 - b*r
GastoPublico gobierno (G=300) ; // Gasto publico exogeno
MercadoBienes mercado_bienes; // Mercado de bienes (IS)
DemandaDinero demanda_dinero (k=0.2, h=1000); // Md = k*Y - h*r

OfertaMonetaria  oferta_dinero (Ms=500) ; //Oferta monetaria (banco
— central)

MercadoMonetario mercado_monetario; // Mercado monetario
equation

// Flujos hacia el mercado de bienes (IS)

connect (consumo.C_out, mercado_bienes.C_in);
connect (inversion.I_out, mercado_bienes.I in);
connect (gobierno.G_out, mercado_bienes.G_in);

// Retroalimentacion: Y determina C y Md

connect (mercado_bienes.Y out, consumo.Y_in);

connect (mercado_bienes.Y_out, demanda_dinero.Y_in);

// Flujos hactia el mercado monetario (LM)

connect (demanda_dinero.Md_out, mercado_monetario.Md_in);
connect (oferta_dinero.Ms_out, mercado_monetario.Ms_in);
// Retroalimentacion: r determina I y Md

connect (mercado_monetario.r_out, inversion.r_in);
connect (mercado_monetario.r_out, demanda_dinero.r_in);

end ISLM Basico;

(LM)
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A.1 Modelo IS-LM completo (incluyendo definiciones

de componentes)

El Cédigo A.2 muestra el modelo IS-LM completo tal y como lo genera el editor, integran-
do los Cédigos 3.1 a 3.7 del Capitulo 3 (definiciones de cada componente y ensamblado del
modelo principal) en un tnico archivo .mo listo para abrir directamente en OpenModelica.
Para mayor claridad se ha excluido la documentacion HTML embebida (Sec. 4.7.4): asi,
al simular, las variables econémicas pueden inspeccionarse directamente en el panel de

documentacién de OpenModelica sin el texto adicional.

Cddigo A.2: Modelo IS-LM completo generado por el editor.

1 | package ISLM_
2 import Modelica.Blocks.Interfaces.x*;

3 import Modelica.Blocks.Sources.*;

4 model FuncionConsumo

5 parameter Real CO = 100; // Consumo autdénomo

6 parameter Real ¢ = 0.8; // Propensién marginal a consumir
7 RealInput Y_in; // Produccidén / ingreso (entrada)

5 RealOutput C_out; // Consumo agregado (salida)

9 equation

10 C_out = CO + ¢ * Y_in; // Ec. (3.1)

11 end FuncionConsumo;

12 model FuncionInversion

13 parameter Real I0 = 300; // Inversion auténoma

14 parameter Real b = 20; // Senstibilidad I al tipo de interés
15 RealInput r_in; // Tipo de interés (entrada)

16 RealOutput I_out; // Inversién agregada (salida)

17 equation

18 I out = I0 - b * r_in; // Ec. (3.2)

19 end FuncionInversion;

20 model GastoPublico

21 parameter Real G = 200; // Gasto piblico exdgeno
22 RealOutput G_out; // Gasto publico (salida)

23 equation

24 G_out = G; // Ec. (3.3)

25 end GastoPublico;

26 model MercadoBienes

27 parameter Real alpha = 1.0; // Velocidad de ajuste
28 RealInput C_in; // Consumo (entrada)

29 RealInput I_in; // Inversion (entrada)
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RealInput G_in; // Gasto publico (entrada)
RealOutput Y_out(start = 1000, fixed = true); // Produccion de
— equtlibrio (salida)
Real DA;
equation
DA = C_in + I_in + G_in; // Ec. (3.5): DA =C+ I + G
der(Y_out) = alpha * (DA - Y_out); // Ec. (3.8)
end MercadoBienes;
model OfertaMonetaria
parameter Real Ms = 500; // Oferta monetaria (banco central)
RealOutput Ms_out; // Oferta monetaria (salida)
equation
Ms_out = Ms; // Oferta monetaria exogena
end OfertaMonetaria;

model DemandaDinero

parameter Real k = 0.2; // Sensibilidad Md al ingreso
10; // Sensibilidad Md al tipo de interés

RealInput Y_in; // Produccién / ingreso (entrada)

parameter Real h

RealInput r_in; // Tipo de interés (entrada)
RealOutput Md_out; // Demanda de dinero (salida)
equation
Md_out = k * Y_in - h * r_in; // Ec. (3.4)
end DemandaDinero;
model MercadoMonetario
parameter Real beta = 0.5; // Velocidad de ajuste
RealInput Md_in; // Demanda de dinero (entrada)
RealInput Ms_in; // Oferta monetaria (entrada)
RealOutput r_out(start = 0.05, fixed = true); // Tipo de interés de
— equilibrio (salida)
equation
der(r_out) = beta * (Md_in - Ms_in); // Ec. (3.10)
end MercadoMonetario;

model Main "Modelo IS-LM basico"

FuncionConsumo Consumo (CO = 200, c = 0.8);
FuncionInversion Inversion (IO = 300, b = 50);
GastoPublico Gasto (G = 200);
MercadoBienes IS (alpha = 1.0);
DemandaDinero DemandaDin (k = 0.2, h = 10);
OfertaMonetaria OfertaMon (Ms = 500);
MercadoMonetario LM (beta = 0.5);
equation
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80

81

82

83

// Flujos hacta el mercado de bienes
connect (Consumo.C_out, IS.C_in);
connect (Inversion.I_out, IS.I_in);
connect (Gasto.G_out, IS.G_in);
// Retroalimentacion: Y -> C, Md
connect(IS.Y_out, Consumo.Y_in);
connect (IS.Y_out, DemandaDin.Y_in);
// Flujos hacta el mercado de dinero
connect (DemandaDin.Md_out, LM.Md_in);
connect (OfertaMon.Ms _out, LM.Ms_in);
// Retroalimentacién: r -> I, Md
connect (LM.r_out, Inversion.r_in);
connect (LM.r_out, DemandaDin.r_in);
end Main;

end ISLM_;

A.2 Modelo de Solow completo (incluyendo definicio-

nes de componentes)

El Coédigo A.3 muestra el modelo de Solow completo tal y como lo genera el editor,

integrando los Cédigos 3.8 a 3.12 del Capitulo 3 (definiciones de cada componente y

ensamblado del modelo principal) en un tnico archivo .mo listo para abrir directamente

en OpenModelica. Igual que en el caso anterior, se ha excluido la documentacion HTML

embebida para mantener el listado centrado en la l6gica del modelo.

Cdédigo A.3: Modelo de Solow completo generado por el editor.

package Solow_Model
import Modelica.Blocks.Interfaces.x*;
import Modelica.Blocks.Sources.*;

model Solow_Capital

100; // Capital inicial
0.05; // Tasa de depreciacion (delta =5 J

parameter Real KO

parameter Real delta
— anual)
RealInput I_in; // Inversién (entrada)
RealOutput K_out(start = KO, fixed = true); // Stock de capital (salida
— )
equation
der(K_out) = I_in - delta * K_out; // Ec. (3.20): dK/dt = I - delta*K
end Solow_Capital;
model Solow_Produccion

parameter Real alpha = 0.33; 1;; Elasticidad del producto respecto al

— capital
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14 RealInput K_in; // Stock de capital (entrada)

15 RealInput L_in; // Fuerza laboral (entrada)

16 RealOutput Y_out; // Produccién agregada (salida)

17 equation

18 Y_out = K_in"alpha * L_in~(1 - alpha); // Ec. (3.18): Y = K alpha * L
— ~(1-alpha)

19 end Solow_Produccion;

20 model Solow_Poblacion

21 parameter Real n = 0.02; // Tasa de crecimiento poblacional (2 7

<~ anual)

22 parameter Real LO = 100; // Poblacién inicial

23 Reallnput n_tasa; // Tasa real (si disponible, p. ej.
< Banco Mundial)

24 RealOutput L_out(start = L0, fixed = true); // Fuerza laboral (salida)

25 equation

26 // S% hay datos reales ([n_tasa/ > 0.0001), se usan; st no, el pard
— metro n

27 der(L_out) = if abs(n_tasa) > 0.0001

28 then n_tasa * L_out // Ec. (3.22): dL/dt = n_real * L

29 else n * L_out; // Ec. (3.22): dL/dt = n * L

30 end Solow_Poblacion;

31 model Solow_Inversion

32 parameter Real s = 0.25; // Tasa de ahorro por defecto (25 )

33 RealInput Y_in; // Produccién agregada (entrada)

34 Reallnput s_tasa; // Tasa real (si disponible)

35 RealOutput I_out; // Inversion (salida)

36 equation

37 I out = if s_tasa > 0.001

38 then s_tasa * Y_in // Ec. (3.23): I = s_real * Y

39 else s * Y_in; // Ec. (3.23): I =s *Y

40 end Solow_Inversion;

a1 model Main "Modelo de Solow basico"

42 Solow_Capital Capital (KO = 100, delta = 0.05);

43 Solow_Produccion Produccion (alpha = 0.33);

14 Solow_Poblacion Poblacion (n = 0.02, LO = 100);

45 Solow_Inversion Inversion (s = 0.25);

46 // Fuentes de tasas (valor 0 -> se usa el parametro interno)

47 Constant tasa_s (k = 0);

48 Constant tasa_n (k = 0);

49 // Variables per capita (Ecs. 3.19, 3.28 —-- 3.30)

50 Real k_percapita;
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51 Real y_percapita;

52 Real i_percapita;

53 Real c_percapita;

54 equation

55 // Conexiones de tasas externas

56 connect(tasa_s.out, Inversion.s tasa); // s_real ——> T

57 connect(tasa_n.out, Poblacion.n_tasa); // n_real ——> L

58 // Bucle de retroalimentacion K -> Y -> I > K

59 connect (Inversion.I_out, Capital.I_in); // I --> K (I -> dK/dt)

60 connect (Capital.K_out, Produccion.K_in); // K --> Y

61 connect (Poblacion.L_out, Produccion.L in); // L --> ¥

62 connect (Produccion.Y out, Inversion.Y in); // Y --> I (I = s*Y)

63 // Variables per capita

64 k_percapita = Capital.K_out / Poblacion.L_out; // Ec. (3.28)

65 y_percapita = Produccion.Y_out / Poblacion.L_out; // Ec. (3.19)

66 i_percapita = Inversion.I_out / Poblacion.L_out; // Ec. (3.29)

67 c_percapita = (Produccion.Y_out - Inversion.I_out) / Poblacion.L_out;
— // Ec. (3.30)

68 end Main;

60 | end Solow_Model;

El cédigo generado es directamente compatible con OpenModelica: puede abrirse, compi-

larse y simularse desde ese entorno sin ninguna modificacién adicional.
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Guia Rapida de Uso

Esta guia describe los pasos esenciales para instalar, configurar y utilizar el editor grafico

de modelos econémicos en Modelica.

B.1 Instalacion

El editor puede ejecutarse de cuatro formas:

= Desde un fichero bat que inicia la compilaciéon e inicio del programa:
EditorGrafico.bat.

= Desde cédigo fuente: con un compilador Java instalado, ejecuta javac *.javay

luego java EditorModelicaMultiDominio.
» Desde archivo JAR: java -jar EditorGrafico. jar.

» Desde un IDE (Netbeans, Eclipse, IntelliJ): importa el proyecto e indica la clase

principal EditorModelicaMultiDominio.

B.2 Configuracion de OpenModelica (OMEdit)

El editor permite lanzar OMEdit automaticamente al exportar un modelo. Para configurar
la ruta del ejecutable accede a Herramientas — Configurar ruta de OMEdit e

introduce la ruta completa:
» Windows: C:\Program Files\OpenModelical.x-64bit\bin\OMEdit.exe
» Linux / macOS: /usr/bin/0MEdit o /opt/openmodelica/bin/OMEdit

El didlogo de configuracién también aparece automaticamente la primera vez que se arran-

ca el editor, o cuando se detecta que la ruta almacenada ya no es valida (Figura B.1).
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[ Editor Modelica - Economia (IS-LM / Solow
ARCHIVO EDICION PLANTILLAS ANALISIS CONFIGURACION AYUDA

NUEVO  ABRIR  EXPORTAR  VERCODIGO

Componentes Disponbles

CONECTAR | [-Z0OM]  1:1Z0OM  [+ZOOM]

OK. Listo Sin archivo

Propiedades del Componente

PLANTILLAS UsoRecursos (Doughnut_RecursoMax)
Modelo ISLM Base Descripcion
c
Modelo Solow Base KelneHio
Modelo ISLM DatosReal¢ Parémetros (edtables)
Pardmetro Valor Signficado
IS-LM (MERCADOS)
R_max 400 Parametro del modelo
[C] FuncionConsumo -
mu 0.3 Parametro del modelo

[ F
[G] GastoPublico

[IS] MercadoBienes
[Md] DemandaDinero
[Ms] OfertaMonetaria

Aplicar Cambios Sin cambios

[LM] MercadoMonetario Formulas
DOUGHNUT (ALTERNATIV. Ver documentacién del modelo
[Ymin] Doughnut_RentaMin

[Edu] Doughnut_EducMin UsoResursos

ReRmax

[Rec] Doughnut_RecursoMa

SOLOW (CRECIMIENTO) Ecuaciones Adicionales

// Aqui puedes afiadir ecuaciones Modelica personalizadas

[K] Solow_Capital
onfig OMEd

we Ruta actual:
D:\Program Files\OpenModelica1.25.4-64bit\bin\OMEdit.exe

[L] Solow_Poblacion

Log de Eventos

[Y] Solow_Produccion

lnv] Solow_nversion Piso Social — Renta Minima + Acceso a Educacién

Techo Ecolégico — Uso de Recursos
[DATA] Solow_Datos Plantilla cargada: Doughnut Economy
X Cambio de ruta OMEdit cancelado

OK. Modelo exportado correctamente: Doughnut_Model.mo

v Bbriendo en OMEdit: C:\Users\dpuig\Documents\Doughnut Model.mo

:Desea cambiarla?

No

OK. Seleccionado: (D )

Doble clic para afiadir

Figura B.1: Didlogo de configuraciéon de la ruta de OMEdit.

B.3 Anadir componentes

La paleta izquierda muestra los componentes disponibles organizados por biblioteca. Haz
doble clic en un componente para anadirlo al canvas, o carga una plantilla completa
(Modelo IS-LM Base, Solow Base, Doughnut Base, Circular Base, o IS-LM con Datos
Reales).

Nota sobre el grado de validacidén: de las dos extensiones del editor méas alla de IS-LM
y Solow estandar, unicamente la Economia Circular (Solow_Circularidad) ha sido vali-
dada numeéricamente mediante compilacién y simulacién en OpenModelica, comparando los
resultados frente a los valores analiticos esperados (Cap. 5, Sec. 5.10). El modelo Doughnut
(Doughnut_RentaMin, Doughnut_EducMin, Doughnut_RecursoMax) estd completamente imple-
mentado y operativo en el editor (se puede construir, conectar y exportar a cédigo Modelica
sin errores) como versiéon reducida con tres indicadores, frente a las mas de veinte dimen-
siones (12 de suelo social, 9 de techo ecolégico) del marco tedrico completo de Raworth (2017);
no ha sido sometido a esa misma validacion analitica formal, por lo que se presenta como una
prueba de concepto funcional, pendiente de validacion numérica y de ampliacién de cober-
tura en un trabajo futuro. La Figura B.2 muestra la paleta de componentes y plantillas

disponibles.
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w Editor Modelica - Economig

ARCHIVO EDICION PLANT

NUEVO ABRIR EXPORTAR VER CODIGO

Componentes Disponibles
PLANTILLAS
Modelo ISLM Base

Modelo Solow Base

Modelo Circular Base
Modelo ISLM DatosReales

IS-LM (MERCADOS)

[C] FuncionConsumo

[l Funcioninversion

[G] GastoPublico

[IS] MercadoBienes

[Md] DemandaDinero

[Ms] OfertaMonetaria

[LM] MercadoMonetario
DOUGHNUT (ALTERNATIVA)
[Ymin] Doughnut_RentaMin
[Edu] Doughnut_EducMin
[Rec] Doughnut_RecursoMax
SOLOW (CRECIMIENTO)

[K] Solow_Capital —
[L] Solow_Poblacion
[Y] Solow_Produccion
[Inv] Solow_Inversion
[DATA] Solow_Datos
[Kp] Solow_Circularidad

Doble clic para afiadir

Figura B.2: Paleta de componentes y plantillas disponibles.

Componentes IS-LM disponibles: FuncionConsumo, FuncionInversion, GastoPubli-
co, DemandaDinero, OfertaMonetaria, MercadoBienes (IS) y MercadoMonetario (LM). A
partir de estos siete componentes, el sistema de ecuaciones IS-LM calcula las dos variables

de salida del modelo: el Producto Nacional (Y') y el Tipo de Interés (r).

Componentes Doughnut disponibles (conectados a IS-LM; prueba de concep-
to, no validados numéricamente): Doughnut_RentaMin (suelo social: renta minima),
Doughnut_EducMin (suelo social: gasto educativo minimo) y Doughnut_RecursoMax (te-

cho ecolégico: uso maximo de recursos).

Componentes Solow disponibles: Solow_Capital (K), Solow_Poblacion (L),
Solow_Produccion (Y), Solow_Inversion (Inv), Solow_Datos (DATA) vy
Solow_Circularidad (Kp): variante validada de Solow_Capital con tasa de circu-
laridad (Sec. 5.10).

178



APENDICE B. GUIA RAPIDA DE USO

B.4 Editar parametros

Selecciona un componente en el canvas y edita sus valores en el panel derecho de propie-

dades o mediante el ment contextual (botén derecho del ratén — Editar parametros).

Para componentes con datos historicos del Banco Mundial, el panel muestra un botén

Ver datos que permite inspeccionar la serie temporal cargada.
La Figura B.3 muestra el panel de propiedades del componente seleccionado.

OK. Listo ISLM_Ghana.mo

Propiedades del Componente

Produccion (Solow_Produccion)
Descripcién

Funcién de produccién Cobb-Douglas:

Y = K*a-L*(1-a). Combina capital y

trabajo para generar producto. a
Parametros (editables)

Pardmetro Valor  Significado

alpha |o.33 |Elasticidad del capital ...

Aplicar Cambios Sin cambios

Férmulas

FUNCION DE PRODUCCION:
Y = K*a - L™ (1-a)
Cobb-Douglas con a=0.33

Ecuaciones Adicionales

// Bqui puedes afiadir ecuaciones Modeli

Figura B.3: Panel de propiedades del componente seleccionado.
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B.5 Conectar componentes

Pasos para establecer una conexiéon entre dos componentes del modelo:
1. Pulsa el boton CONECTAR. (barra superior, color rojo).
2. Haz clic en el puerto de origen del primer componente.
3. Haz clic en el puerto de destino del segundo componente.
4. El editor valida automéaticamente la compatibilidad de la conexion.

El ment contextual (botén derecho) también permite conectar, desconectar y eliminar

componentes desde el canvas.

La Figura B.4 muestra el menu contextual del canvas.

-

IS Editar Parametros

Conectar desde aqui

alon

Ms ."/

Eliminar

Figura B.4: Menu contextual del canvas (botén derecho del ratén).

B.6 Cargar datos histéricos reales

El editor integra datos del Banco Mundial (World Development Indicators). Para usar

datos reales en un modelo:
1. Carga la plantilla Modelo IS-LM Datos Reales o Modelo Solow Base.
2. En el panel de propiedades del componente Solow Datos, pulsa Descargar datos.

3. Selecciona el modelo (IS-LM o Solow) y el pais.
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4. El componente descarga automaticamente las series histéricas y parametriza el mo-
delo.

La Figura B.5 muestra la carga del modelo IS-LM con datos reales del Banco Mundial.

NUEVO ABRIR EXPORTAR VER CODIGO ‘ CONECTAR ‘ [-ZOOM] 1:1 ZOOM [+ ZOOM] ‘

- Componentes Disponibles
PLANTILLAS

Modelo ISLM Base
Modelo Solow Base

IS-LM (MERCADOS)

[C] FuncionConsumo

[l Funcioninversion Tipo de Modelo %
[G] GastoPublico
[IS] MercadoBienes o\ Selecciona el tipo de modelo econdmico:

[Md] DemandaDinero
[Ms] OfertaMonetaria
[LM] MercadoMonetario

[ IS-LM (Corto Plazo) Solow (Largo Plazo)

SOLOW (CRECIMIENTO)
[K] Solow_Capital

[L] Solow_Poblacion

Figura B.5: Carga del modelo IS-LM con datos reales del Banco Mundial.

La carga completa se ilustra también en la Figura B.6.

m Editor Modelica - Economia (IS-LM / Solow)
ARCHIVO  EDICION  PLANTILLAS ~ ANALISIS ~AYUDA

NUEVO ABRIR EXPORTAR VER CODIGO CONECTAR [-zoom] 1:1ZOOM [+zoom]
[ Componentes Disponibles Propiedades de
PLANTILLAS
Modelo ISLM Base Descripcion——
Modelo Solow Base {
_ Datos Econémicos Reales X
1S-LM (MERCADOS) arametros (ed
i ) Selecciona un pais para obtener datos del Banco Mundial: |3rametro
[C] FuncionConsumo ) y—

[l Funcioninversion

[G] GastoPublico

[IS] MercadoBienes
[Md] DemandaDinero
[Ms] OfertaMonetaria
[LM] MercadoMonetario

SOLOW (CRECIMIENTO

prmulas

[K] Solow_Capital

‘ Ecuaciones Adici

[L] Solow_Poblacion ———

// Aqui puedt
[Y] Solow_Produccion 1 Log de Eventos e -
[Inv] Solow_lInversion === Editor Iniciado ===
[DATA] Solow_Datos * Doble clic en componente para anadir I

* Click derecho para eliminar componente

* Rueda del ratén para zoom

Figura B.6: Selector de pais para la descarga de datos histéricos.
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B.7 Exportar y simular en OpenModelica

Procedimiento para exportar el modelo y lanzar la simulacion:
1. Disena el modelo completo en el canvas.
2. Selecciona Archivo — Exportar a .mo.

3. El editor genera el archivo .mo y, si la ruta de OMEdit esta configurada, lo abre

automaticamente.

4. En OpenModelica ejecuta la simulacién con los parametros deseados.

B.8 Zoom y navegacion

Acciones disponibles para desplazarse y ajustar la vista del lienzo:
» Rueda del ratén: zoom in/out en el canvas.
= Botones de la barra superior: [-Z00M], [1:1 Z0OM], [+Z00OM].

Con estos pasos el usuario dispone de todo lo necesario para instalar, construir, validar y

exportar modelos econémicos con el editor.
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