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RESUMEN

Durante los ultimos afios ha surgido una nueva orientacién de la
investigacion agropecuaria, como una alternativa viable que incorpora e
integra los avances de la informacién, mediante el uso de modelos y otros.

El desarrollo de estas herramientas metodoldgicas permiten integrar las
informaciones fisico-biologicas y las socioeconémicas, teniendo como
objetivo principal ofrecer alternativas para la toma de decisiones.

El desarrollo alcanzado por la inteligencia artificial y en particular el area de
simulacion, permitira a los investigadores, extensionistas y productores la
prediccion y simulacion de realidades, para tomar decisiones (tiles y
oportunas.
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ABSTRACT

During the past few years a new direction has arisen from the farming
investigation, like a viable alternative that incorporate and Integra the
advances of the information, by means of the use of modeis and others.
The development of these methodologic tools allows 1o integrate the
physical-biclogical Information and the sociceconomics, being had as
primary target to offer alternatives for the decision making. The development
reached about the artificial inteligence and in individual the simulation area,
will allow the investigalors, exientions and producers the prediction and
simulation of realities, to make useful and opportune decisions

Key words: information, simulation, investigation.

INTRODUCCION

La ingenierfa de los ststemas integra una serie de aportes filosdficos, de lo
que se ha llamado teoria general de sistemas o pensamiento sistémico, y
los aplica al tratamiento de complejidades con la ayuda de las matematicas
y de lenguajes y metodologias que reflejan su mayor potencialidad cuando
se utilizan en entornos computacionales (Navia, 1994),

Madelamiento Matematico. Es fundamental al inicio de este articuio,
presentar las definiciones de modelo mental y modelo formal junto a la
imparnanca de estos ultimaes en la consfruccion de fas realidades virtuales,
dtites Informaticos de gran valor en la dindmica de aprendizaje “artificial”.
La informatica desarralla y aplica variados enfoques; lenguajes y
meledologias de modelamiento.

Modelo mental: Son todas aquellas nociones que un individuo puede taner
sobre sus objaetivos o intereses y sobre fa red de causas y efectos de la
realidad. Es decir, el modelo mental se corresponde con un punto de vista
Individual frente a la realidad (Andrade y otros, 1987),

Modelos formales: Es la explicacion e interpretacién de los fendmeancs
mediante postulados estructurados en un todo definido claramente y
compartible por una comunidad. (Andrade y Sotaquira, 1957)
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El medelamiento matematico es orlentado por dos enfogues fun-
damentales. El enfoque Conductista que intenta describir v explicer al
comporiamiento en funcion de &l mismo, v &l enfoque Estructuralista, el
cual asume una postura sistémica pafa describir v explicar &l
comporiamiento de ls realidad en funcion de la estructurs de relacionas
causales que conforman al sistema, :

Exdsian diversos lengusjes y metodologias de enfoque Estructuralists (Mark,
1881}, la que aqui se asume y gue es cohergnte con los planteamienics
hechos en todo este documento, es la dindmica de sistemas, lenguaje
sistemicoe para asumir |a realidad y metedologla de modelamiento
malematico que nos ondnta la construcsidn de los modelos formales de
simulacion gue fundamentan |as realidades viduales (Arze, 1981, Gutierrsz,
1587, Sterman, 1994),

Mcdelzmiento con Dindmica de Sistemas. La dinamica de sistemss
orienta g preceso de construccion de un modelo matematico estructural
de un fenomeno, y pesibilita simular su comporiamiento dinamics en &l
trenscurrir del empe, o de olra variable independients.

En general, el proceso de simulacion proporciona el conjunto de valorss
de las variables en cada instante; esto es poslble porgque el modelo
matemalico y estructural involucra los elemenios (variable y parametroz)
lundamentales del fendmenac y las interaccionas entre ellos. A suvez, las
mieracciones y las leyes que las rigen permiten determinar la variabilidad
de cada variable en funcion de las demés; de los parametros, delinstante
¥ de las condiciones Iniciales; y, asi, observar los efectos de la
regimentacion, base del comportamiento dindmico del fendmeno (Van
Gigeh, 1968, Pitrat, 1835; Sall, 1993), La dindmica de =istemas es una
metodologia que, inspirada en la teoriz general de sistamas y en la teoria
de los procasos de realimentacion, a chemética, guia mediante un conjunio
de pasos ben definidos el procese de construccion formal de modelos
malematicos. Esta conjunio de pasos se resumen asl:

En primer lugar se obsarvan los modos de comportamiento del sistems
real para tratar de ldentficar kos elementos fundamentales del mismo; por
gjemplo los siniomas de una perturbacion.
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En segundo lugar, se buscan las estruciuras de realimeniacian que puedan
producir el compertamiento obeenvade. En tercer lugar, & partir de ls estructura
identificada, se construye el modeio matemétics de comporiamiento del
sistema en forma idénea para ser tratado sobre un computador. En cuarto
lugar, el modslo se empiea pars simular, como en un laboralerio, el
comportamisnto dinamico implicito en la estructurs identificada. En quinte
lugar, la estructura se medifica hasta que sus componentas y el
comportamiento resultante coincidan con el comportamients observado
en el sistema real. Por Ultimo, en sexto lugar, se modifican las decisiones
que puedan ser infroducidas en el modelo de simulacion hasts encontrar
decisiones aceptables y utiizables que den lugar 2 un comportamiento
real mejorado -

Dos utiles son componentes fundamentales de la dindmica de sistamas,
los diagramas causalas, de los cusles ya se ha dado una idea al plantear
|2 dinamica de aprendizaje, y los diagramas de Forester o disgramas de
fujos vy nivelas, los que corresponden a un modelo matamético basado en
ecuaciones diferenciales lineales o no lineales.

Al hacer explicitas todas las ecuaciones que rigen las relaciones entre los
diferentes elementos dal diagrama de fiuios-niveles, se obiene un modelo
matematico de simulacidn qus, con la ayuda del computador, puede
describir ias trayeciorias temporales de cads una de las varisbles.

Un gismplo de uso de esta metodologia se presenta en el apartado 2 de
aste documento, al medelar y simular gl feniémeno dal cancer de mama,

Les elamentos fundamentales de los diagramas de fiujos-niveles se
describen en la tahla 1:

Software de simulacion con dindmica de slstemas. Los racursos
computacicnales duros, méguinzs de codmpulo, v los recursos biandos,
seftwars, hacen visble el proceso de modelamients v simulacién con
dinamica de sistemas, destacando que en esla metodologia el
modelamiento utifiza la simulacion como un soporte de modelamisnto
mismo, en la medida que orienta y permite validar los prototipos del modelo
Jus e va construyendo.
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Tabla 1. Simbologia utilizada en Diagramas de Flujos-Niveles.

1 | Nube; Representa una fuente o pozo. Se interprete como un nivel
“ | inagotabla y gue no liene interds

| Mnel; Es la varable de astads; reprasenta una ecumulacion de flujos

[ | Flje: Es la variscion de un nivel, representa un cambio en &l esiado
" | del sisterna

— | Canal de Material: Es ia transmislén de una magnitud fisica que se
COnLETva

___ | Canal de Informacian: Es la transmisitn de Informacidn qua no se
necesite conserar

Verable Auxiiar Cantided con cierta significado para el modelador
(gue no shempra tlane un significado fisico an el munda real) ¥ con un
tiempo de respuesta instantanas

| Perametro: Es un elemento dol modelo indepandiente del sistems o
== | una constante propia ded sislama gue no varia duranie una comride de
sEmulacion

Taay Variable Exogena: Variable cuya evoiucion es independients de |as

'LL;:.J del resto del sistema Rapresents una accion del medio sobre el
sEstama

I—| | Retardo: Es un elemento que simula refrasos en la transmision de

Informacion o de material entre fos elemantos del sisterma

EI No-Linealidad - Representa una relacion de ne linealidad entre dos
— | variables

Entre mayores sean las capacidades del recurso computadional y méas los
servicios que brinde el soltware, mejor el modelador se podrd dedicar al
componente creativo gue exige el modelamiento y que fundamentalments se
encuentra en la tarea de hacer explicitos o construir y reconstruir los modelos
menlales (lase de conceplualizacion), v la tarea de formalizacion matematica

Modelamiento y simulacion. Aigunos modelos que ilustran fa utilizacion
de la dinamica do sislemas en-el proceso de modelamiento y simulacion
se describen a confinuacian, con un ejemplo de Modeio relacion empleados
—Inventarno, en donde se presentan lodas las etapas para la construccion
de un maodelo agropecuarnio,
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1. Modelo Conceptual. Se trata de Representar las interacciones gue se
producen entre el emplac y el inventario en una empresa. Corresponde a
un modelo de segundo orden gue presenta oscilaciones. El nimero de
bienes almacenados esta determinado por la produccién vy fas ventas. La
preduccion estad delerminada por el nimero de empleados y la
productividad,

El nimero de empleados esta determinado por la conlratacién o despidos
de éstos, El eriterio de contratacién de la empresa esta basado an suponer
gue se pretende ajustar el nivel de bienes en el almacén a un cierto valor
deseado. Se considera que &l nimero de empigados no estd limitado por
la planta fisica de la empresa, por disponibilidad de recursos, presupuesto,
glc. Es decir, no existe un méximo para el nimero de empleados. El
fendmeno estd inicialmente en equilibrio, es decir, la produccion es igual a
las ventas, y el Inventario de bienes es justamente el deseado. Se supone
ademas que en un iempo Inicial las ventas aumentan instantaneamente a
un nuevo valor. Al ocurrlr esie [ncremento se produce un desequllibno entre
ventas y produccitn o cual conlieva a un comportamiento oscilatorio.

2. Diagrama de Influencias. En este diagrama se presentan las relaciones
causa, eletto vy su efecto directo ¢ negative (figura.1).

Figura 1. Diagrama Causal Modelo Almacén - Empleado

Bucle A -DIS - C - E - P - A: Es un bucle de realimentacion negativa. Al
existir una discrgpancia mayor enfre el almacén existente y ol deseado,
aumenia fa contratacion, lo qua detarmina un incremanto en el nimeno da
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empleados, determinanda asi, un crecimisnio ah ta produccion que condleva
a un Incremento en les bienes almacenados y por consigulents una
disminucion da la discrepancia.

3. Clasificacion de Variables y Parametros Adicionales.

CLASE | 5iMBOLD DEFIMICION UNIDAD OBSERVACION
it e Dhenes
el A alimaicerandos por & Heense inyentarino
Sripresa
fivel E it e angisaros Empléaas Emplisados
W che bpnas producidos I Bigness !
Fluja P DO TS Mes Procduccion
# de bienes vendicos # Bionesf ,
Flujo ' por mes Mie “enlas
o= ampleados it Empleados) i
Fiie e contratados Mes Productvidad
productividad por # Bignes!
Gt i empleado Empleados
Const. Ly mmﬂdldm o Wenlas constanie
rfards an la Tharmps prderedic: para
ot TAE contratacin 1iies contratar un empleado
Const, AD nivel cesaado Biangs
. Diferancia. en el nhvsl
TS Dis diferencis Bienss ; |

4. Diagrama de Flujos-Niveles,

Figura 2. Diagrama de Flujos- niveles,

Modelo Empleado - Almacén
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Este modelo presenta dos niveles (sislema de segundo orden), un nivel
identfica el nimero de bienes almacenados (A) qua se encuznira afectado
por un flujo de entrada (P), produccion, y un flujo de salida (V), ventas, La
produccion depende directamente del nivel (E), nimero de empleados, v
de una constante (TPE), tasa de produccion por empleado. El ndmero de
empleados esta determinado por un flujo de contratacién-despidos que a
su vez depende de la discrepancia (DI3) entre el almacen deseado (AD) y
el almacén actual, Se tuvo en cuenta un tiempo de ajuste para la
contratacion, ya que ésta no es instantanea.

5. Modelo Matematico de Simulacion.

Ecuaciones de nivel
Alt+D=At)+{P{1)-V(t)) D1
E(t+Dt)=E(t)+(C(t))* Dt

Ecuaciones de flujo
P{t=E(t)"TPE
Vitl=Uy
C{O=DIS{ITAE*TPE)

Ecuacion auxiliar
DIS{tI=AD-A(l)

6. Simulacion, Se presentan escenarics o diferenles realidades para saber
¥ conocer coma trabaja &l modelo simulado.

PRIMER ESCEMARID SEGUNDD ESCENARID o

A 10¢ A - 100

AEI 106 Al 1040
E 10 E 10
TAE 2 TAE -
TPE 10 TPE 10
Ly T L &0

__ | 2 L L, Y
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7. Resultados.

Figura 3. Modelo Relacion Empleados Inventario
(Primer Escenaria)
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Figura 4. Modelo Relacion Empleados Inventario
(Segundo Escenario)

En al primer escenario, los empleados satisfacen el flujo de ventas, por lo
tanto el inventaric v el ndmero de empleados permanece constante (El
sistema esla estable). En el segundo escenario, al reducirse el flujo de
venias, el sistems presenta oscllaciones, tanto en el nimero de empleados
coma arn el inventario.
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