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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 lntegra the
advances of the information, by means of the use of models and others.
The development of these methodologic tools allows to integrate the
physical-biological information and the socioeconomics, being had as
primary targetto offeraltematives forthe decision making. The development
reached about the artificial intelligence and in individual the simulation area,
will allow the investigators, extentions and producers the prediction and
simulation of realities, to make useful and opportune decisions
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INTRODUCCIÓN

La ingeniería de los sistemas integra una serie de aportes filosóficos, de lo
que se ha llamado teoría generalde sistemas o pensamiento sistémico, y
los aplica altratamiento de complejidades con la ayuda de las matemáticas
y de lenguajes y metodologías que reflejan su mayor potencialidad cuando
se utilizan en entornos computacionales (Navia, 1gg4).

Modelamiento Matemático. Es fundamental al inicio de este artículo,
presentar las definiciones de modelo mental y modelo formal junto a la
importancia de estos últimos en la construcción de las realidades virtuales,
útiles informáticos de gran valor en la dinámica de aprendizaje "artificial".
La informática desarrolla y aplica variados enfoques, lenguajes y
metodologías de modelamiento.

Modelo mental: son todas aquellas nociones que un individuo puede tener
sobre sus objetivos o intereses y sobre la red de causas y efectos de la
realidad. Es decir, el modeio mentalse corresponde con un punto de vista
individual frente a la realidad (Andrade y otros, 1gg7).

Modelos formales: Es la explicación e interpretación de los fenómenos
mediante postulados estructurados en un todo definido claramente y
compartible por una comunidad. (Andrade y Sotaquira, lgg7)
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El rnodelamie¡rio fl-naternático es or"ientado por dos enfoques fun-
darnentales. El enfoqu:e condurctista que intenta describln y explican eN

conrportarr'riento en f¡.¡nción de é{ misnno, y el enfoque Estru¡cturalista, eN

cual asurne una postura sistérnica pana describin y explican el
conrpcrtan'tiento de la realldad en funcíón de la estnuctuna cle relaciones
causa.les que conforrnar-l el sisterna.

.. :
Fxister¡diversos lengulajes y rnetodologías de enfoquae Estnuctunalista (Mank,
'tr99i ), tra que aqu,lf se asunne )l q{.,¡e es cohenente con los plar"ltearnier-ltos
hechos en todo este docurnento, es la dinárnica de sister'¡¡as, ienguaje
s!stérnico para asunnin la neaiidad y m'retodología de modelarniento
r-naternático que r-¡os orlehta !a const¡-uecién de los modelos forrnales de
sirfiuNaciór¡ que fa;nedarnentar'r las nealidacies vlntuales (Arze, 1gg'1, Gutieriez,
1987,Ster¡nan, 1 994.).

F¡trodelam'rner¡to cosr Ddcnáffi?Eca dre sistesr¡as. La dlnárnica de sistemas
orienta el pnocese de constn¡¡cción cie urn rncdelo rnatennático esti'ucturai
de un fenén¡er¡o, y posibiiita simuian su cornportamiento dinámicc en el
tnanscurnir del tiennpo, o de otra variable independiente.

En general, el pnoceso de sirnulación pnopcrciona ei conjunto de varores
de las variables en¡ cada iristante; esto es poslbÍe ponque el nnodeio
rnaternáticc y estrr.ictural involucra los elennentos (variabfe y panár-netros)
fundaii'rentales del fenér¡eno y las inieracciones entre eilos" A sr.¡ vez, las
interacclones y las leyes que las rigen permlten detenrninar la variabilielad
de cada variable en función de las demás; de los parárnetros, der instante
y de las ccndiciones iniciaies; y, así, observan los efectas de ia
realirnentación, base del comporlarniento dinámico del fenómeno (Van
Gigch, 1989; Pitnat, 1985; Sell, 1993). La dinámica de sistemas es uria
me'todología que, inspirada en la teoríageneral de sisternas y en la teoría
cie los proc€sos de realimentación,la cibernética, guía nnediante un conjunto
de pasos bien definidcs ei proceso de construccién fcrnral de rnodelos
rnatemáticcs. Esie ccnjunio de pasos se res¡¡men así:

En primer lugar se observan los modos de comportamiento del sisten"ra
neal para tratar de iceniiíicar las elernentos fundamentales deÍ mismo; por
ejemplo los síntcnras Ce una perturbaeión.
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En segurndo lugan, se buscan las estructr.¡ras de realirnentación que p{Jedan
producireiconlportarfiiento obsen¿ado. En tercer lugar, a pai-tirde la estructura
identi'flicada, se construye el rnrodelo rnaten'lático de cornportamiento del
sistema en forr¡'la idónea para sertratado sobre un compurtador. En cr.¡arto
lugar, e! n'lodelo se ernplea para sirnuratr, corno en i.rir laboratorio, el
cornportamier¡to di¡rárnico irnplícito en la estnuctura identlficada. En quinio
lugar, la estructr.,rra se modifica hasta qLje sL¡s cor¡..!ponentes y e!
comportamients resultante coíncidan con el cornpontamiento obsen¡ado
en el sistema real^ For últir¡ro, en sexto klgar, se nrodifican las decisiones
que puedan sen introducidas en el rnodelo de sirnulación hasta encontrar
declsiones aceptables y urtilizables que den lugar a un cornportarniento
real rnejorado.

Dos útiles son connponentes fus'rdarnentales de la disrárnica de sisternas,
los diagramas causales, de los cuales ya se ha dado un-ra idea al plantean
la dinámica de aprendizaje, y los diagrarnas de Forrester o diagnamas de
flt"rjos y niveles, los que corresponden a un rnodelo rnaternático basado en
ecuaciones diferen¡ciales lineales o no lineales.

Al hacer explícitas todas las ecuaciones que rigen las relaciones entre los
diferentes elerner¡tos de!diagrarna de fiujos-niveles, se obtiene un modelo
maternático de sirnulación qi.,¡e, con la ayuda del.coi-nputador, purede
describir las trayectcrias ternporales de cada una de las varlables.

un e"jernplo de ¡-¡so de esta rnetodología se presenta en el apartado 3 de
eciC r-ln¡c!q'Ylanfn cl mn¡clclr cimll¡e ^l f^^Á-^^^..¡^! ^Á^^^- -r^ 

-^*-
ev(v vvvu,,¡u,¡(v, ó¡,rrvue¡Gr J o¡¡¡'u¡ai c¡ ¡si ¡u¡¡¡itiiu Ljei caiiceí ce mania,

[-os elernentos fundarnentales cie los cllagrarnas de flu.jos-niveles se
describen en la tabla 1:

softwar'e de sgrmu¡lacfréu'r ac¡r dsnár¡¡ñaa de sfrstennas. l_os recursos
computacio¡rales du¡' s, máquinas de córnpuio, y los recunsos blandos,
sofiware, hacen viable etr proceso de r¡'rcdeianriento y simr_rlaciór-¡ con
dinámica de s!stennas, destacando que en esta metodología el
mode[arniento r-liiliza la sirr'u¡iación con-lo r.ln soporte de rnodelarniento
mismo, er¡ la rnedida qLte onienta y penrnite validan los proioiipos de{ rnoclelo
que se va ccnstruyendo.
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Tabla 1. Simbología utilizada en D¡agramas de Flujos-Niveles.

Nube: Representa una fuente o pozo. Se interpreta como un nivel
inagotable y que no tiene interés

Nivel: Es la variable de estado; representa una acumulación de flujos

Flujo: Es la variación de un nivel; representa un cambio en el estado
del sistema

Canal de Material: Es la transmisión de una magnitud física que se
conserva

Canal de lnformación: Es la transmisión de información que no se
necesita conservar

Variable Auxiliar: Cantidad con cierto significado para el modelador
(que no siempre tiene un significado físico en el mundo real) y con un
tiempo de respuesta instantáneo

e-
Parámetro: Es un elemento del modelo independiente del sistema o
una constante propia del sistema que no varía durante una corrida de
simulación

Variable Exógena: Variable cuya evolución es independiente de las
del resto del sistema. Representa una acción del medio sobre el
sistema

Retardo: Es un elemento que simula retrasos en la transmisión de
información o de material entre los elementos del sistema

No-Linealidad : Representa una relación de no linealidad entre dos
variables

Entre mayores sean las capacidades del recurso computacional y más los
servic¡os que brinde el software, mejor el modelador se podrá dedicar al
mmponente creativo que exige el modelamiento y que fundamentalmente se
encuentra en la tarea de hacer explícitos o construir y reconstruir los modelos
mentales (fase de mnceptualización); y la tarea deformalización matemática.

Modelamiento y simulación. Argunos modelos que ilustran la utilización
de la dinámica de sistemas en el proceso de modelamiento y simulación
se describen a continuación, con un ejemplo de Modelo relación empleados
- inventario, en dcnde se presentan todas las etapas para la construcción
de un modelo agropecuario.
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1. Modelo Gonceptual. se trata de Representar las interacciones que se
producen entre el empleo y el inventario en una empresa. corresponde a
un modelo de segundo orden que presenta oscilaciones. El número de
bienes almacenados está determinado por la producción y las ventas. La
producción está determinada por el número de empleados y la
productividad.

El número de empleados está determinado por la contratación o despidos
de éstos. Elcriterio de contratación de la empresa está basado en suponer
que se pretende ajustar el nivel de bienes en el almacén a un cierto valor
deseado. se considera que el número de empleados no está limitado por
la planta física de la empresa, por disponibilidad de recursos, presupuesto,
etc. Es decir, no existe un máximo para el número de empleados. El
fenómeno está inicialmente en equilibrio, es decir, la producción es iguala
las ventas, y el inventario de bienes es justamente el deseado. se supone
además que en un tiempo inicial las ventas aumentan instantáneamente a
un nuevo valor. Al ocurrir este incremento se produce un desequilibrio entre
ventas y producción lo cual conlleva a un comportamiento oscilatorio.

2. Diagrama de Influencias. En este diagrama se presentan las relaciones
causa, efecto y su efecto directo o negativo (figura.1).

Figura 1. Diagrama Causal Modelo Almacén - Empleado
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BucleA - Dls - c - E - P -A: Es un bucle de realimentación negativa. Al
existir una discrepancia mayor entre el almacén existente y el deseado,
aumenta la contratación, lo que determina un incremento en el número de
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empleados, determinando así, Lrn crecimiento en ia producción que conlleva
a un ¡ncremento en los bienes alrnacenados y por consigr,iiente una
disminución de la discrepancia.

3. Glasificación de Variables y Parámetros Adicionales.

4. Diagrama de Flujos-Niveles.

Figura 2. Diagrama de Flujos- niveles.
Modelo Empleado - Almacén

CLASE SIMBOLO DEFINICION UNIDAD OBSERVACION

Nivel A
# de bienes

almacenados por la
empresa

Bienes lnventario

Nivel E # de empleados Empleados Empleados

Flujo P
# de bienes producidos

DOr mes
# Bienes/

Mes
Producción

Flujo # de bienes vendidos
por mes

# Bienes/
Mes

Ventas

Flujo c # de empleados
contratados

# Empleados/
Mes Productividad

Const. TPE
productividad por

emoleado
# Bienes/

Empleados

Const UV
unidades vendidas por

mes
Ventas constante

Const. TAE
retardo en la
contratación

1/mes
Tiempo promedio para
contratar un empleado

Const. AD nivel deseado Bienes

Aux DIS diferencia Bienes Diferencia en el nivel
deseado
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Este modelo presenta dos niveles (sistema de segundo orden), un nivel
identifica el número de bienes almacenados (A) que se encuentra afectado
por un flujo de entrada (P), producción, y un flujo de salida (V), ventas. La
producción depende directamente del nivel (E), número de empleados, y
de una constante (TPE), tasa de producción por empleado. El número de
empleados está determinado por un flujo de contratación-despidos que a
su vez depende de la discrepancia (DlS) entre el almacén deseado (AD) y
el almacén actual. Se tuvo en cuenta un tiempo de ajuste para la
contratación, ya que ésta no es instantánea.

5. Modelo Matemático de Simulación.

Ecuaciones de nivel
A(t+Dt¡=411)+(PO-V(t)).Dt

E (t+ Dt¡= E 1t)+(C(0). Dt

Ecuaciones de flujo
P(t¡=¡11¡.tt-

V(t¡=gY
C(t)= P ¡ 511¡/(TAE.TP E)

Ecuación auxiliar
DIS(t)=ne-411¡

6. Simulación. Se presentan escenarios o diferentes realidades para saber
y conocer como trabaja el modelo simulado.

PRIMER ESCENARIO SEGUNDO ESCENARIO

A 100 A 100

AD 100 AD 100

E 10 E 10

TAE 2 TAE 2

TPE 10 TPE 10

UV 100 UV 80

Dt 0.2 Dt 0.001
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7. Resultados.

Figura 3. Modelo Relación Empleados lnventario
(Primer Escenario)
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Figura 4. Modelo Relación Empleados lnventario
(Segundo Escenario)
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En el primer escenario, los empleados satisfacen el flujo de ventas, por lo
tanto el inventario y el número de empleados permanece constante (El
sistema está estable). En el segundo escenario, al reducirse el flujo de
ventas, elsistema presenta oscilaciones, tanto en el número de empleados
como en el inventario.



simulación.
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