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Resumen

Este articulo presenta desde los conceptos baditinados en el modelamiento matematico, empezaodo
el concepto de modelo y la identificacion de Idserdintes tipos de modelos e igualmente ejempl@ptiea-
cién. Los modelos que junto con informacién gedgsdflan a diferentes sectores como la industriaj-se
cios, medio ambiente, ecologia, gobierno y demasidnalidades que generan de cierta forma veotaja

petitiva.
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Abstract

This article presents from the basic concepts usadathematical modeling, starting with the concept
model and the identification of different typesnobdels as well as examples of implementation. Motet
along with geographic information given to diffetesectors like industry, services, environment,lagy

government and others, features that generate fwmeof competitive advantage.
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INTRODUCCION

Cuando se habla de modelado, comprendemos
que se debe a la representacién de un algo. Lo
importante es que para lograr representar ese algo,
es necesario entenderlo. Por ejemplo, cuando a un
grupo de personas se les pone el ejercicio de pin-
tar un arbol, cada uno de ellos desarrolla un mode-
lo de arbol particularmente diferente, debido a
que su construccion interior, forma un modelo
mental particular. Actualmente el interés de la
modelacion matemética se ha incrementado en
todas las areas de conocimiento y especificamente
abarca el manejo de la informacion geografica por
los alcances que se obtienen y su relacién con
otras ciencias.

MODELAMIENTO
Para iniciar se tiene que tener claro el conceeto d

lo que en realidad es un modelo. Segun la Real
Academia Espafiola un modelo es un esquema

tedrico, generalmente en forma matematica, de un
sistema o de una realidad compleja, como la evo-
lucién econdmica de un pais, que se elabora para
facilitar su comprensién y el estudio de su com-

portamiento. Pero una definicibn mas técnica lo

especifica [1]: un modelo es un objeto, concepto o

conjunto de relaciones que se utiliza para repre-
sentar y estudiar de forma simple y comprensible

una porcion de la realidad empirica. Para concre-
tar se denomina modelo a la representacion mate-
matica o grafica de la realidad que es utilizada

para plantear un problema, normalmente de mane-
ra simplificada en términos relativos y planteada

desde un punto de vista matematico, aunque tam-
bién puede tratarse de un modelo fisico. Es una
representacion conceptual o fisica a escala de un
proceso o sistema (fendémeno), con el fin de anali-

zar su naturaleza, desarrollar o comprobar hipéte-
Sis 0 supuestos y permitir una mejor comprension

del fenémeno real al cual el modelo representa.



Para hacer un modelo es necesario plantear una
serie de hipétesis, de manera que lo que se quiere
representar esté suficientemente plasmado en la
idealizacién, aunque también se busca, normal-
mente, que sea lo bastante sencillo como para
poder ser manipulado y estudiado [2].

MODELAMIENTO MATEMATICO

En ciencias aplicadas un modelo matematico es
uno de los tipos deodelos cientificoy se basa

en expresar utilizando los instrumentos de la teo-
ria matematica, declaraciones, relaciones, propo-
siciones sustantivas de hechos o de contenidos
simbdlicos: estan implicadas variables, parame-
tros, entidades y relaciones entre variables y/o
entidades u operaciones, para estudiar comporta-
mientos de sistemas complejos ante situaciones
dificiles de observar en la realidad. Se podriardec
también que es una traduccion de la realidad fisica
para poder aplicar los instrumentos y técnicas de
las teorias matematicas para estudiar el comporta-
miento de sistemas complejos, y posteriormente
hacer el camino inverso para traducir los resulta-
dos numéricos a la realidad fisica. Generalmente
se introducen simplificaciones de realidad [3].

Basicamente, la creacion de modelos matemati-
cos, es un area de la ciencia que se encarga de
expresar fendmenos de la vida real en forma ma-
temética. Permitiendo asi usar las herramientas
que ofrece la mateméatica para obtener solucién a
un determinado problema. Los principales incon-
venientes que se enfrentan al modelar son aquellos
en los que el modelo se presenta complicado;
debido a que en la vida real existen muchos facto-
res que influyen en los fenédmenos que se vayan
estudiar, volviéndose imposible considerarlos
todos, igualmente no siempre la solucién del mo-
delo da buenos resultados en la vida real. Una de
las ventajas méas importantes en la utilizacion de
los modelos matematicos es que en forma segura,
rapida y sin grandes gastos econémicos nos per-
mite estudiar las propiedades del objeto cognitivo
(proceso, fenébmeno) en cualquier situacion imagi-
nable.

Para iniciar el proceso de modelacion mateméatica
de cualquier objeto cognitivo consiste en un plan
de trabajo preciso que se enmarca en tres etapas
que conforman la trilogia modelo — algoritmo —
programa. En la primera etapa se escoge 0 cons-
truye el equivalente al objeto cognitivo, el cual
refleja en forma mateméatica sus propiedades mas
relevantes, los mecanismos a los que obedece su
comportamiento y las conexiones entre sus partes

y con su entorno. El modelo matematico es pro-

puesto e investigado con métodos teéricos, lo que
permite obtener informacién previa sobre el objeto

cognitivo. Esta etapa requiere de un conocimiento
amplio sobre el proceso en estudio y culmina con

la formulacién de las expresiones matematicas que
formalizan las concepciones cualitativas que se
tiene del proceso.

En la segunda etapa se escoge o desarrolla el algo-
ritmo de calculo que permite implementar el mo-
delo en un ordenador. El modelo es llevado a una
forma que permita la aplicacibn de métodos nu-
meéricos, se define la secuencia de las operaciones
I6gicas y aritméticas necesarias para encontrar,
con la precisién requerida, las incognitas que
expresan las variables de estado del modelo. El
algoritmo de calculo no debe distorsionar las cua-
lidades basicas del modelo y en consecuencia del
objeto cognitivo, también debe ser econémico y
adaptable a las particularidades de los problemas
gue se resuelven y al nivel tecnolégico de los
ordenadores disponibles. En la tercera etapa se
crean los programas de ordenador que traducen el
modelo y el algoritmo a un lenguaje entendible
por el ordenador. A estos programas también se
les exige ser econdmicos y adaptables, y son la
version digital equivalente al objeto cognitivdais
para la realizacion de experimentos numéricos en

el ordenador [5].
Figura 1. Trilogia Modelo — Algoritmo — Programa. Tado

Objeto
Cognitivo

Programa Algoritmo

de INTRODUCCION A LA MODELACION
MATEMATICA, Efrain Antonio DOMINGUEZ CALLE

Dentro de las aplicabilidades de los modelos ma-
tematicos, se encuentra el Executable mathemati-
cal modeling languages (EMLs) [24], que se ha
disefiado para facilitar la representacion y ejecu-
cién de modelos, tradicionalmente débiles en el
modelado de datos y gestién, que a menudo cons-
tituye la mayoria del esfuerzo en un proyecto de
modelado. Se describe un enfoque sistematico
para desarrollar un sistema de apoyo a la decision
dado un modelo de EML. Este enfoque ha demos-



trado por primera vez usando la integracion de un
modelo de datos formales, representados en un
sistema de gestion de bases de datos y un modelo
matematico, representado en un EML (GAMS).
Se presenta, un procedimiento generalizado para
cualquier modelo matematico representado en
GAMS, que produce un modelo de datos y una
primitiva interfaz de usuario para el modelo ma-
tematico. Los beneficios de este enfoque, cabe
citar explicitamente el modelado de datos, la me-
jora de la representacién y manipulacion de mode-
los de entradas y salidas, una mayor integridad de
los datos de entrada y la més facil interpretagion
multiples puntos de vista del producto del modelo.

A su vez los modelos mateméaticos pueden dividir-
se en:

v" Modelos Estocéasticosen donde por lo me-
nos una variable es tomada como un dato al
azar, las relaciones entre variables se toman
por medio de funciones probabilisticas, sirven
por lo general para realizar grandes series de
muestreos, son muy utilizados en investiga-
ciones cientificas que no se conoce el resulta-
do esperado, sino su probabilidad y existe por
tanto incertidumbre. Son muy utilizados en la
hidrologia.

v En los modelos optimizantes se utilizan
procedimientos como, por ejemplo, la
programacion lineal, programacion dinamica,
etc. por ejemplo para determinar el uso 6pti-
mo de los recursos hidricos de una cuenca
hidrogréfica.

v" Modelos deterministas se conoce de manera
puntual la forma del resultado ya que no hay
incertidumbre. Adem4s, los datos utilizados
para alimentar el modelo son completamente
conocidos y determinados [3]. Ni las varia-
bles enddgenas y exdgenas se pueden tomar
como datos al azar. Aqui se permite que las
relaciones entre estas variables sean exactas o
sea que no entren en ellas funciones de pro-
babilidad.

v" Modelos estéaticoses que en ellos no se toma
en cuenta el tiempo dentro del proceso, por
ejemplo: los modelos de juegos, modelos
donde se observa las ganancias de una empre-
sa.

v" Modelos dinamicos,en estos modelos fisicos
podemos realizar modelos a escala o en forma
natural, a escala menor, a escala mayor, sir-
ven para hacer demostraciones de procesos
como para hacer experimentos nuevos. Si se
toma en cuenta la variacién del tiempo, ejem-
plo: la variacion de la temperatura, del aire

durante un dia, movimiento anual de las fi-
nanzas de una empresa. Ejemplo: Laboratorio
de quimica: reaccion entre elementos.

v" Modelos a escalason los modelos sencillos
de maquetas -> casa -> bafo, cuartos, etc.
También se pueden tener a tamafio natural a
menor 0 mayor escala, bidimensional, tridi-
mensional [6].

Un ejemplo de la utilizacién de los modelos esto-
casticos en los sistemas de comunicacién se pre-
senta en [21], donde se muestra que los cientificos
a menudo aplican conceptos de modelacion esto-
castica y analisis para obtener descripcion de los
sistemas, asumiendo que con frecuencia se com-
plementa nuestro conocimiento y se mejora la
comprension. La filosofia es la de obtener un
resultado que se produciria en el medio, cuando el
sistema esté funcionando en condiciones norma-
les. Sin embargo, se debe tener en cuenta el hecho
de que la probabilidad de introduccion al andlisis
de los sistemas de comunicacion, implica a menu-
do la invocacién de ciertas suposiciones e infor-
macién adicional acerca del sistema, que puede no
ser vélida. Por lo tanto, en estas circunstan@as s
puede obtener un resultado que puede no ser acor-
de con el sistema de comunicacién concebido. El
objetivo del trabajo es mostrar los supuestos basi-
cos que son invariablemente asociados con el
andlisis de sefiales en un sistema que utiliza el
andlisis estocastico y la introduccion de los méto-
dos probabilisticos.

MODELAMIENTO DETERMINISTICO

Conceptualmente el modelamiento deterministico,
estipula que las condiciones en las que se verifica
un experimento determinan el resultado del mis-
mo. El modelo sefiala que las condiciones en las
cuales se verifican ciertos fendmenos determinan
el valor de ciertas variables observables: la magni
tud de la velocidad, el area recurrida durante un
cierto tiempo [16]. Tiene diversas aplicaciones
como se puede observar en [17], que utilizan los
modelos deterministicos para el andlisis de la
congestion en las redes, basandose en modelos de
colas. El modelo que proponen se valida tanto en
condiciones extremas, asi como en retrasos inter-
medios, colas y vaciamiento significativo de colas
dindmicas.

En [22], un grupo de investigadores trabajaban
con un simulador de envejecimiento y proponen
modelos deterministas para la aproximacion de los
principales indicadores de envejecimiento y un



procedimiento automatizado para la prueba esta-
distica de su correccion. Ademas, demuestran
cdmo usar estos modelos para encontrar el rejuve-
necimiento 6ptimo en virtud de funciones de utili-
dad. Los experimentos que han realizado muestran
gue la técnica de modelado determinista es apro-
piada en este caso, y que la optimizacion de reju-
venecimiento de los cuadros puede mejorar en
gran medida el promedio maximo de la tasa de
servicio de la aplicacion de envejecimiento.

MODELAMIENTO ESPACIAL @]
MODELAMIENTO CARTOGRAFICO

El modelamiento cartografico es un conjunto de

operaciones de analisis y comandos interactivos
utilizando mapas que actlan como una pila u

overlay cuyo fin es procesar decisiones de tipo

espacial [7]. La realidad esta representada en
mapas. Este modelamiento esta orientado a proce-
s0s y no a productos. "Se refiere a la utilizacién

las funciones de andlisis de un sistema de infor-
macion geografica bajo una secuencia légica de
tal manera que se puedan resolver problemas
espaciales complejos”. Es la expresién detallada
de la manipulacién de los datos utilizando las

funciones de los software SIG, para la produccion

de nueva informacidn que sera almacenada en el
computador, de manera permanente como nuevas
entidades, o de manera virtual para andlisis deter-
minados.

Son caracteristicas de los modelos cartogréaficos:

v" Presentacion de una secuencia l6gica de ope-
raciones analiticas expresadas en Diagramas
de Flujo (Flowcharts)

v' Usualmente estan codificadas en macros
(lenguajes de comando)

v Apoyan el uso de SIG en planeamiento,
realizacion de consensos (concensous buil-
ding) y resolucién de conflictos

Los esquemas de flujo son la implementacion SIG
de los modelos conceptuales del problema y/o su
solucion, son el modelo SIG. Todos los procedi-
mientos de modelado cartografico se basan en los
datos tomados de dos 0 mas capas de informacion
iniciales, para generar, una nueva capa 0 mapa.
Los modelos cartograficos se pueden agrupar en:
descriptivos, simulacion y predictivos [18]. El
Modelo Descriptivo trata de presentar la informa-
cion directamente mostrando patrones y distribu-
ciones de rasgos o elementos espaciales. Basica-
mente es la elaboracién de un mapa. Emplea la
formulacién inductiva o deductiva. Ejemplo de

Modelo Descriptivo es la comparacion de expan-

sibn urbana entre varias ciudades. Utilizando

comparaciones de espacio, cambios, uso, fre-
cuencias y otros parametros se producen analisis
espaciales sobre desarrollo urbano.

Los Modelos de Simulacidn tratan de crear esce-
narios ficticios o potencialmente reales simulando
un fenémeno complejo de la naturaleza. Este
modelamiento requiere un alto grado de experien-
cia técnica y varia en el grado de estar relacimnad
a un SIG. Una vez generado un modelo de simula-
cion éste puede ser utilizado para evaluar diferen-
tes caracteristicas de los datos. Un ejemplo de
aplicacién seria un Modelo SIG simulado de im-
pacto ambiental por construccién potencial de una
via 6 un gasoducto. Utilizando diversas opciones
en los métodos de construccion se pueden analizar
potenciales alternativas.

El Modelamiento Predictivo es una técnica SIG de
gran potencial, que trata de generar escenarios
futuros de acuerdo a tendencias o modelamiento
estadistico a partir de datos de ocurrencia histori
ca, es decir de datos reales. El Modelo Predictivo
analiza como intervienen los factores en el tiempo,
como estan asociados, identifica cuales factores
son decisivos en el proceso de la solucién de un
problema. El modelo utiliza andlisis de regresion y
emplea métodos inductivos o deductivos. En el
primer caso a partir de hechos individuales obtie-
ne conceptos 6 patrones generales. En el caso de
la formulacion deductiva a partir de conjuntos de
datos especificos se deducen 6 concluyen hechos
6 soluciones especificas. Una vez probado el mo-
delo con datos conocidos, se aplican y se manejan
estadisticamente nuevos datos con el propdsito de
predecir resultados [8].

En cuanto a la utilizacion de los modelos cartogra-
ficos, en [23], se muestra el trabajo o el métaelo d
geo-localizacion, utilizando GPS, INS, camara
monovision y una nueva geo-fuente de informa-
cion, que es el modelo cartografico 3D. Un 3D-
GIS, ha sido desarrollado para manipular y nave-
gar en 3D con precision cartografica modelo de
base de datos. Para integrar la informacién del
modelo cartografico en 3D, una observacion car-
togréafica 3D ha sido construida usando imagenes
2D/3D equiparacion real entre la imagen captada
por la cdmara incrustada y las imagenes virtuales
proporcionadas por el SIG-3D. Una verdadera
plataforma de adquisicién de datos se ha elabora-
do para poner a prueba y validar el método pro-
puesto.



MODELAMIENTO MATEMATICO
APLICADO AL MODELAMIENTO
ESPACIAL

La modelacion matematica se aplica en muchas
situaciones, por ejemplo existen modelos que
proporcionan pronésticos de la calidad del aire
sobre las ciudades. Una vez realizada la predic-
cion, transfiere dicha informacién al ciudadano

mediante novedosos sistemas de comunicacion,
que se convierten en paneles informativos en las
calles e Internet [9].

En [10] proponen un modelo matematico apropia-
do para simular los cambios morfolégicos, induci-
dos por eventos naturales o acciones antropicas,
en rios aluviales caracterizados por regimenes de
flujo subcritico y lechos de sedimentos relativa-
mente uniformes. En la gestiébn maritima, los
puertos necesitan un sistema de gestion en tiempo
real basado en medidas de oleaje y en prediccio-
nes con modelos numéricos que mejoren la ges-
tion del trafico maritimo y de las operaciones
portuarias [11].

En [13] se muestra como la modelizacion de pro-
cesos, que exige una seleccion de los parametros y
de las relaciones relevantes para el problema a
solucionar. Frecuentemente es necesario represen-
tar procesos complejos mediante aproximaciones
semiempiricas 0, en el mejor de los casos, justifi-
cadas por una base tedrica mas o menos sélida.

simbolizacién OBJETO REAL aplicacion
li (TERRENO)
MODELO ANALOGICO -
(MAPA TOPOGRAFICO) I analisis del error 1
FS
codificacion ajuste verificacion
w w ‘
MODELO DIGITAL | algorifmo] MODELO DIGITAL
DE ELEVACIONES) DERIVADO
1 - -~
simulacién

Figura 2. Proceso genérico realizado a partir delefo digital
hasta su aplicacion sobre el objeto real -terrartcavés de un
ciclo de correccion del
algoritmo que genera el
modelo derivado - Tomado
de CONCEPTOS

BASICOS, MODELOS Y
SIMULACION -
FELICISIMO, Angel
Manuel

Partiendo de la

superficie real del terreno, la construccion del
mapa topografico se realiza un proceso mediante
el cual las propiedades del terreno se representan
sobre un plano usando relaciones de analogia
previamente establecidas. La codificacion numéri-
ca del modelo anal6gico conduce al modelo digi-
tal, susceptible de tratamiento matematico. Ello
permite construir modelos digitales derivados y
realizar la modelizacién de procesos con simula-
ciones numeéricas expresadas mediante algoritmos.
Los resultados obtenidos son contrastables con la
realidad, induciendo correcciones o ajustes que
permiten una mejor correspondencia con el feno-
meno real.

Figura 3. Simulacién de un incendio realizada con
el programa Farsite (Fire Area Simulator). Este
tipo de aplicaciones permite simular la evolucién
del incendio en funcidn de variables como la pen-
diente, combustibilidad, vegetacion [14].

En [20], se construye un modelo matematico que
se espera sea una herramienta (til para el analisis
y el desarrollo de perspectivas pictéricas. Descri-
ben que los observadores reconstruyen en tres
dimensiones espaciales proyecciones de perspec-
tiva. El modelo asume que el observador tiene
conocimiento de ciertas caracteristicas de los
objetos vistos, como tamafio, forma, paralelismo o
perpendicularidad de lineas o planos. Estos su-
puestos se utilizan en un proceso de tres dimen-
siones para reconstruir una capa espacial “que
mejor se adapte a” la percepcion de las lineas de
visién con las coordenadas. Fuentes de errores y
sesgos en este proceso se especifican y sus efectos
sobre el resultado del modelo se discuten. Se rea-
liza la validacion del modelo.

En [15], se muestra el G-WSDL, lenguaje de
descripcion de sistemas de informacion geografica
para el modelado de servicios web. Proponen el
lenguaje de descripcién de servicios geograficos
(en forma abreviada G-WSDL) que aumenta la
capacidad de describir este tipo de servicios ex-
tensiéon de la actual WSDL. En [19], se muestran
como los modelos virtuales de edificios histéricos
u otros elementos patrimoniales cuentan con una
gran variedad de aplicaciones relacionadas, sobre
todo, con la difusion y multimedia. Adicionalmen-
te, utilizan los modelos para que representen la
geometria y las texturas, todo como productos
cartograficos.



CASO DE ESTUDIO

La combinacion de modelos matematicos y la
informacion geogréfica especificamente la que se
encuentra en un SIG, tiene una gran importancia
en la gestion eficiente de redes. Entre ellas podri
incluirse la confeccién de modelos hidraulicos de
redes. Un modelo hidraulico de red es aquel que

se encarga de describir el transporte del agua

proveniente de la lluvia y de las descargas residua
les. El transporte es descrito mediante las ecuacio
nes béasicas de la mecénica de fluidos [25].
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