Un Ambiente de Aprendizaje Basado en Software para la
Ensefianza de Model os Matematicos en Ecologia: Model-Lab

Emilio Garcia Rosdll6*, Rosa Barciela FdeZ* , Emilio Ferndndez Suére’
! Departamento de Lengugjes y Sistemas Informéticos, Facultad de Ciencias -
Universdad de Vigo, Lagoas-Marcosende n, 36200 Vigo - Espafia
2 Departamento de Ecologiay Biologiaanimd, , Facultad de Ciencias- Universidad de
Vigo, Lagoas-Marcosende sn, 36200 Vigo - Espafia
Td: +34-986-81-26-57. E-mal: erosdlo@uvigo.es

Resumen

La ensefianza del modelado ecologico de forma exclusvamente tedrica no es
aficiente para trangmitir a dumno & potencid red de eda goroximacion
metodolégica. Por elo, se ha desarollado Modd-Lab, una herramienta software
orientada a la congruccion de modelos de sistemas ecoldgicos. El software permite
congdruir modelos relativamente complegos siguiendo todas las fases de desarrollo de
modelos ecoldgicos: condruccion de modedo conceptua, incluson de ecuaciones 'y
parametros, evaduacion, andiss de senghilidad y vdidacion. Modd-Lab se ha utilizado
de forma experimental durante 2 cursos consecutivos (96/97 y 97/98) en clases practicas
de la Licenciatura en Ciencias dd Mar de la Universdad de Vigo, evidenciandose que
el dumno modifica en gran medida su apreciacion de los modelos ecoldgicos, pasando
de percibirlos como un conjunto de ecuaciones estético a comprenderlos como un
gdema dindmico, entendiendo claramente la utilidad de éstos como herramienta
predictivaen @ estudio de los ecosstemas.
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1.Introduccion.

El desarollo de moddos matemdticos es una aproximacion ampliamente
utilizada con @ fin de andizar, comprender y predecir € funcionamiento de cuaquier
sstema en funcion de las variables que rigen su dinamica. El gran avance generado por
e desarollo de moddos de smulacion en la compreson dd comportamiento de los
ecosstemas, ha conducido a su indusion dentro de la docencia a nivel universtario en
meterias relacionadas con la ecologia. Sin embargo, a menudo se plantea un problema
de percepcion por pate dd adumno de la verdadera naturdeza, funcionamiento y
utilidad de estos modelos. La ensefianza dd modedado ecolégico de forma
excdudvamente tedrica no es suficiente para trangmitir d adumno € potencid red de
eda goroximacion metodologica A través de la teoria, € dumno obtiene un
conocimiento factua dd modelado ecoldgico, y en consecuencia tiende a percibir los
modelos como una serie de ecuaciones invaridble, estética, y no como una estructura
dindmica que representa la evolucion tempora de un Sstema red y complgo. La
posibilidad de redizar précticas usando € ordenador y un software de construccion de
modelos permite d dumno adquirir un conocimiento procedurd de la actividad de
modelado, a darle la posbilidad de redizar actividades como d disefio de modelos
conceptuales y numéricos, andiss de senshilidad, validacion, etc. (Hestenes, 1987),



adquiriendo asi € conjunto muchas caracteristicas de un ambiente de aprendizae
exploratorio basado en software para la docencia dd modelado ecoldgico (Teodoro,
1992).

La herramienta que se presenta, denominada Mode-Lab, nacidé orientada a la
redizacion de précticas de modelado ecolégico en la licenciatura de Ciencias dd mar.
Esta necesidad surge dd hecho de que en las Ultimas décadas, € nive de conocimiento
sobre los procesos ecolégicos que suceden en d medio maino ha avanzado
notablemente, y parddo a éte ha surgido d interés por € desarrollo de modeos
matematicos como herramienta para describir 'y predecir € €fecto de los cambios
ambientales sobre las concentraciones y flujos de dementos biogeoquimicamente
importantes en € océano, especiamente & carbono (Evansy Fasham, 1993).

Los objetivos que se platearon en ese trabgo fueron desardlar una
herramienta software de moddlado de facil mango para estudiantes o investigadores sin
conocimientos previos de programacion de ordenadores, que permitaa mgorar la
docencia en la ensefianza de modelos ecoldgicos. Para dlo, se pretendia poder redizar
practicas de condruccion y utilizacion de modelos de smulacion  ecol6gicos.Generar
una herramienta (til para la docencia, especidmente a nivel  universitario, debiendo
prevaecer por tanto la sencillez, la facilidad de uso y la orientacion didactica. Dotarle
de facilidad para que d usuario "explore" e interactie con € moddo; esto implica sobre
todo una dta flexibilidad y libertad de accién del usuario sobre los modelos que se
puedan condruir. Todo €lo dn renunciar a conseguir una herramienta suficientemente
potente como para poder congruir modelos relativamente complgos. Adaptarse a las
caracteristicas especificas de los modelos de smulacion ecoldgicos, y cubrir de forma
efectiva las etgpas y metodol ogia tipicas de su desarrollo.

2. Caracteristicas del modelado ecol gico.

A la hora de crear una herramienta para la construccion de modelos ecolGgicos,
debian tenerse en cuenta las caracteridicas diferencides de éstos frente a otras
disciplinas. Entre éttas, destaca € hecho de que los modeos ecoldgicos incluyen, por lo
gened, un nimero reativamente eevado de ecuaciones y pardmetros (Hal &
Day,1977), lo que obliga d disfio previo de un modeo conceptud y una
compatimentdizacion y jerarquizacion dd modedo para poder ser fécilmente abarcable
(Overton, 1977). A menudo, los sitemas plancténicos que pretendemos modear, d
igua que otros sstemas ecologicos, se describen mediante modelos conceptuales de
compartimentos, donde cada uno de €elos representa un nivel tréfico o un grupo
taxondmico y las interacciones entre elos se expresan mediante los flujos establecidos
entre los mismos (Odum, 1985).

Se edtudiaron las metodologias clésicas de congtruccion de modelos en dinamica
de sstemas (Aracil, 1986), y de modelado ecoldgico, como la descrita por Overton
(1977), y se tuvieron muy en cuenta los trabgos que gpuntan a uso de técnicas
orientadas a objetos en d disefio e implementacion de modeos ecoldgicos en
ordenador (Silvert, 1992; Sequeira et al, 1991, 1997). Segin estas metodologias, las
fases del desarrollo de un modelo ecoldgico serian las Sguientes:

| dentificacion de los componentes del sistema a modelar.

Una vez identificados dichos componentes y las relaciones o flujos que se
establecen entre dlos, y su incluson en una jerarquia logica, obtenemos € moddo
conceptud.



Determinacion de las respuestas fundamentales de los componentes a su entorno y a
otros componentes.

Esa fase supondra la introduccion de la funciondided que rige €
comportamiento de cada componente dentro del modelo, lo que se consigue mediante la
identificacion de las variables, y parametros de cada uno de los componentes, asi como
las ecuaciones que rigen su dindmica.

Evaluacion numérica del modelo

Se rediza una interpretacion matematica de las ecuaciones introducidas de
forma iterativa permitiendo obtener asi una sdida numérica y gréfica de la evolucion
tempora del modelo.

Ajuste de los parametros del modelo. Andlisis de sensibilidad.

A menudo en un moddo se han de redizar variaciones de distintos parametros
para conseguir un gugte fino de la respuesta ddd modelo a la deseada (Overton,1977).
El andiss de sensibilidad permite observar la respuesta dd modelo a cambios en uno o
varios pardmetros dentro un determinado rango.

Validacion del modelo e inclusion de datos reales.
Consste en la comparacion de la sadida dd modelo con datos obtenidos de forma
empirica o lainclusion de datos empiricos como variables del modelo.

3. Implementacion dela herramienta.

El andiss de la gplicacion a disefiar se basd en € estudio de las fases de disefio
de un moddo ecoldgico, asi como en las caracteristicas de estos modelos y de los
elementos tipicos que intervienen en dlos, ta y como se deta |6 anteriormente.

Esta heramienta presenta una interfaz gréfica para disefiar d modelo creando
componentes que Se pueden interconectar, |0 que permite implementar € disefio
conceptua dd moddo de forma visud. La intefaz de usuaio es un demento
determinante en € éxito de una herramienta de ete tipo, ya que influye de forma
decisiva en su sencillez de uso (Shneiderman, 1992)

Asimismo, se pueden implementar componentes que se subdividan a su vez en
otros. Un modelo puede jerarquizarse para presentar una estructura en forma de &bol.
Se soporta de esta forma la definicion de submodelos. Cada uno de estos componentes
contiene variables y congantes (que denominamos términos). Las variables tienen una
ecuacion asociada que  determina su funcionamiento. En estas ecuaciones pueden
incluirse términos de otros componentes que estén conectados a actua, representando
as los flujos entre élos. También es posble incluir datos procedentes de fuentes
externas (ficheros) definiendo variables asociadas a ficheros de datos. La herramienta
lleva a cabo una evduacion dd modelo, obteniendo asi series temporaes de datos que
pueden visudizarse en formao grafico o numérico. Para fadlitar d andids de
senshilidad, se pueden dmacenar datos histdricos asi como redizar andiss estadigticos
sencillos. El guste paramétrico se facilita mediante una ventana desde la que se puede
acceder directamente a todas las congtantes y valores iniciales definidos en € modelo.

Para la implementacion dd software, se €igié @ entorno de desarrollo orientado
aobjetos Borland Delphi bgjo Microsoft Windows 95.

Laherramienta se desarroll6 en tres grandes médulos:
- Modulo de disefio del modelo.
- M6dulo de evauacion del modelo.



- Modulo de sdlida de datos.

Madulo de disefio del modelo.
Ese médulo se encarga de gestionar la interfaz de disefio gréfico. El usuario
puede, a través de edta interfaz, crear visudmente los componentes dd moddo y
establecer las conexiones entre élos. Edas conexiones permiten que un componente
acceda a las variables de otro a que esté conectado. Dentro de este modulo de disefio
también existe un editor de componentes, que permite introducir las varidbles y
congtantes que definen su funcionamiento.
Cuando s crea un nuevo moddo, @ dgema introduce automéicamente tres
componentes en & modeo; ninguno de los tres vishle, a diferencia de los que afiada
usuario, aunque si son accesibles. EStos componentes son:
Componente SISTEMA: por defecto  componente tiene definida una variable de
nombre Tiempo, como Tiempo=Tiempo+l, patiendo de 0, aunque puede ser
modificada por € usuario.
Componente FICHEROS: dentro de este componente se pueden definir variables
asociadas a ficheros de datos externos.
Componente CONDICIONES STOP: Las ecuaciones que se introduzcan dentro
de este componente son evaduadas, y 9 devuelven un vdor diginto de 0, se
detiene la evduacion del modelo. Es posble indicar desde condiciones de parada
sencillas, como que @ modeo se detenga cuando la variable Tiempo dcance
cierto valor, hasta otras mas complgas, por gemplo que cierta tasa supere un
umbral, sendo posible introducir todas las condiciones que

se desee. Cuando cudquiera de las condiciones introducidas se cumple, € sistema
muestra un mensge de aviso, permitiendo d usuario detener  modelo, continuar,
0 desactivar esta condicion de parada de forma que no vuelvaa ser evaluada.

Para facilitar un entendimiento visud de la estructura del moddlo, éte s presenta
en forma diagramética o conceptud, y en forma de &bol (Fig.1) , desde € que se puede
acceder acuaquier componente y ver los niveles en los que se subdividen los modulos.
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Fig. 1. Ejemplo de model o disefiado en Mode-Lab




Maodulo de evaluacién del modelo.

Ese modulo es € encargado de evauar matemaicamente € modeo y de
obtener resultados numéricos. Su légica es sencilla evala cada componente, y dentro
de cada componente, cada una de las ecuaciones de éste, de forma iterativa hasta que se
cumpla aguna de las condiciones de parada (d usuario también puede detener €
proceso a voluntad). Se ha creado también una gplicacion que fadilita que d usuario
pueda definir nuevas funciones. Permite editar € fichero de libreria de funciones,
ofreciendo asi poshilidad de ampliarla Asi, d usuario puede definir una funcion como
una expresdn matematica, o también, S es necesario, puede crear una DLL donde
implemente nuevas funciones.

Modulo de salida de datos.

El médulo de sdida de datos se compone de dos eementos diferenciados. la
sida numérica y la sdida gréfica La primera presenta los datos en forma de tabla,
permitiendo copiarlos'y pegarlos en otra gplicacion o volcarlos a un fichero en ASCII.

La sdida grdfica (Fig. 2) permite presentar los datos en modo X-Y, y con las
posibilidades propias de este tipo de representaciones. cambios de escaa, color, etc...
Se ha afadido un moédulo que cdcula los estadisticos basicos de una serie de datos, asi
como 3 tipos de regresiones (linedl, Passing/Bablok, y cuadrética) y laintegrd definida.
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Fig. 2. Ejemplo de sdidagrafica de un modelo.

4. Utilizacion en la docencia.

Son reativamente numerosas las herramientas polivalentes de modelado que
permiten desarollar moddos de dinamica de Ssemas en disciplinas cientificas



diversss, como Stdla“R | Powersm“R | Moddlus™R o Smulink-MatlabMR . Existen
también precedentes en & desarrollo de software dedicado a modelado de procesos
ecolégicos tanto en € campo de la de invedtigacion, por gemplo los paguetes
EcoSm"R, Ecowin (Ferreira, 1995) o BSIM (Silvert, 1992), como a nivel académico
(Ewdll, 1989). La necesidad de disponer de un entorno sencillo, de fécil mango, en €
que la mayor pate dd tiempo se dedique a la actividad de modeado, y no d
gorendizgje de la utilizacion de la herramienta y, por otro lado, la pretensién de disponer
de un entorno lo mas adaptado posible a las caracteristicas de las técnicas de modelado
ecologico que se pretendian ensefiar judtifican la deciséon de desarrollar un software
especifico.

Model-Lab se ha utilizado en 2 cursos consecutivos (96/97 y 97/98) en las clases
précticas de la materia "Medio Ambiente’ de la Licenciatura en Ciencias dd Mar de la
Universdad de Vigo. Las préacticas constaron de 8 horas, y se redizaban en grupos de
20 a 25 aumnos trabgjando en grupos de 2 a 3 personas en cada ordenador, |0 que
parece megiorar la capacidad de los estudiantes para comprender y completar € gercicio
con é&xito (Quinn, 1996). El dumno recibe un guidén en d que s describe un moddo
sencillo de un ecosistema plancténico que consta de 23 ecuaciones y 22 parametros. Se
explica d adumno, aproximadamente en 30 a 45 minutos, € funcionamiento basico de
Model-Lab, y posteriormente éste procede a disefio conceptud dd modedo (smilar d
modirado en la Fig. 1), a la incluson de los parametros, varigbles y ecuaciones, a un
andigs de senshilidad y d edudio de la respuesta ded modelo a cambios en ciertos
parametros, todo dlo usando d software como herramienta basica

El hecho de que Modd-Lab permita tredadar de forma directa € moddo
conceptua d ordenador reduce @ esfuerzo del dumno, ya que no tiene que adaptarse a
una determinada metodologia de disefio, ni a una smbologia especifica que
normamente no es parte de su formacion en la materia. La sintaxis de las expresiones
matemédticas es dmilar a la empleada en las hojas de cdculo més usudes, reduciendo
asl la curva de gorendizgje para aguellos usuarios que ya conozcan aguno de estos
dgtemas. El tiempo de agprendizge de mango dd software s ve de eta manera
claramente reducido.

Gracias a la posbilidad de jerarquizar su congtruccion, se sodaya de forma
eficaz la complgidad que acanzaria € moddo S debiera congruirse definiendo todos
sUs componentes a un mismo nivel; ademas, permite a aumno entender y practicar los
conceptos de disefio jerarquico y utilizacion de submodelos. La creacion ce conexiones
entre comparttimentos de modelo para poder luego acceder a téminos de un
compatimento desde otro ayuda d adumno a captar las interrelaciones y los flujos
exigtentes entre compartimentos.

La aplicacion docente experimenta de Mode-Lab ha permitido comprobar que:
el 100% de los dumnos consigue congtruir € modelo conceptud correctamente.
en dgunos casos, la introduccion de las expresones matemdicas lleva a confusion
debido a las diferencias de sintaxis entre las ecuaciones en su forma meteméica y la
aceptada por € software, |o que ha planteado la posibilidad de modificar este punto.

La pogerior evduacion dd modelo,  andiss de senghilidad, y € uso de gréficas para
comparar resultados no suelen plantear grandes dificultades alos dumnos.

Se ha puesto también de manifieto que d aumno modifica en gran medida su
gpreciacion de los modelos ecolégicos, pasando de percibirlos como un conjunto de
ecuaciones estético a comprenderlos como un Sstema dinamico, sujeto a variaciones, 'y
cuyo andisgs a menudo entrafia mas interés dd inicidmente previsto a patir de la
explicacion  tedrica, entendiendo cdaamente la utilidad de los moddos como
herramienta predictiva del funcionamiento de |os ecos stemas.



Model-Lab ha demostrado ser de gran utilidad en € ambito académico, para
facilitar la comprension y la redizacion de practicas por pate de los estudiantes de
ciencias relacionadas con la ecologia, disciplina ésta donde € modedado de ecosstemas
e condgdera ya un conocimiento necesario. Dada la facilidad de mango del software
desarrollado, es adecuado para ser utilizado en € desarrollo de clases practicas de
moddlado de sstemas impartidas en cursos avanzados de la licenciatura, puesto que
aunque no es necesxrio tener experiencia previa en @ campo de la informética, s
requiere un conocimiento de los conceptos bésicos relacionados con la trandferencia de
energia através de los ecosistemas..

Es de destacar que Modd-lab puede encuadrarse como una herramienta no
directiva (Scardamaglia, 1989), es decir, ofrece un entorno donde € aumno puede
desarrollar sus conocimientos, experimentar y gorender a través de la practica. Al
tratarse de una herramienta de tipo exploratorio, permite a aumno profundizar por
iniciativa propia en d edudio dd funcionamiento de un moddo, redizar andiss de
sensibilidad, y tratar de responder a preguntas de tipo "¢qué pasaria §...7" 0 tratar de
dilucidar d por qué dd comportamiento de un modedo. En este sentido Modd-Lab
ofrece la maxima libertad a usuario a la hora de plasmar sus conocimientos y probar
sus hipétesis.

Como expangon futura, para aumentar la interdisciplinaridad y versatilidad de la
herramienta, se et implementando la poshilidad de que € usuario pueda modificar la
forma de los componentes, eigiéndola de una libreria de formas previamente creada,
permitiendo asi que, seglin la disciplina o técnica de modelado en la que s pretenda
usar Model-Lab, € usuario pueda usar su propia smbologia en @ disefio de modelos.
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