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RESUMEHN

1.

N

Se analizen los conceptos de:
Sistema, Sistema de Produccion Agricola, Modelos, Analisis de Sistema y

Simulacion de Sistemas.

. Se describen alguras tecnicas para predecir comportamiento de un sistema

frente a cambios en uno o mas componentes.

Se describen los passos a sequir en la elbarcacion de un modelo y el pa-
pel de la experimentacion cientifica en la generacion de funciones y

cuantificacion de parametros.

. Se explica como se trabaja con un modelo para predecir el comportamiento

del! sistema.

Comparacion entre los resultados obtenidos con el modelo (prediccion) vy

los resultados experimentales, o sea, la evaluacion del modelo.

. Se discuten los conceptos aqui tratados en relacion con los proyectos de

pesquisa de CPATSA.

. Requerimientos para trabajar en Analisis de Sistemas:

Equipo Humanc = Equipo Técnico - Modelo con objetivos muy claros y pre-

~cisos.
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Tecnicas parn el estudio de Sistemas de Produccion ,Z

Ha sido muy interesante para mi, saber que el Centro de Pesquisa figro-

pecuari

(V]

t
do Tréopice Semi-frido (CPATSAJEM3BRAPA), ha organizado parte de sus

e pesquisa alrededor -~ de un enfoque de sistemas de produccion ,

(&

actividades

3]
ares

porque &s la unica formo adecuada de estudiar cientificamente un problema tan
complejo y dinamico como el de la produccion agropecuaria. Como todas las dis
ciplinas, el estudic de los sistemas usa una tecnica que le es caracteristica
vy que se llama ANALISIS DE S!ISTEMAS o PESQUISA OPERATIVA. Esta tecnica de es-
tudio tiene algunas caracteristicas muy especiales, como sc¢ presenta a con-
tinuacion.

Yo estoy dirigiendo en Chile um grupo de nesquisadores para desarrollar
o

Analisis de Sistecmas aplicado a problzmas de Irrigacion ''. Después

b

el tema "

de conversar con algunos pesquisadores de este Centro, y de acuerdo con la Di-
reccion de CPATSA, ha parccido conveniente presantar este Seminario sobre tec-
nicas para el estudio de Sistemas de Produccion, con el fin de definir mas
exactamente en qué consiste este tipo de estudios y cual es el papel que a
cada uno de nosotros nos corresponde como pesquisadores en este enfoque inte-

gral y dinamico de pesquisa que se 1lama Sistema de Produccion.

En primer lugar, vamos a definir que es ul sistema:

Es un conjunto de componentes complejos, que estan interelacionados en-
tre si y que generalmente tienen un comportamiento variable en el tiempo.

Ejemplos - E! sistema aconomico brasilero

suelo-agua-planta~a=mosfera

1
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de pesauisa aaropecunria EMBRAPA

m

1 sistema de produccion del colono.

Vemos aqui que los sistemas tienen dos caracteristicas fundamentales pa
ra nosotros:

1. Son demasiado complejos para experimentar diractamante con ellos.

-
i
H

2. Deben tener iimites muy precisos de accion porque s© no, es imposi-

)
ble estudialos. Pos ejemplo, el Sistema 2. - del ejemplo afecta en

1
i

cierta forma al sistema 1.- y tambicn 21 sistema 3.-, pero el estudio
de estos efectos csta fuera del ambite de 1a pesquisa agropecuaria
misma.

Como podemos entonces estudiar y pesquisar un Sistema 7 Esto se hace a

través de un MODELQO DEL SISTEMA.



. 5

s una representacion simplificada de un sistema complejo:

Se seleccionar los factores que parecen tener la relacion mas di-
recta con el problema que sc quiere estudiar, dejando de lado otros factores
que son mencs importantes.

Tipos de modelos para representar un sistema:

M. fisicos: Casz de bonecas, columna de suelos, parcela de pesquisa.

M. Matematicos: ecuaciones gue relacionan cuantitativamente dos o mas com-

- analitico: ej. evaporacion - f(radiacion)
ricc : ej. regresicn entre datos experimentales
~ dinamico : ej. flujo de agua en el suelo entre dos riegos.

- fstatico : ej. rendimiento - f (fertiliaante)

- deterministico : ej. rendimiento - f(dosis semente)

- estocastico : ej. clima, precios.

Los modelos fisicos son tangibles y los modelos matematicos son
conceptuales y se expresan a traves de ecuaciones.

Los modelos analiticos son expresiones matematicas que tienen so-
cuciones a través de operaciones matematicas independientes de la experimenta-
cion fisica; los modelos empiricos relacionan entre si datos experimentales.
Ltos modelos estaticos no varian en el tiempo y les modelos dinamicos si. Los
modelos deterministicos tienen parametros que varian en forma f ja y los mo-
delos estocasticos tienen parametros que varian en forma probabilistica.

Una tecoria acerca de un sistema es la representacion de un modelo.
gue trata de cxplicar como si comportan los componentes de un sistema e cuales
son las relaciones entre los componentes.,

Ejcmplo: Es rendimiento de una cultura es

MODELOC
Pendimiento © = f ( dosis de semente, regimen de irrigacion, ata-
que de plages).
TEORIA

E' rendimiento es una funcion linear de la dosis de semente, sique

una relacion exponencial respecto al nimecro de irrigaciones y una funcion 1i-
ta

near direc respecto a la carga total de agua aplicada y una funcion inversa

logaritmica ruspecto a la poblacion de insectos, y el modelo sirve para resumir
lo que ya se conoce acerca del sistema y para predecir cual sera la respuesta

dz1 sistema frente a un cambio en uno o mas componentes.
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Ejemplo: Cual,es la relacion entre rendimiento de la cultura y régimen de
irrigacion ? E entre rendimiento y costo de produccion ?

Rendimiento = f ( irrigacion )

Rendimiento = f ( Costo)

Como varia el rendimiento si se varia el regimen de irrigacicn
por problemas de costo Capital de trabajo limitado 7

Para el caso do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-

I

Arido el sistema ¢l el lote del colono.

El modelo debemos definirlo, o sza, cstablecer los componentes mas
rclevantes (encuesta Dr. Calegar) y las seleciones cuantitativas entre esos
componentes {cxperimentos de los pesquisadores).

La teoria es el conjunto de relaciones entre los componentes del

sistema. Debe ser definida por el Coordinador del Proyccto ajudado por el

analista de sistemas en base a la literatura y el conocimiento del sistema

que existe como resultado de investigaciones anteriores.

Aqui es conveniente indicar el papel de la experimentacion de cam
po con fines de modelacion de sistemas de produccion:

La experimentacion o pesquisa de campo con fines de modelacion ,
sirve para:
i. establecer los coeficientes de las relaciones entre parametros.
2. comparar las predicciones de respuesta del sistema frente a

cambios en los componentes.

Se la prediccion que se obtiene con el modelo es buena, se tiene
un modelo que 'trabaja' y se pueden extrapolar los resultados a otras condi-

ciones. Si la praediccion no es buena, se debe incorporar al modelo otros com-

o

poncntes y relaciones, que lo hajam mas representativo del sistema en es-
tudio. AsT, la tecoria no pucde avanzar sin experimentacion, porque no ten-

dria los coeficientes de las funciones que la formam, pero la experimentacion
sin la teoria es estéril, porque no pueden agruparse en forma coherente los
datos obtenidos en el campo.

Este ocurre a veces, cuando se disenan experimentos para ''resolver

o responder' a nroblemas, sin elaborar primero una teoria adecuada y seleccio-
nar aquelleos tratamientos v metodologias que realmente puedan permitir alcan-
zar los objetivos de la pesquisa. La aplicacion del METODO CIENTIFICO a la

pesquisa es alge que parece obvio, pero que muchas veces se deja de lado, con
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resultados que no tienen relacion ni con el probiema que se pretendio resolver
ni con el csfucrzo economico y humado invertido en la pesquisa.

La experimentacion con fines de modelos de sistemas de produccion
tiene algunas caracteristicas muy especiales, como por ejemplo:
Experimentacion (pesquisa de campo) con fines de modelos de sis~
temas de produccion.
Cue experimentos 7
Los que indique la modelacion
Como hacerlos ?
0jala dentro de experimentos especificos mas completos.
Cuales son los chictivos ?
Primera etapa: Freparar las relaciones cuantitativas antre componentes
Segunda etapa: Lomparar resultados de simulacion con datos de campo obteni-
dcs en experimentos comparables.
Egui debemos plantear una inquetud que ha surgido de mi conversa-
cién con algunos pesquisadores de CPATSA. Existe la idea que todos Uds estan

-rabajando en Sistemas de produccion , lo cual es efectivo, pero de manera in-

directa solamente.

Cada uno de Uds en su especialidad y con las tecnicas de pesquisa
que son proprias dc la especialidad, coopera con la pesquisa en Sistemas de
produccion, dentro de otras pesquisas gue cada uno de Uds realiza . lLos que
realmente trabajam en sistemas de produccion, deben usar tecnicas especificas
de esta disciplina y recibir su cooperacion.

Las técnicas para trabajar en Anadlisis de sistema son:

- 1. Control de inventarios

- 2. Teoria de juegos

- 3. Cadenas de Markov

- 4, Teoria de filas

- Z. Analisis de redes

- 6. Programacion lineal

- 7. Simulacion. )

Estas son algunas de las tecnicas, que resumidas en forma base
sirven para:

i. Control de inventarios - es importante cuando los productos
y los insumos pucden comprarse, venderse en distintas épocas del ano y para
maximizar los beneficios se optimiza los inventarios o existencias en el

tiempo.



2. La teoria de juegos - se ha desarrollado para ayudar en 19
planificacion en condiciones de incertidumbre o© de conocimientos imper-
fectos (Clima - precios, ctc.).

3. La2s Cadenas de Merkov - se usan para pesquisas de proyeccion
¢n el tiempe (Ejemplo : cuantos colonos pueden adaptar una tecnologia e
adubs detzrminada on uno des cinco anos 7).

L. La Teoria de filas - sirve para estudiar que pasa con opera-
ciones que deben usperar en el tiempo, en relacion con beneficios (Ejemplo:

En cuanto van a disminuir los beneficios del sistcma de produccion, si sec
atraza 12 siembra o el control de plagas en 2 semanas 7).

5. El Andlisis de redes - sirve para optimizar las actividades
en el tiempc, es un2 técnica para tener los insumos a tiempo para las opera-
ciones que se requizre hacer en el sistema de produccion.

6. La programacion lineal - es un método computacional que
sirve para determinar el mejo- plan de accion, entre muchos planes posibles
¢n relacidon con la disponibilidad de recursos. Ejemplo de un uso de Progra-
macion linec!.

Rendimiento de la Cultura (kg.)

AGUA NIVEL DE ADUBO !
g ] 2 3 4 5

A 1260 140 | 160 | 180 | 220

B i30{ 1501 170 {190 | 239

c 150 | 180 | 200 | 215 | 240

D 160 | 190 | 210 | 230 |745

E 130 | 210 ! 200 | 190 i185

Cr 100.-
Cr 1.800.~
Cr 1.10.- (TOMATE)

' m” de agua plicada

I ton. Adubo

! Kg. Rendimiento
Capital total disponible para agua y adubo = Cr 15.000.-
Gué superficie plantar, cuanta agua aplicar, cuanto adubo usar, con el fin

de maximizar lo rcntabilidad de la operacion ?




La tabla del ejemplos ha sido resultado de ias pesquisas d=

los especilistas en adubos y irrigacion., con las .fécnicas de pesquisa de

sus especialidades, pero ellos no pueden responder a la prequnta del ejempic.

Esto lo hace el pesquisadores de Analisis de Sistemas de Produccion.

o sicmpre las relaciones entre los parametros son lineales v

entonces la programacion que debe usarse es la Programacion geometricas, un

'D

caso especial de sta programacion es la Programacion cuadratica.

En &l estudio de sistemas de produccion, una técnica muy impor-
tante y Gtil 2s la simulacion, una técnica para estudiar y predecir el compor
tamiento de un sistem: en el tiempo, al varizn uno o mas cocmponentes.

Etapas de la simulacicon:

3

. Desarrollo (Sintesis) de un modelo que represente al sistemn

3

n estudio.

TJ

Z. Prediccion del comportamoento del modelo.
- Comparacién de los resultados dc ia simulacion (prediccion)
con los resultados experimentaies
En 1a modelacion con fines de simulacion de sistemas,cuatro
aspectos son importantes:
1. Definir el objetivo
ii. biologico ¢ bioeconomico
M. discriptivo,analitico e constructivo
2. Justificacion del modelo
3. Modelo diagramatico
Sirve para definir el tipo de datos que se necesitam y ia
foerma en que se necesitan
Analista - pesquisador
Sintetista - Coordinador
L, yalidacion del modelo
Como pueden aplicarse a la realidad las relaciones entrz
componentes obtenidos en la pesquisa 7.
El objerivo para el Centro de Pesquisa Agropecuaria del Tropico
Semi-Arido debe ser natamente utilitario o sez, bio-economico. Luejo debe

justificarse si para resolver un problema debe usarse la simulacion o best-

una experimentacion estadistica, lo que depende del problema. Para el casc
estudic de Sistemas de Produccion, soloc puede hacerse en esta forma y no con

experimentacion cstadistica convencional.



El modelo diagramaticc, uno ejemplc del cual veremos a continuacion
debe hacerlo el pesguisadores encargado, con la ayuda de los especialistas,
y esta es una de las partes mas complejas e importante de todo el proceso.

La validacion es subjetiva y se refiere por ejemplo a: Hasta que punto
es licito usar los datos de rendimiento en funcidn de ia cantidad de agua apli
cada, pesquisados c¢n la zxperimentacion en parcelas convencionales, para izs
condiciones de uneracion del colono 7. Qué transfomaciones hay que hacer a
c30s datus experimentales para que realmente refejen la situacion del colono 7
Como se usa la simulacion para estudiar ¢l comportamiento del sistema ?

1. Se le¢ entreqan las condicionas iniciales

v

2. Se le entregan las condicicnes que van variando en el tiempo
y.en esta forma se realiza una experimentacion con el modelo del sistems.
Por ejemplo, a un modelo del sistem2 suelo-aguz-planta-atmosfera, qus
hemos desarrollado en Chile, y cuyos resultados presantaré luego, se le cntrega
¢! contenido inicial de agua de las estratas del perfil de suelo y las varia-
civnes de clima y el mancjo de la irrigacion, siendo los tratamientos por ejem
2lo intervalcs de irrigacion, o diferente laminas dJe agua y los objetives que
s¢ persigue son:
1. comparar alternativas (tratamientos)
2. estudiar 12 raspuesta del sistema frente a cambios en un soloc compa-
nente (funciones de produccion).
3. Predacir la respuesta del sistema frente a cambios en combinaciones
de componentes (superficies de respuesta).
L. estimar la combinacion de componentes . requerida para obtener respucs
tas Optimas (optimizaciondel sistema).
El model s diagramatico del sistema es conforme anexo.

No hay que olvidar que para llegar a estos resultados solo se le entrega

al modelo el contenido ircial de agua del suelo, ¢l numero de plantas por hec-
tarea, los dias en que sc riega y las caracteristicas del clima, que pucien
también simularsc.

Como el models "trabaja'’ bien, esto es, como las predicciones obtenidas
son similares con los resultados de la experimentacidn en el campo, si se cam-
bian lcs regimenes de r sticas del suelo ¢ clime, puede pre
decirse las respuesta del sistema en un rango amplio de
]

Volviendo al estudic del sistema de produccidn a través de la simula-

cion, los resultadss que pueden esperarse son:
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3.

4,

9
Evaluacion de la rentabilidade en el tiempo, con la contribucidn rela
tiva de los parametros de costo (insumos) y de cntradas (produtos)
Evaluacion del uso de los recursos productivos en el tiempo: suelo-
agua-mano de obra-capital.
flujo de caja (entradas vy gastos).

eficiencia en el aprovechamiento de los recursos.

Y los rcquerimientos minimos para enfocar el trabajo de Andlisis de Sis

tomas de Produccion es:

k.

Equipo Humano

1 pesquisador agrondomico con conceptos de sistemas (coordinador)

! analista de sistemas

Apoyo de los pesquisadores especialistas con sus técnicas especificas
de trabajo.

Equipc técnico

Hardiwane; un terminai de computacion o un minicomputador

Softwarc: programas de computacion que implementen los modelos.
Recursos economicos

Tiempo de computacion

Tranquilidad para el coordinador y el analista de sistemas.



