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Resumen: Con frecuencia, desde la Informatica educativa o desde la Ingenieria de sistemas,
se presentan Utiles para dinamizar el proceso de aprendizaje, pero no siempre se es explicito
en el modelo de aprendizaje que se espera dinamizar, ni se sustenta el porqué se afirma que
dicho util informatico cumple con tal proposito.

Este articulo esboza una propuesta para el desarrollo y uso de realidades virtuales,
basadas en modelos matematicos de simulacién desarrollados desde una perspectiva sistémica
y con el lenguaje de la Dinamica Sistemas; en el contexto de un modelo de aprendizaje
determinado por la transformacién de los modelos mentales de aprendiz. Ademas, se hace

referencia a un caso desarrollado por estudiantes de Ingenieria de sistemas.

INTRODUCCION
El presente trabajo pretende ser una muestra de cémo la ingenieria de sistemas,
entendida ésta como expresion del Pensamiento Sistémico, no s6lo como ciencias de la
computacién, puede aportar, con su enfoque y dutiles informaticos, a los procesos de
aprendizaje y a la experimentacién y disefio de politicas de intervencion en fenémenos
complejos; como lo son, por excelencia, los fendbmenos sociales.
En un primer apartado se presenta la idea general de la percepcién de la realidad como

sistemas, la expresién de dicha apreciacion en términos de los modelos mentales, la posibilidad



de que los modelos mentales se puedan formalizar, para, con el soporte computacional
apropiado, construir lo que se denomina mundos virtuales o realidades virtuales. Finalmente
este apartado muestra como el proceso de construccion de la realidad virtual y el uso de la
misma para simular la dindmica del fenémeno y las variaciones de su comportamiento frente a
acciones de intervencién, hace posible un proceso de transformacion de los modelos mentales,
y por consiguiente el aprendizaje profundo.

Un segundo apartado sefiala como la ingenieria de sistemas, con diferentes enfoques,
lenguajes y metodologias, puede dar soporte al proceso de modelamiento matematico y
simulacién para construir los mundos virtuales.

El tercer apartado hace referencia a una experiencia de, con el fenomeno del Cancer, el
cual constituye un ejemplo de cdémo la Dinamica de Sistemas, lenguaje sistémico de
modelamiento, puede abordar el proceso de construccién de la realidad virtual y a su vez
constituirse en importante Gtil de aprendizaje.

Después de las conclusiones, presentadas como cuarto numeral, se sefalan las

referencias bibliogréaficas citadas.

1. LA INGENIERIA DE SISTEMAS Y LA CONSTRUCCION Y TRANSFORMACION DE LAS

IDEAS, EN EL PROCESO DE APRENDIZAJE.

Para abordar el planteamiento fundamental de este apartado, la idea de aprendizaje
como transformacién de los modelos mentales, es necesario, presentar primero los conceptos

de realidad y sistema, junto con los de modelos mentales, modelos formales y realidad virtual.

1.1 REALIDAD Y SISTEMA:

" Esta Comunicacién se presenta en nombre de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, Bucaramanga - Colombia. Por
miembros del Grupo SIMON de Investigaciones en Modelos y Simulacién de la Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informitica de esta
Universidad.



La idea de realidad y percepcién, imagen mental, la diferencia entre las dos y la
existencia o no de la una al margen de la otra, ha marcado importantes discusiones filoséficas
en la historia de la humanidad. Aqui se asume una postura que, aunque la denominaremos
sistémica, no pretende ser la Unica al interior del movimiento sistémico, donde el s6lo concepto
de sistema es objeto de diferentes definiciones.

Primero que todo se asume la existencia de la realidad como complejidades en
permanente cambio, de las cuales, a menudo, el sujeto hace parte. Se considera que el
hombre, en su afan de explicar dichas complejidades las puede describir como si fueran
sistemas, asumiendo sistema como un conjunto de elementos en interaccion entre si y con su
medio, de comportamiento y estructura variable.

En cuanto al comportamiento se dice que es dinamico y explicable en funcion,
fundamentalmente, de la estructura del sistema, malla de relaciones de influencia entre los
diferentes elementos. Esta malla es resultado de considerar los elementos enddgenos del
sistema en relaciones en las cuales cada uno es causa y efecto, creando de dicha manera
cadenas cerradas de interaccién entre dos o mas elementos, denominadas ciclos de
realimentacion; ciclos mediante los cuales se explica la dindmica de comportamiento del
sistema. Las relaciones y elementos se completan al considerar los elementos exdgenos los
cuales, para efectos del sistema en estudio, constituyen o sélo causas o sélo efectos, sin
conformar cadenas cerradas de relaciones. La figura #1 ilustra las ideas de sistema, estructura,

ciclos de realimentacion, elementos enddgenos y elementos exdgenos.
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FIGURA #1. SISTEMA: ELEMENTOS Y REACCIONES.

1.2 MODELOS MENTALES.

“El concepto de modelo mental engloba 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 modelo mental se corresponde con un punto de vista individual frente a la realidad. En
condiciones naturales de aprendizaje, estos modelos mentales permanecen implicitos. El
individuo no tiene consciencia de su modelo mental. El concepto de modelo mental puede
generalizarse para un colectivo de personas. En tal caso, el modelo mental simboliza aquellas
nociones compartidas por el colectivo acerca de los intereses y de la causalidad.” [1]

La anterior idea de modelo mental, tomada del articulo titulado “Una revisidn critica del
aprendizaje organizacional con dinamica de sistemas”, es la nocién de modelo mental que este
documento asume y de la cual se deriva que todas las ideas de las personas estan organizadas
en modelos mentales, aun la no consciencia de los mismos por parte de sus “propietarios”. O
que todas las apreciaciones de la realidad (opiniones y conocimiento) y las acciones que las
personal ejecutan sobre la realidad misma, estan mediadas por sus modelos mentales. Mas, la
idea de aprendizaje formal que aqui se desarrolla, derivandola del mismo articulo anteriormente
citado, corresponde al proceso en el que la persona hace explicitos sus modelos mentales
transformandolos y enriqueciéndolos.

1.3 MODELOS FORMALES Y REALIDAD VIRTUAL



“La sola necesidad de vivir, interaccién con nuestro habitat natural, exige modelar la
realidad, al menos con modelos mentales, y cuando el hombre no tan sélo vive sino que busca
explicaciones a los multiples problemas que la vida misma le plantea y lucha por lograr adaptar
su medio para bien de las futuras generaciones (aunque no siempre lo ha hecho para bien),
debe pasar a la definicion formal de sus modelos y, si fuese posible, a su formulacion
matematica.”[2]. Del anterior planteamiento se desprende la idea de modelo formal como la
explicacion e interpretacion de los fendmenos mediante postulados estructurados en un todo
definido claramente y compartible por una comunidad. Cuando dichos modelos estan
formulados con la rigurosidad y verificabilidad que la ciencia actual reconoce, se denominan
conocimiento cientifico. Igualmente es de destacar que los modelos pueden tener diferentes
niveles de formalizacién, siendo el matematico uno de los mas rigurosos y aceptables por la
comunidad cientifica.

Cabe resaltar la relaciéon entre modelos mentales y modelos formales, mas los segundos
no existen sin los primeros y a todo modelo formal le antecede un modelo mental y contiene los
modelos mentales de sus creadores.

Cuando mediante el uso de los modelos formales, es posible representar la realidad
descrita 0, mas explicitamente, describir el comportamiento del fendmeno modelado, bajo
diferentes condiciones; se dice que el modelo puede simular el fenédmeno y a esta
representacion, con la ayuda del computador, se le denomina realidad virtual. La idea de
realidad virtual que aqui se considera, corresponde al comportamiento simulado, y no a
imagenes dibujadas y con comportamiento parecido a la realidad. EI comportamiento se deriva
del modelo matematico, mediante la solucién del mismo para cada instante de tiempo, de tal
forma que se pueda describir las trayectorias temporales de las variables contempladas en el
modelo. La idea de realidad virtual puede asociarse a la de los dibujos, cuando la dinamica de
comportamiento de dichos dibujos esta determinada de manera directa por los modelos

matematicos que la describen y permiten simularla. Es decir se asume que a toda realidad



virtual corresponden modelos matematicos (entendido matematico no s6lo como ecuaciones,
pueden ser reglas de movimiento, interaccion, desarrollo, etc. y objetos que actian en funcion
de dichas reglas [3].

1.4 PROCESO DE APRENDIZAJE.

En este apartado se propone describir el proceso de aprendizaje formal mediante un
sistema dinamico que integra el aprendizaje natural, que se da actuando sobre la realidad, y el
aprendizaje “artificial”’, el que se desarrolla sobre una realidad virtual. Finalmente se sefala el
rol del modelamiento, construccién de realidades virtuales, en la integracion de los dos tipos de
aprendizajes y garantia de un aprendizaje profundo.

1.4.1 Aprendizaje natural :

Como ya se planted, al presentar la idea de modelo mental, aqui se asume aprendizaje
como el proceso de transformaciéon de los modelos mentales del aprendiz, modelos que a su
vez le orientan la comprensién y uso apropiado del conocimiento formal. Es decir se asume
gue un conocimiento es propio del individuo cuando hace parte de sus modelos mentales y
guian su intervencién en el mundo. La figura #2 corresponde al sistema dinamico de
aprendizaje natural, sistema, porque el proceso de aprendizaje se describe mediante cuatro
componentes relacionados, y dinamico, porque las relaciones entre los elementos conforman
una estructura de realimentacion que genera dicha dindmica. Esta nocién de aprendizaje, como
ciclo de realimentacién, la desarrolla Sterman en detalle con base en los planteamientos de
importantes tedricos del aprendizaje organizacional como Argyris y Schon [4].

En la estructura descrita por la figura #2 son visibles dos ciclos de realimentacion, el
ciclo 1 ( mundo real -> informacién de realimentacién -> decisiones -> mundo real) explica la
dinamica de aprendizaje natural, superficial e inconsciente, fruto de una dindmica de prueba y
error. En este tipo de aprendizaje la persona no ha definido explicitamente el modelo mental

que organiza la idea del mundo real sobre el cual actia y menos las ideas mediante las cuales



percibe la informacion de realimentacion para procesarla y tomar las decisiones pertinentes
para afectar el mundo real u orientarlo a un comportamiento deseado, es decir actia pero sin

develar el modelo mental que posee sobre el mundo real.
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FIGURA #2. CICLOS DE APRENDIZAJE “NATURAL”

El ciclo 2, (mundo real -> informacion de realimentacion -> modelos mentales sobre el mundo
real -> decisiones -> mundo real), describe la dinamica de aprendizaje natural, profunda y
consciente. En esta dinamica los modelos mentales son explicitos y se van construyendo y
reconstruyendo en el proceso de aprendizaje continuo del ser humano. Cuando este ciclo se
presenta la persona posee, explicitamente definido, el modelo mental de la realidad que
pretende explicar e intervenir. Este ciclo de la dinamica de aprendizaje es el que esperariamos
promover en un proceso formal de aprendizaje profundo, y es el aprendizaje que posibilita los
cambios mas radicales, rapidos, reales y duraderos. Cuando actua solo el ciclo 1 se corre el
riesgo que la persona se acomode a una situacion particular y actiue por dicho acomodo y no
porque asuma para si la nueva idea como la mas apropiada.

Es de anotar que el s6lo modelo mental ya explicitamente definido corresponde a cierto
nivel de formalizacién, aunque sigue siendo modelo mental en la medida que corresponde al
punto de vista del sujeto.

1.4.2. Aprendizaje artificial:

El aprendizaje artificial sigue siendo tan real como el natural, es aprendizaje. El apellido de
artificial no se le da por su caracter sino por el hecho de que se logra interactuando no sobre la

realidad natural, sino sobre una realidad virtual (artificial). La figura #3, explica el caracter



artificial de este aprendizaje al mostrar cémo el proceso de experimentacion se da sobre una
realidad virtual y no sobre la realidad misma. Aqui se presentan los mismos dos ciclos descritos

al plantear el aprendizaje natural.
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FIGURA #3. CICLOS DE APRENDIZAJE “ARTIFICIAL”
El sélo hecho de experimentar sobre una realidad virtual no garantiza que se presente

un aprendizaje profundo o de transformacion de los modelos mentales del aprendiz, puede ser
que usando la realidad virtual se oriente el proceso solo sobre el ciclo 1, en procura de un
aprendizaje por prueba y error y uno que genere una vision profunda de la realidad en estudio,
reflejada ésta en los modelos mentales explicitamente definidos [5].

1.4.3. Aprendizaje artificial y modelamiento participativo.

Para garantizar que el proceso de aprendizaje “artificial” haga explicitos los modelos
mentales que subyacen a las decisiones y que describen y explican la dindmica de la realidad
en estudio, orientando el proceso de adquisicion y tratamiento de la informacién de
realimentaciéon para la toma de decisiones; se propone el recurso del modelamiento
participativo; modelamiento, porque es la construccién de la realidad virtual mediante modelos
formales y participativo, porque se prefiere en grupo y porque se desea resaltar la participacion
directa del aprendiz en dicha labor. La figura #4 sefiala este modelamiento e integra el sistema

de aprendizaje natural con el “artificial”.
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2. LA INGENIERIA DE SISTEMAS Y LA CONSTRUCCION DE LA REALIDAD VIRTUAL.

La ingenieria de los sistemas integra una serie de aportes filoséficos, de lo que se ha
llamado teoria general de sistemas 0 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.

2.1 MODELAMIENTO MATEMATICO.

Ya, en el apartado 1 de este documento se definieron los conceptos de modelo mental y
modelo formal junto a la importancia de estos ultimos en la construccion de las realidades
virtuales, utiles informaticos de gran valor en la dinamica de aprendizaje “artificial’. La ingenieria
de sistemas desarrolla y aplica variados enfoques, lenguajes y metodologias de modelamiento.

El modelamiento matematico es orientado por dos enfoques fundamentales. El enfoque
Conductista que intenta describir y explicar el comportamiento en funciéon del comportamiento
mismo, y el enfoque Estructuralista, el cual asume una postura sistémica para describir y
explicar el comportamiento de la realidad en funcién de la estructura de relaciones causales que
la explican.

Existen diversos lenguajes y metodologias de enfoque Estructuralista, la que aqui se
asume y que es coherente con los planteamientos hechos en todo este documento, es la

dinamica de sistemas, lenguaje sistémico para asumir la realidad y metodologia de



modelamiento matematico que nos orienta la construccion de los modelos formales de

simulaciéon que fundamentan las realidades virtuales.

2.2 MODELAMIENTO CON DINAMICA DE SISTEMAS

En la conferencia de modelamiento y simulacién ya citada, [6] Andrade y Sotaquira sefalan :
“La dinamica de sistemas orienta el proceso de construccion de un modelo matematico
estructural de un fenémeno, y posibilita simular su comportamiento dinamico en el transcurrir
del tiempo, o de otra variable independiente. En general, el proceso de simulaciéon proporciona
el conjunto de valores de las variables en cada instante; esto es posible porque el modelo
matematico y estructural involucra los elementos (variable y parametros) fundamentales del
fendmeno vy las interacciones entre ellos. A su vez, las interacciones y las leyes que las rigen
permiten determinar la variabilidad de cada variable en funcién de las demas; de los
parametros, del instante y de las condiciones iniciales; y, asi, observar los efectos de la
realimentacién, base del comportamiento dinamico del fenémeno.

La dinamica de sistemas es una metodologia que, inspirada en la teoria general de
sistemas y en la teoria de los procesos de realimentacion, la cibernética, guia mediante un
conjunto de pasos bien definidos el proceso de construccion formal de modelos matematicos.
Este conjunto de pasos los resume el profesor Javier Aracil en su libro "Introduccién a la
Dinamica de Sistemas [7]", asi: "En primer lugar se observan los modos de comportamiento del
sistema real para tratar de identificar los elementos fundamentales del mismo; por ejemplo los
sintomas de una perturbacion. En segundo lugar, se buscan las estructuras de realimentacién
que puedan producir el comportamiento observado. En tercer lugar, a partir de la estructura
identificada, se construye el modelo matematico de comportamiento del sistema en forma
idonea para ser tratado sobre un computador. En cuarto lugar, el modelo se emplea para
simular, como en un laboratorio, el comportamiento dindmico implicito en la estructura

identificada. En quinto lugar, la estructura se modifica hasta que sus componentes y el



comportamiento resultante coincidan con el comportamiento observado en el sistema real. Por
ultimo, en sexto lugar, se modifican las decisiones que puedan ser introducidas en el modelo de
simulacién hasta encontrar decisiones aceptables y utilizables que den lugar a un
comportamiento real mejorado’

Dos utiles son componentes fundamentales de la dinamica de sistemas, los diagramas
de influencia, de los cuales ya se ha dado una idea al plantear la dinamica de aprendizaje, y los
diagramas de Forrester, los que corresponden a un modelo matematico basado en ecuaciones
diferenciales lineales o no lineales.

Al hacer explicitas todas las ecuaciones que rigen las relaciones entre los diferentes
elementos del diagrama de Forrester, se obtiene un modelo matematico de simulacién que, con
la ayuda del computador, puede describir las trayectorias temporales de cada una de las
variables. A un ejemplo de uso de esta metodologia se hace referencia en el numeral 3. Los

elementos fundamentales de los diagramas de Forrester se describen en la tabla #1:

TABLA # 1. SIMBOLOGIA UTILIZADA EN DIAGRAMAS DE FORRESTER.

O 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 acumulacién de flujos

Q Flujo: Es la variacion de un nivel; representa un cambio en el estado del

sistema

Canal de Material: Es la transmisién de una magnitud fisica que se conserva

N

Canal de Informacién: Es la transmision de informacién que no se necesita

conservar




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

respuesta instantaneo

Parametro: Es un elemento del modelo independiente del sistema o una

i

constante propia del sistema que no varia durante una corrida de simulacién

Variable Ex6gena: Variable cuya evolucion es independiente de las del resto

del sistema. Representa una accién del medio sobre el sistema

1 ©

Retardo: Es un elemento que simula retrasos en la transmisién de

informacion o de material entre los elementos del sistema

ad No-Linealidad : Representa una relacion de no linealidad entre dos

variables.?

2.3 SOFTWARE DE SIMULACION CON DINAMICA DE SISTEMAS.

Los recursos computacionales duros, maquinas de cémputo, y los recursos blandos,
software, hacen viable el proceso de modelamiento y simulacién con dinamica de sistemas,
destacando que en esta metodologia el modelamiento utiliza la simulacién como un soporte de
modelamiento mismo, en la medida que orienta y permite validar los prototipos del modelo que
se va construyendo.

Entre mayores sean las capacidades del recurso computacional y mejores los servicios
que brinde el software, mas el modelador se podra dedicar al componente creativo que exige el
modelamiento y que fundamentalmente se encuentra en la tarea de hacer explicitos, en un
proceso de construccién y reconstruccion, los modelos mentales; y a la tarea de formalizacion
matematica . La herramienta software en espariol con la cual trabaja el grupo SIMON y que,

junto otras cuatro en inglés, facilita el proceso de modelamiento con dindmica de sistemas, se

* El uso del simbolo empleado para representar las No-Linealidades, se sugiere en Martinez y Requena 1986, y no corresponde a la notacién
original de Forrester.



construy6é en la Universidad Industrial de Santander, se denomina Evolucion y actualmente
circula la versién 2.0a.[8]. Este software apoya fundamentalmente la formalizacion y de
simulacion.
3. MODELAMIENTO Y SIMULACION DE UN CASO.

Las limitaciones de espacio propias de esta ponencia, no permite presentar a los lectores una
sintesis de un caso que ilustre la propuesta que surge de los anteriores planteamientos.
Invitamos a visitar la pagina del grupo SIMON de Investigaciones:
http://www.uis.edu.co/investigacion/paginas/grupos/simon/indexie.html, en la cual encontraran
diferentes articulos asociados al pensamiento de Sistemas y al modelamiento y la simulacién
con Dindmica de sistemas y con Autématas celulares. En particular alli estda a disposicién el
presente articulo bajo el titulo - INGENIERIA DE SISTEMAS - REALIDAD VIRTUAL Y
APRENDIZAJE - EL CASO DEL CANCER DE MAMA -. Este articulo como el mismo titulo
plantea, ilustra la propuesta presentando de manera resumida un ejemplo de modelamiento y
simulacién con dindmica de sistemas. Primero se manifiestan los propésitos del ejemplo para
que se lea con esta orientacién y se aprecie o critique en funcién de la intencionalidad que
estos propdsitos dejan ver. A continuacion se da una vision general del fenémeno del cancer de
mama, a manera de modelo mental, que determina el modelo formal que en el numeral 3.3, de
dicho articulo, se desarrolla mostrando el diagrama de Forrester al cual, en la rutina de
simulacion, estd asociado al modelo matemdtico basado en ecuaciones diferenciales.
Finalmente se especifican tres escenarios de simulacion y se muestra el comportamiento del
fendbmeno bajo cada uno de ellos.

Es de senalar que aunque este modelo, asi presentado, permite una descripcion
general del fendbmeno y el usuario, orientado por dicho conocimiento, puede experimentar
acciones sobre la realidad virtual que le describe; una presentacion mas detallada, donde se
muestre el proceso de desarrollo del modelo, mediante prototipos de complejidad creciente,

permitiria ver la forma como se van estructurando y/o transformando los modelos mentales de



los modelistas, e igualmente daria mayor informaciéon del porqué de los experimentos que con
el modelo los usuarios se inclinan a desarrollar y de la relacién con el modelo de aprendizaje
profundo que este documento propone.
3.1. BREVE SINTESIS DEL MODELO Y SIMULACION DEL CANCER DE MAMA.

Esta enfermedad, la mayoria de las veces es mortal, se inicia cuando una célula se divide
perdiendo el control de sus mecanismo de multiplicacion y empieza a proliferar actuando rapida
y eficazmente para destruir primero el tejido donde se inicia y luego expandirse al resto del
organismo en un proceso conocido como Metastasis.

El modelo de simulacién se desarrollo con la idea de que el fenémeno en estudio
corresponde a una enfermedad que mas que definible como multicausal, se presenta como
resultado de un traumatismo o desequilibrio sistémico, manifiesto en la poblacion de células de
la glandula mamaria, desequilibrio generado por multiples causas y condiciones, que frente a
diversos factores de riesgo ( condiciones de vida ) pueden conducir al surgimiento de la
enfermedad [9]. La figura #5 esquematiza el anterior planteamiento y describe de manera

general los componentes del modelo.
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FIGURA #5. ESQUEMA GENERAL DEL MODELO

El modelo se basa en la dinamica de crecimiento de la poblacién de células en la glandula
mamaria, representando un desarrollo normal, o un crecimiento excesivo como causante de la
aparicion del cancer mamario, en la figura #6 se presenta el diagrama de flujo—nivel de uno de

los prototipos desarrollados.
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FIGURA 6 . DIAGRAMA DE FORRESTER.

El diagrama de Flujo-Niveles o diagrama de Forrester, como ya se planted, corresponde al
recurso fundamental de la metodologia de Dinamica de Sistemas para el modelamiento
matematico basado en ecuaciones diferenciales, el esta asociado a un diagrama de influencias
en el cual se reflejan los elementos del modelo, las relaciones y los ciclos de realimentacion.
Con el modelo matematico, explicitamente definido, en términos de ecuaciones que determinan
la forma de calculo de la trayectoria temporal de cada una de la variables, es posible, con la
ayuda del software sefialado en el apartado 2..3 de este documento (Evolucion 2.0a), simular la
dinamica de comportamiento del cancer bajo diferentes escenarios. Esta posibilidad de
experimentar con el fendbmenos, siendo consiente del modelo matematico que representa el
fendmeno, permite desarrollar el ciclo de aprendizaje artificial senalado en el numeral 1.4.2.
Ademas el proceso de modelamiento con cada prototipo asi como la experimentacion con ellos
aportara al aprendizaje profundo esbozado en la figura #4.

La figura #7 ilustra la simulacién bajo un escenario en le cual la mujer vulnerable se asume
expuesta a diferentes factores de riesgo y que, ademas, es sometida a radioterapia y

quimioterapia cuando se le detecta la enfermedad. Se aprecia como la poblacién de células



sanas (PCS) va disminuyendo por la accién de la enfermedad y como la poblaciéon total de
células de la glandula mamaria (PTCGM) y la de células cancerosas (PCC) disminuyen por la

acciéon de la radioterapia y la quimioterapia, la cual destruye células cancerosas y algunas

sanas.
Mujer vulnerable expuesta a los diferentes factores de riesgo
Se somete a radioterapia y quimioterapia a los 30 afos
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FIGURA # 7. COMPORTAMIENTO SIMULADO
4. CONCLUSIONES

Asumir explicitamente un modelo educativo y, en particular, una concepciéon del proceso
de aprendizaje, se hace necesario tanto para los investigadores y desarrolladores de
informatica educativa como para la comunidad académica que la utiliza. El modelo educativo en
el cual se inscribe la propuesta de sistema dindmico de aprendizaje, aqui planteada, integra tres
componentes fundamentales, un paradigma sistémico para asumir del mundo y sus
fendmenos, un modelo pedagdgico constructivista y un soporte metodolégico e informatico
mediante la Dinamica de Sistemas [10].

La propuesta de sistema dinamico de aprendizaje, fundada en los ciclos de
realimentacién que permiten la transformaciéon de los modelos mentales del aprendiz, abre un
importante espacio en el proceso educativo, a la informatica y, en particular, al modelamiento y

la simulacion, construyendo realidades virtuales.



La Dinamica de Sistemas, como lenguaje sistémico para explicar y describir realidades
complejas, ha demostrado en diversas experiencias internacionales [11] y en la experiencia
particular de los autores de este articulo, ser un importante atil informatico para develar y
transformar los modelos mentales de un individuo o de una comunidad, asi como poderoso
recurso para estructurar complejos modelos formales de simulaciéon

El reto de la comunidad académica de permear con la informatica los procesos
académicos e investigativos de la practica educativa, ademas de nuevas tecnologias,
desarrollos y modelos como los aqui propuestos, requiere de profesores que asuman como

propios los modelos y los verifiquen y superen al evaluar su cotidianidad del aula.
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