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RESUMEN

El Modelo Mundial Latinoamericano (MML) es un modelo matematico-computacional
que representa un sistema socioeconémico intersectorial a escala global. Fue desarrollado
en 1972 por un grupo interdisciplinario de investigacién en la Fundacién Bariloche (Rio
Negro, Argentina). El proyecto debié abandonarse 4 anos después por causa del golpe
civico-eclesiastico-militar sufrido en el pais en 1976.

El MML se inserta en la disciplina de modelado global que tuvo su auge en las décadas
de los 70 y 80 y en varios sentidos fue una experiencia sobresaliente. Sin embargo, la
pieza fundamental del proyecto, el algoritmo del modelo, dejé de evolucionar y se hizo
inaccesible.

En este trabajo nos embarcamos en la tarea de recuperar y poner operativa una versiéon
del MML rescatada recientemente (en forma de impresién sobre formulario continuo datada
en 1986) y a partir de alli aplicar estrategias de modernizacién.

En primer lugar digitalizamos la impresién del cédigo con un enfoque documental y de
preservacion de patrimonio histérico. Luego aplicamos una variedad de técnicas de inge-
nierfa de software obteniendo una nueva documentacién sistematica en forma de diagramas
de control y de flujo de datos, y una nueva version del cédigo reorganizado, modularizado
y refactorizado. Desarrollamos también un prototipo de sitio web para experimentacién
con el modelo. Mediante una interfaz gréafica el usuario puede parametrizar y lanzar si-
mulaciones de manera remota, con la posibilidad de analizar y comparar resultados entre
diferentes escenarios de simulacién. Finalmente, realizamos una traduccion del modelo
desde Fortran, un lenguaje de programacién de propésito general, hacia Modelica, un len-
guaje estandarizado de modelado matematico basado en ecuaciones y orientado a objetos,
obteniendo una biblioteca de modelos operativos en el entorno OpenModelica.

La ambiciéon tdltima de este trabajo es sentar las bases de una nueva etapa en la
evolucién del MML, propiciando la incorporacién interdisciplinaria de una gama am-
plia de investigadores, aportando sus conocimientos en forma de modelos matemé&ticos-
computacionales apoyados en los tltimos avances en cada disciplina.

Palabras clave: Modelo Mundial Latinoamericano, Modelos Globales, Arqueologia Compu-
tacional, Digitalizacion, Refactorizacién, Ingenieria Inversa, Modelica.






RESUMEN EXTENDIDO

El Modelo Mundial Latinoamericano (MML) es un modelo matemdtico-computacional
que representa un sistema socioecondémico intersectorial a escala global. Fue desarrollado
en 1972 por un grupo interdisciplinario de investigaciéon en la Fundacién Bariloche (Rio
Negro, Argentina). El proyecto debié abandonarse 4 anos después por causa del golpe
civico-eclesiastico-militar sufrido en el pais en 1976.

El MML se inserta en la disciplina de modelado global que tuvo su auge en las décadas
de los 70 y 80 y en varios sentidos fue una experiencia sobresaliente.

En el marco de la sociologia de la ciencia marcé un hito demostrando la capacidad de
nuestro pais para producir conocimiento de manera interdisciplinaria en problemas que
combinan ciencias exactas, naturales y sociales. Desde un punto de vista conceptual, re-
presenté una herramienta de posicionamiento ético-politico frente a otros modelos de la
época, al proponer un enfoque normativo que privilegia el desarrollo basado en la solidari-
dad y la equidad de acceso al bienestar. Desde un punto de vista técnico, se destacé por su
planteo basado en técnicas avanzadas de optimizacién. Estas caracteristicas se contintdan
evocando actualmente desde disciplinas como la historia de la ciencia, la epistemologia, la
filosofia y la ciencias politicas.

Sin embargo, la pieza fundamental del proyecto, el algoritmo del modelo, dejé de evo-
lucionar y se hizo inaccesible.

Los motivos son multicausales. El tipo de modelado intersectorial perdié apoyo a nivel
internacional luego de la década de los 80, con un cambio de enfoque hacia el estudio
generalista de sistemas complejos y del cambio climéatico. A su vez, un hecho clave fue que
por diversos motivos las versiones del cédigo fuente del MML se extraviaron o se danaron
sus soportes de almacenamiento.

En este trabajo nos embarcamos en la tarea de recuperar y poner operativa una ver-
sién del MML rescatada recientemente (en forma de impresién sobre formulario continuo
datada en 1986) y a partir de alli aplicar estrategias de modernizacién. Tomamos al al-
goritmo del MML como objeto central de estudio, dando una importancia particular a su
interpretabilidad desde el punto de vista del sistema socioeconémico que representa.

Como primer paso digitalizamos la impresién del cédigo, con un enfoque documental y de
preservacion de patrimonio histérico, para que pueda incorporarse en compilaciones his-
toriograficas que rescatan aquella experiencia. En esta etapa privilegiamos la adherencia
estricta con el cédigo hallado. El resultado es un ejecutable capaz de correr simulaciones
del MML por primera vez luego de 35 anos.

Como segundo paso, aplicamos una variedad de técnicas de ingenieria de software como
por ejemplo ingenieria inversa, andlisis estatico y dindmico de cédigo, pruebas de regresion
funcional parciales e integrales, entre otras. El resultado es doble: por un lado, obtuvimos
una nueva documentacién sistematica en forma de diagramas de control y de flujo de datos
describiendo el funcionamiento a distintos niveles de detalle, y por otro lado, una nueva
version del cédigo reorganizado, modularizado y refactorizado.

Desarrollamos también un prototipo de sitio web para experimentacion con el mode-
lo. Mediante una interfaz grafica el usuario puede parametrizar y lanzar simulaciones de
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manera remota, con la posibilidad de analizar y comparar resultados entre diferentes es-
cenarios de simulacién. La arquitectura fue disenada de manera que pueda evolucionar de
manera flexible junto a futuras versiones del modelo.

En tercer y dltimo lugar avanzamos hacia una traducciéon del modelo desde Fortran,
un lenguaje de programacion de proposito general, hacia Modelica, un lenguaje estandari-
zado de modelado matemaético basado en ecuaciones y orientado a objetos, con capacidad
de expresar de manera combinada dindmicas hibridas (tiempo continuo, tiempo discreto
y eventos discretos). El resultado es una biblioteca de modelos usable en cualquier herra-
mienta compatible con Modelica, adoptando en nuestro caso el entorno de cédigo abierto
OpenModelica. Con esto buscamos acercar la experiencia de modelado computacional a la
especificacién matemadtica subyacente, alejandose de las particularidades de un lenguaje
de programacion particular.

La ambicién ultima de este trabajo es sentar las bases de una nueva etapa en la evolucién
del MML, propiciando la incorporacién interdisciplinaria de una gama amplia de investi-
gadores, aportando sus conocimientos en forma de modelos matematicos-computacionales
apoyados en los 1ltimos avances en cada disciplina.

Palabras clave: Modelo Mundial Latinoamericano, Modelos Globales, Arqueologia Compu-
tacional, Digitalizacion, Refactorizacion, Ingenieria Inversa, Modelica.
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1. INTRODUCCION

Los modelos globales son modelos matematico-computacionales utilizados para simu-
lar interacciones entre distintos aspectos de una sociedad [CJ15], como por ejemplo de-
mografia, economia, alimentacién, contaminacién, educacién, etc. E1 Modelo Mundial La-
tinoamericano (MML) es un modelo global desarrollado durante la primera mitad de la
década del 70 en San Carlos de Bariloche, Argentina, bajo la gestién de la Fundaciéon
Bariloche [Assa].

El Proyecto MML fue muy innovador al momento de su desarrollo, con perspectivas
de ser utilizado para muchos contextos diferentes de economias en el mundo. Sin embargo,
luego del golpe de estado de 1976 varios investigadores de la Fundacién Bariloche, inclu-
yendo desarrolladores del MML, debieron exiliarse. El modelo seria luego aplicado por
ejemplo en paises como Brasil y en Egipto, y su uso mermaria con el tiempo.

A principios de los 2000 hubo una revitalizacion desde el punto de vista conceptual, con
la reedicion del libro original que acompand al modelo, con motivo de su 30° aniversario.

Esta Tesis representa una segunda inyeccion de esfuerzos hacia la recuperacion histori-
ca, puesta en valor e inicio de modernizaciéon del MML.

El paso de las décadas sin utilizar el modelo influyeron en que se extravien las versiones
del cédigo en tarjetas perforadas o que se desmagneticen las cintas magnéticas de backup.
Esto produjo que, hasta este trabajo, no exista (hasta donde llega nuestro conocimiento)
una versién del MML que pueda ser efectivamente utilizada, mejorada y/o aplicada por
académicos o tomadores de decisiones en politicas piblicas.

En el marco de una iniciativa para reconstruir el MML y reconsiderar su legado y
enfoques particulares, es que se encuentra una copia impresa del cédigo original (escrito
en lenguaje Fortran 77 [Com15]) consistente en aproximadamente 70 hojas de formulario
continuo impreso con matriz de puntos.

En base a esta versién se llevd a cabo la recuperacién operativa que es uno de los
motivos de esta Tesis. El trabajo incluye ademéas una traduccién a un lenguaje moderno
de modelado basado en ecuaciones llamado Modelica [MLS17] y también el desarrollo de
una interfaz web interactiva que ofrece la posibilidad de experimentar con el modelo via
Internet, configurando simulaciones y analizando sus resultados.

En este reporte introducimos al MML y exponemos los procesos de recuperacion y tra-
duccién que incluyen la producciéon de nueva documentacién sistematica y rigurosa sobre
el funcionamiento del modelo. También presentamos brevemente el lenguaje Modelica y el
funcionamiento del sitio web del MML.

1.1. El Modelo Mundial Latinoamericano

1.1.1. Contexto histérico

Probablemente el modelo global que lleg6 a ser més difundido sea World3 [MMRBI72],
publicado a principios de los 70’ por investigadores del grupo de System Dynamics de
la Sloan School of Management dependiente del Massachusetts Institute of Technology
(MIT). World3 fue utilizado, entre otras cosas, para dar un pretendido sustento cientifico
a la prediccién de una “catastrofe inminente”, a ocurrir alrededor del ano 2050, bajo
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supuestos de “business as usual” (es decir, que todo continue igual). Dicha catéstrofe seria
causada por la acciéon combinada del crecimiento exponencial de la poblacién y del nivel
de consumo per capita, resultando en una presién insostenible sobre los recursos naturales
del planeta. Luego, los autores concluyen que para salvar al planeta debian implementarse
politicas de control de crecimiento econémico en los paises ricos y de control poblacional
en los paises pobres.

El MML [HSC*76] surge en respuesta al modelo World3 con el objetivo de discutir
varias de sus hipotesis y conclusiones. Los autores del MML discreparon con la suposiciéon
que los limites fisicos sean los que predominen sobre el crecimiento poblacional. Consi-
deraban que las politicas propuestas por World3 promovian el statu quo de desigualdad
entre “hemisferio norte vs. hemisferio sur” y que la “catastrofe” en realidad ya estaba
ocurriendo en varias regiones del mundo en las cuales las condiciones de vida eran todo
menos dignas.

Desarrollado en la primera mitad de los anos 70 en San Carlos de Bariloche, Argentina,
el proyecto del MML estuvo compuesto por profesionales de varias disciplinas: matemaética,
demografia, economia, ecologia, educacion, salud, vivienda, urbanizacién y alimentacién.
Su aspecto interdisciplinario fue revolucionario para la época en la regién y marcé el camino
para proyectos futuros de similares caracteristicas. La nocién de necesidades bdsicas y la
decision de usar a la Esperanza de Vida al Nacer como variable principal a maximizar
fueron influyentes en el estudio de la demografia en décadas siguientes.

El golpe de estado de 1976 obligé a varios investigadores de la Fundacién Bariloche
a interrumpir su trabajo, muchos optando por exiliarse. E1 MML, o parte de él, siguié
siendo utilizado por ejemplo para aplicacién de politicas publicas en Brasil [RLS79] y en
Egipto.

En 2004 se publicé una nueva edicién del libro [HSCT04] en conmemoracién de su 30°
aniversario. Sin embargo, el uso préactico del MML se discontinud, principalmente por la
imposibilidad de leer cintas magnéticas de la tecnologia de la época.

1.1.2. Caracteristicas principales del Modelo

Las principales fuentes de documentacion que describen el concepto y funcionamiento
del modelo son:

= El “Capitulo 4:E1 Modelo Matemadtico” del libro original [HSC*76] (y de su reedicién
en 2004 [HSCT04])

» El Handbook of the Latin American World Model [SFL*77] que presenta un enfoque
mas cercano a la implementacién matematico-computacional.

En base a esta documentacién previa y a nuestro propio estudio detallado del cédigo,
recopilamos la informacién que exponemos en esta seccion, la cual cubre conceptos estruc-
turales necesarios para comprender el desarrollo de esta tesis. Sin embargo, no pretende
dar una explicacion exhaustiva ni dar cuenta de un modelo matemaético exhaustivo.

1.1.2.1. Los sectores econémicos

La estructura del modelo queda definida esencialmente por un sistema econdmico a
tiempo discreto que simula ano a ano un sistema productivo compuesto por cinco sectores
econémicos, descriptos de la siguiente manera en el Capitulo 4 de [HSCT76, HSCT04]:
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Los sectores econémicos mas importantes definidos en el modelo son aquellos
con relacion directa con el concepto de “necesidades basicas”. Los sectores que
se modelan son: 1) alimentacién, 2) vivienda, 3) educacién, 4) otros
servicios y bienes de consumo y 5) bienes de Capital.

Los sectores 1, 2 y 3 producen los bienes necesarios para la satisfaccion de las
necesidades bésicas, el sector 5 (los bienes para el consumo futuro) y el sector
4 (todas las actividades econémicas restantes).

Los sectores estan verticalmente integrados, y sus limites definidos de manera
tal que se eliminan las transacciones intermedias.

Tres de los cinco tipos de bienes producidos se pueden definir especificamente:
alimentacién, como calorias y proteinas; vivienda, como viviendas disponibles;
y educacién, como plazas en el sistema escolar basico (el que cubre los primeros
doce anos de educacién formal).

“Otros servicios y bienes de consumo” y “bienes de Capital” no pueden ser
especificados de esta manera, porque engloban un gran espectro de productos.
Vestimenta, muebles y utiles del hogar, cuidado de la salud, transporte, comu-
nicaciones, entretenimientos, servicios piublicos y administrativos, y todas las
actividades educacionales no contenidas en el sector 3, se incluyen en el sector
4, en tanto que el 5 abarca construcciéon de viviendas y planificacion de in-
fraestructura de las ciudades, edificios publicos, infraestructura de transporte,
comunicaciones, y otros servicios béasicos, maquinas y vehiculos, etc.

Para todos los sectores se hace un seguimiento explicito del Capital, Mano de Obra y
porcion del producto sectorial bruto, referenciado como GNP en el cédigo por sus siglas en
inglés (Gross National Product). Esta informacién puede verse condensada en la Figura
1.1.

# Sector Produccion anual Capital Mano de Obra GNP
1 Alimentacién Proteinas y calorias v v v
2 Viviendas Viviendas construidas v v v
3 Educacion Plazas en el sistema escolar basico v v v
4 Otros Bienes y Servicios X v v v
5 Bienes de Capital X v v v

Figura 1.1: Resumen de los 5 sectores econémicos incluidos en el modelo.

1.1.2.2. Bloques regionales

El modelo divide al mundo en 4 bloques geograficos/econémicos: paises desarrollados,
América Latina y el Caribe, Africa y, por ultimo, Asia y Oceania. En la Figura 1.2 se
muestra la distribucién de paises entre bloques. Notar que algunos paises, como Australia,
Nueva Zelanda y Japon, pertenecen al bloque de paises desarrollados y no al de Asia y
Oceania. Ademas, notar que incluye paises no existentes en la actualidad, otros que si
existen pero cambiaron de nombre y también paises faltantes que nacieron después de la
publicaciéon del modelo.
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Paises desarrollados América Latina y el Caribe Africa Asia
1. Alemania Democratica 1. Argentina 1. Alto Volta 1. Afganistan
2. Alemania Federal 2. Bolivia 2. Angola 2. Arabia Saudita
3. Australia 3. Brasil 3. Argelia 3. Bangladesh
4. Austria 4. Chile 4. Burundi 4. Birmania
5. Bulgaria 5. Colombia 5. Camerun 5. Camboya
6. Bélgica 6. Costa Rica 6. Chad 6. China
7. Canada 7. Cuba 7. Congo 7. Corea del Norte
8. Checoslovaquia 8. Ecuador 8. Costa de Marfil 8. Corea del Sur
9. Dinamarca 9. El Salvador 9. Dahomey 9. Filipinas
10. Espaiia 10. Guatemala 10. Egpito 10. Hong Kong
11. EEUU 11. Hait{ 11. Etiopia 11. India
12. Finlandia 12. Honduras 12. Ghana 12. Indonesia
13. Francia 13. Jamaica 13. Guinea 13. Irak
14. Grecia 14. México 14. Kenia 14. Iran
15. Hungria 15. Nicaragua 15. Liberia 15. Jordania
16. Irlanda 16. Panama 16. Libia 16. Laos
17. Israel 17. Paraguay 17. Madagascar 17. Malasia
18. Italia 18. Peru 18. Malawi 18. Mongolia
19. Japon 19. Republica Dominicana 19. Mali 19. Nepal
20. Libano 20. Trinidad y Tobago 20. Marruecos 20. Nueva Guinea
21. Noruega 21. Uruguay 21. Mauritania 21. Pakistan
22. Nueva Zelanda 22. Venezuela 22. Mozambique 22. Siria
23. Paises Bajos 23. Niger 23. Singapur
24. Polonia 24. Nigeria 24. Sri Lanka
25. Portugal 25. RCA 25. Tailanda
26. Puerto Rico 26. Rhodesia 26. Taiwan
27. Reino Unido 27. Rwanda 27. Turquia
28. Rumania 28. Senegal 28. Vietnam del Norte
29. Suecia 29. Sierra Leona 29. Vietnam del Sur
30. Suiza 30. Somalia 30. Yemen
31. URSS 31. Sudafrica 31. Yemen Democratico
32. Yugoslavia 32. Sudan
33. Tanzania
34. Togo
35. Ttnez
36. Uganda
37. Zaire
38. Zambia

Figura 1.2: Distribucién de los paises entre los 4 bloques.

1.1.2.3. Fases de simulacién

Las fases son intervalos de tiempo de la simulacién durante los cuales el modelo opera
de modos claramente distinguibles de otros. Se las puede dividir entre fases explicitas
y fases implicitas. Las explicitas son las mencionadas en las distintas fuentes de do-
cumentacion disponibles y también se puede configurar su comienzo y fin mediante el
ajuste de parametros. Las fases implicitas no son mencionadas explicitamente en la docu-
mentaciéon pero son muy relevantes ya que en ellas el modelo cambia su comportamiento
considerablemente.

En los parrafos siguientes presentaremos informacién detallada de cada una de las
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fases, cuya presentacion condensada puede verse en las Figuras 1.3 y 1.4.

Comienzo Fin
Fase Tipo . .
Valor Estandar ~ ;Configurable? Valor Estandar ¢ Configurable?
Estimacion 1960 Implicita Pre-1960 X Instantdnea X
Regresion Implicita 1960 X 1970 X
Proyeccion Explicita 1970 X 1980 4
Optimizacion Explicita 1980 v Fin de la simulacion X

Figura 1.3: Fases por las que transcurre el modelo durante la simulacién.

Al comienzo de la simulacion, se deben inicializar ciertas variables de los sectores, la
demografia, costos, etc. Esta inicializacién se hace en base a configuraciones de parametros
provistos por el usuario y por un conjunto de valores previamente almacenados!.

Sin embargo, en la época no habia suficiente informacién para inicializar todas las
variables incluidas en el modelo y por eso algunas debieron ser estimadas en funcién
de las otras. Esta estimacion se hace para el ano 1960, correspondiente al inicio de la
simulacién, y sus ecuaciones son distintas a las de la fase de proyeccién, que comenzaria
oficialmente también en ese ano. Es por esto que decimos que es una fase implicita,
distinta a proyeccion, aunque dure solo un instante de tiempo antes de 1960.

En el cédigo se hace referencia implicita al intervalo entre 1960 y 1970, que es cuando
se interpolan ano a ano los pardmetros alfa de las funciones de produccién de tipo Cobb-
Douglas [CD28] utilizadas para calcular la produccién sectorial anual (explicado en mas
detalle en la préxima seccién). Este intervalo no es mencionado explicitamente en el c6digo
ni en la documentacion original y tampoco es configurable, dado que son anos que estan
fijos en el codigo. Sin embargo, su existencia es clara y por eso decimos que es una fase
implicita y la llamamos fase de regresién.

La fase de proyeccién comienza en 1960, el primer ano de la simulacién, y termina
en el ano indicado por el parametro KPROJ, cuyo valor por defecto es 1980. Sin embargo,
como mencionamos en el parrafo anterior, los 10 primeros anos de esta fase corresponden
a la fase de regresion, por lo que en este documento asumimos que en realidad comienza
en el afio 1970. El inico comportamiento que diferencia a ambas fases es el calculo de los
alfa de Cobb-Douglas [CD28], que son interpolados en regresién y no son modificados
en proyeccién, dando la posibilidad de pensar que alternativamente la primera es una
sub-fase de la segunda.

Durante la proyeccién, y hasta el fin de la simulacién, los parametros alfa se mantienen
constantes con los valores de 1970. Sin embargo, durante esta fase varias ecuaciones son
proyecciones en base a valores de anos anteriores, ddndole el nombre a la fase. Se la
menciona tanto en el cédigo como en la documentacion y por eso decimos que es una fase
explicita.

La ultima fase es la de optimizacién. Comienza en un afno definido por un parametro
(KPROJ) y contintda hasta el fin de la simulacién. Varias de las ecuaciones que definen
el comportamiento de los sectores durante esta fase son versiones mas complejas que las
ecuaciones homoélogas durante la fase previa de proyeccién. Por ejemplo, a los cédlculos
de los subtotales sectoriales de Capital y Mano de Obra, que en fase de proyeccion
se calculan en base a las proyecciones de sus respectivas proporciones, durante la fase

! Estos valores estdn declarados en estructuras DATA en la versién original en FORTRANTY7, que son
sentencias no ejecutables usadas como almacenamiento de datos.
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Estimacion Regresion Proyeccion Optimizacion
1960
Se interpolan los Ul CH e el Se utilizan ecuaciones mas
exponentes alfa de la obtenidos de la fase de
I : iy ; avanzadas que en
Antes de comenzar con la funcién de produccion de Regresion que se mantienen D .
simulacién, se estima un Cobb Douglas utilizada para  constantes hasta el final de proy :
zsgjlzgtgodﬁakaiganafdsigsgzz calcular la produccién o e Utilizando una rutina de
) sectorial anual. : optimizacion se buscan los
confiables. Se proyectan variables en )
i i i6 base a valores de afios V| SIIER I 27 69
chlh:.a |nterp0|a0|on es el antoriores asemejan a los
Unico calculo que la : requerimientos del usuario.
diferencia de la fase de
Proyeccion.
1 | |
I 1 1 >
1960 1970 1980

Figura 1.4: Linea de tiempo condensando la informacién de las fases del modelo.

de optimizacion se le asignan valores que maximicen la Esperanza de Vida al Nacer,
y que son obtenidos optimizando una funcidn objetivo. Otra diferencia es que durante
esta fase se lleva a cabo la ayuda econdémica entre regiones para facilitar el desarrollo
productivo, que consiste en distribuir un porcentaje bajo del Capital, modificable por el
usuario, de los Paises Desarrollados hacia de Africa y Asia. La fase de optimizacién se
menciona explicitamente en la documentacién original por lo que la denominamos una
fase explicita.

1.1.2.4. La Funcién de Produccién

En base a la Mano de Obra y Capital de cada uno de los sectores econémicos se
calcula el respectivo producto nacional bruto sectorial mediante el uso de una funcién
de produccién tipo Cobb-Douglas [CD28]. Esta funcién representa la relacién tecnolégica
entre ambos factores de produccion, que es ajustable por el parametro alfa, y que en el
MML se usa uno para cada sector econémico. La forma usada es la siguiente:

Y; = K% s L)
siendo 7 el i-ésimo sector, K el Capital, L la Mano de Obra, Y el producto nacional bruto
v 0 < o < 1 el pardmetro alfa.

En la fecha de desarrollo se contaba, para cada sector, solamente con los alfa para los
anos 1960 y 1970. Durante los anos intermedios, pertenecientes a la fase de regresion, se
hace una interpolacién lineal y para los anos siguientes se hace una extrapolacién constante
en base a los alfa de 1970. Esta extrapolacién abarca el final de la fase de proyeccion y la
totalidad de la fase de optimizacién hasta el fin de la simulacién.

1.1.2.5. Ayuda econémica

La simulacién puede ser configurada para que haya ayuda econémica desde el bloque de
paises desarrollados hacia Africa y Asia. Concretamente, durante la fase de optimizacién
se le resta un porcentaje al producto bruto interno de los paises desarrollados que es
compartido, bajo un criterio en particular, entre Africa y Asia en forma de Capital. La
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decisién de cudnto tomar de paises desarrollados se define mediante unas instrucciones que
tienen en cuenta que la ayuda debe ir creciendo gradualmente, que tiene que comenzar
con un porcentaje dado como parametro, que se tienen que cumplir ciertas condiciones
para que haya ayuda y finalmente un porcentaje méximo de ayuda posible. Para facilitar
la lectura no explicamos en detalle este procedimiento, que puede leerse en el codigo de la
seccién de calculo de producto bruto interno GNP.

En cambio, la forma de repartir esta ayuda es simple y se puede ver en la siguiente
ecuacion:
P 1

%

EV;  (P3/EV3+ Py/EVy)

K, = (1.1)
En la ecuacién (1.1), K; refiere a la ayuda econémica a asignar como Capital, ¢ es el bloque
de Africa o Asia, seglin corresponda, a P3 y E'V3 la poblacion y Esperanza de Vida al Nacer
de Africa y Py y EVy lo propio de Asia. De esta forma, mientras mayor sea la Esperanza
de Vida al Nacer de un bloque menor sera el porcentaje de ayuda que le corresponda y en
el caso de la poblacion ocurre lo inverso.

1.1.2.6. Formulacién matematica compacta como un problema de optimizacién

Un problema de optimizacién de una funcién f puede pensarse como

min(f(%)) (1.2)

teniendo a Z un punto inicial, X el conjunto de vectores de valores posibles que pueden
tomar los pardmetros y ¥ € X.

En el caso del MML, el vector  representa los valores de Mano de Obra y Capital de
los primeros 4 sectores

#= (L1, ., La, K1, ..., K4) (1.3)

con L; y K; la Mano de Obra y el Capital del sector i, respectivamente.

Partiendo de L; y K; se calcula el GNP; de cada sector mediante una funcién de
produccién tipo Cobb-Douglas (ver Seccién 1.1.2.4).

Para los objetivos se plantean 26 restricciones. Por ejemplo, la restriccion CONS(1)
busca que el Capital asignado a la inversién crezca, CONS(2) busca que el GNP asignado
no decrezca mas de 2%, CONS(3) busca que el GNP asignado a consumo no caiga por
debajo del 45 %, etc. En particular, la restriccion CONS(26) busca que la Esperanza de
Vida al Nacer crezca, siendo la més importante desde un punto de vista conceptual.

Para cada una de estas restricciones se proveen pesos por defecto para definir priorida-
des relativas entre ellas, que pueden ser modificados por el usuario. Cuando la optimizacién
no logra satisfacer todas las restricciones en un ano dado, elegira cuales sacrificar utilizan-
do el orden de prioridades. La restriccion CONS(26) por defecto tiene la mayor prioridad
por lo que en la ejecucion estandar siempre se priorizard el crecimiento ano a ano de la Es-
peranza de Vida al Nacer. La definicién de cada una de las prioridades, con sus respectivos
pesos, se realiza en el médulo CONTROL_VARIABLES.

Luego, el modelo busca resolver un problema de optimizacién con restricciones de la
funcién LELAPA, recurriendo a la funcién ZXPOWL?, una implementacién del método
de minimizacién sin derivadas de Powell [CP77].

2 Ambas funciones son introducidas en la Seccién 1.1.3.1 y un flujo de control de LELAPA puede verse
en la Seccién 3.3.3.
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El objetivo de la optimizacién de LELAPA es buscar valores para el Capital y la Mano
de Obra que minimicen la expresién 1.4 y utilizarlos (en la misma funcién) para calcular
los valores de las principales variables fisicas de los sectores econémicos modelados (e.g.,
alimentacién, viviendas, educacién).

En forma sintética se puede plantear que el modelo busca resolver, para cada ano, el
siguiente problema:

26
min {—(1 + QLIFE)« ALE =Y WG(i) * min(0, CONS(i))} (1.4)
=1
en donde:

» QLIFE: 0 (si las necesidades bésicas no fueron satisfechas) o una proporcién del
GNP asignado al Sector 4 “otros servicios y bienes de consumo” (en cualquier otro
caso)

= ALE: Esperanza de Vida al Nacer

» WG(i): peso asignado a la restriccién i. De no ser especificado por el usuario, se
utiliza su respectivo valor por defecto.

» CONS(i): el valor de de la restriccién i en la invocacién actual de LELAPA

Entre estas variables, las tinicas que no varian entre sucesivas invocaciones a LELAPA
son los pesos WG(i) definidos por el usuario antes de comenzar la simulacién. Las otras son
calculadas internamente en LELAPA y dependen, directa o indirectamente, del Capital y
Mano de Obra recibidos como entradas en cada llamada a la funcién.

Con respecto a las necesidades bésicas, en el modelo se asume que fueron satisfechas si
se cumplen los 3 requisitos siguientes:(1) el porcentaje de matriculacién llegd al maximo
de 98 %, (2) las calorias por dia por persona llegaron al méximo de 3000 y (3) hay por lo
menos una vivienda por familia (en promedio).

Finalmente, una explicacién mas detallada del enfoque mediante optimizacién del Mo-
delo Bariloche, resumido en esta seccién, puede encontrarse en [SFLT77] (Secc. “Conside-
rations on Mathematical Models and The Dynamics of The Bariloche Model”, pag. 119)
y la revisién metodolégica por William Nordhaus en [Nor75].

1.1.2.7. Componentes principales y mecénica del modelo

En la Figura 1.5 presentamos una version simplificada de las relaciones entre los distin-
tos componentes del modelo con respecto al flujo de datos. Mas adelante, en la Seccién 3.3
veremos una versién que incluye las variables de dichas relaciones, ademas de diagramas
internos de cada componente. Para facilitar su interpretacion, dividimos los médulos entre
los siguientes grupos:

= Calculo previo a Sectores: Incluye los médulos con operaciones de las cuales
dependen los sectores econémicos.

» Sectores (econémicos): Incluye calculo de produccién por sector. No incluye los
célculos de los sectores Otros Bienes y Servicios y Bienes de Capital porque
en la implementacién original no son calculados directamente, sino que son tenidos
en cuenta sélo en las variables sectoriales de Capital, GNP y Mano de Obra.
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Sectores

Calculo previo
a sectores

Demografia

Demografia

Calculo
GNP

GNP ,

Figura 1.5: Flujo de datos de alto nivel simplificado

= Demografia: incluye un tinico médulo del mismo nombre que abarca el calculo de
poblaciones por rango etario, natalidad, mortalidad y Esperanza de Vida al Nacer,

entre otras.

= Calculo de GNP: Incluye los médulos necesarios para calcular ano a aio el GNP

en base al Capital y la Mano de Obra.

Dicho diagrama no tiene en cuenta el paso del tiempo, por lo que puede ser un poco
confuso cémo es que se lleva a cabo el pasaje del ano N al N+1. Para ello podemos
referirnos a la Figura 1.6, dedicada a describir a grandes rasgos el modelo matemaético del
MML. En ella, se resume qué variables son calculadas al comienzo del ano y el proceso
para calcular las del afio siguiente. Este segundo diagrama estd basado en la Figura 20 del

“Capitulo 5: Modelo Matematico”del libro [HSC*76, HSCT04].
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Capital
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Disponible
(Ao N+1)
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Figura 1.6: Modelo matematico mostrando el paso de tiempo N a N+1
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1.1.3. Comentarios sobre la Implementacién Técnica

El modelo fue implementado en FORTRAN 77 [Com15], un lenguaje de programacién
imperativo de propésito general utilizado principalmente en &mbitos cientificos que requie-
ren de cémputo numérico muy intensivo. En la versiéon que recuperamos en este trabajo, al
iniciar el programa el usuario es recibido por un médulo Monitor que ofrece la posibilidad
de configurar los parametros de la corrida. Luego de esto, el Monitor comienza la simula-
cién sin interrupciones, finalizando el hilo de ejecucién con la escritura de un archivo de
salida con los resultados. En él, primero se escriben los comentarios del usuario ingresados
al Monitor y los parametros modificados. Luego, por cada regién y por cada categoria de
variables (por ejemplo Demografia, Sectores Econémicos, Capital, etc.) se presentan los
resultados en tablas de valores y en graficos que comparan variables dibujandolas usando
caracteres ASCII para representar curvas. Un ejemplo de estas salidas puede verse mas
adelante en las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3.

1.1.3.1. Funciones

Con respecto al c6digo, la Figura 1.7 resume todas las funciones y subrutinas presentes.
Las méds importantes son la subrutina MODEL, encargada de orquestar la simulacion de
principio a fin, y LELAPA, que incluye todas las instrucciones en la secuencia que va
desde la Mano de Obra y el Capital de los primeros 4 sectores hasta el calculo de la
Esperanza de Vida al Nacer. Ambas funciones incluyen célculos de variados contextos
como de demografia, alimentacién, educacién, etc. Durante el flujo de ejecucién normal,
una vez que el Monitor finaliza con la configuracion de los parametros, se llama a la rutina
MODEL y ésta invoca a todas las otras funciones de manera iterativa afio a ano, incluida
LELAPA. En la Seccién 3.3 estudiaremos y documentaremos en detalle el flujo de datos
y el flujo de control del modelo.

Nombre Tipo Descripcion
DICTIO Subrutina  Descripcion de las variables y funciones del modelo
ESCPLT Subrutina  Escalado de graficos

EXPV Funcion Formula de calculo de esperanza de vida
FECUN Subrutina  Tasas de fertilidad de mujeres

FNPF Funcion Foérmula de célculo de personas por familia

FOODKP Subrutina  Célculo de calorias y proteinas provenientes de agricultura, pesca y ganaderia
HIST Subrutina  Generacion de graficos
LELAPA Subrutina  Cémputos partiendo de M. de O. y Capital hasta el calculo de E.V.
MML Programa  Iniciar el programa, iniciar Monitor y llamar a Model
MODEL Subrutina  Inicializar variables, orquestar simulacion y llamar a escritor de resultados
Similar LELAPA partiendo de tierra cultivable hasta la diferencia de

MORFPA Subrutina . .
necesidades caloricas entre fases

PLTS Subrutina  Auxiliar de graficacion

POBLAC Subrutina  Calculos poblacionales
PRLPT Subrutina  Escritura de resultados (incluyendo gréaficos)
RNAT Funcion Foérmula de célculo de tasa de natalidad

SOBREV Subrutina  Tasas de supervivencia por edad y por sexo

ZXPOWL Subrutina  Implementacon de minimizacion de Powell sin derivadas usado para optimizar MORFPA y LELAPA

Figura 1.7: Funciones y subrutinas de la implementacién en FORTRANT77
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1.1.3.2. Regiones y Sectores

Los 4 Bloques regionales y los 5 Sectores econémicos son representados como dimen-
siones en las variables, como en los ejemplos a continuacién. Al momento de acceder a
los datos, se tiende a nombrar IB al iterador de Bloques regionales e IS al iterador de
Sectores. Algunos ejemplos de esto son los siguientes:

= Por regién. Las variables POP(IB), GNP(IB) y EXLIFE(IB) corresponden a la po-
blacién, producto bruto interno y Esperanza de Vida al Nacer del bloque IB, con IB
€{1,2,3,4}.

» Por sector. Las variables GNPXSX(IS), COSTX(IS) y CLFX(IS) corresponden al
subtotal de producto bruto interno, costo de produccién y promedio de salarios por
sector con IS € {1,2,3,4,5}.

= Ambas. [dem para las variables GNXS(IS,IB), COST(IS,IB) y COSTLF(IS,IB) con
la misma interpretacién para IS e IB.

1.1.3.3. Variables

El modelo incluye més de 130 variables y, por las limitaciones del Fortran de la época,
sus nombres son de 6 caracteres o menos. Es por esto que los autores decidieron agrupar
varias de ellas en categorias con reglas asociadas. La Figura 1.8 muestra las reglas elegidas
en las cuales el asterisco representa el resto de la palabra. Por ejemplo, la primera regla
abarca los nombres de variables que comienzan con K. Sin embargo, algunas reglas tienen
excepciones y pueden confundir si no se analizan individualmente. Por ejemplo, la X del
final de la variable POAGSX proviene de la abreviacién population (PO), age (AG) y sex
(SX); y no porque siga la regla *X de la tabla.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el limite de 6 caracteres afecta directamente
a algunas variables al ser aplicadas algunas reglas de la tabla. Por ejemplo, al aplicar la
regla de *X sobre la variable COSTLF (IB) se formaria COSTLFX de 7 caracteres, uno mas
de lo permitido. En este caso, los creadores del modelo decidieron en cambio ponerle de
nombre CLFX.

Finalmente, hay casos particulares donde el uso de la X puede confundir pero en realidad
no rompe con ninguna regla, como es el caso de GNPXS(IB) y GNPXSX(IS). Esta tultima
combina dos reglas, la de *XS, por sector, y *X, versién no dependiente del bloque.

Con respecto a variables de uso general, hay dos variables cuyas interpretaciones de-
penden del contexto. Una es X, que cumple el rol tradicional de su par z usada en cédlculo
matematico como argumento de funciones. En el caso del MML, se usa como entrada en
MORFPA, donde la primera posicién representa la tierra cultivable, y en LELAPA, donde las
8 posiciones representan a los subtotales de Capital y Mano de Obra de los primeros 4
sectores. Con respecto a W, ésta cumple el rol de variable temporal y es usada en célculos
auxiliares del GNP, de poblacién, estimaciones de 1960, etc. Por estos motivos, parte de
los aportes de esta tesis es proveer una reingenieria parcial del modelo con un sistema
de nombres mejorado, lo cual funciona también como paso previo a una traducciéon a un
lenguaje de modelado matemdtico moderno como Modelica (ver Seccion 6).
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Regla Ejemplos Excepciones Descripcion
Variables/parametros relacionados con
Kx KSTART, KSTOP, KPROJ Variables de FOODKP
afios de simulacion
Proporciones (distribuciones) por sector
«D CAPD, GNPD, RLFD AID, CD, DECAID, REND ...
(Capital-D, GNP-D, Labor Force-D)
Subtotales por sector (GNP x Sector,
*XS GNPXS, CAPXS -

Capital x Sector)
Versiones no dependientes del bloque
(POP(IB), ENROL(IB), FERT(IB))

Similar a *X pero tiende a ser usado con

*X POPX, ENROLX, FERTX CALMX, SPAMAX, POAGSX, ...

*Y POPY, ENROLY, FERTY -
variables del afio anterior

*2 COST2, GNP2 ALFA2 Variables del sector 2, viviendas
Variables de los bloques 3 (Africa) y
*34 FR34, NQH34 -
4(Asia)

Figura 1.8: Reglas de nombres de variables.

1.1.3.4. Datos

Los datos necesarios para inicializar las variables del modelo se almacenan en un bloque
DATA® categorizadas segin si son de demograffa, de viviendas, de educacién, etc. Las
subrutinas del modelo acceden a estas variables mediante el uso de COMMONs?, la forma de
compartir variables sin causar conflictos usada en el FORTRAN de la época.

1.1.4. Legado

Durante su primera década de vida, el MML fue estudiado en publicaciones por parte
de los investigadores originales y también por terceros. Fue citado por primera vez en
1974 en el segundo simposio del International Institute for Applied Systems Analysis
(ITASA) dedicado a los modelos globales [Bru74]. Este simposio fue dividido en dos partes,
la primera fue dedicada al MML donde los autores presentaron en distintos segmentos
la idea general del modelo, su funcionamiento, los médulos de demografia, urbanizacion
y viviendas, alimentacién, y demads. Fue la primera aparicién oficial del modelo en el
ambito cientifico, por lo que también se le dio importancia a la discusion del mismo entre
los asistentes del evento. La segunda parte estuvo enfocada en temas concretos de otros
modelos globales.

Luego llegé la publicacién en 1976 de “Catastrophe or New Society? A Latin American
world model” [HSCT76], el libro en inglés asociado al MML escrito por sus autores. Los
primeros capitulos describen las motivaciones por las cudles decidieron desarrollar el mo-
delo, los problemas que veian en los modelos globales de la época (especialmente World3
[MMRBIT72], cuyo libro fue publicado en 1972 pero ya se habia discutido anteriormente)
y cémo pensaban diferenciarse de ellos. Los capitulos siguientes estan dedicados al mo-
delo en si, comenzando con las suposiciones tedricas adoptadas, siguiendo con el modelo
matematico y finalizando con varios capitulos enfocados en médulos internos como la de-
mograffa, alimentacién, viviendas, etc. Acompanando al libro, se hicieron presentaciones
en la Fundacién Bariloche [Bar76] y en las Naciones Unidas [Nat76].

3 Documentacién de Oracle sobre los DATA
4 Documentacién de Oracle sobre los COMMON


https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/805-4939/6j4m0vn7l/index.html
https://docs.oracle.com/cd/E19957-01/805-4939/6j4m0vn7v/index.html
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En el momento de su publicacién el pais estaba pasando por una crisis politica que
culminé en un golpe de estado y el nuevo gobierno de facto era incompatible con las ideas
progresistas que promovia el MML. El grupo de investigacion se disolvié, muchos de ellos
exiliados a paises vecinos y a Europa, impidiendo la publicacién de la versién en espanol
de esta primera edicién del libro ademas de la continuacion y expansién del proyecto.

A pesar de las trabas politicas, los autores siguieron publicando resultados basados en el
modelo y su investigacion relacionada. En 1976 Scolnik, sub-director del proyecto original,
colaboré en la publicacion de un andlisis en la aplicacion de politicas basadas en objetivos
usando al MML como ejemplo de ello [HSM75]. En 1977, varios de los investigadores
originales publicaron en la UNESCO dos documentos relacionados al modelo. Por un
lado, publicaron un reporte técnico sobre cémo fue implementado el modelo en Fortran
[SFL*77] y por el otro los resultados del experimento de adaptarlo a la situacién real por
ese entonces en Brasil [RLS77]. Este ultimo serfa luego la base para un reporte dedicado a la
adaptacién en un escenario nacional general [RLS79] incluido en el libro ‘Models, Planning
and Basic Needs” [CL79], dedicado a los modelos globales con énfasis en politicas sociales
v necesidades basicas.

Por parte de terceros, el modelo fue estudiado en 1981 en Alemania por W.A. Johr
[Joh81], economista politico, quién primero resume los argumentos bdsicos en los que se
basé el MML y luego expone sus criticas a éste, principalmente la factibilidad de la apli-
cacion de sus politicas de estado y la estructura gubernamental necesaria. Sin embargo,
reconoce el enfoque singular del modelo y su inspiracion en resolver los problemas criticos
del mundo en ese entonces. El modelo también fue incluido en dos recopilaciones de mo-
delos globales en 1982, la primera en el libro “Groping in the Dark” [MRBS82] por parte
de los autores de World3, modelo que fue el principal estimulo en la creacién del MML. El
libro estd dedicado a los modelos globales en general, introduciendo los conceptos tedricos,
los modelos publicados hasta ese entonces y las respuestas a un cuestionario enviado a los
respectivos autores de cada uno de ellos. Tiene un enfoque introspectivo sobre la ciencia
de este tipo de modelos y es recomendado para investigadores y el ptblico en general. La
segunda recopilacién pertenece a un articulo de Richardson [Ric82] que tiene un espiritu
mas conciso, enfocado méas en recolectar los modelos conocidos que en hacer una exposicién
sobre la ciencia de modelos globales en general.

Varias agencias de las Naciones Unidas aplicaron el modelo con distintos fines: la
UNIDO (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial) para explorar
las consecuencias de los LIMA Targets, la UNESCO (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura) para entrenar planificadores, la ILO (Orga-
nizacién Internacional del Trabajo) para el World Employment Programme y ECLAC
(Comisién Econémica para América Latina y el Caribe, CEPAL) para planeamiento edu-
cativo. Ademads, fue influyente en la India donde se incluyeron las necesidades béasicas en
su Constitucion Nacional.

Las citas al modelo mermaron hasta el comienzo del nuevo milenio, cuando en 2000 fue
citado en el libro “Global Modeling: Origins, Assessment, and Alternative Futures” [Cha00]
de Chadwick, de similares caracteristicas a “Groping in The Dark” de 1982. También hace
una recopilacién de modelos globales como aquél pero incluye varios modelos nuevos. Con
respecto al MML, menciona sus ideas socialistas en la produccién de alimentos y cémo
esto era incompatible con la dictadura naciente en ese entonces. Ademas, hace referencia a
la dificultad de adquirir el cédigo original y cémo esto imposibilité un estudio exhaustivo
del modelo. Este problema no fue tnicamente de Chadwick y fue una de las mayores
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motivaciones para el trabajo presentado en esta tesis.

Luego vendrian las rememoraciones del modelo por parte de los autores originales.
Comenzando con Gallopin que en 2001 [Gal01l] publicé un articulo recordando el MML
y los acontecimientos en las décadas desde la publicacion del libro de 1976. Este articulo
serfa incluido, acompanado por textos de similar espiritu por parte de Oteiza y Scolnik
(co-director de esta tesis), en la primera parte de la reedicién del libro del MML y primera
versién en espanol [HSCT04].

Recientemente, en 2015 fue mencionado en 3 publicaciones de terceros. Por un lado se
analiz6 al modelo desde el lado matematico-sociolégico [QST15], por el otro se lo analizé
desde una perspectiva epistemoldgica [Saul5| y también se lo incluyé en una nueva reco-
pilacién de modelos globales [CJ15]. Esta recopilacién, llevada a cabo por Castro (director
de esta tesis) y Jacovkis incluye también modelos que no tuvieron mucha difusién al mo-
mento de ser publicados. En 2018, Giri presenté su tesis doctoral [Girl8] donde lleva a
cabo un estudio epistemoldgico, ontoldgico y teleoldgico de los modelos globales, ademés
de hacer una recopilacién histérica de los distintos modelos del siglo XX. En particular,
analiza la repercusiéon politica que tuvo el MML y su controversia con el modelo World3.

Recientemente en 2020 la revista Pasado abierto del Centro de Estudios Histéricos
(CEHis) de la Facultad de Humanidades de la Universidad Nacional de Mar del Plata
(UNMDP) hizo una rememoracion histérica del MML incluyendo la investigacion llevada
a cabo, su impacto internacional y su posterior ingreso a un periodo de total inactividad
practica y limitado a la evocacién simbdlica [Gro20].

1.1.5. Perduracion del modelo

Como vimos en secciones anteriores, el MML es un modelo complejo y singular que
supo estar a la altura de otros modelos globales de la época y se sobrepuso ante las criticas
de cientificos contemporaneos. Sin embargo, el golpe de estado en Argentina, sumado a las
corrientes politicas mundiales emergentes en los 80" incompatibles con la idea de regulacién
de la produccién y también la falta de copias de seguridad usables del cédigo a largo
plazo, hicieron que el MML gradualmente vaya perdiendo relevancia préctica, aunque no
asi conceptual, ya que tanto el modelo como la Fundacion Bariloche contintian siendo
considerados actualmente por la comunidad cientifica nacional como hitos de la ciencia
interdisciplinaria argentina.

El objetivo primario de esta tesis es recuperar el modelo para que sea de libre acceso
y pueda ser usado y analizado por quién lo desee. Buscamos contribuir a que el MML
recupere un rol relevante en la discusiéon sobre modelos globales, como supo ser el caso
durante la segunda mitad de la década del 70 y primera mitad de los 80.

El primer paso consistié en la digitalizacién y puesta en funcionamiento de una ver-
sion del modelo impresa de 1986, la inica disponible al comienzo de este trabajo. Luego
comenzariamos con la traduccion del modelo desde FORTRANT77 a Modelica, un lenguaje
de modelado cuyos conceptos béasicos resumimos en la Seccién 1.2 y exponemos la tra-
duccién per se en la Seccion 5. En Modelica, la especificacion del comportamiento de los
modelos queda liberada de conceptos implementativos ®, lo que facilita su interpretacién y
manipulacion por investigadores que no necesariamente tengan una formacion en progra-
macién. Esto abre méas puertas de investigaciéon del modelo que su implementacién original

5 Por ejemplo, no hay que lidiar con solicitudes y liberaciones de memoria, como es el caso de lenguajes
de bajo nivel como C, C++, Fortran, etc.
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en FORTRANTT.

Ambos procesos, el de recuperacién y traduccién, requirieron de una expansién de la
documentacion disponible del modelo. Aunque las fuentes de ese entonces explican muy
bien los conceptos tedricos, necesitibamos informacién mas detallada sobre la implemen-
tacién y el funcionamiento bajo nivel del modelo. Mediante la aplicacion de ingenieria
inversa, detallada en la Seccién 3, produjimos nueva documentacién, como por ejemplo los
diagramas de flujo de datos y de control presentados en la Seccion 3.3. Esta informacion
es esencial para asistir en la reutilizacién del modelo, en su completitud o partes de éste,
por quién lo desee.

1.2. Conceptos preliminares sobre modelado avanzado con Modelica

En esta secciéon brindamos informacion introductoria sobre el lenguaje de modelado
Modelica. Este fue seleccionado como candidato para reimplementar el MML luego de
haber sido recuperado en FORTRAN, actividad que llevamos adelante hacia el final del
presente trabajo. Por ello, su lectura puede ser diferida como se crea conveniente.

El objetivo de la traduccion a Modelica es acercar al modelo a una de las tecnologias
mas modernas y avanzadas en la disciplina de modelado y simulacién, que adhiere a la
tendencia de utilizar lenguajes de modelado en reemplazo de lenguajes de programacion.

A lo largo del capitulo procuramos poner en contexto las propiedades bésicas del
lenguaje con aspectos relacionados al MML y a la disciplina de los modelos globales,
comentando brevemente una implementacién en Modelica del modelo global World3.

1.2.1. ;Qué es Modelica?

Modelica es un lenguaje de modelado orientado a objetos basado en ecuaciones, en don-
de las clases y objetos que se definen representan, esencialmente, ecuaciones matematicas.
Un conjunto de objetos define un sistema de ecuaciones, que en la mayoria de los casos
tendra como variable independiente el tiempo. La definicién de un modelo en Modelica
es posteriormente interpretada y traducida a algin lenguaje de programacion tradicional,
que sera compilado (o interpretado, segin el lenguaje) para ejecutar una simulacién. Con
este enfoque, el modelista expresa sus modelos de una manera mucho mas cercana a la
descripcién del sistema bajo estudio, sin involucrarse en cuestiones de sintaxis o seméantica
propios de cualquier lenguaje de programacion particular.

Un aspecto distintivo de Modelica es que el comportamiento de las variables puede de-
finirse mediante el uso de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) respecto del tiempo,
ademas de las instrucciones algoritmicas tradicionales. Al tratarse de ecuaciones, entonces,
no importa el orden entre ellas y tampoco la posicion de los términos a uno u otro lado de
la igualdad. Es decir, no se describen asignaciones sino igualdades. Por ejemplo, el lado
izquierdo de la Figura 1.9 muestra una ODE, siendo ¢ el tiempo, y a su derecha como se
expresaria en Modelica.

dz(t)
dt

+ nz(t)® = mcos(z(t)) der(x) + n*x"3 = m*cos(x)

Figura 1.9: Cémo definir una ecuacién diferencial ordinaria en Modelica. Forma analitica (izquier-
da) y declaracién en Modelica (derecha). El operador der () presupone dependencia de
la variable independiente t (tiempo).
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Algunas de las aplicaciones usuales del lenguaje son en el modelado de sistemas in-
genieriles como sistemas hidraulicos, eléctricos, electrénicos o mecanicos, con particular
énfasis en sistemas que combinan estas disciplinas (sistemas multidominio) con sistemas
digitales, dando lugar a sistemas ciber-fisicos como por ejemplo los automéviles. En el
caso de la industria automotriz, existen publicaciones de aplicaciones de Ford [TBDO03]
[SKT03] [NBT03], General Motors [TSGT08], Toyota [SM02], BMW [WvGC08] y Daim-
ler [BSK'09] utilizando Modelica.

Varios productos de software implementan el estandar Modelica, habiendo alternativas
pagas o de software libre. Entre las opciones comerciales estdn AMESim [SIE]|, Dymola
[Sysb], CyModelica [Gro], Wolfram SystemModeler [Res], Simulation X [Gmb], MapleSim
[Map| y CATIA Systems [Sysa]. Entre las versiones libres estdn jModelica.org [AB] y
OpenModelica [Conal.

En esta tesis adoptamos OpenModelica para implementar una traduccién (parcial)
del MML y es la que usaremos para ilustrar algunos ejemplos sencillos. El lector que
no requiera de aspectos técnicos sobre Modelica puede pasar directamente a la seccion
1.2.3 donde se ilustra el uso del lenguaje en un sistema de poblaciones y en un modelo
global intersectorial, para tener una impresion del potencial de Modelica por fuera de las
aplicaciones clasicas en ingenierias.

1.2.2. Especificacién del lenguaje

La especificacién del lenguaje [MLS17] cae bajo la responsabilidad de la Modelica
Association [MA], organizacién sin fines de lucro, que también provee la Modelica Standard
Library (MSL) [Assb], biblioteca de libre acceso con varios modelos y funciones genéricas
de uso general. Para el lector sin conocimientos previos del lenguaje recomendamos el
Modelica Overview [Ott], donde se da un vistazo general de lo que puede hacerse con el
lenguaje, y también el libro de Peter Fritzson [Fril4] para responder dudas sobre una gran
variedad de temas especificos del lenguaje y sus aplicaciones.

El espiritu de esta seccion es introducir al lector con el conocimiento béasico necesario
para comprender lo tratado en esta Tesis y, de quedar alguna duda, que pueda recurrir
a las fuentes mencionadas en el parrafo anterior. Presentamos entonces al software usado
en la Tesis y algunos conceptos clave del lenguaje (como clases, ecuaciones, algoritmos,
conexiones, etc.)

1.2.2.1. OpenModelica

El ambiente de desarrollo elegido y que recomendamos es OpenModelica [Cona] de
c6digo abierto y libre. Puede bajarse para Linux, Mac y Windows desde la pagina oficial
de OpenModelica y cualquier versién superior a la 1.13 deberia ser compatible con la
versién del MML desarrollada en esta Tesis.

El ambiente incluye al programa OMEdit capaz de crear, editar y simular modelos en
Modelica. En la Figura 1.10 mostramos un modelo de ejemplo llamado RollingWheel que
ya forma parte de la MSL. En la sub-ventana de la izquierda se encuentra el navegador
de bibliotecas con la busqueda, en la sub-ventana del centro se muestra su representacion
grafica y a la derecha su documentacion. Segtin la informacién provista en el modelo vemos
que es un sistema mecanico rotacional, que representa la interaccion entre una fuente de
torque, un componente de inercia, una rueda, una masa y una fuerza de resistencia. Mas
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adelante veremos en detalle como se relacionan la vista grdfica y las ecuaciones de los
modelos en general.

o OMEdit - OpenModelica Connection Editor = =
File Edit View Simulation FMI Export Debug Tools Help
— W= Brd i
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Figura 1.10: Interfaz grafica de usuario de OMEdit. Cada componente conlleva asociado su propio
sistema (parcial) de ecuaciones, que definen el sistema completo de ecuaciones.

OpenModelica también provee al programa OMC (Open Modelica Compiler), un al-
ternativa de OMEdit para trabajar mediante linea de comandos, que facilité el proceso de
verificacion al ofrecer la posibilidad de automatizar las secuencias de simulaciones.

1.2.2.2. Ecuaciones

Modelica describe el comportamiento de modelos principalmente mediante el uso de
ecuaciones. Estas ecuaciones son mas abstractas que las asignaciones en los lenguajes de
programacion tradicionales. Por ejemplo, en la Figura 1.11 definimos una ecuacién en el
lado izquierdo y mostramos 4 posibles asignaciones equivalentes del lado derecho.

En Modelica un conjunto de ecuaciones forman un sistema, similar al sistema de ecua-

- 2c+d+3
b
b 2c+d+ 3
axb=2c+d+3 a
axb—d—3
(a) Ecuacién. C < -5

d<—axb—2c—3
(b) Asignaciones equivalentes.

Figura 1.11: Ejemplo de equivalencia entre ecuaciones y asignaciones.



1.2. Conceptos preliminares sobre modelado avanzado con Modelica 19

ciones usado en matematica y relacionado con reduccién de filas de matrices. Como en
matemdtica, el sistema debe tener igual cantidad de variables que de ecuaciones wnicas®
para que el sistema esté determinado. Si tomaramos como sistema a la ecuacién del ejem-
plo, estaria sub-determinado al tener 1 ecuaciéon y 4 incégnitas. En ese caso, deberiamos
agregar 3 ecuaciones describiendo las variables restantes, siendo mas simple la opcién de
que sean similares a asignaciones, como en el sistema de la Figura 1.12.

a=3
b=4
c=25

axb=2c+d+3

Figura 1.12: Sistema de ecuaciones determinado.

1.2.2.3. Tiempo continuo

Por defecto, aunque no se lo referencie directamente, el tiempo esta siempre implicito
en las ecuaciones. Asi es el caso en el ejemplo anterior, donde las variables tendran un
valor constante de principio a fin en las simulaciones. Cambiemos la tercera ecuacion de la
Figura 1.12 anterior por der(c) = 2, equivalente a % = 2, para que c y d varien pero a 'y b
continien siendo constantes. Para simular el nuevo comportamiento definimos un modelo
llamado CuatroVariables que declara las 4 variables usadas, le asigna 0 a ¢ como valor
inicial y luego define las ecuaciones del sistema.

En la Figura 1.13 mostramos en el lado izquierdo la implementacién del modelo acom-
panada en el lado derecho con el resultado de una simulaciéon para 0 < ¢t < 1. En ella

vemos cémo a y b son constantes mientras que c crece y d decrece con respecto al tiempo.

1.2.2.4. Tiempo discreto

El lenguaje es capaz de combinar variables de tiempo continuo y discreto, que pueden
ser afectadas por eventos o definidas en base a relojes (llamados clocks en el lenguaje). Asi
serd el caso de la versién en Modelica del MML, donde se disparan eventos para manejar
el pasaje entre anos, asemejandose a la versién original en Fortran que hacia la transiciéon
manualmente.

Veamos ahora que sucede si cambiamos la ecuacién en la linea 8 de la Figura 1.13 por
una similar pero en tiempo discreto con base temporal de 0.1 segundos, afectando a ¢ pero
también a d. Esta nueva ecuacion afecta discretamente la pendiente de ¢ por un factor de
2/10 para lograr una forma similar al de su versién en tiempo continuo.

La Figura 1.14 muestra el nuevo modelo, donde declaramos a ¢ como variable discreta
y usamos a when y a sample para marcar los tiempos de los eventos discretos. El primer
argumento del sample indica el tiempo del comienzo de los eventos del when y el segundo
el periodo de estos eventos. En este caso, el primer evento sera disparado en tiempo 0.1 y
luego le seguiran los tiempos 0.2, 0.3, 0.4, etc.

6 Es decir, si una ecuacién es combinacién lineal de otras entonces no agrega nueva informacién al sistema
y es ignorada.
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—a —b —c —d

model CuatroVariables
Real a,b,c,d;
initial equation

o

C

equation

a

0;

3;

[}

b 4,

der (c) 2;

a*b 2xc + d + 3;
end CuatroVariables;

time (s)

Figura 1.13: Implementacion del
t <1 (derecha).

modelo CuatroVariables (izquierda) y su simulacién para 0 <

1 model b e d

CuatroVariablesDiscreto
2 Real a,b,d;
3 discrete Real c;
initial equation
5 [ 0;
equation
3;
4;

-
o
|

a
b
a*b 2xc + d + 3;

when sample(0.1,0.1) then
1 c 2/10 + pre(c);

2 end when;

3 end CuatroVariablesDiscreto;

time (s)

Figura 1.14: Implementacién y simulacién del modelo CuatroVariablesDiscreto con 0 < ¢ < 1.

Simulamos en 0 < ¢ < 1y vemos como los valores iniciales y finales son iguales respec-
tivamente que en el ejemplo continuo. Sin embargo, en este caso las variables dependientes
del tiempo, ¢ en forma directa y d en forma indirecta, presentan actualizaciones solo en
los tiempos donde ocurren los eventos discretos modelados mediante la clausula when.

1.2.2.5. Algorithm

La traduccién del MML desde FORTRANT7 (paradigma imperativo) hacia Modelica
(paradigma de modelado) requirié primero un pasaje conceptual y luego un pasaje de
c6digo desde instrucciones algoritmicas hacia ecuaciones diferenciales ordinarias. Este pa-
saje es muchas veces no trivial dado que consiste en proponer ecuaciones que pueden no
parecer para nada similares a las instrucciones algoritmicas de partida. Este es un proble-
ma cldsico en el cual “el modelo esta mezclado con el simulador” y que los lenguajes de
modelado (no de programacién) como Modelica pretenden subsanar.

Dadas las restricciones de tiempo para esta tesis decidimos usar la opcién algorithm
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del lenguaje para las secciones de codigo en los que no se justificara la inversiéon de tiempo.
Como su nombre lo indica, las secciones algorithm en Modelica dan la posibilidad de
expresar comportamiento de manera algoritmica, similar al paradigma de programacién
imperativo, en lugar de especificar sistemas de ecuaciones como en las secciones equation
vistas antes. La sintaxis de las instrucciones algoritmicas es v:=expr; donde v es una
variable y expr es una expresiéon del lenguaje.

Tomando de base al sistema de ecuaciones presentado en la Figura 1.12, antes de los
cambios referenciando al tiempo, el Gnico cambio necesario para usar algorithm es en
la ultima ecuaciéon. Por como habiamos disenado el sistema, esa ecuacién era la unica
con informacién sobre la variable d y entonces podemos reemplazarla por su asignacién
correspondiente de la Figura 1.11b, al comienzo de esta seccién, para obtener el modelo
de la izquierda de la Figura 1.15.

Ambos modelos de la Figura 1.15 describen comportamientos equivalentes, es decir,
sus simulaciones van a ser indistinguibles. Sin embargo, el proceso de limpieza partiendo
desde el modelo de la derecha para obtener el de la izquierda no es para nada trivial.
Durante el proceso de traduccion del MML, en algunas secciones de codigo no se justificd
la inversién de tiempo para llevar a cabo dicha limpieza y decidimos usar directamente
versiones similares a la de la derecha.

1 model CVAlgorithm I model CVAlgorithm2
2 Real a,b,c,d; 2 Real a,b,c,d;
3 algorithm 3 algorithm
1 a := 3; 1 a := 0;
5 b := 4; 5 b := a+4;
6 c = b; 6 a := -b;
7 d := a*xb -2xc -3; 7 c := a+10;
s end CVAlgorithm; 8 a := 3;
9 d := a*b -2xc -3;

(a) Modelo Simple end CVAlgorithm2;

(b) Modelo con muchas asignaciones

Figura 1.15: Ejemplos equivalentes del uso de algorithm

Un mismo modelo puede combinar secciones equation y algorithm, usando ecuaciones
diferenciales ordinarias para algunas variables e instrucciones algoritmicas para otras.

1.2.2.6. Clases

Las clases en Modelica se asemejan a las usadas en lenguajes de programacién, como
Java o C++, porque describen una especificacién general que luego puede ser reusada (ins-
tanciada) en distintos casos particulares. Por ejemplo, una clase puede llamarse Persona,
que incluye un DNI, Nombre, Ocupacién y Domicilio, y puede ser instanciada en casos
particulares como una persona de nombre Atahualpa, con su respectiva informacion.

Dicha instanciacién facilita mucho el reuso de cédigo dado que instancias de una mis-
ma clase pueden ser usadas en contextos tan distintos como en modelado de ruedas de
automoviles o en poblaciones de conejos. Tomemos de ejemplo un Punto de dos coordena-
das, como el especificado en el lado izquierdo de la Figura 1.16 que declara las variables
{x,y} y no contiene ecuaciones. Como vimos en las secciones anteriores, no es un modelo
simulable por tener 3 variables y ninguna ecuacién.
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Las instancias de la clase Punto pueden ser usadas en nuevos modelos, como por
ejemplo el presentado en el lado derecho de la Figura 1.16 que modela el movimiento de 3
puntos. El primero se mueve incrementando su coordenada del eje x, el segundo lo propio
con la coordenada y mientras que el tercero lo hace incrementando ambas coordenadas
en simultaneo. Este modelo tiene 6 variables, dos por cada punto, y por eso fue necesario
especificar 6 ecuaciones. Ademads, notar que se especifican sus derivadas pero no sus valores
iniciales y es porque en Modelica las variables de estado se asumen inicializadas en 0 por
defecto.

1 class PuntosEnMovimiento

2 Punto pl, p2, p3;

3 equation

4 // Punto 1

5 der (pl.x) =
1 class Punto 6 der(pl.y) =
2 Real x,y; 7 // Punto 2
3 end Punto; 8 der (p2.x)

9 der (p2.y) =

10 // Punto 3

11 der(p3.x) = 1;

12 der(p3.y) = 1;

13 end PuntosEnMovimiento;

O =

= O

Figura 1.16: Definicién de Punto y ejemplo de instanciacion.

1.2.2.7. Parametros

Para adaptar las instancias a casos particulares se pueden definir en las clases uno o
mds parametros, llamados parameter en Modelica. Un modelo puede usar varias instancias
de una misma clase pero configuradas con parametros distintos, definidos al momento de
la instanciacion y no afectados por el tiempo durante el transcurso de la simulacién. Estos
pardmetros pueden ser usados para inicializar variables, identificar modelos para facilitar
la lectura de resultados, alterar el flujo de datos adentro de if, etc.

Si en el ejemplo anterior hubiéramos necesitado que cada punto tuviera un color,
hubiéramos tenido que agregar un parametro para representarlo. Podemos agregarle a la
clase Punto un parametro de tipo String que especifique el color en espafiol’. En la Figura
1.17 mostramos un posible ejemplo de esto.

Notar que el 1nico cambio con respecto al modelo anterior es en la instanciacién de
los puntos mientras que las ecuaciones son las mismas. Esto se debe a que en este caso el
parametro del color agrega informacién sobre las instancias que no afecta ni depende del
comportamiento del modelo.

1.2.2.8. Tipos de clases

Existen distintos tipos de clases. En la seccion anterior definimos modelos usando a
class mientras que anteriormente usabamos a model. Son intercambiables, es decir si a los

" En un caso real, hubiera sido més favorable representar el color con una clase especializada que use
RGB, HSV y/o HSL
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1 model PuntosColoridosEnMovimiento

> PuntoColorido pl(color="carmesi"),
3 p2(color="siena"),

4 p3(color="afiil");

5 equation

6 // Punto 1

7 der (pl.x) = 1;

8 der (pl.y) 0;

9 // Punto 2

10 der(p2.x) = 0;

1 model PuntoColorido
String color;

3 Real x,y;

1 end PuntoColorido;

N

11 der(p2.y) = 1;
12 // Punto 3

13 der (p3.x) = 1;
14 der(p3.y) = 1;

15 end PuntosColoridosEnMovimiento;

Figura 1.17: Puntos con colores como parametros.

puntos los definfamos como model Punto, no hubiera habido diferencia alguna. Sin embar-
go, por convencién se la toma a class como tipo base y a model como una especializacion.
Entre las otras especializaciones se tiene a block, que requiere que los conectores usados
especifiquen si son de tipo input o output, a record, que no puede contener ecuaciones y
es usada para almacenamiento de datos, y a function que es invocable y no es afectada
por el tiempo. La Figura 1.18 resume los tipos de clases aqui mencionados.

Tipo Descripcion
class Tipo base

model Equivalente a class

block Los conectores deben ser input o output

record  No puede haber equation o algorithm

function No se usa equation, sélo algorithm, y no se tiene en cuenta el tiempo

Figura 1.18: Resumen de las especializaciones de class.

1.2.2.9. Partial Class

Lo que se llama clase abstracta en otros lenguajes de programacién, como C++ o Java,
se llama partial class en Modelica. Puede interpretarse como una clase incompleta y no
es necesario que cumpla con algunas reglas sintacticas. Por ejemplo, puede tener variables
libres, segun la definicién del drea de teorfa de lenguajes®, que pueden ser instanciadas
como pardametros o variables de Modelica por los modelos que extiendan (extend) la
clase.

El uso de las clases parciales nos permite compartir el comportamiento de una misma
clase entre distintos modelos cuando no es viable el uso de parametros. Los modelos heredan
el comportamiento de la clase parcial al extenderla pero pudiendo inicializar sus variables
a gusto. Por ejemplo, en el lado izquierdo de la Figura 1.19 se define una clase parcial

8 A fines précticos de esta tesis, puede tomarse como un sémbolo que en algiin momento va a ser reem-
plazado por algo.
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CompCompartido con una wariable libre llamada inits, cuyo significado sera dado por las
clases que la extiendan.

Asi es el caso de la clase CasoUno a su derecha, que inicializa a inits como un
InitsCasoUno, que define a pl y p2 como variables Real y les asigna 4 y -3 respec-
tivamente. De esta manera, el modelo termina siendo completo y simulable. Si alguien
quisiera definir un CasoDos con distintos valores de pl y p2 entonces deberia extender a
CompCompartido de una manera similar.

record InitsCasoUno
Real pl = 4;

partial class CompCompartido Real p2 = -3;

1

2 Rea} X, ¥, end InitsCasoUno;
3 equation

1 X = inits.pl;

class CasoUno
extends CompCompartido;
InitsCasoUno inits;

end CasoUno;

5 y = inits.p2;
6 end CompCompartido;

N

(a) Clase parcial.
(b) Extensién.

Figura 1.19: Ejemplo de una clase parcial con una extensién posible.

En estos ejemplos, no es clara la ventaja de usar clases parciales en vez de parametros,
dando la sensacion de que complejiza el c6digo innecesariamente. Sin embargo, la situacién
es distinta cuando se tiene 40 o més parametros, como es el caso del MML. Para inicializar
varias instancias, cada una con sus datos de inicializacion distintos, es mas facil separar
su comportamiento, que es compartido y quedaria en la clase parcial, de su inicializacién,
que es individual y estd definido en la clase que extiende. Para el MML usamos las cla-
ses parciales en modelado de los bloques®, separando sus inicializaciones individuales del
comportamiento compartido entre ellos.

1.2.2.10. Block

Una de las especializaciones de class mencionadas es block, usada en modelos que
siguen el paradigma de entrada/salida de datos. Su interfaz estd definida por conectores
que pueden ser de entrada (input) o de salida (output), siendo estos el tinico medio
de comunicacion entre blocks. Estas caracteristicas facilitan la modularizacion al dejar
explicitas las dependencias de cada sub-modelo y las conexiones entre ellos. Ademads, su
simplicidad hace que su representacion grafica sea mas directa.

En la Figura 1.20 definimos el modelo DosPorTres que instancia objetos de las cla-
ses Modelica.Blocks.Sources.Constant y Modelica.Blocks.Math.Product, especiali-
zaciones de block. El modelo representa el célculo del producto (prod) entre la constante
2 (const_2) y la constante 3 (const_3), indicando que las salidas de las constantes son
entradas del producto mediante el uso de dos connect. Para los usos préacticos de esta
tesis, la sentencia connect(a.out,b.in) es equivalente a la ecuacién a.out=b.in.

Omitimos los contenidos de los annotation para facilitar la lectura y no confundir
al lector, pero dentro de ellos estd especificada la representacion grafica del objeto que

9 Paises Desarrollados, Latinoamérica, Africa y Asia, explicadas en la Seccién 1.1.2.2
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tienen asociado. En este ejemplo, las instancias, los conectores y el modelo en si tienen un
annotation asociado.

1 model DosPorTres

2 Modelica.Blocks.Sources.Constant const_2(k = 2) annotation(...);
3 Modelica.Blocks.Sources.Constant const_3(k = 3) annotation(...);
1 Modelica.Blocks.Math.Product prod annotation(...);

5 equation

6 connect (const_2.y, prod.ul) annotation(...);
7 connect (const_3.y, prod.u2) annotation(...);
s annotation(...);

9 end DosPorTres;

Figura 1.20: Modelo DosPorTres sin annotation.

1.2.2.11. Vista gréfica

Exhibimos los annotation faltantes del ejemplo anterior en la Figura 1.21, donde
vemos que pueden llegar a ser bastante extensos. Aunque pueden ser modificadas a mano
en caso de ser necesario, son manipuladas automaticamente por IDEs'® ante cambios en
la vista grafica del modelo. Entre los annotation del ejemplo, podemos notar que las
instancias usan del tipo Placement mientras que los connect usan del tipo Line. La
annotation de la linea 16 corresponde al modelo DosPorTres y especifica la versiéon de
Modelica con la que fue desarrollado.

En base a esas annotation, OMEdit produjo la vista grafica presentada en la Figura
1.22. En ella estan representadas las instancias const_2, const_3 y prod y también las
lineas correspondientes a los connect. Ademas, notar que para las constantes se indica su
respectivo pardametro k, especificado en el cédigo entre paréntesis en sus inicializaciones.
Recurriremos al uso de vistas graficas para proveer una representacién visual compacta
y no ambigua de la relacién entre submodelos (sectores econémicos) del MML. Estas
relaciones expresan exactamente las equivalencias entre variables declaradas en el codigo
del modelo.

1.2.2.12.  Simulacion

En las discusiones anteriores nos habiamos concentrado en los modelos y sus alternati-
vas de diseno, pero también tuvimos que configurar algo independiente a ellos: el intervalo
de tiempo para la simulacion. Este aspecto no describe a los modelos sino a los experi-
mentos que se llevan a cabo con ellos, llamados simulaciones, que en Modelica pueden ser
configuradas de muy variadas maneras. En la Figura 1.23 presentamos una pequena mues-
tra de estas opciones, incluyendo los tiempos de comienzo (“Start Time” o startTime)
y fin (“Stop Time” o stopTime). El resto de las opciones (como por ejemplo el método
numérico usado para aproximar las ecuaciones diferenciales) a los fines practicos de esta
Tesis pueden quedar con su valor por defecto sin mayor andlisis.

10 Los Entornos de Desarrollo Integrado, IDE por sus siglas en inglés, ofrecen facilidades al programador
como manejo de archivos, resaltamiento de sintaxis, vista grafica de modelos, debuggeo integrado, etc. El
usado por nosotros es OMEdit, ofrecido por el ambiente de desarrollo OpenModelica
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1 model DosPorTres

2 Modelica.Blocks.Sources.Constant const_2(k

3 visible =
4 -10}, {10,

true,

10}},

{{-10,

7 extent =

transformation(origin = {

rotation =
5 Modelica.Blocks.Sources.Constant const_3(k
6 Placement (visible =

_10}:

true,

50,
0)));

3)

{10, 10}}, rotation =

0)));

50},

transformation(origin =

annotation (

{_

50,

2) annotation( Placement (
extent

{{-10,

103},

8 Modelica.Blocks.Math.Product prod annotation( Placement (visible

17 end DosPorTres;

9 = true, transformation(origin = {-10, 30}, extent = {{-10, -10},
10 {10, 10}}, rotation = 0)));

11 equation

12 connect (const_2.y, prod.ul) annotation( Line(points = {{-39,

13 50}, {-30, 50}, {-30, 36}, {-22, 36}}, color = {0, 0, 127}));

14 connect(const_3.y, prod.u2) annotation( Line(points = {{-39,

15 10}, {-30, 10}, {-30, 24}, {-22, 24}}, color = {0, 0O, 127}));

16 annotation(uses (Modelica(version = "3.2.2")));

Figura 1.21: Modelo DosPorTres con annotation.

constante 2

k=2

constante 3

k=3

producto

Figura 1.22: Vista grafica del modelo DosPorTres.

1.2.3. Ejemplos

Como vimos en la Seccién 1.2.1, Modelica ha sido la herramienta elegida para el mo-
delado de objetos en entornos ingenieriles por parte de varias empresas multinacionales.
Sin embargo, también es muy ttil en el modelado de sistemas de poblaciones, econémicos,
naturales y hasta la combinacién de ellos como es el caso del modelo estudiado en esta

tesis.

En esta seccién mostramos algunos ejemplos de aplicaciones no ingenieriles que consi-
deramos sirven como introduccién a la versién del MML por presentar en la Seccién 5. Una
exposicién maés formal de este tipo de aplicaciones puede encontrarse en el libro “Princi-
ples of object oriented modeling and simulation with Modelica” [Fril4], respectivamente
en los capitulos “15.4: Biological and Ecological Systems” y “15.5: Economic Systems”, y
en el articulo “Human-Nature Interaction in World Modeling with Modelica” [CFC*14],

que fue usado como base para el desarrollo de dichos capitulos.
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OMEdit - Simulation Setup - DosPorTres

Simulation Setup - DosPorTres

General | Output = Simulation Flags = Archived Simulations

Simulation Interval

Start Time: [0 | secs
Stop Time: |1 | secs
(@ Number of Intervals: | 500 :
_ Interval: | | secs

Interactive Simulation

Integration
Method: | dassl - | B
Save experiment annotation inside model

Save OpenModelica_simulationFlags annotation inside model

V| Simulate

| OK | Cancel J

Figura 1.23: Configuracién de la simulacién en OMEdit.

1.2.3.1. Modelo presa-depredador (Lotka-Volterra)

Un ejemplo simple de ecuaciones diferenciales para implementar en Modelica puede ser
Lotka-Volterra [Lei68], que simula las relaciones entre poblaciones de presas (por ejemplo,
conejos) y depredadores (por ejemplo, lobos) en un ecosistema. Sus ecuaciones principales
son las siguientes:

d
Presas: d—j = ax — fry (1.5)

d
Depredadores: d_gtJ = dxy — Yy (1.6)

donde x(t) es la poblacién de presas, y(t) la poblacién de depredadores, Z—i’ y % las
respectivas tasas de cambio de las poblaciones, t el tiempo y {«, 3, 0, v} los pardmetros
a definir por el modelista. En la Figura 1.24 mostramos una posible implementacion en
Modelica, definiendo valores ad-hoc por defecto de los parametros a, 5, § v v, ademas de
los valores iniciales de prey_pop (poblacién de presas) y pred_pop (poblacién de depreda-
dores).
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1 class LotkaVolterra
2 // Behavioural parameters

3 parameter Real alpha = 0.1 "Prey: population growth rate";

4 parameter Real beta = 0.02 "Prey: death rate";

5 parameter Real delta = 0.02 "Predator: population growth rate";

6 parameter Real gamma = 0.09 "Predator: death rate";

7 // Initialization parameters

8 parameter Real init_prey_pop = 10 "Predator: initial population";

9 parameter Real init_pred_pop
10 // Population variables

11 Real prey_pop "Prey: population";

12 Real pred_pop "Predator: population';

13 initial equation

14 prey_pop = init_prey_pop;

15 pred_pop = init_pred_pop;

16 equation

17 der (prey_pop) = alpha*prey_pop - beta*prey_pop*pred_pop;
18 der (pred_pop) delta*prey_pop*pred_pop - gamma*pred_pop;

19 end LotkaVolterra;

10 "Predator: death rate";

Figura 1.24: Implementacién de Lotka-Volterra en Modelica.

En la Figura 1.25 presentamos tres simulaciones del modelo, graficando sélo las varia-
bles poblacionales. El primer grafico corresponde a la corrida estandard para el intervalo
0 <t < 200, donde ambas poblaciones comienzan con 10 y luego mientras una crece
decrece la otra, y viceversa, exhibiendo un comportamiento oscilante recurrente (sistema
marginalmente estable).

Los graficos restantes corresponden a simulaciones en las cuales aplicamos modifica-
ciones en los parametros. En la Figura 1.25b, se simula para el mismo intervalo de tiempo
e inicializando la poblacién de presas init_prey_pop en 1 en vez de 10 lo cual afecta
levemente el comportamiento del modelo pero luego entra en ciclos de duracién y forma
similar al de la corrida estandard.

En cambio, en la Figura 1.25c¢ se simula para 0 < t < 80 y se modifica uno de los
factores de crecimiento poblacional de los depredadores (llamado delta). Este cambio
tiene un efecto de sobrepoblacién de depredadores, causando una extincién casi inmediata
de las presas que luego causaria un efecto similar en los depredadores.

1.2.3.2.  Versién Modelica del modelo global World3

En la Seccién 1.1.1 mencionamos al modelo World3, modelo estudiado en el libro
Limits To Growth [MMRBI72] y principal estimulante de la investigacién que culminaria
en el MML. Aunque la version original fue implementada en Dynamo y luego traducida a
Stella II, existe también una version de terceros en Modelica que es parte de la biblioteca
SystemDynamics [Cel08] y de acceso libre en GitHub [Cel].

El libro del modelo enumera varios escenarios con pequenos cambios entre ellos y
con aplicaciones de politicas distintas. El escenario usado para fundamentar la catdstrofe
corresponde al Scenario 1, cuya representacién grafica se muestra en la Figura 1.26. En
ella podemos ver los varios submoddulos del modelo, como los dedicados a la poblacién,
tierra cultivable, contaminacién, etc, y como estan conectados entre si. Al ser parte de
la biblioteca de SystemDynamics, el modelo tiene acceso a reimplementaciones de sus
componentes originales como tanks, levels, sinks o rates. Un ejemplo de esto se
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Figura 1.25: Simulaciones del modelo Lotka-Volterra

puede ver en la Figura 1.27, correspondiente a la representacion grafica del submédulo
Population Dynamics, donde se ve el uso de dichos componentes.

Los escenarios se diferencian en los valores por defecto de los 70 pardmetros del modelo.
Dichos parametros pueden ser personalizados por el usuario en cualquier escenario, de
forma tal de acomodar las simulaciones a sus necesidades. Por ejemplo, se pueden aumentar
los recursos no renovables iniciales, los anos de aplicaciones de politicas, el porcentaje de
tierra usado en agricultura, etc.

La Figura 1.28 presenta los resultados de dos simulaciones del Scenario 1, ambas en
el intervalo 1900 < t < 2100 y para las variables de poblacién y recursos no renovables dis-
ponibles, normalizada como nr_resources_normalized = nr_resources/120 para poder
graficar ambas variables juntas. Elegimos estas variables porque una de las conclusiones de
los autores es que la catastrofe seria causada por una explosién en la poblacién mundial,
lo que pondria un estrés insostenible sobre los recursos no renovables del planeta.

En la primera simulaciéon, Figura 1.28a, ningiin parametro fue modificado y vemos cémo
los recursos no renovables se agotan al ritmo que aumenta la poblacion, como remarcaban
los autores del modelo. Para la segunda, Figura 1.28b, se disminuy0 el factor de utilizacién
de los recursos no renovables (p_nr_use_fact_1) desde 1 hasta 0.1 con el objetivo de reducir
el estrés sobre ellos, resultando en una linea més suave en el grafico. Sin embargo, esto no
tuvo un efecto considerable sobre la poblacién y su forma sigue describiendo una campana.
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Figura 1.26: Vista gréafica del Scenario 1 de World3

Podemos concluir que la reduccion en la dependencia en los recursos no renovables no es
suficiente para prevenir la catastrofe segin World3.

El objetivo de ambos ejemplos, los de Lotka-Volterra y World3, fue darle una muestra
al lector de los experimentos posibles de hacer con Modelica y la facilidad con la que
pueden llevarse a cabo. En las secciones siguientes nos enfocaremos tnicamente en el
MML, exponiendo los procesos de recuperacién, traduccion y desarrollo de interfaz web,
haciendo experimentos de espiritu similar a los de esta seccién en cada paso.
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Figura 1.27: Vista grafica del médulo Population Dynamics de World3
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Figura 1.28: Simulaciones del Scenario 1 del modelo World3
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2. RECUPERACION

En esta seccién describimos el proceso de recuperacién del cédigo FORTRANT7, co-
menzando con su digitalizacién, siguiendo por su puesta en funcionamiento, luego por la
refactorizacion del cédigo y culminando con la informacién necesaria para llevar a cabo
corridas de la versién del MML en este lenguaje.

Para mejor ordenamiento de las diferentes versiones del MML a lo largo de este docu-
mento, proponemos el siguiente esquema de nombres:

= MML86scan. Escrito en FORTRAN77. Es la versién en papel de 1986 hallada,
transcripta sin ninguna alteracién. Incluye resultados de ejecuciones impresos en
1986.

= MML86recup. Escrito y compilado en FORTRANT7. Es la version de MML86scan
puesta en funcionamiento durante esta Tesis, luego del proceso de deteccion y co-
rreccién de errores.

= MML20reing. Escrito y compilado en FORTRAN90. Actualizado a 2020. Es el
resultado de aplicar una reingenieria a la version MML86recup.

= MML20modelica. Escrito en Modelica y diseniado en el entorno OpenModelica.
Actualizado a 2020. Es el resultado de una traducciéon a Modelica partiendo desde
MML20reing.

2.1. Digitalizacién

2.1.1. Fuentes
2.1.1.1. Cédigo

Si bien no sobrevivieron las versiones en tarjeta perforada ni cinta magnética del cédigo
original en FORTRANT77, para el comienzo de esta Tesis se encontraron listados impresos
correspondientes a 1986, de la cual mostramos un ejemplo en la Figura 2.1. Los nimeros
de las primeras lineas corresponden al final de la definicién de un DATA, seguida de nuevo
de varias definiciones de éstos y las declaraciones de algunas variables. Luego aparecen
las instrucciones encargadas de inicializar las condiciones iniciales de la simulacién y la
pagina culmina con la configuracién de algunos tecnicismos necesarios para la subrutina
de graficacion. Llamamos a esta versiéon en papel MML86scan.

Decidimos comenzar por llevar a cabo una recuperacion con fines de documentacién
histérica, estrictamente fiel a la original, por lo que ademas del c6digo y los datos incluimos
en el proceso de digitalizacién los comentarios (lineas que comienzan con una C), los
encabezados (FILE MODELO ...PAGE 015) y la numeracién de lineas (MOD0O7710). Ademas
de su relevancia documental histdrica, esta meta-data nos fue 1til en la identificacién de
problemas durante el proceso posterior de correccién de bugs, detallado en la siguiente
seccion.

33
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51132000 110250y L0230y L0GL8ay 100S5as 9195, 9501y S2llay 0925.,  MODOTT50
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Figura 2.1: Pagina 15 del cé6digo en versiéon papel.

2.1.1.2. Simulaciones

Acompanando al c6digo, sobrevivieron resultados de simulaciones como la tabla de la
Figura 2.2 y el grafico de la Figura 2.3, ambos correspondientes a variables poblacionales
de la regién de Latinoamérica de una corrida estandar. Haber digitalizado las tablas como
la del ejemplo permitié la sistematizaciéon del proceso de verificacién y control de errores,
explicado més en detalle en la Seccién 2.4.

2.1.2. Procedimiento

Comenzamos la digitalizacién utilizando programas con funcionalidad OCR (Optical
Character Recognition) para generar una version inicial con algunas imperfecciones, como
es normal con este tipo de herramientas. Un caso donde presentan dificultades es en dis-
cernir entre caracteres similares como por ejemplo 1, 1, 7 e I. Sin embargo, el resultado
de aplicar OCR tuvo un porcentaje de aciertos lo suficientemente alto como para ahorrar
bastante trabajo en el comienzo.
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Figura 2.2: Tabla original de resultados
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El paso siguiente consistié en limpiar estas imperfecciones pero no fue una opcién
viable revisar hoja por hoja, caracter por caracter, las 74 hojas de la versién recuperada
que inclufan cédigo, datos y comentarios. Fue por esto que decidimos revisar inicamente
las paginas constituidas mayoritariamente por datos, delegando la identificaciéon de los
errores restantes primero al compilador de FORTRANTY7 elegido y luego a los scripts de
verificacion de resultados.
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Figura 2.3: Grafico original de resultados de variables poblacionales.

2.2. Puesta en funcionamiento

2.2.1. Compilacién

Entre los compiladores de Fortran actuales nos decidimos por el compilador multipla-
taforma Intel Fortran Compiler [Int15] por su robustez y porque combinado con el IDE
de Fortran Microsoft Visual Studio [Mic15] ofrecen un entorno de compilacién, debugging,
desarrollo y testeo muy poderosos.

Histéricamente los programas en FORTRANT7 eran disenados para un compilador en
particular, que tomaba convenciones sobre el lenguaje no definidas en el estandar y podian
variar considerablemente con respecto a otros compiladores. Por ejemplo, podian diferir
en el tamafio de palabra', inicializar de manera distinta variables no declaradas, asumir
equivalencias distintas entre tipos de datos, etc. El compilador elegido por nosotros es
capaz de adaptarse a compiladores histéricos utilizados en el pasado mediante el uso de
flags que habilitan o deshabilitan las convenciones previamente mencionadas. Mediante
procesos de prueba y error encontramos una configuraciéon compatible con el compilador de

L El tamaifio de palabra en ciencias de la computacién se refiere a la unidad de representacién de los
datos usada por el procesador. Puede ser de 8 bits, 10 bits, 16bits, 32 bits, 50 bits, etc.
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la época, que puede encontrarse en el Makefile del cédigo que acompana a este documento.

2.2.2. Deteccion y Correccion de Errores

Una vez obtenida una versién digital y un ambiente de compilaciéon procedimos a
solucionar bugs de distintos tipos, asociados tanto al error humano como al proceso de
OCR durante la digitalizacion. Los categorizamos de la siguiente manera:

» Errores de Compilacidn. Identificados por el compilador de Fortran elegido [Int15].

» Errores de Ejecucion. Pueden ser divisiones por 0, accesos indebidos de memoria,
etc.

» Errores de Resultados invalidos. Identificados por la verificacion, afectan los
valores de los resultados de manera tal que los vuelven invélidos (por ejemplo, un
valor de poblacién negativa).

Estan listados en el orden natural en el cual tienden a ser identificados. Es decir,
para poder identificar errores en los resultados primero debemos poder completar las
simulaciones, por lo que no debe haber errores de ejecucion. A su vez, necesitamos haber
purgado los errores de compilacién para poder iniciar simulaciones.

Los errores de las dos primeras categorias fueron resueltos mediante el uso del com-
pilador y funcionalidades del IDE, mientras que el arreglo de los errores de la restante
requirio del proceso de verificacién, explicado en la Seccién 2.4. Todos fueron asistidos por
el proceso de refactorizaciéon, explicado en la Seccion 2.3, que llevé a cabo una limpieza y
reestructuracion del cédigo que lo volvié mucho més intuitivo y organizado.

2.3. Refactorizacion

En ciencias de la computacién, la refactorizacion de cédigo [Fow99] consiste en la apli-
cacién de cambios a su estructura con el objetivo de mejorar varios requerimientos no
funcionales, como la legibilidad, extensibilidad, migrabilidad, mantenibilidad y adaptabi-
lidad a cambios. En otras palabras, no busca cambiar qué es lo que hace el programa si no
como lo hace y, en la mayoria de los casos, el usuario no deberia poder notar la diferencia.

En nuestro caso en particular, requerimos reestructurar el cédigo a unidades atémicas
autocontenidas, llamadas mddulos, que interactien entre si. Nuestro objetivo fue que el
c6digo sea cohesivo, siendo cada médulo responsable de sélo un aspecto de la funcionalidad
deseada, y con bajo acoplamiento, siendo cada mdédulo lo mas independiente posible del
resto. De esta forma, la migracién puede hacerse por partes que fuesen autocontenidas
y verificables de manera incremental. Partiendo desde la versién MML86recup, al final de
este proceso de refactorizaciéon obtuvimos la versién MML20reing.

Un proceso muy entrelazado con la refactorizacién es la ingenierfa inversa [Eil05],
que consiste en la deconstruccién del codigo para redescubrir su diseno, arquitectura y
comportamiento en general. La refactorizacion puede asistir en el proceso de ingenieria
inversa y viceversa. Por ejemplo, para saber cémo aplicar la reestructuracién del codigo
debiamos primero saber cémo estaba disenado implicitamente el cédigo (ingenieria inversa
— refactorizacién) y una vez refactorizado, el cédigo seria gradualmente mas legible, lo
que ayudaria al proceso de ingenierfa inversa (refactorizacién — ingenieria inversa). En la
seccion 3 describiremos el proceso y presentaremos la nueva documentacién obtenida.
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2.4. Verificacién

Otro proceso importante es el de verificaciéon [Mar08], que consiste en comprobar que
un componente es correcto respecto de alguna especificacién no ambigua. En primer lu-
gar debimos verificar que MML86scan fuese equivalente a MML86recup para luego tener
asegurado que toda version equivalente a esta segunda seria también equivalente por tran-
sitividad a la primera. Esta primera verificacién consitié en comparar los resultados de
las simulaciones de ambas, para MML86scan utilizamos los resultados digitalizados y para
MML86recup los resultados generados por nuestras corridas. La comparacion es entre los
resultados de la regién de Latinoamérica de la simulacién estandar de ambas versiones?.

Una vez asegurada esta primera equivalencia, las nuevas versiones (MML20reing y
MML20modelica) pueden compararse directamente con MML86recup, de la cual se pue-
den producir resultados para todas las regiones y cambiando los parametros, y, de pasar la
verificacion, ya tener asegurada la equivalencia con MML86scan. La comparaciéon con mas
regiones y cambiando parametros es mas tutil porque si las versiones no son compatibles
entonces hay més informacién para debuggear el error.

2.4.1. Comparacion entre MML86scan y MML86recup

Dependiendo del contexto y los objetivos de cada proyecto, se pueden aplicar distin-
tas métricas de comparacién para decidir el resultado de la verificacién. En este trabajo
elegimos comparar ambas versiones utilizando la siguiente férmula calculando el error
porcentual:

error = 100 * (res(MML86recup) - res(MML86scan)) / res(MML86recup) (2.1)

Para cada variable y cada ano, si el error es negativo entonces el valor de MML86recup es
menor que el valor de MML86scan, y viceversa si es positivo. Por otro lado, mientras més
cercano a 0 esté el valor del error, mayor sera la similitud entre ambas versiones para esa
variable en ese afio.

Para este trabajo decidimos concentrar nuestros esfuerzos en verificar las primeras
fases: estimacién 1960, regresiéon y proyeccién; dejando como trabajo a futuro el perfec-
cionamiento de la recuperacion de la fase de optimizacion. Sin embargo, se pueden correr
simulaciones de principio a fin incluyendo todas las fases. La precision buscada fue que
para el intervalo de afios 1960 ~ 1980 ambas versiones fuesen indistinguibles segin la
férmula mencionada con € < 107, Esta comparacién fue sistematizada para que después
de cada refactorizacion se calcule automaticamente si los cambios afectaron indebidamente
el comportamiento del modelo, en el estilo de los tests de regresién [Mar08].

La verificacién visual, no automatica, fue llevada a cabo mediante el uso de un mapa
de calor (heatmap), util para analizar el error de cada variable en cada afio, y mediante
graficos de lineas, cuyo enfoque es més general y es utilizado para analizar el comporta-
miento de las variables en ambas corridas. En esta seccién analizamos el mapa de calor
mientras que los gréficos de lineas pueden encontrarse en el Apéndice C.

En la Figura 2.4 mostramos el mapa de calor utilizando la Ecuacién 2.1, coloreando en
tonalidades de azul los valores negativos, en tonalidades de rojo los positivos y en blanco
los ceros. La precisién elegida fue de cero puntos decimales por cuestiones de espacio
de este documento. Se separan los intervalos de tiempo de 1960 ~ 1978, previamente

2 Recordar que sélo se pudieron recuperar resultados de estas caracteristicas de la versién MML86scan
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mencionado, 1980 ~ 2000, anos de optimizacion en la corrida estandar, y 2000 ~ 2050,
anos extra corridos en los resultados de MML86scan. El indice de significados de las variables
resultado puede encontrarse en el Apéndice A.

A simple vista, vemos que el color blanco domina la figura mientras que unas pocas
variables presentan color. En el intervalo 1960 ~ 1978 la simulacién de MML86recup da per-
fecta para la precisién del grafico, satisfaciendo los estandares buscados. Después de 1980,
ésta se diferencia visiblemente de MML86scan, especialmente en los 1ltimos anos del inter-
valo 2000 ~ 2050. Las variables méas probleméticas son EDUCR (porcentaje de matriculacién
de la poblacién), GNPD(3) (porporcién de GNP asignado al sector Educacién), y RLFD(3)
(proporcién de Mano de Obra asignada al sector Educacién). Las tres corresponden al
sector Educacién, por lo que un anélisis de este sector puede ser un buen punto de partida
para trabajos futuros que refinan la recuperacién focalizandose en la fase de optimizacion.
En el Apéndice C graficamos estas variables y analizamos sus comportamientos.
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Figura 2.4: Mapa de calor del error porcentual entre MML86scan y MML86recup,
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ambos para corrida estdndar en Latinoamérica.
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2.4.2. Comparacion entre MML86recup y MML20reing

En la seccién anterior comparamos la version MML86scan con MML86recup, primera
versién ejecutable que tuvimos en nuestro poder. Luego, a ésta le aplicamos iterativa-
mente operaciones de refactorizacién de cédigo para obtener una versién equivalente lla-
mada MML20reing. Los resultados de estas dos versiones son indistinguibles, por lo que
es MML20reing la que utilizamos siempre que querramos correr el modelo en Fortran y
MML86recup es tutil hoy sélo como documento histdérico.

2.5. Simulacion

2.5.1. Como ejecutar el modelo

Las versiéon MML20reing puede simularse ejecutando el binario o bien compilando el
codigo fuente, ambos incluidos acompanando este documento o en un repositorio git en
BitBucket.

Una tercera opcién es simular de manera remota utilizando una nueva interfaz web
desarrollada para esta Tesis, explicada en la Seccién 4 la cual invoca a esta version del
modelo.

En la Figura 2.5 mostramos como compilar el cédigo y luego correr simulaciones, que
podrian ejecutarse directamente usando el ejecutable provisto. En el comando de la linea
4, mml es el nombre del ejecutable, standardConfigValues.cfg es el archivo de configu-
racion con valores estandar y res.txt es el nombre del archivo donde queremos escribir el
resultado. De querer correr simulaciones ad-hoc, recomendamos hacer una copia del archi-
vo de configuracion estandar y aplicarle cambios, como el archivo llamado ejemplo.cfg
usado en el comando de la linea 6.

2 # Compilar

3 make

1 # Corrida estandar

5 ./mml standardConfigValues.cfg res.txt
6 # Corrida ejemplo

7 ./mml ejemplo.cfg res_ejemplo.tx

Figura 2.5: Comandos Bash para compilar y correr simulaciones del modelo de Fortran.

La capacidad de leer la configuracion desde archivos estructurados fue agregada en
este trabajo para posibilitar la automatizacién de ejecuciones, y es equivalente de manera
exacta a la configuracion interactiva utilizando el Monitor de la versién original. Para mas
informacién sobre los parametros, incluyendo su descripcién, valor minimo, valor maximo,
valor por defecto, etc. puede consultarse el Apéndice A.

2.5.2. Resultados

En el “Capitulo 9: Factibilidad material de la sociedad propuesta” del libro del modelo
[HSC*76, HSCT04] se analizan los resultados de la simulacién estdndar para cada regién
en base a una lista de variables. Como ejercicio ilustrativo, veremos si las observaciones del
libro para Latinoamérica valen para MML86recup (y por transitividad para MML20reing).


https://bitbucket.org/Alechan/modelomundiallatinoamericano/src/master/
https://bitbucket.org/Alechan/modelomundiallatinoamericano/src/master/
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Las variables mencionadas en el libro, directa o indirectamente, son PBN por ha-
bitante (GNPXC), porcentaje de matriculacién (ENROL), calorfas por dia por persona
(CALOR), promedio de viviendas por familia (HSEXFL) y tasa de crecimiento de la po-
blacién (POPR). En el modelo, se asume que se cumplieron las necesidades bdsicas si se
cumplen los 3 requisitos siguientes:(1) el porcentaje de matriculacién llegé al maximo de
98 % ,(2) las calorfas por dia por persona llegaron al maximo de 3000 y (3) hay por lo
menos una vivienda por familia (en promedio).

En la Figura 2.6 proveemos un grafico con los resultados de dichas variables en la nueva
versién de MML86recup corriendo entre los anos 1960 y 2050. Una de las observaciones del
libro es que las necesidades bésicas son satisfechas en 1990, lo que también se cumple
para la nueva versién dado que en dicho ano vemos como ENROL y CALOR llegan a sus
respectivos topes mientras que HSEXFL es mayor a 1. Ademds se observé que el PBN
por persona arrancaba valiendo menos que US$500 y que llegaba a valer alrededor de
US$800 al momento de cumplirse las necesidades bésicas mencionadas, y nuestro grafico
corrobora esta informacién. Finalmente, se menciona a la baja del crecimiento poblacional
en relacién a la subida del nivel de bienestar general y que para el final de la corrida esta
en camino de valer 0%, indicando un equilibrio poblacional, siendo consistente con lo que
vemos en el grafico.

Corroboramos asi que la version utilizada en el libro es equivalente a MML86recup para
la corrida estandary la regién de Latinoamérica.
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Figura 2.6: Resultados para Latinoamérica de la simulacion estdndar usando la version
MML86recup.



44

2. Recuperacion




3. INGENIERIA INVERSA

En este Capitulo presentamos al proceso de ingenieria inversa que aplicamos como
parte de la recuperacién, tanto en sus aspectos generales como en relacién al MML, y
también los resultados que produjo.

Es un proceso que consideramos necesario ya que requerimos obtener informacion sobre
la implementacién que no estaba presente en las publicaciones disponibles, con el objetivo
de obtener una versién del MML que satisfaga ciertos atributos de calidad de software
que nos proponemos considerar.

Los atributos de calidad [BCK12] son caracteristicas deseables de un sistema que
no estan relacionadas con su funcionalidad. Es decir, no estan enfocados en qué se hace si
no en qué tan bien se hace.

En [LY13] se propone como resolver problemas de calidad caracterizados en términos
de atributos de calidad y aplicando procesos de re-ingenieria.

Inspirados en este enfoque de la ingenieria de software, definimos como objetivo mejorar
los siguientes atributos de calidad de la version MML86recup del MML:

= Legibilidad: Pocas veces mencionada por si sola, la legibilidad del cédigo tiende
a ser incluida implicitamente cuando se habla de otros atributos como manteni-
bilidad, adaptabilidad, facilidad de testeo (testability) y facilidad de ser corregido
(debuggability) porque todos estos son afectados negativamente si el c6digo presenta
dificultades de lectura. Por ejemplo, un aspecto que dificulta la legibilidad es el largo
forzado en 6 caracteres de los nombres de variables en FORTRANT7, que limita las
opciones de nombres descriptivos al programador y puede resultar en que el estudio
del codigo sea mas laborioso que lo deseado.

= Mantenibilidad: Las técnicas de disefio de cédigo que hoy son estandar, como la
refactorizacion de cédigo duplicado, limite en el largo de los métodos o los principios
de disefio S.0.L.I.D!; recién estaban comenzando a ser estudiadas en la época y no
fueron consideradas entre los requerimientos del MML. Esto influye en la mante-
nibilidad del c6digo porque tiende a haber acoplamiento, c6digo duplicado, dificil
legibilidad, entre otros, lo que dificulta la aplicacién de cambios de mantenimiento.
Otro aspecto que afecta la mantenibilidad es el hecho de que el modelo matemdtico
estd acoplado al flujo de control, exigiendo al programador a definir el orden de eje-
cucién de los médulos (al llamarse a un médulo sus variables de entrada ya deben
haber sido inicializadas). Esto afecta la mantenibilidad porque la aplicacién de cam-
bios en los médulos podria volver incompatible al orden de ejecucion elegido. Uno de
nuestros objetivos es que el programador sea agnéstico de estos aspectos implemen-
tativos y que el propio lenguaje se encargue de proveer un orden de ejecucién valido
para los médulos matematicos implementados (puede haber més de un orden), como
ocurre con el lenguaje Modelica.

» Portabilidad: Como mencionamos en la Seccién 2.2.1, los compiladores de la época
tomaban sus sus propias convenciones para el lenguaje. Esto afecta la portabilidad

L Single Responsibility Principle, Open-Closed Principle, Liskov principle, Interface Segregation Princi-
ple, Dependency Inversion Principle. Atribuidos a Robert C. Martin [Mar08§]

45



46 3. Ingenieria inversa

porque estamos acoplados al compilador utilizado, dificultando la distribucién del
codigo y obligando a quienes deseen estudiar el modelo a utilizar el mismo compilador
utilizado al momento del desarrollo. Buscamos que el modelo obtenido luego de la re-
ingenieria esté lo menos acoplado posible a una versién de compilador. Al optar por
un lenguaje estdndar de modelado matematico orientado a objetos como Modelica,
cualquier compilador o entorno de modelado que adhiera al estandar podra simular
la nueva version MML20modelica.

Algunos atributos de calidad que no recibieron atencién fueron la performance (el mo-
delo se simula bastante rapido, en el orden de segundos, y por el momento no necesitamos
mejor rendimiento), la seguridad (el modelo no trata con datos sensibles y ademas planea-
mos distribuirlo de manera abierta) o escalabilidad (similar a performance, por ahora no
es prioridad escalar en cantidad de corridas). No descartamos la posibilidad de que sean
objeto de mejoras en trabajos futuros.

Enfatizamos nuevamente que esta Tesis incluye una intenciéon documental y de pre-
servacion histodrica, por lo que orientamos los esfuerzos particularmente a explicar exacta-
mente el codigo recuperado, sin intencién de juzgar su diseno. Mds adelante aplicaremos
mejoras, redisenos y traduccion.

3.1. Proceso

La ingenieria inversa es el proceso en el cual un objeto hecho por humanos es descons-
truido para estudiar su disenio y arquitectura. En el ambito de las ciencias de la compu-
tacién puede tener distintas aplicaciones, como para producir documentacion de sistemas
heredados (legacy systems), estudio de programas de la competencia, pirateria, deteccién
de cédigo malicioso escondido, migracién de una implementaciéon a otra y bisqueda de
vulnerabilidades (por mencionar algunas) [Eil05]. El producto de la ingenieria inversa sue-
le ser una nueva documentacién que complemente a la preexistente, ademas de permitir
una mejor comprensién del funcionamiento del sistema bajo estudio.

En el contexto de esta Tesis, el objetivo fue la modernizacién del modelo, que segin
Modernizing Legacy Systems [sPL03] consiste en tres procesos:

1. La reconstruccién de una o dos descripciones légicas de alto nivel del
sistema en base a artefactos existentes

2. La transformacién de las descripciones mencionadas en nuevas y mejora-
das descripciones logicas

3. El refinamiento de estas nuevas y mejoradas descripciones logicas en el
codigo fuente

El mismo libro refiere, ademds, al “modelo de herradura” (1999, Software Engineering
Institute,Carnegie Mellon [BSWW99]) que reproducimos en la Figura 3.1. En este modelo
se representan los tres pasos mencionados: la reconstruccién (reconstruction) subiendo en
la parte izquierda de la herradura, la transformacién (transformation) cruzando la parte
superior y el refinamiento (refinement) descendiendo en la parte derecha. Se parte de un
estado no deseable en la punta inferior izquierda y se arriba a un estado mejorado en la
parte inferior derecha.

En nuestro caso la recuperacion y posterior traduccién del MML siguié en forma parcial
este modelo, que fue tomado a modo de inspiracion. Por ejemplo, el proceso de reconstruc-
cion podria pensarse como la produccién de la nueva documentacion (presentada en este
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Figura 3.1: El modelo “herradura” que describe el proceso de reingenieria para legacy systems.
(Reproducido de [BSWW99])

capitulo), la transformacion como el cambio de paradigma de un lenguaje de propdsito
general como Fortran a uno de modelado como Modelica (no presentado explicitamente
en la Tesis) y el refinamiento como la implementacién final en Modelica (Seccién 5).

3.2. Entendiendo el modelo

Como primer paso estudiamos el funcionamiento del modelo a alto nivel para luego
relacionar los médulos mencionados en la documentacion publicada, como la demografia o
los sectores econémicos, con las secciones del cédigo encargadas de modelar sus respectivos
comportamientos. En la Seccién 1.1.2 recopilamos la informacién indispensable que, a
nuestro criterio, es necesaria para entender dicho funcionamiento a alto nivel y que resulta
esencial para el proceso de ingenieria inversa.

El primer método que aplicamos fue el andlisis estatico de codigo, que consiste en
analizar la implementacién algoritmica del MML por si misma, es decir sin llevar a cabo
ninguna simulacién. Para ello, aplicamos la herramienta Understand [ST] y produjimos
diagramas de flujo de control auto-generados y de bajo nivel como el de la Figura 3.2 que
describe el calculo de Capital total llevado a cabo anualmente durante las simulaciones.
En la figura estan identificadas las asignaciones, los ciclos y las decisiones para facilitar el
seguimiento del flujo. En este caso de ejemplo, el nuevo Capital base se calcula en primer
paso en base al Capital total anterior mas el GNP del sector 5 (Bienes de Capital), luego se
le restan iterativamente los deterioros de los capitales de todos los sectores y finalmente se
le aplica un cédlculo en base a la balanza comercial. En el caso de que la simulacion incluya
la ayuda econdmica, se encuentre en fase de optimizacién y se esté calculando para las
regiones de Africa o Asia entonces a dicho Capital base se le suma la ayuda econdémica
proveniente de los paises desarrollados para obtener el Capital final del ano.

Como complemento al andlisis estdtico, también llevamos a cabo un andlisis dindmico
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start

) J
use CAPMAL_VARIABLES, only: CAPT,GNPXS, DELTA, CAPXS,

* GNPD,GNPXC

k J
D, KTLTIP,FR34 TRADEX, TRADEB, AID,

use CONTROL_VARIABLES, only: L&l
151,152

) 4
use TRADE WARIABLES, only: TRADE

L]
CAPT(IB)=CAPT(IBj+GNPXS(S, 1B}

112 TRADEX=TRADEB(IB)

110 CAPT{IB)=CAPT(IB)-DELTA(IS IBFCAPXS(IS, 1B}

) 4

CAPT(IB)=CAPT(IB}+TRADEX*(TRADE(1,IB)*GNPD(1 1B+
TRADE(Z,IB*GNPD(4,1B)<TRADE(3,IB*GNPD(S, IB) FGHPXCIB)

GOTO 115

GOTO 115

CAPT(IB}=CAPT(IB}+FR34{IB-2)*AID

GOTO 115

/

115 CONTINUE

end

Figura 3.2: Diagrama de Flujo autogenerado para el caso del calculo de Capital Total
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del c6digo haciendo uso de las facilidades de debugging para FORTRANTY7 provista por el
IDE Visual Studio mencionado en la Seccién 2.2.1. Este andlisis consisti6 en el seguimien-
to intruccién a instruccién de simulaciones para comprender de manera interactiva, por
ejemplo, qué secciones de codigo se ejecutan primero, cudles les siguen, qué valores tienen
asignadas las variables en un instante dado de la ejecucion, etc.

Finalmente, complementamos los andlisis con el apoyo del Prof. Hugo Scolnik, Director
Alterno del Proyecto MML en la Fundacién Bariloche en los anos 70 y programador Fortran
experimentado. Su memoria sobre los objetivos que se perseguian lograr con cada parte
del codigo resulté un insumo esencial para clarificar dudas sobre conceptos de bajo nivel
que no resultaron deducibles de forma evidente de la documentaciéon publicada o de los
andlisis estatico y dindmico de cédigo.

3.3. Resultados

En esta seccién presentamos los diagramas obtenidos en el proceso de ingenieria inversa.
En la Seccién 3.3.1 presentamos una linea de tiempo con las variables temporales del
modelo, mientras que en las Secciones 3.3.2 y 3.3.3 presentamos los diagramas de flujo de
datos y control, respectivamente.

Consideramos que los diagramas que presentamos aqui son del mismo nivel de im-
portancia que la posterior traduccion del modelo a Modelica, por su potencial utilidad
en el futuro. Son lo suficientemente generales como para obviar detalles implementativos
de bajo nivel (inevitables en cualquier implementacién) y a la vez son lo suficientemente
detallados como para servir de guia para posibles futuras reimplementaciones del modelo
en nuevos lenguajes. Ademds, sirven para fundamentar la teoria subyacente a los distin-
tos modulos del modelo, para que puedan ser analizados independientemente de cualquier
implementacién.

3.3.1. La Linea de tiempo

En la Figura 3.3 se muestran una linea de tiempo, con informacién visual sobre la
organizacién temporal de las variables, y una tabla con informaciéon detallada de cada
una de ellas. Pueden ser utilizadas para responder dudas sobre los valores por defecto de
las variables, su mutabilidad y si son relativas o absolutas con respecto a los afios. Se
diferencian en que el grafico da informacién colectiva y general sobre ellas mientras que la
tabla da informacién individual y especifica.

En la linea de tiempo se identifican las fases de regresién, proyeccién y optimizacion,
explicadas en la Seccién 1.1.2.3 representando el transcurso de simulacién desde su valor
por defecto en 1960, indicado por KSTART, hasta su valor por defecto en 2000, indicado por
KSTOP. Los anos desde 2000 en adelante son incluidos en la simulacién sélo si el usuario le
asigna un ano posterior a KSTOP, y estan identificados en la figura con fondo blanco.

En la figura, las variables pueden estar:

= Encerradas por paréntesis, si refiere a afnos relativos.
= Encerradas por barras verticales, si refiere a anos absolutos.

= Precedidas por un guion bajo, si su valor no muta durante la simulacién.

Por su parte, las columnas de la tabla representan la siguiente informacién:
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s Variable: nombre de la variable.

= Valor Inicial: valor asignado inicialmente a la variable.
Si se especifica més de uno, puede deberse a un cambio de “significado”. Por ejemplo,
en su inicializacién la variable. FLOWH representa los anos hasta maximizar la ayuda
econémica pero durante la corrida representa su inversa multiplicativa.

» Tipo: puede ser relativo (“20 afios después de iniciada la corrida”), absoluto (1980)
o booleano (“Verdadero” o “Falso”).

= Mutacién: puede ser constante o mutar una o mas veces durante la simulacion.

= Descripcién: descripcion del significado de la variable.

Esta sintesis es resultado del estudio del c6digo y permite comprender mejor el com-
portamiento temporal del sistema y el rol de cada variable. Por ejemplo, fue muy t1til para
interpretar el correcto funcionamiento de KSTART, cuyo nombre remite intuitivamente al
ano inicial de la simulacién, que es correcto al principio, pero luego su valor muta afio a
ano y es usada en lugares del cddigo que a primera vista podrian parecer anti-intuitivos.
Recurriendo a la linea de tiempo vemos que la variable comienza valiendo KSTART=1960,
como es de esperar, pero luego va cubriendo todos los anos hasta KSTOP, que representa
el ultimo ano a simular. Luego en la tabla vemos que se incrementa en 1 por afio en con-
cordancia con el pasaje del tiempo de la simulacién, representando el afio actual durante
la simulacién y no sélo el valor inicial de ésta, como sugiere su nombre.



Afos no

Fase Fase Fase A
Regresion Proyeccion Optimizacién incluidos en
: STD run
: i _(FLOWH) :
: _(TRADEY)
: _(NQH34)
E _(IPERD)
: ' _(NHCGAP)
*('PF?OJ) : _(NSPGAP)
I _(KSTEP) | |
L e : :
I||||||||||||||| l I l °oo I °o0
1960 1970 1980 1990 2000 2020 3000
. : ® >@® ®
IKSTARTI : _IKPROJI _IKSTOPI _(KTECST)
(KOUNT) 5 ' _IKTRADEI
' i ; |
E (LENGTH) i ' (X): se mide en afios relativos
- |X|: representa un afio calendario (absoluto)
_X : no cambia su valor durante la simulacién
Variable Valor inicial Tipo Mutacion Descripcion
10 (DATA .
FLOWH 1 /F(L OWH) Rel.  Unica usando DATA 1/Anos hasta maximizar ayuda economica
IFPROT 20 Rel. Const. Anos hasta que CALPRT de los no-desarrollados alcanza a Desarrollados
IPERD 20 Rel. Const. Anos hasta que pérdidas post-cosecha de no-desarrollados alcanzan a desarrollados
IPROJ KPROJ-KSTART+1 Rel.  Const. Anos hasta comienzo de fase optimizacion
KOUNT 1 Rel. +1 por afio. Afectada para graficar ~ Contador de afios
KPROJ 1980 Abs. Const. Afo del comienzo de fase optimizacion
V: 1l da a PRLAWM
KSET Varia Bool amada a Indica si se esté en fase de optimizacion
F: otro caso
KSTART 1960 Abs. +1 por afo Ano actual
KSTEP LENGTH/50 + MIN(1,MOD(LENGTH,50)) Rel.  Const. Cada cuantos afios escribir el resultado
KSTOP 2000 Abs. Const. Ultimo afio de la corrida
KT KOUNT-IPROJ Rel. Al comienzo del afio Diferencia entre * " afios corridos'' y * “afos hasta optim."
3000 (DATA .
KTECST(IB) KTEé ST (IB)):KTE CST(IB)-KSTART 1 Rel.  Unica usando DATA Afio del fin del progreso tecnologico
KTLTIP KT >0 Bool Al comienzo del aio Indica si se estd en fase de proyeccion
KTRADE 2000 Abs. Const. Ao del equilibrio de balanza comercial
LENGTH KSTOP-KSTART+1 Rel. Const. Duracion de la corrida
NHCGAP 40 Rel. Const. Parametro usado para igualar costos viviendas de Africa y Asia con Desarrollados**
0 (Desarrollados y L.A. P
NQH34(IB) ( ‘es.‘LrIO & (_)b J ) Rel. Const. Anos hasta que Africa y Asia alcanzan estdndares de viviendas de L.A.
20 (Africa y Asia)
NSPGAP 40 Rel. Const. Similar NHCGAP pero espacio p. persona en vez de costos de viviendas.
TRADEY KTRADE - KPROJ Rel. Const. Anos hasta el equilibrio de la balanza comercial

*1 Durante optimizacion, afios desde que las necesidades basicas de Africa y Asia fueron satisfechas hasta que los costos de sus viviendas alcanzan los valores de los paises desarrollados.

Figura 3.3: Linea de tiempo de variables relacionadas con anos.
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3.3.2. Flujo de Datos

Los diagramas de flujo de datos son utilizados para representar el flujo de informa-
cién entre distintos componentes de un sistema indicando sus entradas (inputs), salidas
(outputs) y las operaciones llevadas a cabo entre ambas.

Categorizamos a los diagramas entre los de alto nivel, donde la notacién es simple y
sélo se indica el flujo de datos entre médulos, y los de bajo nivel, en los cuales la notacion
es mas compleja y se indican comportamientos internos de cada modulo.

3.3.2.1. Vista de Alto Nivel

El diagrama de la Figura 3.4 presenta el flujo de datos entre los distintos sub-modelos
de manera similar al incluido en la Seccién 1.1.2.7 pero ahora detallando qué variables
componen dicho flujo. Puede ser utilizado para el estudio de dependencias entre mdédulos
analizando el origen y destino del flujo por cada variable. Su sintaxis es simple y no requiere
de una especificacién detallada, a diferencia del diagrama de bajo nivel presentado en la
secciéon siguiente.

Por cada médulo se indican las variables de entrada y de salida. Tomemos por ejemplo
el médulo Costos del grupo Calculo previo a sectores. Tiene sélo una variable de
entrada, llamada Viviendas por Familia, cuya flecha indica que proviene del médulo
Viviendas. Sus variables de salida son el costo del sector Alimentacién, el costo del sector
Viviendas, el espacio por persona y la coleccion de los costos de los sectores de alimentacién,
viviendas y educacién.

Como vimos en el ejemplo anterior, las salidas y entradas pueden corresponder a co-
lecciones de variables de varios sectores. Si se trata de 4 sectores o menos, se los enumera
como fue el caso en dicho ejemplo. Si la coleccion incluye a los 5 sectores, se indica que es
por sector como en las entradas Subtotales Capital por sector y Subtotales Mano
de Obra por sector del médulo GNP.

Analizando el diagrama, podemos notar que sélo dos variables son entradas de va-
rios moédulos. La variable Viviendas por familia del médulo Viviendas se usa en los
modulos de Costos y Demografia mientras que Poblacién del médulo Demografia se
usa en Alimentacidn, Viviendas, Educacién, GNP y Mano de Obra. Para reducir la can-
tidad de flechas y facilitar la lectura del gréafico, utilizamos unas barras negras que deben
interpretarse como equivalentes a que estén todas las flechas uniendo el origen y el destino.



Sectores

Demografia

ouTt

Calorias p. dia

p. persona

Poblacién

Viviendas p.

familia

% de viviendas
p. persona

Personas p. familia

Tasa de
Pob. Urbana

nivel inicial

Tasa de Matriculacion

Pob. 7 a 19 afios

Alimentacion

Propor. Mano de Obra:

% maximo histoérico de Vida
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IN out
Poblacion
~ H Costo:
Calcu IO preVIO | Alimentacion Calorias p. dia
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Costo: 1 @i
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IN out

Personas p. familia

p. persona

]l

Physical Output:

Subtotal GNP:
_— Viviendas

Tasa de

Ji

Pob. Urbana

Alim, Vivs y Educ Educacion

Costos: : 2
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Alim, Vivs, BduC =5y sical Output:
Subtotales GNP: Viviendas
— Subtotales " | Physical Output:
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IN
.| —» Physical Output:

Educacion

Pob.7 a
19 afos

¥

Poblacion

Tasa de Matriculacion
nivel inicial

IN
GNP
out per cépita
Subtotal GNP:
Capital

Subtotales Capital

Asia

Subtotales Capital 6ptimos:
Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs.

por sector
Proporciones GNP:
Alim, Otros Bienes y Servs, Capital
Total Ayuda Econbémica
Division ayuda econ. entre Africa y Subtotales Capital:

Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs.

Calculo
GNP

ouTt

Subtotales M. de Obra 6ptima:
Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs.

Subtotales M. de Obra :

Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs.

Propor. Mano de Obra:
Alimentacion

Poblacion

l 33

% méaximo histérico de M. de Obra
Secundaria

Subtotales M. de Obra
por sector

por sector

IN out
! GNP
Subtotal GNP:
N our Capital
Subtotales Capital: Subtotales Capital 6ptimos: Esperanza Proporciones GNP:
Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs. | Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs. —> dF; vida Alim, Otros Bienes y Servs, Capital
Subtotales M. de Obra : Subtotales M. de Obra 6ptimos: L
Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs. | Alim, Vivs, Educ, Otros Bienes y Servs. Total Ayuda Econdmica
] L, Subtotales Capital [pivision ayuda econ. entre Africa y

Asia

—>
por sector

Subtotales M. de Obra

Subtotales GNP:
Alim, Vivs y Educ

Subtotal GNP:
Viviendas

Figura 3.4: Flujo de datos entre los médulos del MML.
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Reglas

1. Nos enfocamos en el paso general sin explicitar el paso inicial. Es decir, no anotamos inicia-
lizaciones en las estructuras DATA o estimaciones de 1960. Es por esto que hay variables
que en el diagrama aparentan ser usadas sin antes ser definidas; por ejemplo, en el médulo
Capital las variables de la balanza comercial de los sectores Alimentacién, Otros Bienes y
Servicios y Capital no son inicializadas explicitamente.

2. Omitimos detalles que dependen mucho de la implementacién. Por ejemplo, no incluimos las
transformaciones trigonométricas que se llevan a cabo antes y después de la optimizacion de
la funcién LELAPA.

3. Omitimos detalles de las funciones que se usan sélo en optimizacién (por ejemplo FOODKP,
que se usa en LELAPA y en MORFPA pero no en proyeccién). Esto obedece a que el
alcance de esta Tesis se enfoca en la migracién de la fase de proyeccién, dejando la fase de
optimizacién como préximo paso.

4. Colores: Utilizamos color AZUL en regresién, color VERDE (principalmente) en proyeccién
y color ROJO (principalmente) en optimizacién. El resto se ejecuta en todos los afios.

Figura 3.5: Reglas del diagrama de bajo nivel.

3.3.2.2. Vista de Bajo nivel

A diferencia de la vista de alto nivel, los diagramas presentados en esta seccién son
més especificos y necesitan de una notacién m&s poderosa. Para facilitar su disefio e
interpretacion desarrollamos un sistema propio de reglas y elementos visuales.

En este tipo de diagramas no existe la nocién de momento de ejecucién sino que todos
los flujos estan activos en simultdneo. Es por esto que en la notacién estricta no existen
operaciones de control, tal como decisiones del estilo if.

Sin embargo, decidimos dotar a nuestra notacién ad-hoc con la capacidad de expresar
también algunos conceptos minimos de control, para facilitar la lectura e interpretacion de
los diagramas. La alternativa de ser fieles a una notacion estrictamente de flujo de datos
resultaria en una explosién de sub-diagramas todos muy similares entre si, diferenciandose
solo en unas pocas operaciones. Por ejemplo, deberia haber un diagrama por cada fase del
modelo, cuando éstas se diferencian poco entre si.

Por cada médulo del diagrama presentado en la seccion anterior aqui se expone su flujo
interno de datos. Tener en cuenta que el médulo de Demografia fue dividido en dos partes
por limitaciones de espacio de este documento. Decidimos hacer una parte enfocada en el
calculo poblacional y otra enfocada en el cdlculo de la Esperanza de Vida al Nacer y la
tasa de nacimientos.

En la Figura 3.5 presentamos las reglas y convenciones que definimos para el desarrollo
de los diagramas.

Las leyendas, consistentes en todos los diagramas, se presentan en las Figuras 3.6 y 3.7.
En ellas se describen las representaciones de los componentes mediante ejemplos simples
y autocontenidos.

Los diagramas de los mddulos tienen anotaciones para aclarar cuestiones implementa-
tivas o para resaltar casos en los que hicimos abuso de notacién. La referencia de dichas
anotaciones puede encontrarse en la Figura 3.8.
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Leyenda

Esperanza
de Vida

(ALE)
(EV)

Variable "Esperanza de vida" que en el codigo corresponde a las variables "ALE" y "EV".

Valores alfa 1960| Parametro "Valores alfa 1960" que en el cédigo corresponde al parametro "ALFA1".

(ALFA1)

A B CD E Lafechade abajo debe interpretarse como el conjunto de todas las flechas de arriba. Reduce la cantidad de flechas que deben ser

dibujadas cuando varias variables tienen usos en lugares similares.
{A,B,C,D,E}

A
Las fecha de abajo debe interpretarse como copias de la variable de arriba. Reduce la cantidad de flechas que deben ser dibujadas
cuando una misma variable es usada en varios lugares muy alejados de la variable original.
AAAAA
AB
Selector de definiciones de variables. Se usa con las variables que cambian su método de calculo dependiendo de la fase.
Ad6B

Arreglo de 4 posiciones donde:

Manzanas
(frutas(1))

Peras
(frutas(2))

Ananas
(frutas(3))

Maracuyas

o Las primeras 3 posiciones se definen juntas
(frutas(4))

¢ La ultima posicion se define por si sola
o Se usan las 4 posiciones juntas
« Se usa, ademas, la primera posicion por si sola

|

— Horas Trabajadas Presupuesto — . " " . ) .
Por Empleado Sueldos Médulo llamado "Sueldos Empleados” que recibe como input a las variables
L I

Sueldos « "Horas Trabajadas Por Empleado”
* "Presupuesto Sueldos"
Empleados
l Dentro del médulo, hay un célculo llamado "Calcular sueldos por empleado
(en RRHH)", que indica que corresponde a una seccion de cédigo en la subrutina "RRHH". Este
Calcular sueldos por] calculo recibe las 2 variables que son input del médulo y produce un arreglo cuyas 3 posiciones
empleado son las siguientes:
(en RRHH)
o Posicion 1: "Sueldo Juan"

l « Posicion 2: "Sueldo Mateo"
« Posicion 3: "Sueldo Janette"

Los 3 outputs del médulo son las 3 posiciones del arreglo por si solas.
Sueldo Juan

(sueldos(1)) (sueldos(2)) (sueldo(3))

—I Sueldo Juan l Sueldo Mateo l Sueldo Janette l—

Figura 3.6: Leyenda del diagrama: 1/2.
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|

Optimizar usando
ZXPOWL

Empleados

X(1)

Calculo del
tiempo de
construccion del
edificio

Optimizacion de una funcién f modificando la entrada x para minimizar el resultado f(x)
utilizando el optimizador ZXPOWL.

x: variable de "Empleados" que en codigo se llama "X(1)"

f: funcion de "Calculo del tiempo de construccion del edificio”

f(x): variable Tiempo que en el cédigo se llama "T"

ZXPOWL: nombre del optimizador que implementa el algoritmo de optimizacion de
Michael J. D. Powell.

En este caso, se busca la la mano de obra que minimice el tiempo de construccién de un
edificio.

En el MML, la optimizacién se usa sélo con las funciones de MORFPA en Alimentacién y
LELAPA para calcular los valores 6ptimos de capital y mano de obra. En ambos casos, f(x) es
ignorado una vez terminada la optimizacién, dandole importancia sélo a x y a los calculos
colaterales usados por las funciones.

Figura 3.7: Leyenda del diagrama: 2/2
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

Notas

. La funcién de E. de V. recibe a AGX como entrada, que corresponde a Mano de Obra del

sector de alimentacién. Sin embargo, en la fase de optimizacién la Mano de Obra de dicho
sector podria cambiar sin actualizar a la variable AGX. Esto puede generar inconsistencias.

Las proporciones de Mano de Obra son proyectadas durante la fase de proyeccién. En el
primer ano de la fase de optimizacién se proyectan pero s6lo como valor inicial temporal. El
valor final del cada ano de esta fase, incluyendo el primero, es siempre obtenido calculando
las proporciones en base a los subtotales de los sectores.

Se tiene en cuenta la Esperanza de Vida al Nacer de las regiones de Africa y Asia.

MORFPA también llama a FOODKP. No fue desglosado para reducir la complejidad del
diagrama.

Se definen los subtotales de M. de O. en las ultimas 4 posiciones del vector X antes de llamar
a LELAPA/PRLAWM, sin actualizar explicitamente los valores de RLF hasta después de
volver de dicha funcién. Para ese célculo se usa POP(IB) (poblacién ano anterior) y no
POPX (poblacién ano corriente).

El primer ano de optimizacién se fijan ademés costos iniciales de viviendas sélo para Africa
y Asia.

Aunque las partes internas de LELAPA ya aparecen individualmente en el diagrama, fue
necesario incluir también a la funcién por su cuenta, dado que sus llamadas durante la fase
de optimizacién afectan directamente a la Mano de Obra y el Capital de los primeros 4
sectores.

Segundo ano de optimizacion en adelante.
Proyeccién y primer ano de la optimizacion.

La ayuda econémica se tiene en cuenta sélo durante la fase de optimizacién y sélo en corridas
con el flag TAID habilitado. Se le resta GNP a los Paises Desarrollados que se les suma en
forma de Capital a Africa y Asia. Se fracciona la ayuda en base a una proporcién calculada
usando las expectativas de vida y las poblaciones totales de ambas regiones.

Entre 1961 y 1969 se interpola en base a los valores de 1960 (ALFA1) y 1970 (ALFA2).
Desde 1970 en adelante se hace una extrapolacién constante con los valores de 1970.

Los costos de Educacién y Viviendas son més permisivos inicialmente en América Latina,
Africa y Asia y se los incrementa gradualmente hasta alcanzar los niveles de los paises
desarrollados.

Incrementar los costos de viviendas en Africa y Asia pone mucha presion sobre sus respectivas
economias. Se comienza con costos menos dignos pero mas realistas.

Todos los anos de optimizacién.
Primer ano de optimizacion para obtener valores base de la fase.

Cuando se corre con ayuda econémica, primero se calculan el GNP y Capital normalmente
y luego se les extrae y adiciona, respectivamente, la cantidad correspondiente a la ayuda
dependiendo de la regién.

Figura 3.8: Referencias de las notas presentes en el diagrama.
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El primer diagrama corresponde al médulo del sector de Alimentacion, presentado en la
Figura 3.9. Esta dividido entre los sub-médulos “Sub-sectores”, donde se hacen los cdlculos
de las variables de alto nivel como la ganaderia, pesca y agricultura; y “Produccion”,
enfocado en las de bajo nivel como calorias y proteinas producidas. El submddulo de “Sub-
sectores” no ahonda en los célculos internos de las funciones FOODKP y de MORFPA, que
son invocadas unicamente en la fase de optimizacion, pero si podemos ver que en el caso
de MORFPA ésta se optimiza mediante ZXPOWL. Finalmente, vemos como la entrada
de “physical output” de este sector se utiliza para calcular la produccién de calorias en
la fase de proyeccion mientras que en optimizacién se utilizan en cambio los resultados
obtenidos por el submoédulo de “Sub-sectores”.
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|

!

Costo:

Tasa de

!

)
|

I

Tierra
Cultivable
(X(1))

(Nota 4)

p— Physical Output:
Alimentacion Urbanizacion l Alimentacion
. .z [
Alimentacion
| —
Sub-sectores Produccion
| 1
1
(Nota 15) l l (Nota 14) Calcula}r stock
proteinas y ],
- Optimizar usando calorias Calcular cals.
Calcul d -
:scaléjg ;;rgc;gﬁgn ZXPOWL (en LELAPA) usando Physical
(en LELAPA) Output
(en LELAPA)

Total
calorias
excedentes del
afio pasado
(STCAL(IB))

Total
proteinas
excedentes del
afo pasado

MORFPA

Reserva

Afios hasta que LA, A o
alimenticia

Africay Asia

Dif. de
necesidades
caléricas entre
fases
(MORFPA)

buscada en
dias por afo

alcanzan cal/prot
de Desarrollados
(IFPROT)

(FOODRE)

Ganaderia
(RLIVE(IB))
(RLIVEX)

Pesca
(FISH(IB))

Tierra
Cultivable
(AL(1B))

Tierra
potencial-
mente
cultivable
POTAL(IB)

Fertilizantes
(FERT(IB))

Proteinas
totales
producidas
(implicita)

Calorias Calorias

totales méximas por
. dia por persona
producidas (CALMX(IB))

(implicita) (CALMXX)

Proteinas por
caloria
(CALPRT(IB)
(PROTFX)

FOODKP
(en LELAPA)

Calcular calorias y
proteinas por dia por
persona en base a

Calcular calorias y
proteinas por dia por
persona en base a
Physical Output
(en LELAPA)

Prot. p. dia
p. persona
sobrantes
(EXPROT(IB))
(EXPROX)

Proteinas
por dia por
persona
(PROT(IB))
(PROTX)

Calorias
por dia por
persona
(CALOR(IB))
(CALORX)

Calorias p.
dia p. persona
sobrantes
(EXCAL(IB))
(EXCALX)

Calorias p. dia
p. persona

Figura 3.9: Médulo Sector Alimentacion.

Continuamos con el sector Viviendas, presentado en la Figura 3.10, que estéd dividido
en “Construccién” y “Urbanizacion”. Para disminuir la cantidad de flechas, los flujos de
las variables “Personas por familia” y “Poblaciéon” se dividen en varias oportunidades. El



60 3. Ingenieria inversa

uso del “physical output” es similar al del sector de Alimentacién, siendo utilizado sélo

en la fase de proyeccién para ser reemplazado por un calculo en base al GNP y costos del
sector durante la fase de optimizacion.

Physical Output: Costo: Espacio p. || Subtotal GNP: Personas p. Poblacion ]
ivi Viviendas persona Viviendas familia ) |

Viviendas L
Construcc|on - UrbanlzaCIon
17 (Nota 8) (Nota 9) l
(pob)
i i e Calcular pob. Calcular pob.
Ca_lc_ular cantidad de| Ca_lc_ular cantidad de urbana en base a urbana en base a
viviendas usando viviendas usando viviendas tasa pob. urbana
physical output costos y GNP (en LELAPA) (en LELAPA)
(en LELAPA) (en LELAPA)

Cantidad de

viviendas Poblacién

(HOUSES(IB)) urbana F;oblag:i{:n I Tierra ﬁuglgxéada
(HOUSEX) (URBAN(IB)) urbana inicial en
HOUSX (URI(IB)) (TU(1B)
(rous (URBANX) (URIX) (TUX)

(URBAX)
Max. densidad
de pob. por
hectarea
(PERXHS)

-

-T".i

(Nota 8) (Nota 9)
Calcular Calcular % de Calcular tasa de
viviendas por viviendas por urbanizacion por Calcular tasa de Proyectar tasa de
familia persona hectarea pob. urbana pob. urbana
(en LELAPA) (en LELAPA) (en MODEL) (en LELAPA) (en LELAPA)

Vivi 4 . Tasa de
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Figura 3.10: Médulo Viviendas.

Tasa de
Pob. Urbana

En la Figura 3.11 se encuentra el médulo de Educacion, el mas simple de los primeros
3 sectores. Estd compuesto sélo por los cdlculos de matriculacion de nivel inicial y del
porcentaje de matriculacién de la poblacién. Esta ultima variable no es utilizada en otros
médulos, por lo que no es incluida como “output” de este sector, pero si es incluida
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en los resultados de las simulaciones originales. El sector de Educacion es el tnico que
calcula su produccién en base al “physical output” durante las fases de Proyeccién y
Optimizacién, mientras que Alimentacién y Viviendas (como vimos anteriormente) sélo lo
utilizan durante la Proyecciéon mientras que hacen uso de otras variables internas durante

la Optimizacion.

|

Pob. 7 a 19
anos

Tasa de
matriculacion
nivel inicial
maxima
(ENRMX)

Physical Output:
Educacion

Poblacion

Educacion

L

|

}T

Calcular tasa de
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inicial
(en LELAPA)

Calcular
porcentaje de
matriculacion
(en LELAPA)

Tasa de
matriculacion
nivel inicial
(ENROL(IB))
(ENROLX)

inicial

Figura 3.11: Médulo Educacién.

Por limitaciones de espacio de este documento, el médulo de Demografia fue dividido
en dos partes. En la Figura 3.12 se incluyen los cédlculos poblacionales, divididos entre
“Tasas de supervivencia”’, “Tasas de Fertilidad”, “Poblacion” y “Personas por familia”.
Estos cdlculos son independientes de las fases y juntos calculan los tinicos 3 outputs de este
submédulo. El otro submoédulo de Demografia se presenta en la Figura 3.13, encargado
de los calculos de la Esperanza de Vida al Nacer y la tasa de nacimientos. Es interesante
ver como ambos calculos se influyen mutuamente, lo que indica que dichas variables estan

fuertemente relacionadas.

Tasa de Matriculacion nivel

Porcentaje de
matriculacién
(EDUCR(IB))
(EDUCRX)
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Figura 3.12: Sub-médulo de Demografia: Poblacion.
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Calorias p. dia
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Tasa de

1000 hab
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Nacimientos

Figura 3.13: Sub-médulo de Demografia: Esperanza de Vida al Nacer y Tasa de Natalidad.

El “physical output”, cuyo flujo de datos internos es presentado en la Figura 3.14, se
calcula para los sectores de Alimentacién, Viviendas y Educacién combinando los subto-
tales de GNP y costos respectivos de cada sector. Como vimos anteriormente, es utilizado
en los médulos de dichos sectores para el cdlculo de la produccién anual, siendo el de
Educacién el tinico que lo utiliza en todas las fases.
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— Subtotales GNP: Costos: o
Alim, Vivs y Educ Alim, Vivs, Educ
| ]

Physical
output

Calcular Physical
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Output Output Output
Alimentacion Viviendas Educacion
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| | |
|| Physical Output: || Physical Output:| = Physical Output: || s
Alimentacion Viviendas Educacion

'

Figura 3.14: Médulo Physical Output.

El médulo encargado del calculo de los costos sectoriales, presentado en la Figura 3.15,
basa la mayoria de sus operaciones en parametros definidos antes de la corrida, precisando
de sélo el input de “Viviendas por familia”. Esto da la pauta que sus outputs, los costos de
los primeros tres sectores mas el espacio por persona, son bastante independientes del resto
de las variables del modelo. Ademads, vemos que todos los célculos ocurren sélo durante la
fase de optimizacién? por lo que las variables mantienen un valor constante en las fases
anteriores.

2 Todos los célculos, denotados como cajas con barras verticales a los costados, tienen los bordes rojos,
indicando que se ejecutan sélo durante la fase de optimizacién.
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Figura 3.15: Médulo Costos.
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FEn la Figura 3.16 se presenta el médulo de la Mano de Obra, en el cual se calculan sus
subtotales y proporciones por sector, ademés del porcentaje méximo histérico de Mano
de Obra secundaria. Durante la fase de proyeccién, los subtotales de Mano de Obra de
los primeros 4 sectores se calculan en base a la poblaciéon y sus proporciones respectivas,
mientras que las éstas ultimas son proyectadas en base a los valores del ano anterior. En
cambio, durante la fase de optimizacion los subtotales se reciben como entrada, prove-
nientes de la optimizacién de la funcién LELAPA, y las proporciones se calculan en base
a ellos. Podemos notar que durante ambas fases la Mano de Obra del sector “Bienes de
Capital” es producto de los otros cuatro subtotales. Ademas, el cdlculo de la proporcién
de la poblacién econémicamente activa ocurre sélo durante la fase de proyeccién, por lo
que la variable se mantendra en un valor constante durante toda la fase de optimizacion.
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Figura 3.16: M6dulo Mano de Obra.

% méaximo histérico de M. —
de Obra Secundaria

Analizando el médulo de Capital, presentado en la Figura 3.17, vemos cémo el célculo
de los subtotales se asemeja bastante al del médulo de Mano de Obra, calculandose los
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primeros 4 sectores en base a proporciones durante la fase de proyeccion mientras que
durante la fase de optimizacion se les asignan los valores 6ptimos de Capital provenientes
de la optimizacién de LELAPA. Con respecto al subtotal del sector 5 vemos que también
se calcula en base a los de los otros cuatro. Para el cdlculo de las variables sectoriales
mencionadas, se precisa calcular la balanza comercial y el deterioro de Capital, presentados
con sus respectivos calculos, variables y pardametros. Se incluye como entrada la ayuda
econdmica, que serd sumada durante la fase de optimizacién al Capital de las regiones
de Africa y Asia en las corridas que la lleven a cabo. Notar que las proporciones estan
agrupadas en un unico componente para ahorrar espacio abusandonos del hecho de que
solo son utilizadas colectivamente y no individualmente.
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Figura 3.17: Médulo Capital.

El flujo de datos interno del médulo de GNP esta presentado en la Figura 3.18, el
cual estd compuesto por varios submddulos. De manera similar a la Mano de Obra y
Capital, se tienen submoddulos encargados del calculo de subtotales y proporciones por
sector, diferenciandose de ellos en que los subtotales dependen de un célculo llevado a cabo
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sélo en la fase de regresién. Dicho calculo corresponde a la proyeccién de los alfas usados en
la funcién de produccién de Cobb-Douglas [CD28] y es el tnico calculo de todo el modelo
llevado a cabo en dicha fase y en ninguna otra. En el lado derecho del médulo incluimos
al cdlculo de la ayuda econdémica, perteneciente a la fase de optimizacién sélo para la
regién Paises Desarrollados y sélo en las corridas que la hayan activado. Corresponde a
una extraccién del GNP de dicha region que serd sumada al Capital de Africa y Asia,
como vimos en el diagrama del flujo de datos de Capital.
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Figura 3.18: Médulo producto nacional bruto (GNP).

El ultimo flujo de datos corresponde a la optimizacién de los subtotales de Mano
de Obra y Capital por sector, que puede verse en la Figura 3.19. Como lo explica la
nota referenciada en el diagrama, su presencia es un abuso de notacion, dado que dicha
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optimizacién se lleva a cabo sobre la funciéon LELAPA, cuyos célculos internos ya fueron
incluidos en varios de los diagramas anteriores. Con esto queremos decir que todos los
célculos que incluyen un “(LELAPA)” en su nombre son tenidos en cuenta en este médulo
de manera “repetida”. Sin embargo, a fines practicos esto no influye en la interpretacién
del flujo de datos colectivo, dado que podemos tomarlo como un calculo aislado, pudiendo
asi representar los cédlculos de los subtotales optimos por sector del Capital y Mano de
Obra. Esta optimizacion es la columna vertebral de la fase que lleva su nombre y de ella
dependen, directa o indirectamente, una gran cantidad de las variables del modelo.
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Figura 3.19: M6dulo Optimizacién Mano de Obra y Capital.

Algunos de los flujos de datos acé presentados son similares a los flujos de datos del libro

original [HSC*76, HSCT04], por lo que incluimos los diagramas del libro en el Apéndice

B.1 e indicamos como se relacionan con los de esta seccidn.
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3.3.3. Flujo de Control

Los diagramas de flujo de control son utilizados para modelar algoritmos o procesos,
poniendo énfasis en el orden cronolégico de las operaciones. Se diferencian de los diagramas
de datos en que tienen un principio, un fin, aceptan operaciones de control y que los datos
tienden a no ser explicitados, pero de serlo toman un rol secundario.

El Handbook [SFL*77] incluye un diagrama del flujo principal del modelo, que facili-
tamos en el Apéndice B.2 y sirvié de inspiracién para la versién detallada que presentamos
aqui. A diferencia del Handbook, aqui se provee también un diagrama de la funcién LE-
LAPA.

3.3.3.1. Flujo Principal

El primer diagrama de flujo de control que presentaremos corresponde al del Flujo Prin-
cipal, que describe el proceso de simulacién de principio a fin, incluyendo la Inicializacidn,
Simulacién y Escritura de resultados.

En la version original del modelo, un Monitor era el encargado de interactuar con el
usuario para inicializar los pardmetros de simulacién a su gusto. Como vemos en el médulo
de Inicializacidn, nuestra versién también ofrece la posibilidad de leer la configuracion
desde un archivo, lo que facilita el testing y la experimentacion al poder automatizar la
corrida de simulaciones. En base a la configuracién y los datos del modelo, se inicializan
algunas variables que seran usadas para estimar las restantes, teniendo como objetivo que
todas las variables hayan sido inicializadas con sus valores respectivos para el ano 1960.

Una vez concluida la inicializacion, el control pasa al médulo de Simulacién que itera
las regiones dos veces por afio, la primera para hacer unos célculos iniciales del afio y la
segunda para llevar a cabo el cdlculo principal de la fase de Optimizacién o de Proyeccién,
segun corresponda acorde al ano. Una vez que se hayan iterado todas las regiones dos
veces para todos los afos, concluye el médulo y se procede a la escritura a disco de los
resultados.

El primer ciclo de regiones mencionado en el parrafo anterior, llamado Ciclo Regiones
1 en el diagrama, prepara los coeficientes alfa de las funciones de produccién Cobb Dou-
glas (de encontrarse en la sub-fase de regresién), algunas variables de alimentacion (si es
el primer ano de optimizacién) o algunas variables de la balanza comercial y viviendas
(si corresponde a los anos siguientes de optimizacién). En este ultimo caso también se
calcularia la fraccién de ayuda comercial de ser una corrida con esta opcién activada. Por
cada iteracién del ciclo sélo se ejecutaria uno de los casos mencionados o, de encontrarse
en la fase de proyeccién y ya terminada la fase de regresion, ninguno.

El segundo ciclo de las regiones, llamado Ciclo Regiones 2 en el diagrama, es bas-
tante mas extenso que el anterior y podria pensarse como el calculo principal de las fases
de proyeccion y optimizacién. Esta dividido en los siguientes sub-mdédulos:

1. Calculo previo a fases: calculo del Capital total, la demografia, algunas variables
de viviendas y, en el caso de fase de proyeccién o primer ano de fase de optimizacién,
la Mano de Obra sectorial.

2. Fases: donde se calculan los subtotales por sector de Capital y Mano de Obra y las
variables dependientes de ambos. La forma de calcularlos varia dependiendo de la
fase.
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» Fase de Proyeccién (1lamada a PRLAWM): se hace una llamada a un punto de
entrada especial de la funcién LELAPA, para calcular las variables. Aunque
corresponde a la fase de proyeccién, esta llamada se hace todos los anos durante
todas las fases.

» Fase de Optimizacién (Optimizacién de LELAPA): a grandes rasgos, lleva a
cabo una optimizacion de la funcién LELAPA haciendo uso de la rutina de op-
timizacién ZXPOWL. La primera llamada a LELAPA sin optimizar se lleva a cabo
para tener un resultado base por si la optimizacion no funciona correctamente,
y las operaciones trigonométricas son necesarias por cuestiones matematicas de
reescalado de valores para la rutina de optimizacion.

3. Ayuda desde paises desarrollados hacia Africa y Asia: de ser una corrida
con ayuda econdémica activada, aqui se calcula cémo distribuir la ayuda entre Africa
y Asia.

4. Reduccién de brecha entre paises desarrollados vs. Latinoamérica, Africa
y Asia: dado que la brecha entre los paises desarrollados y el resto del mundo es
considerable, aqui se busca tender a reducirla incrementando los costos de educacién
y viviendas en las zonas menos privilegiadas.

Finalmente, una vez que la simulacién ha finalizado se escriben a disco los resultados.
Por compatibilidad hacia atras la nueva versioén mantiene la escritura en el formato original
pero ademds agregamos una escritura de archivos CSV (Comma Separated Values), uno
por cada region, para facilitar el estudio de los resultados.
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3.3.3.2. Funcién LELAPA

En la Seccién 1.1.3 mencionamos la funcién LELAPA encargada de llevar a cabo el
calculo de la Esperanza de Vida al Nacer en base a los subtotales de Capital y Mano de
Obra, encapsulando todos los cédlculos intermedios. Fue desarrollada de esta forma para
poder ser optimizada utilizando la rutina ZXPOWL. El diagrama aqui presentado esta
basado en el cdédigo original, pero no existian diagramas similares de la funcién por lo que
decidimos incluirlo en el proyecto.

Como vemos en el diagrama, la funcion tiene dos entradas posibles: una correspondiente
a la fase de optimizacién y otra a la de proyeccién por PRLAWM. Esta distincién fue
necesaria porque, por cuestiones implementativas, antes de optimizar esta subrutina con
ZXPOWL, se le aplican algunas operaciones trigonométricas a las variables de entrada.

Cualquiera sea la entrada, la funcién calcula inicialmente los subtotales por sector del
GNP en base a los subtotales de Capital y Mano de Obra. Este resultado luego es usado
para calcular el physical output que finalmente es usado para obtener, s6lo durante la fase
de proyeccién, la produccion de los sectores de Alimentacion y Viviendas. Durante la fase
de optimizacién, la produccién alimenticia se calcula utilizando la funcién FOODKP y la
produccién de viviendas usando el GNP y los costos del sector.

En lo que resta de la funcion las fases no llevan a cabo céalculos distintos, como en el
calculo del sector de educacién, que durante ambas se calcula en base al physical output,
obteniendo el dltimo dato necesario para poder calcular la Esperanza de Vida al Nacer que
es luego calculada. En el final de la funcién se calculan las restricciones y el resultado de la
funcién LELAPA que son utilizados sélo durante la fase de optimizacién y son ignorados
durante la proyeccion.



84

3. Ingenieria inversa

START:

fase optimizacion

START:

Si

LELAPA

¢Entrada invalida?

Transformacion

trigonomeétrica de
capital y mano de
obra

Entrada por
PRLAWM

Calcular GNP por sector
(aplicando AID segln corresponda)

¢GNP invalido?

No

Calcular Physical
Output de

alimentacion,
viviendas y
educacion

Proyeccion Optimizacién

Calcular calorias
usando Physical
Output de
alimentacion

Calcular
viviendas usando

Physical
Output

¢ Fase?

Calcular calorias
usando FOODKP

Calcular
viviendas sin

usar Physical
Output

>®




3.3. Resultados

85

’_

Calcular
Educacion

Output

Calcular
expectativa de
vida al nacer

Calcular
constraints

Calcular
resultado
LELAPA

usando Physical

1

H

||
| |

Salir con

resultado invalido




86

3. Ingenieria inversa




4. INTERFAZ WEB DE SIMULACION

Para facilitar la experimentacién con el modelo desarrollamos un sitio web [DCS17]
para correr, analizar y guardar simulaciones del Modelo Mundial Latinoamericano recupe-
rado. Cualquier usuario puede explorar los resultados de una corrida estandar de ejemplo
y acceder a documentacién sobre las variables y pardmetros. Usuarios que soliciten acce-
so pueden disenar nuevos experimentos y mantener un registro de las simulaciones y sus
resultados.

4.1. Guia de Uso

En esta Seccion hacemos una introduccion a las distintas funcionalidades provistas por
la pagina web y algunas muestras ilustrativas se sus pantallas principales.

El primer paso consiste en autenticarse mediante un par usuario y contrasenia (se soli-
cita por mail) como se ve en la Figura 4.1. Cualquier usuario sin clave puede acceder como
Invitado limitado a operaciones de solo lectura (no puede ejecutar nuevas simulaciones,
solo explorar resultados de corridas de ejemplo).

Latin-American World Model

Username:

admin

Password:

(TTTTTYTT (:T\ﬂ

Ingh [ Log in as guest

Figura 4.1: Autenticacién de la pégina.

Una vez autenticado el usuario es dirigido a la seccién de la pagina encargada de correr

87
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simulaciones, como vemos en la Figura A.1. Se pueden configurar los parametros o utilizar
sus valores por defecto, teniendo a disposicién los valor minimos y maximos posibles para
varios de ellos.

H URN Run  Experiments Help  About Admin  Everyone's Experiments

General Parameters

General Parameters

Parameter

Name Parameter Description Min Max Value

FCOST Cost of one tone of fertilizer 1.0 1000000.0  7gg230.8

IAID With or without aid from the Developed countries to Africa 0.0 1.0 0
and Asia

KPROJ Year at which the macroeconomic optimization starts 1980.0 1980.0 1980

KTRADE Year at which the balance of payments reaches the 1990.0 2050.0 2000
equilibrium (KPROJ<=KTRADE<=KSTOP)

KSTOP Last year of the run (First year is 1960) 1990.0 2050.0 2000

NHIST If zero prints no histograms of the age structure by sex. If 0.0 1000.0 0
nonzero prints the histograms every NHIST years

TRAID Maximum proportion of the GNP of Developed region 0.01 0.1 0.02
allocated to aid for Africa and Asia

WTH Hierarchy of relative weights of importance (for each sector of 2.0 14.0 [6.0, 8.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.

the economy) when all restrictions can not be met at a given
year by the optimisation

Figura 4.2: Configuracién de los pardmetros de una nueva simulacién.

Cuando finaliza la corrida se presenta una pégina con sus resultados, como la mos-
trada en la Figura 4.3. En la parte de arriba se muestra la metadata como el niimero de
identificacién de la corrida, su fecha de inicio, el usuario y un comentario (de existir).
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MML Results Run Experiments Help About

Admin Everyone's Experiments

Run #112

Timestamp: April 25, 2018, 4:50 p.m.
Modified parameters (highlighted in their respective rows): KSTOP = 2020, TRAID = 0.05
User: admin

Comment: Save

General parameters selected

Results per region

Africa
Asia
Developed

Latinamerica

Figura 4.3: Pagina base de los resultados de una simulacion.

Para facilitar al usuario el analisis de los resultados, el sistema recuerda los valores de
los parametros elegidos, como puede verse en la Figura 4.4, que muestra la informacién
contenida en el acordeon “General Parameters Selected”. Aqui se vuelve a mostrar la
informacién de los parametros como su descripcién, valor maximo y valor minimo pero
ahora se especifica el valor asignado por el usuario, que puede ser o no el valor por defecto.
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MML Results =#n

¥periments Help About

Admin Everyane's Experiments

General parameters selected

Var Max Min

Name Var Desc Value Value Selected Value Var Unit
FCOST Cost of one tone of fertilizer 0.0 0.0 769230.8 dollars/ton
181D with or without aid from the Developed countries 0.0 0.0 False boolean

to Africa and Asia

KPROJ Year at which the macroeconomic optimization 19300 19300 1980 year
starts
KTRADE ‘ear at which the balance of payments reaches 2050.0 1990.0 2000 year

the equilibrium (KPROJ<=KTRADE<=KSTCP)

KSTOP  Lastyear of the run (First year is 1960) 2050.0 19%0.0 2020 year
NHIST If zero prints no histograms of the age structure by  1000.0 0.0 0 NIA

sex. If nonzero prints the histograms every NHIST

years
TRAID Maximum proportion cf the GNP of Developed 0.1 0.01 D.05 propertion

region allocated to aid for Africa and Asia

WTH Hierarchy of relative weights of importance (far 14.0 2.0 6.0, 8.0, 6.0, 6.0, 6.0, 6.0, NIA
each sector of the economy) when all restrictions 4.0.4.0,6.0,6.0, 6.0, 2.0, 4.0,
can not ba met at a given year by the optimisation 4.0,7.0,4.0,4.0,4.0, 8.0,6.0,

Figura 4.4: Los pardmetros elegidos asociados a los resultados de una simulacién.

Con respecto a los resultados de la simulacion, una de las forma de presentarlos es en
forma de tabla, como se ve en la Figura 4.5. En ella se incluyen los valores anuales de las
variables de salida de manera equivalente a los resultados escritos por la version original
del modelo, sdlo que en formato de tabla.
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Year POP POPR EXLIFE GRMOR BIRTHR CHMOR CALOR PROT HSEXFL GNPXC ENROL
1960 257000000.0 246 43.82 206 46.35 196.0 2268.0 5121 0.3517 1369 2368
1962 270700000.0 2623 4411 20.78 46.11 2849 2236.0 505 0.3505 1415 2407
1964 285000000.0 2622 4457 204 45.65 2789 22420 50.62 0.362 1482 2494
1966 300200000.0 2627 45,13 19.94 4511 2715 22420 50.63 0.3763 154.4 2611
1968 316200000.0 2.633 4569 19.41 4455 2627 22410 50.59 0.3938 1603 2713
1970 333100000.0 2637 46.26 18.9 43.94 2544 2239.0 50.56 0.4143 166.0 2817
1972 351000000.0 2.657 46.67 18.44 4387 2466 22120 49,96 0.4069 167.0 2887
1974 370000000.0 2679 47.04 18.17 4372 2415 2196.0 4558 0.4042 1689 2974
1976 350100000.0 2.685 47.48 17.84 4346 2356 2190.0 45.45 0.4058 1718 307
1978 411300000.0 2683 47.89 17.44 4316 229.0 2194.0 4955 0.4116 1767 3144
1980 433700000.0 2681 48.5 17.08 4269 2231 2287.0 5163 0.4066 1775 3283
1982 456700000.0 2545 48,92 16.27 39.48 2115 2354.0 55,64 0.5563 189.8 354
1984 479700000.0 2478 5L67 14.43 37.28 1797 2564.0 63.29 0.6005 2068 38.52
1986 5031000000 2391 53.32 13.15 35.16 160.9 27740 714 0.6392 2312 41,65
1988 526500000.0 2.264 55.07 121 32.61 1451 3000.0 80.37 0.683 2542 4505
1990 5498000000 219 56.44 10.98 313 126.2 3000.0 83.52 0.73 2765 4779
1952 573500000.0 2.122 58.16 10.14 30.18 110.5 3000.0 86.68 0.737 3002 52.04
1954 558000000.0 2111 59.85 94659 29.29 96.31 3000.0 89.83 0.7473 3241 56.88
1996 623500000.0 2.099 62.25 8.382 2795 75.54 3000.0 92.99 0.7725 a7 64.26
1996 649300000.0 2.026 64.28 7662 26.25 68.12 3000.0 96.14 0.8109 3867 70.81
2000 674800000.0 1817 66.22 6718 244 58.63 3000.0 99.3 0.8526 4156 79.01
2002 699500000.0 1.769 6741 6.193 224 52.98 3000.0 99.3 0.887 4525 88.92
2004 722500000.0 1572 67.48 6.059 2049 50.88 3000.0 99.3 0.9214 4918 096.56
2006 T743800000.0 1451 67.54 6.193 203 50.88 3000.0 99.3 1.0 5392 98.0
2008 765200000.0 1.425 67.62 6317 20.28 50.4 3000.0 99.3 1021 589.0 98.0
Next

Figura 4.5: Tabla con los valores de las variables por cada ano de la simulacién.

Otra manera de obtener los resultados es visualizandolos en un grafico interactivo,
como vemos en la Figura 4.6. En ese ejemplo se muestran los valores porcentuales anuales
de la Mano de Obra sectorial y mediante el uso del puntero se pueden mostrar valores
especificos de un afo y una variable.
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1996
» RLFD(1) (percentage): 62.37

Year

+ RLFD(1) (percentage) -+ RLFD(2) (percentage) RLFD(3) (percentage) RLFD(4) [percentage)
—¥ RLFD(5) (percentage) -& SEPOPR [percentage)

Figura 4.6: Gréfico con los porcentajes anuales de Mano de Obra sectorial de una simulacién.

Otra funcionalidad muy 1til es el historial de experimentos, como el mostrado en
la Figura 4.7, accesible mediante la pestana “Experiments”. En él se guardan todas las
corridas llevadas a cabo por el usuario para andlisis futuros.
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Modelo Mundial Latinoamericano
Proyecto de nueva puesta operativa y actualizacion

Laboratorio de Simulacion de Eventos Discretos |k sil
Departamento de Computacion é IE.'|;I

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA

Experin]ellts Run  Experiments

Laboratc

About Admin xperiments

Help Everyone's

Run Results

ID  Date Successful? Comments User Modified Parameters Link Delete

112 04/25/2018 4:50 Yes — admin KSTOP = 2020, TRAID = 0.05 View Delete
.. results -

111 (04/25/2018 4:44 fes — admin TRAID =0.05 View Delete
p.m results =

110 04/25/2018 1:16 Yes Con ayuda hacia admin  1AID = True, KSTOP = 2020 View Delete
p.m. Africa y Asia results -

105 02/14/2018 3:56 Yes pruebareqs 0.4, admin — View Delete
p.m. django 2.0 results .

a4 072412017 6:17 Yes Desactivar la admin  1AID = True, KPROJ = 3000, View Delete
p.m. optimizacion KTRADE = 3000 results .

92  07/07/2017 11:02  Yes — admn — View Delete
a.m. results -

90  07/07/2017 11:01  Yes — admn — View Delete
a.m. results .

89 07/07/2017 11:01  Yes — admin — View Delete

e ool

Figura 4.7: Historial de corridas del usuario.

Finalmente, la pagina web provee al usuario la pestana “Help” con informacién til
para guiar el uso de las distintas funcionalidades. Por ejemplo, en la Figura 4.8 se muestra
la guia donde se enumeran los pasos de un caso de uso comin de experimentacién con el
MML, partiendo de la especificacién de la simulacion, siguiendo con la corrida y anélisis
de los resultados, y culminando con el historial de los experimentos pasados.
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Modelo Mundial Latinoamericano
Proyecto de nueva puesta operativa y actualizacion

Laboratorio de Simulacion de Eventos Discretos |k sil
Departamento de Computacion é I:EI

Laboratc

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA

Run Experiments Help About Admin Everyone's Experiments

Quick guide

1. Click on the "Run” Menu Item on the navigation bar at the top of the page. This wil take you to the Run Section.

2. (Optional) Once there, click on the title of any group of parameters to unfold a table showing with parameter names, minimum, maximum
and default values.

3. (Optional) Edit the default values of parameters of your choice.

4. Scroll down 1o the bottom of the page and write a short custom comment describing vour run. For example, "my first run”, “increased aid",
"more time for balance of payment”, etc.

5. Click on the "Run” button at the very bottom of the page.

6. Wait for the simulation to finish. {it may take a few seconds depending on the system's load). Once finished, you are redirected to the
Results page for this run.

7. The following information is provided in the Results page

o Meta data: run ID, timestamp, etc.

¢ Modified parameters and their new values: The parameters modified by the user.

o The comment made by the user describing the run. It can be edited again for post-simulation annotations.

o For each region: table of parameters (modified or not), tables with results for each variable and year, and predefinad plots for
several groups of related variables. The variables names were kept identical as defined in the original MML (see the "Help" Menu
e on the navigation bar for a dictionary of variables and their meanings)

5. Once a region is unfolded, click on any button representing a group of variables names to open up its corresponding plot. You can print ar
download the plot by clicking on the "three bars" icon in the upper-right comer of the plot. You can close the plot by clicking "Click to Close”
text at the very outer uppear-right corner of the window.

6. Click on the "Experiments” Menu Item on the navigation bar at the top of the page. Alist is shown with & history of your previous runs
(your user) Each row corresponds to a run and a summary of the run is provided with the date, comments made by the user, and the
modified parameters. A link to the complete results of each run can be accessed by clicking on "View Results" at the right margin of each
line.

Figura 4.8: Guia de pasos a seguir para usar la pagina web.

En la misma pestana “Help” se incluye la descripcion de los parametros, como la de la
pestana “Run” para nuevas corridas, ademas de la descripcién de las variables de salida
que extrajimos de la documentaciéon provista por el cédigo original. En la Figura 4.9 se
muestran algunas variables del grupo de “Population Indicators” que también incluimos
en este documento para comodidad del lector en la tabla del Apéndice A.
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Modelo Mundial Latinoamericano
|Proyecto de nueva puesta operativa y actualizacion Laborat

Laboratorio de Simulacién de Eventos Discretos [ i '
Departamento de Computacion &_,

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA

Help About
Output variables info
Categories
POPULATION INDICATORS
Var Name Var Desc Var Unit
POP Total population persons
POPR Rate of population growth percentage
EXLIFE Life expectancy at birth years
GRMOR Crude mortality rate per 1000 inhabitants annual deaths/1000 persons
BIRTHR Crude birth rate per 1000 inhabitants annual deaths/1000 persons
CHMND Child mnrtalibe rate nar 40NN inhahitantc annial daathe ANNN nercnnc

Figura 4.9: Descripcién de las variables de salida mostradas en los resultados.

4.2. Arquitectura

Backend Frontend
Django SQLite Bootstrap
: j l': iQuery
Django
Development Flzlr':cla_n Highcharts
Server

Figura 4.10: Herramientas utilizadas en el Backend y en el Frontend

La Figura 4.10 agrupa las herramientas utilizadas para el desarrollo del backend y el
frontend, que fueron desarrollados independientemente. Una de las herramientas listadas
en el backend es el web framework Django [Fou] que ofrece un ambiente pre-armado para
los requerimientos més comunes de paginas web dinamicas como la autenticacién, auto-
rizacién, manejo de endpoints, mapeo objeto-relacional (ORM, por sus siglas en inglés),
etc.

El médulo de ORM ofrece compatibilidad con varias bases de datos relacionales, como
PostgreSQL, MySQL, Oracle y SQLite y mediante el uso de plugins de terceros esta lista
se extiende considerablemente. Esto brinda una gran flexibilidad para escalar o extender
el sitio en el futuro. Optamos por adoptar la base de datos SQLite [Conb] por su sencillez
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de configuracién y porque cumple todos los requerimientos de manejo de datos para este
proyecto.

El dltimo componente del backend es el simulador de MML en si mismo, que corres-
ponde a la versién MML20reing. El c6digo Django tiene acceso a un ejecutable del modelo
que compilamos a partir del cédigo recuperado, para correr simulaciones en base a las es-
pecificaciones del usuario indicadas mediante la interfaz web y los resultados son cargados
en la base de datos SQLite ya mencionada.

Por el lado del frontend, utilizamos Bootstrap [Tea], un framework para facilitar el
manejo de estilos visuales (o CSS, Cascade Style Sheets); también utilizamos jQuery [jT],
una biblioteca de javascript con funcionalidades para consultas sobre bases de datos, y
Highcharts [Hig], una biblioteca también de javascript para crear los gréficos interactivos
de los resultados de las simulaciones.

Con esta arquitectura, el sistema queda modularizado de manera elegante permitiendo
avanzar en mejoras sin afectar el resto del sitio. Por ejemplo, una nueva version mejorada
del MML puede reemplazar al ejecutable actual, manteniendo el resto del sistema intacto.
Por su parte, si se requiriese, una mejora de navegabilidad y exploracién de resultados (o
incluso cambiar totalmente de tecnologia de sitio web) no deberia impactar en el c6digo
del modelo.
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El proceso de traduccién consistié en el desarrollo de una versién del MML en el
lenguaje Modelica (presentado en la Seccién 1.2) utilizando como punto de partida la
versién MML86recup. En la Seccién 5.1 exponemos la estrategia utilizada para traducir
las estructuras de regiones, fases y médulos, y luego en la Seccién 5.2 describimos las
metodologias utilizadas para la verificacion de la version Modelica con respecto a la version
Fortran.

5.1. Estrategia

5.1.1. Fases

Dada la magnitud del MML y la necesidad de acotar el proyecto, definimos el alcance
de la traduccién eligiendo cudles facetas del modelo incluir, cudles recortar y cuales dejar
como tareas para un trabajo futuro.

Decidimos incluir todas las facetas que fuesen parte de la esencia del modelo en el
espiritu de la teoria del libro [HSC*76], recortar las facetas puramente implementativas
de la época (como el Monitor o el graficador) y dejar para un paso futuro aspectos com-
plejos de la Fase de Optimizacion. Esto obedece a que muy probablemente sea razonable
reconsiderar la eleccién del algoritmo de optimizacién a la luz de la evolucion de esta disci-
plina en los ultimos 50 anos. Sin embargo, destacamos que el método de Powell sin cédlculo
de derivadas implementado para la versién original es robusto y eficiente en el tratamiento
de discontinuidades. En lineas generales no ha habido hasta la fecha avances notables en
relacién a estas caracteristicas.

Entre los aspectos recortados se encuentra la Fase de Estimacién para 1960, cuya
inclusién en el modelo original estuvo fundamentada en la necesidad de estimar variables
no disponibles en la época. Algunas variables son inicializadas en base a datos de 1960 y
luego son utilizadas para estimar el resto de las variables para el mismo ano. Decidimos
evitar esta estimacién y en cambio inicializar a todas las variables del modelo con sus
valores de 1960 de la corrida estandar.

Decidimos incluir la Fase de Regresion por su sencillez de implementacién al diferen-
ciarse de la Fase de Proyecciéon por sélo unas pocas ecuaciones: las encargadas de los
célculos de los exponentes alfa en las funciones Cobb-Douglas [CD28]. De manera andloga
a las versiones de Fortran, en el MML Modelica se utilizan las ecuaciones de esta fase
anualmente entre los anos 1960 y 1970 y para los anos siguientes simplemente se utili-
za el valor de 1970. De manera similar, no es distinguida en el cédigo y se lleva a cabo
implicitamente en la Fase de Proyeccién.

El grueso del esfuerzo de traducciéon debié concentrase en la Fase de Proyeccion. Sus
ecuaciones no son triviales de convertir desde una especificacién en un lenguaje impe-
rativo de programacion a un lenguaje declarativo de modelado matematico, presentando
numerosos obstaculos. Consideramos a este paso crucial para llevar el modelo un paso mas
cerca de una especificacién puramente matematica. Esta tarea hubiese sido imposible sin
el proceso de ingenieria inversa y documentacién sistematica presentada la Seccién 3.

1 En la Seccién 1.1.2.3 fueron introducidas las fases del modelo original.
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El solapamiento de ecuaciones entre la Fase de Optimizacion y la Fase de Proyeccion
es muy grande, por lo que ya estan presentes muchas de sus ecuaciones, pero también
presenta un comportamiento excepcional como la optimizacién ponderada con objetivos
cuya implementaciéon en Modelica no es trivial, y lo consideramos un problema importante
en si mismo. Es por esto que delegamos esta tarea para un trabajo futuro. En su ausencia, la
simulacién nunca transiciona desde la Fase de Proyeccion hacia a la Fase de Optimizacién.

Cada una de estas fases estd compuesta por su propio conjunto de ecuaciones que des-
criben su funcionamiento. No importa si dichos conjuntos comparten muchas ecuaciones,
es suficiente con que haya una distinta para que haya una contradiccién entre los conjun-
tos. Por ejemplo, si en una fase una variable x se define en base a la ecuacién = = y?
pero en otra se utiliza la ecuacién x = 2 * y entonces el compilador de ecuaciones de
Modelica detecta una inconsistencia 2, ya que un sistema de ecuaciones no puede estar
definido de manera ambigua y en este caso no sabria cual ecuacion utilizar para asignarle
un nuevo valor a x. La forma correcta de modelar esta situacién en Modelica es definir
un multiplexor de fases encargado de activar y desactivar las fases en las transiciones. Su
implementacién deberia ser bastante simple dado que se puede utilizar un condicional que
elija qué ecuaciones utilizar dependiendo del afio, pero dado que por ahora sélo tenemos
las ecuaciones de la Fase de Proyeccién desde 1961 en adelante, decidimos no incluirlo
para simplificar el modelo. La idea de dicho multiplexor queda sugerida en la Figura 5.1.

t=1960 o
» Inicializacién

1960 <t <1979
Multiplexor $Af0? »{ Proyeccién
t=>1980 L
» Optimizacion

Figura 5.1: Idea de un futuro multiplexor de fases.

5.1.2. Regiones

Como vimos en la Seccién 3, durante la Fase de Proyeccién todas las regiones comparten
el mismo comportamiento, mientras que en Optimizacién algunos calculos dependen de
la regién (como los de los costos de viviendas para Latinoamérica, Africa y Asia). Como
decidimos no incluir la Fase de Optimizacién, la implementacién de las regiones es simple
al no haber comportamiento especifico en ninguna de ellas, diferencidndose sélo en los
valores de inicializacién.

2 Recordar el sistema de ecuaciones de Modelica explicado en la Seccién 1.2
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5.2. Testing

5.2.1. Tests de Unidad

En ciencias de la computacion, el testing de unidad (unit testing en inglés) es un método
de testeo por el cual se verifica el comportamiento individual y aislado de unidades de
c6digo, como pueden ser moédulos, funciones, métodos, clases, etc. El objetivo es eliminar
factores externos, como los otros moédulos del sistema, para comprobar que las unidades
de cédigo atéomicas cumplen con el contrato cuando se les provee como inputs valores que
podrian recibir cuando se ejecuten en situaciones reales.

Para el testing de unidad de MML20modelica, decidimos comprobar que los mddulos
se comportasen de manera similar a los médulos de MML86reing no sélo para un ano
sino para todos los de la corrida estandar. Para ello, creamos un “escenario de testing”
con una “fuente de datos” que alimenta a todos los médulos para que en cada ano de la
simulacién sus variables de entrada estén definidas con los valores respectivos del mismo
ano de la corrida estdandar de la versién en Fortran. Por ejemplo, si la variable “personas
por familia” vale 3.5 en 1970 en MML86reing, esta fuente de datos alimentard con este
valor al médulo Viviendas para 1970. Luego, el test verificaria que en base a esa entrada
el médulo en MML20modelica dé los mismos resultados, bajo cierto grato de libertad, que
el médulo original en MML86reing. La Figura 5.2 pretende dar una imagen ilustrativa de
esto.

—> Alimentacion —

A\ 4

Fuente anual de

) ——> Viviendas —>{ Archivo
Inputs

A 4

—> Demografia —

Figura 5.2: Imagen ilustrativa del testing de unidad

Como se puede ver en la imagen y con lo explicado en el parrafo anterior, el testing
elegido consiste en simular un “escenario de prueba” en el cual las variables de entrada
de los médulos estan fijas y el inico fin de sus variables de salidas es ser escritas entre los
resultados, por lo que los médulos son independientes entre si. Después de cada simulacion
comparamos los resultados de los médulos con los originales para ver si cada uno estda
funcionando de manera adecuada.

Una ventaja importante de este método es que al estar aislados, los moédulos son
indiferentes a adiciones o remociones de otros médulos. Esto facilita el “paso a paso” del
pasaje de MML86reing a MML20modelica porque cada nuevo médulo podria ser agregado a
este “escenario de testing” sin afectar al resto y de esta manera confirmar inmediatamente
si su pasaje fue llevado a cabo correctamente.

Lamentablemente, por distintas refactorizaciones de cédigo para mejorar la reusabili-
dad y legibilidad de las regiones, el “escenario de testing” se volvid invalido, requiriendo
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esfuerzos extra para ponerlo operativo. Sin embargo, con los tests de integracion explica-
dos en la préxima seccion, es suficiente para verificar el funcionamiento del sistema en su
uso practico.

5.2.2. Tests de Integracion

El testing de integracion (integration testing en inglés) corrobora que el comportamien-
to colectivo de los médulos es el esperado. En nuestro caso, lo utilizamos para testear que
las corridas MML20modelica fuesen equivalentes a las corridas en MML86reing utilizando el
escenario de la corrida estandar, sin tener que crear un modelo ad-hoc como tuvimos que
hacer en el testing de unidad. La Figura 5.3 da una idea de cémo implementamos este tipo
de testing mostrando como ahora los médulos estan interconectados entre si y sin incluir
la “fuente de datos”.

La manera de llevar a cabo el testing de integracién fue muy similar al proceso de
verificacion presentado en la Seccién 2.4, en el cual se buscaba verificar que MML86recup
producia resultados equivalentes a MML86scan. En ambos casos utilizamos un mapa de calor
como herramienta de comparacién analizando visualmente las diferencias de las variables
en cada ano de la simulacién y se utilizé una féormula similar:

error = 100 * (res(MML20modelica) - res(MMLS86reing)) / res(MML20modelica) (5.1)

A continuacién se presentan los mapas de calor de todas las regiones, no sélo de La-
tinoamérica como en la Seccién 2.4, que corresponden a corridas iniciando en 1960 y
terminando en 2000. Como MML20modelica no incluye la Fase de Optimizacién, configu-
ramos las corridas de MML20reing para nunca entrar en dicha fase y asi hacer mas justa
la comparaciéon. Excluimos la comparacién de la fila de condiciones iniciales en el afio
1960 al ser simplemente valores de inicializacién, como mencionamos en la Seccién 5.1, y
lo denotamos con un color gris. Del mismo color se presentan algunas variables que no
fueron incluidas en MML20modelica al ser utilizadas sélo durante la Fase de Optimizacién
en el modelo original. Estas variables son AL (tierra cultivada), FALU (fraccién de tierra
potencialmente cultivable), FERT (produccién de fertilizantes medida en 1000 toneladas),
REND (rendimiento de la agricultura medida en toneladas por hectérea) EXCAL (exceso de
calorias por dia por persona), cuyas descripciones pueden encontrarse en el Apéndice A.

Alimentacion

\ 4

—> Viviendas ——

—> Demografia —

Figura 5.3: Imagen ilustrativa del testing de integracién
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Figura 5.4: Mapa de calor del error porcentual entre MML20reing y MML20modelica, ambos para Fase Proyeccién en Paises Desa-

rrollados.
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Figura 5.5: Mapa de calor del error porcentual entre MML20reing y MML20modelica, ambos para Fase Proyecciéon en Latinoamérica.
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Figura 5.6: Mapa de calor del error porcentual entre MML20reing y MML20modelica, ambos para Fase Proyeccién en Africa.
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Figura 5.7: Mapa de calor del error porcentual entre MML20reing y MML20modelica, ambos para Fase Proyeccién en Asia.
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En los cuatro mapas de calor presentados la gran mayoria de las celdas resultaron error
nulo. La regién con menor incidencia de errores es la de Paises Desarrollados con sélo al-
gunos valores de EAPOPR(crecimiento de la Mano de Obra), POPR (crecimiento poblacional)
y TLF (Mano de Obra total) afectados por discrepancias.

En el caso de Latinoamérica estas variables también presentaron diferencias pero en
mayor magnitud, llegando algunas hasta +3 % de diferencia. También notamos que en los
ultimos anos presentaron diferencias pequenas las variables CAPT (Capital total), HOUSER
(porcentaje de viviendas por persona) y SEPOPR (porcentaje de Mano de Obra secundaria).

La regién de Africa fue la que mas diferencias presentd y ademds de las variables
previamente mencionadas, que en esta regién tuvieron una discrepancia aun mayor, se
suman varias mas, lo que nos dejé como posible tarea de un futuro proyecto analizar la
razén de estas anomalias.

Finalmente, el mapa de calor de Asia podria pensarse como un punto medio entre
Latinoamérica y Africa, presentando algunas pocas diferencias méas que el primero pero
no al nivel elevado del segundo.

Los valores casi despreciables de estas diferencias y los resultados exactos para varia-
bles importantes como la poblaciéon y Esperanza de Vida al Nacer, entre otras, nos dan
la tranquilidad de que la traduccién fue llevada a cabo satisfactoriamente y que la razon
de las discrepancias pueden deberse incluso a diferencias de representacién numérica en-
tre lenguajes. Sin embargo, es de interés analizar a fondo la razén subyacente de estas
diferencias entre MML20reing y MML20modelica, especialmente para Africa.

En la Seccién C graficamos cada variable de cada regién y analizamos el comporta-
miento de cada una.
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6. MML MODELICA

En esta seccion haremos foco en la implementacion de MML20modelica dando una
introduccién a sus componentes en la Seccién 6.1 y a la forma de simularlo en la Seccién
6.2.

6.1. Paquetes (Packages)

Implementamos al modelo en Modelica dividiéndolo jerarquicamente en lo que el len-
guaje llama como packages (paquetes) con el objetivo de independizar el cédigo de los
datos y que cada moédulo sea lo més conciso posible. Cada paquete puede ademés conte-
ner paquetes internos sub-dividiendo sus responsabilidades. En OMEdit, estos paquetes
son listados en el libraries browser como se puede ver a la izquierda en la Figura 6.1 y
al abrirlos se los muestra en la sub-ventana principal, que en el caso de dicha figura se
muestra el block Projection.
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Figura 6.1: Captura de pantalla de OMEdit mostrando los paquetes en la sub-ventana de la iz-
quierda y la vista gréfica del block Projection en la sub-ventana principal.

Los paquetes de més alto nivel son los siguientes:

= Data: Paquete utilizado en el testing de unidad, explicado en la Seccién 5.2, pa-
ra proveer a los distintos modulos los valores de las variables para cada ano de la
corrida estandar de Fortran. Hoy en dia no es utilizado por incompatibilidades del
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unit testing con cambios técnicos relacionados con las regiones. Sin embargo, deci-
dimos dejarlo porque puede ser de utilidad en el futuro si es que se decide volver a
implementar los tests de unidad.

» Demography (Demografia): Incluye el bloque principal de la demografia que uti-
liza internamente los bloques necesarios para calcular la poblacién por rango etario,
la fertilidad, mortalidad infantil, etc; de manera muy similar al modelo original. Es
uno de los paquetes que hacen uso de los algorithm, explicados en la Seccion 1.2.1,
porque algunas secciones de su codigo original son bastante complejas y no son tri-
viales sus pasajes desde un lenguaje imperativo hacia el paradigma de ecuaciones
diferenciales.

» Economy (Economia): Contiene los cdlculos de GNP (Gross National Product),
en base a la funcién de Cobb-Douglas, y los célculos de Mano de Obra. Incluye sélo
las ecuaciones de la Fase de Proyecciéon como vimos en las secciones anteriores.

» Other (Otros): Contiene operaciones auxiliares relacionadas con la aritmética o la
interpolacion de niimeros.

» Phase (Fase): Contiene el block que representa a la Fase de Proyeccién donde se
definen las distintas interacciones entre los distintos bloques (como la demografia, la
economia, los sectores, etc) correspondientes a esta fase. Se explicard mas en detalle
este block en la Seccién 6.1.1. Con respecto a la Fase de Inicializacién mencionada
en secciones anteriores decidimos no hacerla explicita como en el modelo original y
se lleva a cabo en las regiones en sus inicializaciones de variables.

» Regions (Regiones): médulos nuevos representando cada uno de los bloques re-
gionales con sus respectivas ecuaciones, pardmetros y valores de inicializaciéon. Los
explicaremos en detalle en la Seccién 6.1.2.

» Scenarios (Escenarios): Contiene a la StandardRun (corrida estandar) que instan-
cia a las 4 regiones. Por cémo estd implementado, se pueden crear nuevos escenarios
en el futuro que incluyan més o menos regiones a definir por los usuarios.

» Sectors (Sectores): Los 5 sectores del modelo original ahora son representados en
sus propios médulos inspirados en los diagramas de la Seccién 3.

» Utilities (Utilidades): Contiene las interfaces de los distintos blocks para poder
representar mas fielmente los tipos de sus entradas y salidas. Entre ellos se encuentran
los inputs y outputs de tipo integer (entero) y real (real).

6.1.1. Projection (Fase de Proyeccién)

Representamos a la Fase de Proyeccién con el block LAWM/Phase/Projection.mo y
en ella se incluye la interaccién entre los médulos correspondientes a 4 de los 5 sectores
econémicos (alimentacién, viviendas, educacién y capital) ademds de los de economia y
demografia. Esta interaccién es similar a la presentada en los diagramas de flujo de datos
de la Seccion 3.3

En la Figura 6.2 se puede ver la vista grafica del block correspondiente a la Fase de
Proyeccién. En ella, los inputs estan agrupados a la izquierda y sus outputs a la derecha
mientras que los submdédulos mencionados en el parrafo anterior son representados como
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rectangulos en el centro. También podemos notar que uno de los inputs del mdédulo de
capital es la “constante 1” correspondiente al factor de disminucién del comercio, que en
esta fase nunca disminuye, por lo que es siempre 1 pero en una futura implementacion de
la Fase de Optimizacion esta entrada variard con el paso de los anos.
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6.1.2. Regions (Bloques regionales)

Las regiones en esta versién del MML son representadas por blocks que definen sus
comportamientos de principio a fin de la simulacién. En OMEdit pueden ser accedidas
desde el libraries browser, normalmente posicionado a la izquierda, y se presentan como
en la Figura 6.3.

P Regions

L I.ﬂ LatinAmerica
LatinAmericaRegion
m RegioninitsLatinAmerica
R RegionParametersLatinAmerica

* [P | Developed

DevelopedRegion
m RegioninitsDeveloped
R RegionParametersDeveloped
¥ [P] Asia

AsiaRegion
m RegioninitsAsia
R RegionParametersAsia
2| Africa
| AfricaRegion

RegioninitsAfrica
R RegionParametersAfrica

Figura 6.3: Las regiones como son mostradas en el libraries browser de OMEdit

Como mencionamos anteriormente, durante la Fase de Proyeccién las 4 regiones pre-
sentan el mismo comportamiento, por lo que todas extienden del partial block Region, del
cual presentamos una simplificacién en la Figura 6.4. En ella vemos que se instancian los
objetos representando las variables de este afio, las del anterior, y al block que representa
a la Fase de Proyeccioén, que es inicializado utilizando los datos de cada respectiva region.

Luego, en la secciéon de initial equation se inicializan sus variables regionales con los
valores de 1960, llevando a cabo implicitamente la Fase de Inicializacién. A continuacién
vemos la seccion equation, que es donde se define el comportamiento general de la regién
y que estd compuesta por un ciclo de anos desde 1961 hasta el fin de la simulacién. Dentro
del ciclo, primero se le proveen los inputs al block de la Fase de Proyeccion, luego se
guardan los outputs de dicho block en las variables regionales y por ultimo se actualizan
las variables del afio anterior con sus respectivos valores.

Aunque en esta descripcién le damos un orden cronoldgico, es puramente ilustrativo
y debemos recordar que las ecuaciones en Modelica no se ven afectadas por el orden de
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su declaracion, ya que describen un sistema de ecuaciones matematicas, no un algoritmo
secuencial.

1 partial block Region

2 RegionVariables vars (n_sectors=n_sectors) ;

3 RegionPreviousYearVariables prev_yr_vars(n_sectors=n_sectors);
4 LAWM.Phase.Projection proj( /* inits and params from region */)
5 initial equation

6 // Implicit "initialization phase": values for 1960:

7 vars.totalCapital = inits.totalCapital_init;

8 // (... other 1960 variables ...)

9 equation

10 // Years loop
11 when sample (1961, 1) then

12 // Assign values to projection phase inputs

13 proj.totalCapital_prev_year = prev_yr_vars.totalCapital_prev_year;
14 // (... other projection phase inputs ...)

15

16 // Get projection phase outputs

17 vars.totalCapital = proj.totalCapital;

18 // (... other projection phase outputs ...)

20 // Assign previous years values
21 prev_yr_vars.totalCapital_prev_year = pre(vars.totalCapital);
22 // (... other "previous years" variables ...)
23 end when;
1 end Region;

Figura 6.4: Simplificacién de Region.

Cada regién inicializa sus variables de 1960 con sus propios datos y a sus fases con sus
propios parametros, definidos en records que extienden del partial record RegionInits y
partial record RegionParameters respectivamente. En la Figura 6.5 presentamos una ver-
sion simplificada de LAWM.Regions.Standard.RegionInitsLatinAmerica, que contiene
los datos de inicializaciéon de Latinoamérica, mientras que en la Figura 6.6 presentamos
lo andlogo para los valores de sus parametros. En ambos casos, los valores pueden ser
facilmente modificados en sus respectivos records para pruebas simples o reciclados para
la creacion de nuevas regiones si se necesitan llevar a cabo pruebas mas complejas.

1 record RegionInitsLatinAmerica

2> extends LAWM.Regions.Base.RegionInits(

totalCapital_init = 0.22590028E+12,

1 gnpPerCapita_init = 0.37183728E+03,

5 totalGNP_init 0.77509108E+11,

6 agePyramid_init {0.40046604E+08, 0.62536276E+08, 0.14524165E+09},
7 // other inits

8 )

9 end RegionInitsLatinAmerica;

10

Figura 6.5: Simplificaciéon de RegionInitsLatinAmerica.
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1 record RegionParametersLatinAmerica
2 extends LAWM.Regions.Base.RegionParameters(

3 cultivatedArablelLand1960 = 0.8163,

4 gammaPerSector = {1.01, 1.01, 1.005, 1.01, 1.015},
5 regressionPhaseYears = 11,

6 FRS4SE = 0.42391,

7 laborForceVariationInProjectivePhase = -0.00077,

8 // other parameters and their values

9 ),

10 end RegionParametersLatinAmerica;
Figura 6.6: Simplificacién de RegionParametersLatinAmerica.

6.1.3. Ejemplo de ecuaciones para el Paquete de Mano de Obra

En la Figura 6.7 mostramos las ecuaciones incluidas en el paquete de Mano de Obra
cuyo path en Modelica es LAWM.Economy .LaborForce, del cual se puede deducir que su
ruta en el sistema de archivos es LAWM/Economy/LaborForce.mo.

Vemos que el paquete incluye dos secciones block con dindmica diferenciada, el primero
es el bloque LaborForceProjection que comienza en la linea 5 y termina en la linea 36
y es el encargado de calcular las variables de Mano de Obra sectoriales durante la fase de
proyeccién. El segundo es el bloque SecondaryLaborForcePercentage, que comienza en
la linea 38 y termina en la linea 48 y es el encargado de calcular el porcentaje de Mano
de Obra secundaria.

Cada uno tiene su zona de definicién de pardmetros, entradas y salidas y su zona
de definicién de ecuaciones en la seccién equation. Por ejemplo, en el caso de Labor-
ForceProjection vemos cémo laborForceProportionsPerSector[] se calcula de manera di-
ferenciada para el Food Sector que para los 4 restantes (filas 26 a 33). En el bloque de
SecondaryLaborForcePercentage vemos cémo para calcular el porcentaje de Mano de
Obra secundaria se hace uso de una sola ecuacién utilizando los valores del pardmetro
FRS4SE! y las Mano de Obra sectoriales correspondientes a Otros Bienes y Bienes de
Capital.

Para cambiar el procedimiento de, por ejemplo, el cdlculo de Mano de Obra secundaria
simplemente es necesario modificar o agregar ecuaciones en el bloque mencionado.

Esta es una muestra simplificada de como es posible evolucionar de manera modular y
sencilla diferentes versiones de las ecuaciones que definen el comportamiento de diferentes
modulos del modelo.

! Pardmetro utilizado como estimacién de la proporcién de Mano de Obra secundaria del sector Otros
Bienes
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Figura 6.7: Ecuaciones del paquete de Mano de Obra
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6.2. Simulacion

La version MML20modelica puede simularse abriendo el archivo LAWM/package.mo en
OMEdit, incluido acompanando este documento o en un repositorio git en BitBucket. Lue-
go se abre el modelo LAWM. Scenarios.StandardRun que corresponde a la corrida estdandar
del MML, y se simula de manera similar a la utilizada en la Seccién 1.2 definiendo a 1960
y 2000 como startTime y stop Time respectivamente?.

El programa OMEdit es muy 1til tanto para desarrollar modelos como para graficar
rapida e intuitivamente los resultados de las simulaciones del MML. En la Figura 6.8 vemos
el graficador interactivo que permite elegir qué variables mostrar utilizando el wvariables
browser de la derecha (incluido un buscador en la parte superior de éste) y el gréfico
propiamente dicho en la sub-ventana principal, en el cual podemos ver detalles de valores
individuales de las curvas graficadas. Analizando la informacién presentada, vemos como
hay una explosién de la poblacién en Asia, logrando para 2000 un valor cuatro veces mayor
que el de Paises Desarrollados, la segunda regién con mas poblacién para ese ano. Esto es
compatible con lo que ocurrié en el mundo en los anos simulados, incrementandose més
aun la diferencia en los 21 anos siguientes hasta hoy.

En la Figura 6.9, graficamos el capital total para las mismas regiones, seleccionando
de nuevo en el variables browser las variables deseadas. En este caso, también hay una
region que se aleja del resto, pero ahora es Paises Desarrollados y su crecimiento es atin
mayor y para el ano 2000 alcanza un capital total varias veces superior al de Asia. Este
resultado fue una de las bases para las politicas propuestas por los investigadores del MML,
que fundamentaron que este crecimiento acelerado del capital en los Paises Desarrollados
podria ser utilizado para ayudar econémicamente a las regiones de Africa y Asia para
intentar reducir la brecha mostrada en el grafico.

En conclusion, el programa OMEdit sintetiza en un mismo entorno facilidades podero-
sas para realizar ciclos iterativos de modelado, simulacién y andlisis grafico de resultados.

2 La actualizacién de OMEdit a fines de 2020 generd una incompatibilidad parcial con el MML. Para
simular el MML sin errores en esta nueva versién es necesario elegir la opcién de old frontend que nos da
a elegir el programa cuando simulamos un modelo por primera vez


https://bitbucket.org/Alechan/modelomundiallatinoamericano/src/master/

116 6. MML Modelica

OMEdit - OpenModelica Connection Editor

File Edit Vview Simulation FMI Plugins Export Debug Tools Help
JeBB 98 Xol-lba 3% ¥-
[x Plot: 1 x | X plot: 2 X ! Variables Browser

£

lvars.totalPopulation

AutoScale Fitinview Save Print Grid | Detailed Grid | No Grid LogXx =» . . . i
T simulation Time Unit (s =

—— africa.vars.totalPopulation —— asia.vars.totalPopulation -
\Variables |
—— developed.vars.totalPopulation —— latin_america.vars.totalPopulation * m LAWM.Scenarios.Stand,
46+09 ~ africa
] 4,_,_,_1* ¥ prev_yr vars
] | totalPopula...n_pr|
3.5e+09 _,_,_,_. - vars
] |v| totalPopulation
3e+09 - =il ~ asia
] L
. I‘_,_ﬁ jod ; ¥ prev_yr_vars
2.5e+09 ] _ totalPopula...n_pr
] ; _,_l_'_,_ Name: asia.vars.totalPopulation ¥ vars
] it Value: 2.60832e+9 at 1981.92 s |v| totalPopulation
2e+09 ] _'_'_,_,_ i Filename: de\re[oped
:_'_'_'_,_ _LAWM.Scenarios.StandardRun_res.mat + prev_yr vars
1.5¢+09 —F [ ItotalPopula...n_pr
] g ¥ vars
Feibai] e e o il SR ' iv’-tota.iPopulatlon
] - latin_america
i ] MENES RS = e ~ prev_yr_vars
er ] _fii_if i totalPopula...n_pr
B e e e TN ¥ vars
B I S v/ totalPopulation
1960 1965 1570 1975 1580 1985 1990 1995 2000
time (s) HT i =

. welcome | & Modeling | £ plotting | @ Debugging

Figura 6.8: Poblacion de las 4 regiones para la simulacién estandar de MML20modelica
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7. CONCLUSION

7.1. Discusion del proceso de traduccion

La traduccion del modelo desde Fortran hacia Modelica fue uno de los objetivos mas
importantes de este proyecto, por ser este ultimo un lenguaje mas amigable con no-
programadores al ser un lenguaje de modelado de alto nivel, a diferencia del primero
que es un lenguaje imperativo de propdsito general. Sin embargo, sentimos que, a diferen-
cia de otros lenguajes modernos como Python, Go o Ruby, no ofrece algunas herramientas
que facilitan el diseno de c6digo, como manejo y manipulaciéon de archivos CSVs, opera-
ciones de programaciéon funcional, polimorfismo entre objetos de distintas jerarquias de
clases, representacion intuitiva de datos, etc. Este fue uno de los obstéculos que sentimos
que necesité mas inversién de tiempo que lo planeado.

Mis alla de la falta de features extra, en el lenguaje no es trivial el cambio de paradigma
desde imperativo a ecuaciones y nos vimos obligados a omitirlo en algunas secciones,
como en algunos blocks del médulo de demografia, teniendo que recurrir a los algorithm
que ofrece Modelica. Esto no fue ideal pero tampoco demasiado grave, dado que la gran
mayoria del modelo pudo ser traducida sin problemas y las secciones que no lo fueron igual
fueron refactorizadas para dejarlas lo mas limpias posible.

7.2. Objetivos alcanzados

Aunque no hayamos cumplido con todos los objetivos propuestos al principio de este
trabajo, los logros alcanzados no fueron menores y construyeron los cimientos para todo
futuro trabajo sobre el Modelo Mundial Latinoamericano, ayudando a que pueda salir de la
oscuridad y que sea objeto de estudio por quién lo desee. El modelo recuperado en Fortran
es un tesoro histérico que ademas puede ser utilizado para correr simulaciones fieles a las
originales de hace 40 anos. Por otro lado, el modelo traducido a Modelica es indispensable
para investigadores sin antecedentes en programacion y, junto a la nueva documentacion
producto del proceso de ingenieria inversa, son fundamentales para un futuro proyecto que
tenga la ambicién de completar el pasaje a este lenguaje.

Finalmente, aunque no fue un objetivo original al planear el proyecto, la pagina web
construida es una herramienta que ahorra a investigadores la compilacion y ejecucion de
simulaciones, proveyendo la posibilidad de correr simulaciones y guardar resultados desde
cualquier parte del mundo de una manera intuitiva y elegante.

7.3. Trabajo a futuro

Entre los obstaculos de esta investigacion que no pudieron ser resueltos y que nos
parecen importantes atacar en un futuro proyecto se encuentran la traduccién de la Fase
de Optimizacién, pospuesta por su complejidad, y la adaptacién de la corrida del testing de
unidad, que quedé incompatible con la ultima implementacién de las regiones. El primero
es un aspecto fundamental del proyecto, dado que dicha fase es donde se lleva a cabo la
busqueda de la asignacién éptima del GNP que cumpla con los requerimientos impuestos
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por el usuario, y la segunda porque al tener tests de unidad los errores son mucho mas
faciles de encontrar que sélo con tests de integracion.

También nos parece conveniente llevar a cabo mas anélisis enfocados en las diferencias
que restan ser explicadas, tanto entre MML86scan y MML86recup como entre MML86reing
y MML20modelica. El primero tendria como objetivo mejorar la adhesién del modelo re-
cuperado al original y el segundo buscaria confirmar que las diferencias son causadas por
detalles técnicos entre un lenguaje y otro y no por por errores involuntarios durante la
traduccion.

Mis alla de mejoras al modelo en si, se pueden utilizar los resultados de este proyecto
como base de estudio en base a distintos ejes, como por ejemplo los siguientes

= Teorias subyacentes. Cada submddulo, sea de alimentacion, vivienda, educacion,
economia, etc., basa su comportamiento en alguna teoria elegida por el especialista
respectivo de cada disciplina del proyecto original. Podria experimentarse con teorias
alternativas y el efecto de éstas sobre el comportamiento del modelo.

= Rutina de optimizacién. El modelo tiene incorporada una rutina de optimizacién
con objetivos ponderados [Pow64] para buscar aflo a ano la asignacién de Producto
Nacional Bruto més cercana a los intereses del usuario, como, por ejemplo, darle ma-
yor prioridad a la educacién que a la construccién de viviendas, o viceversa. Se podria
experimentar con el uso de rutinas de optimizacién alternativas en MML20reing y, en
el caso de haber completado la traduccién del modelo, también en MML20modelica.

= Datos. La disponibilidad de datos es distinta hoy que hace 40 anos. Por ejemplo,
algunos datos con los que se inicializa el modelo en 1960 son aproximaciones dado que
no estaban disponibles sus mediciones durante el desarrollo del MML. Hoy se puede
acceder con relativa mayor facilidad a datos de ese entonces y también maés recientes,
con lo que se podria experimentar inicializando el modelo con datos alternativos de
1960, o hasta adaptar el modelo para arrancar en afos mas cercanos a la fecha actual.

En definitiva, estamos muy conformes con los avances logrados en esta tesis y pensamos
que este es un primer paso necesario para volver a colocar al Modelo Mundial Latinoa-
mericano en la mesa de los modelos globales relevantes para apoyar la planificacion y la
toma de decisiones en politica piblica.

Finalmente, este ejercicio de recuperacion es un homenaje a aquel suefio que comenzo
con un grupo de investigadores en el verano de 1972 en Bariloche y fue abruptamente in-
terrumpido por un proceso de violencia institucional representante de valores exactamente
opuestos a los que se pusieron en juego al concebir el tipo de sociedad igualitaria al que
aspird, de manera utépica, el Modelo Mundial Latinoamericano.
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A. INDICE DE VARIABLES Y PARAMETROS

En esta seccion presentamos informacion sobre las variables y pardmetros del modelo.
Esta informacién fue extraida del médulo DICTIO del codigo original, razén por la cual
estd en inglés, con cambios minimos nuestros como arreglos de typos.

En la Figura A.1 se describen los pardametros proveyendo su descripcién, valores mini-
mos y maximos (donde corresponda), valor por defecto y unidad. Las variables descritas
en la Figura A.2 son las incluidas en los resultados originales y las agrupamos segin su
categoria en dichos resultados. De ellas se provee su descripcién y unidad.
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124 A. Indice de variables y parametros
Parameter Description Min Max Default Unit
FCOST  Cost of one tonne of fertilizer 0 0 769230.8 dollars /ton
TAID Enable economic aid False boolean
KPROJ Yeafr z}t VV.hICh the macroeconomic 1980 1980 1980 e
optimization starts
Year at which the balance of payments
KTRADE reaches the equilibrium 1990 2050 2000 year
(KPROJ<=KTRADE<=KSTOP)
_
:é‘ KSTOP  Last year of the run (First year is 1960) 1990 2050 2000 year
=
% If zero prints no histograms of the age
O} NHIST  structure by sex. If nonzero prints the 0 1000 0 N/A
histograms every NHIST years
Maximum proportion of the GNP of
TRAID  Developed region allocated to aid for Africa  0.01 0.1 0.02 proportion
and Asia
[6.0, 8.0, 6.0, 6.0, 6.0,
Hierarchy of relative weights of importance 6.0, 4.0, 4.0, 6.0, 6.0,
(for each sector of the economy) when all 6.0, 2.0, 4.0, 4.0, 7.0,
VALl restrictions can not be met at a given year 2 14 4.0, 4.0, 4.0, 8.0, 6.0, e
by the optimization 4.0, 6.0, 8.0, 6.0, 2.0,
1.0, 14, 14, 14, 14]
CALMX Maximum consumption of calories per day 2600 3200 3200 (developed) calories
per person 3000 (other)
COSMAX Maximum cost of the built square meter 5 20 1 fEevelopzd ) dollars
7 (other)
GAMMA Coefficients of technological progress by 1 11 [1.01, 1.01, 1.005, 1.01, coefficient
sector 1.015]
KTECST Year at which technological progress stops 1990 3000 3000 year
Number of years (after basic needs are
NHCGAP satlsﬁcd) at Wth}”{ th.c cost of building in 2 100 40 vears
developing countries is the same as that of
é the developed ones
% Number or years in which Africa and Asia
= .
O are expected to reach the desired level of 0 (Developed & L.A.)
é‘g NQH34 housing of Latinamerica (only Asia and 10 o0 20 (Africa & Asia) per
Africa have effect)
NRESER Desired food stock 100 730 365 -
NSPGAP Same as NHCGAP but for the level of land 10 100 40 —
space per person
SPAMAX Maximum space per person 10 100 30 m2
30 (developed)
SPXPER Desired space per person 5 50 10 (L.A.) m2
7 (Africa & Asia)
UPTOIN Maximum fraction of the GNP allocated to 01 0.35 0.25 o

Sector 5 (Capital goods)

Figura A.1: Pardmetros.
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POPULATION

BASIC NEEDS
INDICATORS

CAPITAL SECTOR AND
SOME AGE STRUCTURES

FOOD
SECTOR

OTHER
INDICATORS

GNPD
DISTRIBUTION

INDICATORS

LABOR FORCE

Variable

POP
POPR
EXLIFE
GRMOR
BIRTHR
CHMOR
CALOR
PROT
HSEXFL
GNPXC
ENROL
EDUCR
EAPOPR
TLF

EXCAL
FERT
REND
FALU
URBANR
TURBH
SEPOPR
HOUSER

Description

Total population

Rate of population growth

Life expectancy at birth

Crude mortality rate per 1000 inhabitants

Crude birth rate per 1000 inhabitants

Child mortality rate per 1000 inhabitants
Calories consumption per day per capita
Proteins consumed per day per person (in grams)
Fraction of families having a suitable house

GNP per capita

Perc. of pop. between 7 and 18 which is matriculated
Percentage of total population which is matriculated
Rate of change of economically active population
Total labor force

Fraction of population in sector 1

Fraction of population in sector 2

Fraction of population in sector 3

Fraction of population in sector 4

Fraction of population in sector 5

Total capital

Capital distribution for sector 1

Capital distribution for sector 2

Capital distribution for sector 3

Capital distribution for sector 4

Capital distribution for sector 5

Population for ages 0-5 (from variable PYRAM)
Population for ages 6-17 (from variable PYRAM)
Population for ages 11-70 (from variable PYRAM)
Cultivated arable land

Excedent of calories

Production of fertilizers (1000 tons)

Yield in agriculture (TONS/HA)

Fraction of potentially arable land

Urban population

Total urbanization rate (HA/YEAR)

Percentage of secondary labor force

100 * HOUSES / POPULATION

People per family (average family size)

Total GNP

GNP distribution for sector 1

GNP distribution for sector 2

GNP distribution for sector 3

GNP distribution for sector 4

GNP distribution for sector 5

Unit

persons

percentage

years

annual deaths/1000 pers.
annual births/1000 pers.
annual child deaths/1000 pers.
calories/(day*person)
proteins/ (day*person)
fraction of families
dollars/person
percentage
percentage
percentage

persons

percentage
percentage
percentage
percentage
percentage

dollars

proportion
proportion
proportion
proportion
proportion

persons

persons

persons

1000 ha

calories

1000 tons

tons/ha

proportion
percentage

ha/year

percentage
100*houses/person
persons/ family
dollars

proportion
proportion
proportion
proportion

proportion

Figura A.2: Descripcién de las variables incluidas en los resultados
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B. DIAGRAMAS DEL LIBRO “CATASTROFE O NUEVA
SOCIEDAD?”

B.1. Flujo de datos

En la Seccién 3.3.2.2 se presentaron los diagramas de flujo de datos resultantes de la
ingenieria inversa del cédigo recuperado. Algunos de ellos exhibian informacién similar a
la presentada en el libro original [HSCT76, HSC*04], diferencidndose en que los de esta
tesis llevan un enfoque més implementativo mientras que los del libro uno mas tedrico.

La sintaxis es distinta entre ambos, siendo la del libro més simple y la de la tesis mas
detallista, y ademas puede que las variables se llamen de manera distinta. Por ejemplo la
variable “Poblacién econémicamente activa en la agricultura” de la Figura B.3, extraida
del libro, corresponde a la variable “Propor. Mano de Obra: Alimentacién” de la Figura
3.13 de esta tesis. Mas alld de estas diferencias, no hay informacién contradictoria entre
ambos y se complementan entre si.

En la Figura B.1 podemos ver las relaciones entre los diagramas. Los casos particu-
lares son los de Flujo del Modelo Matematico, en el cual el diagrama del libro muestra
informacién contenida en varios diagramas de esta tesis, Demografia, donde en la tesis
hay dos figuras por limitaciones de espacio contra una del libro, y los de Alimentacién,
donde en la tesis hay un diagrama y en el libro hay cinco. La justificaciéon de este dltimo
es que el libro hace mucho énfasis en dicho sector comparado a los otros, como Viviendas
y Educacién, y por eso también presentan diagramas de sus subsectores de Agricultura,
Ganaderia y Pesqueria.

Médulo Tesis Libro

Figura Figura Capitulo
Flujo del Modelo Matematico 1.6 8 Capitulo 4: El Modelo Matemético
Demografia 3.12y 3.13 9 Capitulo 5: Demografia y Salud
Alimentacién 3.9 10, 13, 14, 15y 16 Capitulo 6: Alimentacién
Viviendas 3.10 17 Capitulo 7: Viviendas
Educacion 3.11 18 Capitulo 8: Educacion

Figura B.1: Relacién entre las figuras de flujo de datos de esta Tesis y las del libro original.
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Diagrama de flujo del modelo matematico

POBLACION
TOTAL 1980

CAPTTAL
TOTAL 1680

POBLACION
TOTAL 19&1

POBLACION
TOTAL 1982

see

Figura B.2: Flujo del Modelo matematico. Figura 8 en el libro original.
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() Q) -} \)
%) (

-

+)

Variables usadas para construir el submodelo de poblacion, y sus relaciones.

1. Poblacion econdmicamente activa en la agricultura 7. Esperanza de vida al nacer
2. Poblacion econdmicamente activa sector secundario 8. Natalidad

3. Viviendas por familias 9. Mortalidad infantil

4. Urbanizacion 10. Mortalidad bruta

5. Matriculacion

11. Personas por familia
6. Calorias

Figura B.3: Flujo de datos: Demografia. Figura 9 en el libro original.
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Tierra
Cultivada

Rendimiento Tierra de
pastoreo

Produccién Produccién Produccion
agricola animal pesquera

Alimentos

Figura B.4: Principales divisiones del sector alimentacién. Figura 10 en el libro original.



B.1.

Flujo de datos

-

s

Diagrama de flujo del subsector agricultura

1. Tierra potencialmente cultivable .
2. Tasa de urbanizacion total 12
3. Pérdidas por procesamianto 13.
4. Tierras potencialmente arables todavia no cul-  14.
tivadas 15.
5. Tasa de urbanizacion de la tierra arable 16.

6. Produccion de alimentos del sector agricola 17.
7. Fraccion remanente de tierras potencialmente  18.

Tasa de colonizacion de tieras

. Tierra arable cultivada

Fertilizantes por Ha.

Capital disponible para colonizacion de tierras
Fertilizantes disponibles

Capital para insumos agricolas

Fertilizantes

Capital para inversion en produccion de nuevos

cultivables fertilizantes

B. Tasa de degradacion de tierras cultivables 19.
9. Rendimiento 20.
10. Costo unitario de colonizacion de tieras 21.

Figura B.5: Flujo de datos: Subsector Agricultura. Figura 13 en el libro original.

Fertilizantes adicionales producidos cada afno
Costo unitario de nuevos lertilizantes
Capital para agricultura
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Alimentos del Pérdidas por
sactor ganadero procesamiento

Incremenio
de proteinas

del sector
ganadero

Porcién

no comestible
de agricultura

\
Mdxima Tasa de Costo unitario
praduccion incremento protéico de incremento
ganadera - del sector ganadero ganadero
v
A |

Eficiencia en
conversion de
la porcion agricola
no comestible
en proteinas
animales

Capacidad en

tierras potenciales
de pastoreo

Capital
para produccién
ganadera

1

Figura B.6: Flujo de datos: Subsector Ganaderia. Figura 14 en el libro original.
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1T

Proteinas
animales
del sector
pesquero

Produccién
protéica
total del

sector pesquero

Produccidn total

sector pesquero \

Tasa
incremento

\

Pérdidas

por procasamienio

protéico
del sector
pesquero

Capital para
sector pesquero

1T

Figura B.7: Flujo de datos: Subsector Pesqueria. Figura 15 en el libro original.

Costo unitario
de incrementar
proteinas
de pescado
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POBLACION
TOTAL 1970
MANO DE OBRA OPTIMIZACION CAPITAL
TOTAL 1880 TOTAL 1560
CAPITAL
ALIMENTACION PRODUCCION 1 ALMENTA-
CION
TABA
DEGRADA-
oIoN
TIERRAS POR
>
TASA TBA cosTo INCREMENTO PRODUCCION INCREMENTO sl
cotonizacion | | INCREMENTO NouMos PRODLCCION ANIMAL Lot FROBUCEID
TIERRAS AGRICOLAS ANIMAL ' AT, PESQUERA LA MR,
TIERRAS
POTEMCIAL-
MENTE CLLT-
.
cosTO COSTD
PRODUCCION Lo
T PESQUERA
TIERRAS
REMANENTES
GOS0 REND-
COLONZA- MIENTD
CIOH DE AGRICOLA
TIEFRAB MAXIMO
3 3
CALORIAS Y CALORIAS Y
PERRENY PROTEINAS PERDIDAS PROTEINAS PERDIDAS
ANIMALES DE PESQUEIRA
'
POBLACION CALORIASY
TOTAL 1981 PROTEINAS
POR PERSONA
} ESPERANZA
DEVIDA
‘ b ‘
MANC DE OBRA CAPITAL
POBLACION TOTAL 1661 CRTREAOON TOTAL 1981

TOTAL 1882

Figura B.8: Estructura y operacién del sector alimentacién durante la optimizacién. Figura 16 en
el libro original.
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POBLACION
TOTAL

POBLACION

TOTAL |:>
1980

TASA
URBANIZACION
1881

DEVIDA NATALIDAD
AL NACER
\
MANO DE OBRA CAPITAL
TOTAL 1681 TOTAL 1981
y
POBLACION MANG DE DBRA CAPITAL
URBANZAGION
TOTAL URBANZACICN ¥ VIVIENDM
L] Ll
- -
. H

Figura B.9: Operacién del sector vivienda y urbanizacién durante la optimizacién. Figura 17 en el
libro original.
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POBLACION
TOTAL

MANG DE OBRA OPTIMIZAGION | GAPITAL
TOTAL 1980 TOTAL 1980
MANG DE OBRA DAL
EDUCACION EDUCAGION
FUNGIOM DE cosTo

MANO CE OBRA CAP(TAL
EDUCACION EDUCACION
POBLACION : :

TOTAL 1981

Figura B.10: Operacién del sector educacion durante la optimizacion. Figura 17 en el libro original.
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B.2. Flujo de control

En la Seccién 3.3.3 se presentaron dos diagramas de control obtenidos en parte por
la ingenieria inversa del cédigo recuperado y también en parte basado en el diagrama
presentado en el Handbook [SFLT77], que facilitamos para el usuario en esta seccién.

En esencia, los diagramas de este documento y los del Handbook son similares y no
presentan informacién contradictoria. Se diferencian en el nivel detalle, siendo el diagrama
del Handbook de maés alto nivel, mientras que el nuevo es mas detallista; en pequenas di-
ferencias en la inicializacion, la nueva versién ahora puede leer la configuracion de archivo;
y en que el del Handbook sélo describe el flujo principal, mientras el nuevo también el de
la funcion LELAPA.
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- 147 -

FLOMW CHART aOF TRE §EBRDUTINE E-}QDEL

Initialization

I :

Computation of the values

of some wariables for year

I 1960
l_. : J/ — —
Computation of awerage salaries
in each sector .
) ,/"’)H l,—
——— Keunt Length" B8y Print [ 3| Return
/ sutpirt ‘{stop}
ne
; B S

1
I Kount=Kount+l

l

i
vear 19?1? H Internolation . ) [
of Rmifa 1
no J&E—— -
W
o

Figura B.11: Diagrama de Control en el Handbook: Parte 1
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- 142 -
T T .  yes
qzz:;Year =Kproj %’(;;>~—~f§ Call Morfpa

\/

.

Cost of housing and trade

caleulation
R;;/;;:;H;;E?“:p -¥es .| caleulation of
\/'/.’ . ) ald fraction ‘

JR———
no __\L/ _ J

Caleulation of new capital . -

¥

‘ Calculation of new population

.

Caleulation of labor force

i

s,

Storage of wvariables wvalues

used by Lelapa _ ' ) .

Year ¢ ¥proj? L=

Hxﬁ““amﬁ///

Figura B.12: Diagrama de Control en el Handbook: Parte 2
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. ' - 149 - ,
! [ ' .
f Vo N
o —
Call Prlawm . Trigonometric trans- J
S formation of variables i

g

Optimization of Lelapa

using Zxpowl |
]

]

Back transformation

of the trigonometric ‘

variables ' _J

La Keeping obtained values
. & .

for labor force and ca-

pital distribution

{_......—.

%-$&_} Aid distribution -
“H‘“ax\ /”//// between Africa ¢

-
and Asia

Figura B.13: Diagrama de Control en el Handbook: Parte 3
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! ‘= 150 -

Basic needs Tncrement of

T, Yes 3 !
i
J

satisfied? education and

. housing costs

Storage of new wvalues

into Model wariables

Figura B.14: Diagrama de Control en el Handbook: Parte 4
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C. COMPARACION GRAFICA ENTRE VERSIONES

C.1. Comparacion entre MML86scan y MML86recup

En esta Seccién incluimos un grafico comparando los resultados de la simulacién del
modelo corrido por ultima vez hace 35 afos (MML86scan) y los resultados de la versién
contemporéanea en Fortran MML86recup. Ambas simulaciones utilizan los valores estandar
de los parametros, excepto por KSTOP que fue cambiado para extender la corrida hasta
2050. Se incluyen graficos para cada variable de salida original pero sélo para la region de
Latinoamérica, dado que fue la tinica reportada en MML86scan.

En estos graficos podemos ver en detalle lo dicho en la Seccién 2.4, donde se analiz6
el mapa de calor de estas mismas simulaciones, ratificando que los resultados de ambas
simulaciones son practicamente indistinguibles en todas las variables para el intervalo de
tiempo 1960 ~ 1978 y que para los anos siguientes la diferencia crece constantemente. En la
segunda mitad de la simulacion, el caso mas serio es el de RLFD(3) que es la tinica variable
que no solo revela diferencias en cada valor, si no que también cambia completamente
el comportamiento entre una simulacién y otra, oscilando alrededor del valor 1,85 en la
Simulacion de 1986 pero cayendo constantemente en la Simulacién de 2020. Esto nos da
la pauta de que la diferencia en las otras variables puede tener sus raices en algin error
en el calculo de RLFD(3) y es un buen punto de partida para un analisis futuro.
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—— MML86scan —— MML86recup
0-5 11-70
20 -
82.5 -
18 -
80.0
16 -
77.5
141 75.0 -
12 - 72.5
10- 70.0
1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
6-17 1e5 AL
30 - 1.375 -
1.350
28 -
1.325
26 -
1.300 A
24 -
1.275 4
22 -
1.250 -
201 1.225
181 i i i 1.200 1— . . .
1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
BIRTHR le3 CALOR
3.0 1
35 -
2.8 1
30 -
2.6
25 -
2.4
20 -

1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
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—— MML86scan —— MML86recup
1e-1  CAPD(1) le-.1  CAPD(2)
3.0 1
2.5
2.0
1.5
1.0 1
1060 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
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_ s 77
1.4 /
1.2 - a
6 -
Lo s
0.8 5 4
0.6
0.4 41
0.2 1
1 1 1 1 3 L 1 1 1 1
1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
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1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
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—— MML86scan —— MML86recup
CHMOR EAPOPR
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—— MML86scan —— MML86recup
le—1 FALU led FERT
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k 2.5
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2.0 1
8.25 - 154
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Pog
8.15 - . 0.51
1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
le12 GNP le—1 GNPD(1)
2.5
2.0
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0.0 -
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le—1 GNPD(2) le—2 GNPD(3)
1.0 3.50 4
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0.81 2.75 1
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—— MML86scan —— MML86recup
PERXFL 1e8 POP
5.0 - 81
7 .
4.5
6 -
4.0 ch
4
3.5 1
3 -
3.0 2
1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
POPR PROT
100 -
2.5 1
90 -
2.0
80 -
1.5 1
70 -
1.0 A
60 -
0.5 1
1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050
REND RLFD(1)
50 A
10 -
g 4 45
6 - 40
4 - 35 -
2 .
30 -
O -
25

1960 1990 2020 2050 1960 1990 2020 2050



150 C. Comparacion grafica entre versiones

—— MML86scan —— MML86recup
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—— MML86scan MML86recup
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C.2. Comparacion entre MML20reing y MML20modelica

En esta Seccion presentamos los gréaficos comparando el modelo en Fortran recuperado
(Fortran 2020) y la nueva versién del modelo en Modelica, que no incluye la Fase de
Optimizacion. Por esto la simulacién del modelo de Fortran fue corrida con KPROJ en
2000 (para que nunca transicione de la Fase de Proyeccién) y ademds no se grafican las
variables AL, FALU, FERT, REND y EXCAL (que no son utilizadas en Proyeccién). El resto
de los pardmetros mantienen su valor estandar, por lo que se simulan las cuatro regiones
originales y la simulacién abarca el intervalo de anos 1960 ~ 2000. Sin embargo, por
limitaciones técnicas de Modelica al utilizar saltos discretos, los valores de 1960 no son
precisos, por lo que decidimos no incluirlos en los graficos para disminuir el ruido visual.

Al analizar los graficos podemos confirmar lo mencionado en la Seccién 5.3, en don-
de se mencionaba a las variables EAPOPR, POPR y TLF como probleméaticas en todas las
regiones, siendo Africa la regién mas afectada por estas y otras variables como GNPD(1),
GNPD(1) ,GNPD(1) ,GNPD(1) y GNPD(5), las cuales presentan diferencias distinguibles. Sin
embargo, en todas las variables de todas las regiones podemos ver como la forma que des-
criben los puntos es la misma entre ambas versiones y las diferencias pueden ser resultado
de diferencias numéricas entre lenguajes o por algun error de transcripcién de parametros
o datos.

C.2.1. Paises Desarrollados
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—— MML20reing: Paises Des. MML20modelica: Paises Des.
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—— MML20reing: Paises Des.
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MML20modelica: Paises Des.
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—— MML20reing: Paises Des.
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