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1.1. INTRODUCCION

Este libro estd dedicado al estudio de la dindmica de sistemas. Con esa locucién se alude
a un método para el estudio del comportamiento de sistemas mediante la construccién de un
modelo de simulacién informdtica que ponga de manifiesto las relaciones entre la estructura
del sistema y su comportamiento. En esta introduccion vamos a analizar los diferentes términos
que aparecen en la anterior caracterizacion, Asi, en primer lugar, explicaremos el concepto de
sistema en el sentido usado aqui. Después trataremos de precisar qué entendemos por comporta-
miento de un sistema, y de esbozar larelacion existente entre ese comportamiento y la estructura
del sistema, lo que nos llevara a considerar la dindmica de un sistema. Nos detendremos en
una estructura particularmente interesante, como es la estructura de realimentacion, que nos
permitird tener un primer ejemplo de una propiedad propiamente sistémica, en la que el modo
de comportamiento depende de la estructura. Con ello ya estaremos en disposicion de analizar
qué entenderemos por un modelo y en particular de un modelo de simulacién informdtica. Con
todo tendremos un primer esbozo de la dindmica de sistemas que consideraremos como un
método concreto para el estudio de sistemas deniro del campo disciplinario de mds amplias
pretensiones que es la sistémica. Cerraremos el capitulo con una rapida revision de los campos
de aplicacion de este método de estudio de sistemas.

1.1.1.  Concepto de sistema

El término sisfema posee varias acepciones en su uso ordinario. Por ejemplo, decimos que
tenemos un sistema o método pararesolver una cierta situacién problematica. No es ése el senti-
do que nos interesa aqui. Para nosotros un sistema es un objeto formado por un conjunto de
partes entre las que se establece alguna forma de relacion que las articula en la unidad que es
precisamente el sistema. Un sistema se nos manifiesta como un aspecto de la realidad dotado de
cierta complejidad precisamente por estar formado por partes en interaccion. Esta interaccion
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12 Dinamica de sistemas

coordina a las partes dotando al conjunto de una entidad propia. Las partes y la interaccion
entre ellas son los elementos basicos en esta concepcién de sistema. Un sistema se percibe
como algo que posee una entidad que lo distingue de su entorno, aunque mantiene interaccion
con él. Esta identidad permanece a lo largo del tiempo y bajo entornos cambiantes.

Esta acepcién del término sistema se aplica en miltiples campos. Por ejemplo, hablamos
del sistema planetario formado por los planetas ligados por las fuerzas gravitatorias que se
ejercen entre ellos y el Sol. Hablamos también de un sistema ecoldgico formado por diferentes
poblaciones entre las que se establecen relaciones de cooperacion o de predacion, formandose
en este Gltimo caso cadenas alimentarias. Asimismo aludimos a un sistema econémico formado
por los diferentes agentes entre los que se producen relaciones de intercambio de bienes y
prestacion de servicios. Andlogamente decimos de una empresa que es un sistema en el que se
coordinan sus distintos departamentos para, por una parte, producir el producto o servicio que
justifica su existencia y, por otra, asegurar la adecuada retribucién del trabajo y del capital en
ella involucrados. La lista de ejemplos es interminable, ya que de casi todo lo que nos rodea
se puede decir que es un sistema. Incluso en fisica fundamental el propio concepto de dtomo
con el que sofiaba Demdcrito ha sido desbancado por un enjambre de particulas elementales
coordinadas.

- '/--- -H‘\"\

@\
II.-"/ // g / \\ \\\
[y { | AN
||' I,-"r | | \'IIIII

/ AN / i
U o’ '
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O /

FIGURA 1.1. Grafo que representa un sistema.

Por tanto, para nosotros, un sistema es un cierto aspecto de la realidad al que podemos
adscribir una descripcién en la que basicamente se enuncien una serie de partes componentes y
una forma de interaccién entre ellas que suministre un vinculo que las organice en la unidad que
es el sistema. La descripcion mds elemental que podemos hacer de un sistema es sencillamente
enunciar el conjunto C' de sus partes y larelacion R que establece la vinculacion que se produce
entre ellas. Es decir, un sistema es el objeto que admite al menos una descripcién minima segin
la cual estd formada por un conjunto C'y una relacién R entre los elementos de C'. En esta
anterior definicién los elementos bdsicos son el par (C', R). A esta descripcion podemos asociar
la imagen grafica de un grafo como el que se muestra en la figura 1.1, cuyos nodos denotan
esas partes y cuyas aristas representan las influencias que se producen entre ellas. Este grafo
aporta una descripcion de naturaleza estructural del sistema y por ello se dice que representa
su estructura. Un ejemplo mds concreto de grafo de un sistema aparece en la figura 1.2 que
muestra el grafo de un sistema demogrifico.

Las partes de un sistema se caracterizan mediante sus atributos, de modo que las influencias
entre las partes se convierten en relaciones entre los atributos caracteristicos. En el capitulo 2
estudiaremos con detalle estructuras elementales de sistemas.
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FIGURA 1.2. Grafo de un sistema demogrdfico.

En todos los ejemplos de sistemas que hemos considerado anteriormente se trataba de cosas
naturales o sociales, pero siempre materiales o concretas. A estos sistemas aludimos corrien-
temente diciendo que forman parte del mundo externo o extralingiiistico que nos afecta con sus
solicitaciones. Por otra parte, existen los sistemas formales, formados por objetos abstractos
(simbolos y relaciones) que aportan los ttiles con los que representar a esos sistemas concretos
que forman nuestro entorno. El objetivo del constructor de un modelo de dindmica de sistemas
serd precisamente el producir esos objetos formales con los que representar sistemas del mundo
real, de forma andloga a como un mapa representa un dmbito geogrifico.

En ese sentido conviene precisar los dos usos habituales del término sistema. Por una par-
te, se emplea para designar un aspecto del mundo, como en los ejemplos més arriba men-
cionados de sistemas ecolégicos o sociales. Por otra, para referirse al objeto abstracto mediante
el cual se describen esos sistemas reales. Esta distincién no es exclusivamente terminolégica,
sino que subyace en ella la distincién entre el objeto S del mundo real que se trata de estudiar, y
su representacion mediante un objeto matemético adecuado (', R), al que nos referiremos co-
mo un modelo M. Sin embargo, no es extrafio que se confundan las dos acepciones, lo que
conduce a identificar la representacién con lo representado. Los que defienden que esa identifi-
cacién no es grave dirdn que precisamente se construye el modelo para poder hacerla, para tener
unarepresentacién que searéplica exacta de lo representado. Sinembargo, esta afirmacién hay
que tomarla con las oportunas reservas, ya que nunca podemos agotar un cierto aspecto de la
realidad con su representacion.

Conviene observar que en todos los ejemplos mencionados mds arriba el término sistema
aparece adjetivado: sistema planetario, sistema ecoldgico, sistema econémico... Esta necesi-
dad de adjetivacion sugiere que algunas de sus propiedades estdn subsumidas bajo el adjetivo,
mientras que otras lo estdn bajo el propio término sistema. El adjetivo describe lo que es parti-
cular de la clase de sistemas que se estdn considerando, mientras que sistema alude a aquellas
propiedades que son independientes de la naturaleza concreta del sistema en cuestién. En todo
sistema S cabe considerar, por una parte, propiedades que dependen de la naturaleza de las
partes C' que lo forman; es decir, propiedades de las partes que se manifiestan en el sistema. Por
otra, § posee propiedades ligadas a la forma de organizarse las partes en el sistema, propiedades
que cabe asociar, en la descripcién del sistema con la que lo conceptualizamos, a la relacién R.



14 Dinamica de sistemas

Estas propiedades son las propiamente sistémicas y de ellas emana la nocién de sistemicidad.
Vamos a ver en el concepto de realimentacion una propiedad de esta naturaleza.

1.1.2. La estructura de realimentacion

Una estructura bésica en el estudio del comportamiento de un sistema es la estructura de
realimentacidn, por lo que conviene dedicarle algiin espacio en esta introduccién. Parailustrarla
supongamos un proceso muy sencillo de la vida ordinaria como es el llenar un vaso (figura 1.3).
En este caso, el grifo, el vaso y la persona que lo llena son las partes del sistema. El proceso
de llenar un vaso de agua presupone que el que lo realiza abre el grifo, observa cémo aumenta
el nivel del agua en el vaso y lo cierra cuando estima que el nivel alcanzado es el deseado.
Podemos describir lo que sucede diciendo que el que llena el vaso compara el nivel alcanzado
con el nivel deseado y actia sobre el grifo en funcién de esta discrepancia, de modo que segtin
disminuya la diferencia de niveles ird cerrando el grifo hasta hacerlo definitivamente cuando
la discrepancia se anule.

FIGURA 1.3. Proceso de llenar un vaso.

En la figura 1.4 se ha superpuesto al dibujo de la figura 1.3 un diagrama en el que de forma
esquemdtica se indican las influencias implicitas en la anterior descripcidn del proceso. Este
diagrama bdsico se muestra de forma aislada en la figura 1.4b. En el diagrama se han indicado
mediante flechas las influencias que se producen entre los distintos elementos que intervienen
en la descripcién del proceso. Asi, se indica mediante una flecha que el flujo de agua influye
sobre el nivel alcanzado en el vaso. Ademads, mediante un signo + se indica que la influencia es
positiva, lo que quiere decir que a mayor flujo de agua, mayor nivel alcanzado. Andlogamente

-al crecer el nivel disminuye la discrepancia, lo que se indica mediante una flecha a la que se
asocia un signo —. Por ultimo, la discrepancia se determina a partir del nivel deseado y del
nivel alcanzado.

Este ejemplo constituye una muestra de cémo se puede analizar un sistema, descomponerlo
en sus elementos esenciales y relacionar estos elementos mediante un bosquejo de cémo se
producen las influencias entre ellos. Se tiene asi la descripcion mds elemental que podemos
tener de ese sistema, que se limita a establecer sus elementos componentes basicos y las
influencias entre ellos. En este ejemplo concreto se ilustra también lo que se conoce como un
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FIGURA 1.4. Diagrama bdsico del proceso de llenar un vaso de agua: (a) con un grafo
orientado; (b) con un grafo signado.

bucle de realimentacion, ya que en €l se produce una transmision de informacién circular de
forma continua.

Esta estructura causal circular aparece en multiples situaciones y estd en el origen de com-
portamientos complejos, como veremos a lo largo de este libro. Existe una metdfora que de
forma grafica ilustra ese hecho. Se supone que alguien estd inmerso entre dos tipos de proble-
mas que se ilustran mediante losas como hace la figura 1.5a. Al tratar de liberarse de una de
ellas, empujdndola para apartarla, se produce el fenémeno que se ilustra en la figura 1.5b.
La causalidad circular implicita en el proceso de realimentacién hace que aparentes solucio-
nes a unos problemas producen deterioros importantes en otros. Existen muchos ejemplos de
estructuras de realimentacion en los sistemas en los que estamos inmersos.

M

[

—

L

FIGURA 1.5. Ilustracion de los problemas asociados a las estructuras de realimentacion.

1.1.3. Dinamica y comportamiento

En lalocucién dindmica de sistemas, junto con el término sistema aparece el de dindmica. A
un nivel superficial, el término dindmica lo empleamos por oposicidn al de estdtica, y queremos
expresar con él el cardcter cambiante de aquello que adjetivamos con ese término. A algo que
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FIGURA 1.6. Trayectoria que describe el comportamiento de una magnitud .

cambia con el tiempo asociamos una imagen como el de la figura 1.6 en la que se muestra la
trayectoria de una magnitud.

El concepto de trayectoria es algo con lo que estamos familiarizados. En principio, evoca la
imagen de un proyectil que se desplaza por el espacio. Pero también podemos emplearlo para
referirnos a la evolucién de un indicador econdmico (la figura que muestran los periédicos de
la evolucion de la Bolsa, por ejemplo) o, en general, de cualquier magnitud que cambie con el
tiempo. La representacion gréfica de las trayectorias muestra el comportamiento del sistema
al que se asocian esas magnitudes, ya que es una imagen geométrica de ese comportamiento.
Se emplea aqui comportamiento en un sentido preciso: entenderemos por comportamiento la
evoluci6n a lo largo del tiempo de las magnitudes que se consideran relevantes para caracterizar
los objetos considerados.

Cuando hablamos de estudiar su comportamiento, estamos asumiendo que los sistemas
cambian con el tiempo (es decir, que los atributos asociados a ellos sufren variaciones; por
eso registramos sus trayectorias) y que nos interesa dar razon de esos cambios (buscamos una
descripcién racional del comportamiento). Resulta especialmente importante el caso en que
esos cambios se generen endégenamente; es decir, resulten basicamente de las tensiones que
se producen en el seno del sistema, mediante las relaciones entre las partes que lo forman. Ello
no excluye la posibilidad de considerar la accién de eventuales factores externos, pero para
nosotros lo mds significativo en la descripcion del comportamiento serdn las propias tensiones
internas. Estas tensiones vienen determinadas por las interacciones entre las partes del siste-
ma, que suministran, a su vez, el vinculo que articula a esas partes en la entidad que es el
sistema. En este sentido hay que resaltar que el término dindmico tiene una connotacién no
solo de cambio, sino de la fuerza (del dinamismo) que lo engendra.

El conjunto de las trayectorias de las magnitudes asociadas a un sistema dan cuenta de su
comportamiento durante un periodo de tiempo determinado. Muestran una imagen gréfica de
qué ha hecho el sistema durante ese periodo. En esas trayectorias se ponen de manifiesto los
cambios que se han producido en los atributos asociados a S. Si queremos profundizar en el
conocimiento del sistema interesa conocer a qué pautas responden esos cambios (en el caso de
que no sean enteramente arbitrarios o caprichosos). En ello reside la pretension de un andlisis
racional del comportamiento de un sistema.
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En algunos casos es posible dar razon de esas pautas a partir de la estructura del sistema;
es decir, es posible asociar modos de comportamiento a determinadas formas de organizar las
influencias entre las partes de un sistema. En el capitulo 2 se tratardn ejemplos de estos casos.

Para el estudio del comportamiento de los sistemas disponemos de un objeto matemético
especialmente adecuado: el sistema dindmico. Formalmente un sistema dindmico es el objeto
matematico formado por un espacio de estados X y una regla que prescribe como varfan estos
estados a lo largo del tiempo. Esta regla se puede expresar de diferentes formas, pero a nosotros
nos interesard fundamentalmente la siguiente:

dr

a - f(x)

en donde la funcién f expresa precisamente la regla que rige el cambio d/dt' que se produce
enel estado z € X.

El concepto de sistema dindmico se origina en la mecdnica cldsica para describir como
se produce la variacion de la posicion y la velocidad de las particulas materiales en funcion
de las fuerzas que se producen entre ellas. El uso de este concepto se puede generalizar al caso en
que en lugar de posiciones y velocidades de un sistema mecdnico se consideren los distintos
atributos asociados a las partes de un sistema; y en vez de las fuerzas que interactiian entre
particulas se consideren las relaciones de influencia entre ellas que suministran la trabazén que
articula las partes del sistema. De este modo el concepto de sistema dindmico aportael lenguaje
para la descripcién del comportamiento de un sistema. Veremos cémo la dindmica de sistemas
suministra un método para transcribir la descripcién elemental de un sistema en un sistema
dindmico. De este modo para el estudio de un sistema concreto construiremos un objeto formal,
que serd un sistema dindmico en el sentido matemdtico del término, y con el que tenemos un
modelo de ese aspecto de la realidad que tratamos de estudiar.

1.2.  CONCEPTO DE MODELO

Otro concepto que conviene revisar es el de modelo. Como sucede con sistema, el término
modelo se emplea con multiples sentidos. De estos usos ordinarios hay dos claramente contra-
puestos que conviene recordar para precisar el que a nosotros nos interesa. Por una parte, del
que posa para un pintor o para un fotégrafo decimos que es su modelo. En este caso se entiende
por modelo el referente de lo representado. Por el contrario, también hablamos de modelo
al referirnos a una maqueta que pretende reproducir un determinado aspecto de la realidad.
En este segundo caso hablamos de modelo como representacion. El modelo es un objeto que
representa a otro. Este es el sentido del término modelo que nos interesa aqui. Y asi diremos
que para un observador O un objeto M es un modelo de un objeto S (un sistema), si O se
puede servir de M para responder a cuestiones que le importan con relacién a S*. Es decir, un

I En este libro se utilizan indistintamente las notaciones dx/dt y @ para representar a la derivada de la
variable x respecto del tiempo t.
2 M. Minsky, 1968, “Matter, mind and models™, en Semantic Information Processing, M. Minsky (ed.),

pp. 425-432. The MIT Press.
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modelo M es un instrumento que ayuda a O a responder preguntas acerca de un aspecto de la
realidad al que convenimos en considerar un sistema concreto S. Conviene resaltar el carécter
de instrumento del modelo. Es un medio para algo (habitualmente una ayuda a la toma de
decisiones, en un sentido amplio) y no un fin en si. Sirve, aqui y ahora, para ayudar a resolver
un problema concreto, que ha motivado su construccién. Normalmente no tiene un carécter
definitivo.

En esta definicion de modelo, la presencia del observador O es bidsica, ya que toda des-
cripcion (y, en consecuencia, todo modelo A1) lleva asociada un observador O. El modelo lo es
para él, y para aquellos con los que comparte un lenguaje con el que describir una determinada
forma de ver un cierto aspecto de su entorno. El modelo no es —al menos no tiene por qué
serlo— una copia (de aquel aspecto) que tenga un valor descriptivo independiente de cémo
se realiza, sino que estd asociada a una interpretacién de la realidad construida con los utiles
aportados por un lenguaje de modelado.

Con un modelo se pretende describir un cierto fenémeno o proceso S. Por tanto, recogerd
s6lo aquellos aspectos que —en opinién de su constructor, y segtin su buen saber y entender—
resulten relevantes con relacioén a 8. Presupone, por tanto, la adopcion de un criterio de re-
levancia con respecto a aquello que se va a incluir en el modelo. No existen descripciones
neutrales.

El proceso mediante el cual O construye M recibe la denominacién de proceso de mode-
lado. Con su concurso se procede a la construccion de un objeto artificial: el modelo M. En
todo proceso de modelado se pueden distinguir, al menos, tres aspectos:

e Una problemdtica concreta con relacién a §. Como ya hemos apuntado, un modelo
nunca puede pretender agotar la realidad de S, sino que sélo atiende a determinados
aspectos suscitados por un problema concreto. Este problema es ¢l que ha determinado
la decisién de construir el modelo (normalmente se trata de decidir sobre unas acciones
a realizar con respecto a S para alcanzar ciertas metas concretas).

e Laexperiencia previa relativa a otros S; andlogos a S. Esta experiencia puede ser propia
o ajena; puede, a su vez, constituir un cuerpo de doctrina organizado o ser simplemente
un conjunto de opiniones. Pero, en todo caso, se trata de la informacién de que se dispone
con relacién a S.

e Unmedio de expresion que permita a O realizar M, al que podemos denominar lenguaje
de modelado, que suministra los médulos basicos (conceptos y simbolos) a partir de los
cuales se construye el modelo. Estos ttiles suministran un marco desde el cual ver y, a
partir de esa visidn, representar a S. Combinando esos médulos se tiene un repertorio de
posibilidades de representacién entre las que hay que buscar aquella que mejor se ajuste
al § concreto objeto de modelado.

Un modelo se dice, en la terminologia habitual del modelista, que se construye, en el
sentido de que se edifica; es decir, que se ensamblan mddulos bésicos para dar lugar al objeto
artificial que es el modelo. Este aspecto de construccion, a lo largo del proceso de modelado,
no debe ser subvalorado y, en consecuencia, cabe considerar a ese proceso como artesanal, en
el sentido de arte de organizar los elementos bdsicos que suministra la técnica de modelado
empleada de forma adecuada para conseguir el objetivo propuesto: una imagen aceptable, para
un determinado propdsito, de un cierto aspecto del mundo real.



Modelos de simulacion informatica del comportamiento 19

1.3.  SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO

El computador u ordenador es un instrumento de considerable universalidad que puede con-
vertirse, adecuadamente programado, en una aparente réplica —en lo que al comportamiento
se refiere— de objetos o procesos del mundo de los que se disponga de una descripcién con-
venientemente formalizada. Se dice entonces que simula al objeto con cuya descripcion se ha
programado. También se dice que se tiene un simulador del objeto o proceso considerado.

En este libro nos vamos a ocupar de la simulacién del comportamiento de sistemas. Ya
hemos visto que el comportamiento de un sistema se representaba mediante las trayectorias
de las diferentes magnitudes que se le asocian. Nuestro objetivo serd construir un mode-
lo matemadtico, mediante un sistema dindmico, que, programado en un computador, permita
generar las trayectorias que ilustren su comportamiento.

Los modelos M que aqui consideramos (modelos de simulacion informatica del compor-
tamiento) no son una representacién pasiva de S (al modo de un plano o mapa), sino que son
de tal naturaleza que su programacién en un computador permite que éste genere un compor-
tamiento que es una réplica, empleando cierta convencion, del de S. Mediante la conjuncién
de técnicas informadticas y matematicas, es posible pasar de la descripcion de un cierto sistema,
en un lenguaje adecuado, a la generacién del comportamiento correspondiente.

Con lo visto hasta aqui ya estamos en condiciones de vislumbrar como se pueden ligar
estructura y comportamiento. Por una parte, la estructura de un sistema viene dada por la trama
de relaciones de influencia, de modo que se puede escribir,

estructura <= trama de relaciones

Por otra, su comportamiento se manifiesta mediante las trayectorias, por lo que se puede
decir que:

comportamiento <= trayectorias

Por tanto, si a partir de la trama de relaciones se pudiesen obtener las trayectorias, se
tendrian relacionadas estructura y comportamiento. Veremos cémo mediante la dindmica de
sistemas somos capaces de llevar a cabo esta relacién.

1.4. ELEMENTOS BASICOS DEL METODO SISTEMICO

En las secciones anteriores se han presentado, de forma somera, los elementos bdsicos sobre
los que trata la dindmica de sistemnas, a la que cabe considerar como un método concreto para
el estudio de los sistemas que forman nuestro entorno. Este método se puede considerar como
una manifestacion particular de lo que se ha venido a denominar metodologia de sistemas, o
conjunto de métodos mediante los cuales abordar los problemas en los que la presencia de
sistemas es dominante.

La metodologia sistémica forma parte de lo que podemos denominar de forma genérica
movimiento sistémico, que incluye todas las aportaciones, de naturaleza muy variada —desde
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filosoficas a metodolégicas— relacionadas con el estudio de los objetos dotados de una cierta
complejidad a los que hemos venido en denominar sistemas. Como ya hemos visto, para
los sistemistas, un sistema es un objeto complejo —natural o artificial— susceptible de ser
analizado —dividido— en partes, pero cuya entidad resulta precisamente de como esas partes
se integran en la unidad sustantiva que es el propio sistema.

Entre el sistema —el todo— y sus partes, se establece una relacion dialéctica que fue
precursoramente apuntada por Pascal cuando dijo que era imposible entender el todo —el
sistema, dirfamos aqui— sin conocer las partes, asi como el entender las partes sin conocer
el todo. El movimiento sistémico trata precisamente de desarrollar ttiles conceptuales y ope-
rativos especificos con los que llevar a cabo el programa asi esbozado de estudio de sistemas
complejos. Los resultados alcanzados por este movimiento pretenden articularse en torno a
una teoria de sistemas o sistémica.

Esta teoria dista mucho de presentarse como algo unitario y claramente estructurado. Por
el contrario, en la actualidad es mds bien un punto de confluencia de estudiosos y especialistas
de diferente procedencia, cada uno de los cuales comparece en el foro de la sistémica con su
bagaje metodoldgico y los sesgos propios de la disciplina de la que procede. A todos les une
una llamada comuin: sus objetos de estudio tienen la caracteristica genérica de ser sistemas; de
ser objetos complejos formados por multiples partes en interaccién, dotados de alguna forma
de organizacion, y de tal naturaleza que existe la presuncion de que su comportamiento (el del
sistema, el del conjunto) se debe mds a la forma de producirse las interacciones entre las partes
que a las propiedades de las partes tomadas aisladamente.

La ciencia cldsica ha sido fundamentalmente reduccionista, en el sentido de asumir como
axioma metodolégico bdsico el que para estudiar un objeto lo que habfa que hacer era reducirlo
a sus partes y estudiarlas aisladamente. Una vez conocidas las propiedades de las partes, las
propiedades del sistema se desprenden por si solas. Se trataba, por tanto, de reducir el estudio de
un sistema a su andlisis, a su diseccién. Este principio analitico ha sido enormemente fecundo,
en particular en fisica. Sin embargo, desde las disciplinas que se ocupan del estudio de objetos
de una cierta complejidad pronto se empez6 a presentir su insuficiencia. Tan importante como
la diseccion y el andlisis es la integracion y la sintesis.

La teoria de sistemas pretende no subordinar en el sistema el todo a las partes, pero
tampoco las partes al todo. El sistemista cuando analiza un sistema, lo disecciona en sus
partes, pero sin perder de vista la unidad del sistema; las partes sélo tienen sentido en tanto
que partes del sistema, y no como objetos aislados desvinculados de €l. Por el contrario,
cuando estudia el sistema como una unidad, no olvida las partes. Esta forma peculiar de
integrar el andlisis y la sintesis ha sido asumida licidamente por Simon al decir: “frente a la
complejidad [de un sistema] un reduccionista convencido puede ser al mismo tiempo un holista
pragmatico™. Andlisis y sintesis se dan en una peculiar conjuncién que constituye la esencia de
la metodologia sistémica. Sin embargo, estas ideas, por sugestivas que parezcan, pueden pecar
de excesivamente abstractas y vagas. ;Cémo articular el andlisis y la sintesis en un método que
permita estudiar sistemas concretos? Una respuesta a esta pregunta la aportan las técnicas de
modelado y simulacién informdtica y muy en especial la conocida como dindmica de sistemas,
a la que se dedica este libro.

Veremos coémo la dindmica de sistemas es un método en el que se combinan el andlisis y

3 H. Simon, 1981, The sciences of the artificial, MIT, Cambridge, Massachusetts.
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la sintesis, suministrando un ejemplo concreto de una metodologia sistémica. La dindmica de
sistemas suministra un lenguaje que permite expresar las relaciones que se producen en el seno
de un sistema, y explicar cémo se genera su comportamiento. De este modo nos va a permitir
poner de manifiesto como estan relacionadas la estructura de un sistema (la trama de relaciones
que articulan sus partes, recuérdese la figura 1.1) y su comportamiento (los cambios que se
producen en sus atributos, representados por sus trayectorias, scgun se vio en la figura 1.6).
Su objetivo es conciliar estructura y comportamiento, de modo que aparezcan como las dos
caras de una misma moneda.

La construccién de un modelo para simulacion informatica requiere el andlisis del sistema
que se va a modelar, para decidir, en primer lugar, qué partes son relevantes para tener una
descripcidn significativa. Una vez decididas las partes relevantes hay que establecer los meca-
nismos que las interrelacionan; es decir, hay que postular la forma cémo se integran para dar
lugar al sistema. Mediante el computador es posible generar el comportamiento de esas partes
(resultado del andlisis) articuladas mediante el mecanismo de integracion (consecuencia de la
sintesis). Ese comportamiento deberd ajustarse al observado en la realidad. De este modo se
tienen metodolégicamente articulados andlisis, sintesis y contrastacién empirica.

Conviene resaltar cémo los modernos estudios sobre sistemas se han visto enormemente
enriquecidos con la aparicién del computador. Esta mdquina es, en si misma, un sistema
complejo que puede, mediante su adecuada programacion, convertirse en una réplica o modelo
de una amplia clase de sistemas concretos. De este modo se dispone de un instrumento mediante
el que desarrollar algo parecido a un trabajo experimental con las modelaciones de los sistemas.
La introduccién del computador lleva consigo la necesaria formalizacién de los objetos que se
estdn estudiando y eso, para la teorfa de sistemas, ha contribuido a su desarrollo formal. Por
todo ello, el computador se ha convertido en un instrumento esencial para esta disciplina.

1.5.  CAMPOS DE APLICACION DE LA DINAMICA DE SISTEMAS

La dindmica de sistemas fue concebida para resolver un problema concreto: el que pre-
sentaba una empresa de productos electrénicos que teniendo pocos clientes, y todos ellos con
unos pedidos muy estables y previsibles, sin embargo registraba considerables oscilaciones
en la linea de produccién. La situacién era desconcertante. El entorno en el que actuaba la
empresa era muy estable y sin embargo en su seno se producian oscilaciones. Del anilisis del
problema se llegé a la conclusion de que estas oscilaciones eran generadas endégenamente
por la empresa. Mds atin, eran debidas a la combinacion de estructuras de realimentacién y
de retrasos en la transmisién de informacion a lo largo de estas estructuras. Para llevar a cabo
este andlisis Jay W. Forrester sent6 las bases del método que hoy conocemos como dindmica
de sistemas.

Originalmente el método se denominé dinamica industrial, por el tipo de aplicacién que
habia suscitado su desarrollo. Los trabajos pioneros se desarrollaron a finales de los aiios 50,
y durante el decenio posterior se produce su implantacién en los medios profesionales. A
mediados de los 60 se comienza a vislumbrar aplicaciones del método mds alla del dmbito
industrial. En particular se promueve la aplicacion de esas técnicas al estudio de dreas urbanas,
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dando lugar a lo que se denominé dindmica urbana®’. Una aplicacién andloga la constituye la
dindmica regional. Con estas aplicaciones se desarrollan modelos que aportan una herramienta
auxiliar para la planificacién urbana y regional. Estos modelos representan las interacciones
que se producen entre las principales magnitudes socioecondmicas del drea correspondiente y
permiten generar, a partir de ellas, las evolu-cio-nes de las magnitudes consideradas significati-
vas: nimero de habitantes, indicadores econémicos, etcétera, para, a partir de estas evoluciones,
planificar las necesidades de infraestructura y de servicios.

Con todo ello se van consolidando las posibilidades del método para un andlisis de las
relaciones entre estructura y comportamiento en sistemas complejos. Por ello no es extraio
que a finales de los 60 el Club de Roma considerase su idoneidad para llevar a cabo su estudio
sobre los limites del crecimiento. Precisamente un modelo de dindamica de sistemas sirvié
de base al primer informe al Club de Roma en el que se analizaba la previsible evolucién de
una serie de magnitudes agregadas a nivel mundial como son la poblacién, los recursos y la
contaminacién. En el modelo se analizaba la interaccion entre estas magnitudes y se ponia de
manifiesto cémo en un sistema de esa complejidad, debido a las fuertes interacciones que se
producen en su seno, la actuacién sobre unos elementos, prescindiendo de los otros, conduce a
resultados imprevistos, cuando no insatisfactorios. El informe correspondiente tuvo una gran
incidencia en la opinién puiblica y ha sido objeto de multiples debates, tanto favorables como en
contra. Es indudable que todo ello contribuyé enormemente a la difusién del método empleado
en su elaboracién. Recientemente se ha publicado una reelaboracion de sus conclusiones, a
la vista de los veinte afios transcurridos desde el primer informe, en la que practicamente se
mantienen las recomendaciones de aquel informe pionero®.

Con este estudio sobre la dindmica mundial se puso de manifiesto que el método empleado
posee una cierta universalidad que va mds alld de los campos concretos a los que se aplica. Por
tanto, las denominaciones dinamica industrial o dindmica urbana resultaban insuficientes y se
convino en empezar a denominar ¢l método como dindmica de sistemas”.

Sus campos de aplicacion han resultado ser muy variados durante sus mas de treinta afios
de existencia. Ademads de los sistemas industriales y socioeconémicos de dmbito urbano o
regional, se ha empleado en sistemas sociolégicos en donde se han modelado desde aspectos
tedricos como la dindmica social de Pareto y/o de Marx™ hasta cuestiones de implantacién de
la justicia®. Otra drea en que ha servido para importantes aplicaciones es la de los sistemas
ecoldgicos y medioambientales, en donde se ha aplicado tanto a problemas de dindmica de
poblaciones”, como de difusién de la contaminacién'”. Otro campo interesante de aplicaciones
es el que suministra los recursos energéticos, en donde se ha empleado para definir estrategias

4 1. W. Forrester, 1969, Urban dynamics. Productivity Press.

7 D. H. Meadows, D. L. Meadows, J. Randers, y W. W. Behrens [11, 1973, Los limites del crecimiento: informe
al Club de Roma sobre el predicamento de la humanidad, Fondo de Cultura Econémica.

% Esa denominacién ha sido cuestionada, ya que aparenta ser excesivamente pretenciosa cuando, en realidad, se
ocupa de una clase limitada de lenguajes de modelado. Recientemente se han sugerido denominaciones alternativas,
como simulacion dindmica o simulacion del comportamiento. Estas denominaciones, sin embargo, han conseguido
alin menos aceptacion. Agui hemos conservado la denominacidn original.

R. A. Hanemman, 1988, Computer-assisted theory building, Sage.
C. Jacobsen y R. Bronson, 1985, Simulating violators, ORSA.
L. Guti¢rrez y W. Fey, 1980, Ecosvstem succession, MIT Press.

10D, H. Meadows, D. L. Mcadows, J. Randers y W. W. Behrens Il, 1973, Toward global equilibrium,

Wright-Allen Press.
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de utilizacion de esos recursos''. Por terminar con esta sucinta enumeracion de campos de
aplicacidn, conviene también aludir que se ha empleado para problemas de defensa nacional'?.

La difusion de esta técnica de modelado y simulacién informatica ha sido muy amplia y en
nuestros dias se puede decir que constituye una de las herramientas sistémicas mas sélidamente
desarrolladas y que mayor grado de aceptacién e implantacién ha alcanzado.

Los capitulos de este libro constituyen una introduccién a este método. En el capitulo 2 se
exponen los elementos bdsicos del lenguaje sistémico, haciendo especial énfasis en cémo la
estructura de un sistema determina su comportamiento. El método de la dindmica de sistemas
se expone en el capitulo 3 y se ilustra con ejemplos en el capitulo 4. En el capitulo 5 se exponen
diversas técnicas complementarias a la dindmica de sistemas que ayudan al andlisis de los
modelos. El capitulo 6 se dedica integramente a la descripcién de una de estas técnicas: el
andlisis cualitativo de sistemas. La problematica asociada a los sistemas complejos se trata en
el capitulo 7. Por dltimo, ¢l capitulo 8 se dedica a las técnicas de explotacién de los modelos.

'L N. Choucri, 1982, International energy futures, MIT Press. R. F. Naill, 1977, Muanaging the energy transition,
Ballinger.
12 E. Wolstenholme, 1990, Systems enquiry, Wiley, capitulos 8 y 10.






2.1. ATRIBUTOS Y SISTEMAS

En el capitulo anterior hemos visto cémo a un sistema se puede asociar una descripcion
minima, que se reduce a un par (C, R), y c6mo este par se puede representar mediante un grafo
como el de la figura 1.1, donde los nodos o vértices del grafo representan los elementos del
sistema, y cuyos arcos representan las relaciones de influencia entre ellos. El grafo incorpora
una informacion cualitativa muy elemental con respecto al sistema; sin embargo, suministra
una vision global de la organizacién del sistema de indudable interés. Ademads, de esa infor-
macién, como veremos, se pueden obtener indicaciones genéricas respecto a los modos de
comportamiento. Vamos a dedicar este capitulo a analizar las posibilidades de describir un
sistema mediante el lenguaje sistémico que aporta la descripcién minima (C, R). Para ello
conviene que nos detengamos en analizar los supuestos bdsicos de este lenguaje.

Al tratar de describir un sistema &, un observador O le asocia un conjunto de atributos o
caracteristicas { X, }. De una manera general se puede decir que un atributo X, representa una
cualidad perceptible de S, que da lugar a una unidad conceptual de representacion. Los atribu-
tos son los perceptos mediante los cuales vemos, entramos en relacion con un determinado
objeto S. Por tanto, al mundo de S nos asomamos por medio de los atributos { X}, que se
asocian a las distintas partes de S. Asi, en el ejemplo del proceso de llenar un vaso de agua, el
nivel que alcanza el agua en el vaso es un atributo del sistema.

En la definicién de sistema estd implicita la asuncién de que entre las partes se produce
alguna forma de relacién. Las partes de un sistema no presentan un comportamiento auténomo
e independiente unas de otras, sino que los vinculos que las articulan en la unidad del sistema se
manifiestan en que los comportamientos de cada una de ellas presentan formas de dependencia
o correlacién con los de las otras. Por ello las trayectorias de los distintos atributos X; no
serdn independientes entre si, sino que, de alguna manera, estardn implicitas relaciones de
dependencia entre ellas.

El buen especialista en el sistema & posee formas de conocimiento (que a veces es posi-
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