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CARLOS CORTES A.
= Departamento de Ingenieria de Sistemas
de Ios SIStemas Universidad Nacional de Colombia

El articulo que a continuacion se transcribe constituye un analisis critico de los aportes
del profesor G. Klir sobre las posibilidades y perspectivas que ofrece a la Teoria General
de Sistemas la aplicabilidad de la l6gica matematica. En sustancia, el autor encuentra be-
néficos dichos aportes no obstante las complicaciones técnicas que se presentarian en el
campo de los sistemas sociales. Mas concretamente, la supresion, en la practica, de la varia-
ble tiempo en aras de la simplificacion, contrasta con la inestabilidad y el dinamismo que
caracterizan a la mayoria de los sistemas.

Luego de analizar un abanico de definiciones de sistema, a partir de los propositos desea-
dos, Klir adhiere a la concepcion sistémica basada en las relaciones causales y, para los
sistemas de tipo no causal, propone el establecimiento de hipotesis razonables con poste-
rior comprobacion de las mismas.

En relacion con las clasificaciones de los sistemas también se ofrece un abanico a partir
de diferentes puntos de vista. Asi mismo, se observa que cualquier discusion sobre clasifi-
cacion conceptual debe tener en cuenta los aspectos ontologicos, teleologicos y episte-
mologicos de una realidad dinamica.

En opinion del autor, la metodologia presentada por Klir tiene la ventaja de afinar con-

ceptualmente la desarrollada por diferentes autores, especialmente mediante la inclusion
de la variable tiempo.
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1. Presentacion

Basados en un articulo recientemen-
te publicado en Espaiiol acerca de la
Teoria de Sistemas de George Klir,
hemos considerado oportuno e impor-
tante acercarnos a esa teoria, que tanta
influencia tiene hoy en dia en el mun-
do de la(s) ciencia(s) y de las tecnolo-
gias.

Adelantamos al lector no especiali-
zado que el articulo en algunos pasajes
es muy pesado, lo cual no significa que
sea muy profundo. Quien no desee ex-
purgar esos pasajes puede evitar la lec-
tura de lo que hemos Ilamado Simbo-
los empleados y Definiciones de Sis-
temas (numeral cinco).

Sin embargo, para sostener la conti-
nuidad, el lector debe recordar que el
concepto de Sistema es el de un con-
junto de partes interrelacionadas. Con-
junto e interrelaciones que pueden ser
no variantes en el tiempo o variantes
en el tiempo, es decir, la Teoria de Sis-
temas hace el analisis de estructuras y
funciones, asi como la sintesis de mo-
delos desde la perspectiva del tiempo.
El problema radica en el énfasis que
dicha teoria da al analisis dindmico
pero sin variacion en el tiempo. Esta
limitacion ha sido totalmente entendi-
da y se ha trabajado en tal direccion
con la poderosa ayuda de las matema-
ticas y del computador.
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A pesar de todos estos esfuerzos
académicos, el problema mencionado
mias que un problema de soluciones
técnicas, parece ser un problema de
concepcion filosofica, que no logra
romper sus ataduras con una tradicion
que arranca de muy atras y que hoy en
dia se impone como anélisis de estruc-
tura y funcion.

Estas consideraciones subyacen en
los numerales tres y cuatro de nuestro
articulo, como aproximacion a la Teo-
ria de Sistemas de George Klir y culmi-
nan en la aridez del mencionado nume-
ral cinco.

Del numeral seis en adelante que-
dan apenas planteados grandes temas
que esperamos poder ampliar dentro
de nuestra perspectiva.

2. Breves antecedentes

El profesor G. Klir, a finales de la
década de los sesenta mediante un sa-
ludable intento de formalizacion, se
aproxima a lo que muchos han llama-
do la Teoria General de Sistemas, que
se destaca como una teoria de teorias
mediante las aplicaciones de la logica
y de la matematica, en el enfoque
“SISTEMICO". Dada la ““filosofia es-
pontanea’” del enfoque se plantean in-
numerables problemas por las diferen-
tes influencias ideoldgicas en su punto
de partida.
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La concepcion anterior aplicada al
campo de los sistemas sociales recuer-
da en gran medida el analisis funciona-
lista de Parsons con la ‘‘cibernetiza-
cion” inherente. En esta perspectiva
son famosos los modelos propuestos a
partir del método del profesor Forres-
ter o las exageraciones de Beer.

En uno u otro caso ante el ineludi-
ble cambio de concepcion cientifica a
partir de la Fisica cuantica, y de otras
influencias no tratadas aqui, la Teoria
de Sistemas pretende revisar el nivel
de generalidad a la luz de las matema-
ticas actuales.

Mencionamos que todos estos anali-
sis fueron iniciados por Von Bertalan-
ffy, quien, como otros cientificos de
su época recibieron la influencia del
Circulo de Viena.

El lector en lengua hispana puede
conseguir un buen resumen del trabajo
mencionado en ““Tendencias en la Teo-
ria General de Sistemas’’, el articulo de
R. Orchard, ““Sobre un enfoque de la
Teoria General de Sistemas’".

3. Introduccion

Es indudable que el concepto de
Sistemas es uno de los mas empleados,
muchas veces de manera totalmente
intuitiva. (Por supuesto que el califica-
tivo de ‘‘paradigma’’ es muy peyorati-
vo, a pesar de la defensa que hacen al-
gunos del concepto de sistemas como
génesis de reorganizacion de la ciencia).

A partir de tal paradigma Klir repi-
te lo conocido por nosotros al precisar
el campo de la naturaleza a estudiar.
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Asi en cualquier ciencia se precisan
tres aspectos:

a) El OBJETO de estudio por parte de
una ciencia especifica.

b) Los alrededores inmediatos de ese
objeto (entorno).

c) Los atributos del OBJETO de es-
tudio.

Estos Gltimos pueden ser observa-
bles y medibles (valores, cantidades,
magnitudes, etc.), en el espacio y en el
tiempo. Esa cuantificacion podemos
registrarla en un nivel especial llamado
el nivel de resolucién espacio-tiempo.

Enumeremos algunos ejemplos: la
medicina, las diferentes ingenierias, la
termodinamica, la electrénica (a la que
tanto deben los computadores), las
matematicas, la logica (a pesar de con-
siderar entidades inobservables), la in-
genieria de sistemas (que se redefiniria
por su objeto de estudio), etc.

El mencionado nivel de resolucion
incluye o puede incluir valores instan-
taneos, pasados, presentes o futuros.

Miremos ahora las relaciones entre
las variables en tal nivel de resolucion:
entre las mas importantes estan las re-
laciones entre las variables que ‘no
varian con el tiempo (relaciones inva-
riantes en el tiempo) y que se explican
de diversas maneras. Klir detiene nues-
tra atencion en las llamadas relaciones
fundamentales, de gran importancia en
las investigaciones experimentales, las
cuales resumimos a continuacion:
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a. El conjunto de cantidades prove-
nientes de la observacién y medi-
cion de atributos.

b. El nivel de resolucion en el espacio-
tiempo.

c. Las relaciones invariantes en el
tiempo entre determinadas cantida-
des.

d. Las propiedades que caracterizan
estas relaciones.

Con estas relaciones fundamentales
podemos hablar de Sistemas Generales
pues con aquellos rasgos podemos de-
finir cualquier sistema, incluidos los
sistemas sociales. Pero los problemas
pueden ser muchos y las tautologias
pueden proliferar.

En el préximo numeral veremos al-
gunos conceptos fundamentales tales
como actividad del sistema, comporta-
miento, organizacion, estructura, pro-
grama, universo, estado, etc.

4. Conceptos fundamentales

Afinemos algunos conceptos necesa-
rios posteriormente:

Nivel de resolucion: es la determi-
nacion de aquellos valores que toman
las observaciones o cantidades dadas,
junto con el tiempo que le correspon-
den. Ejemplo:

Atributo uno: observacion 1, valor 1,
tiempo 1

observacion 2, valor 2,
tiempo 2
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Atributo dos: observacion 1, valor 1,

tiempo 1

observacion 2, valor 2,
tiempo 2, etc.

(Claro esta que esas observaciones
las podemos representar en forma de
tablas, graficas, matrices, ecuaciones,
etc.). Este nivel de resolucion expresa
la frecuencia y la precision con la cual
registramos las cantidades elegidas.

Llamamos a esta estructura la AC-
TIVIDAD DEL SISTEMA, la cual
puede ser resultado directo o indirecto
de la observacion en el tiempo. Dicha
actividad no siempre corresponde a un
sistema simple y puede necesitar un
proceso estadistico sobre el cual se
construye la teoria (en este caso Klir
prefiere emplear el término “‘clase de
sistema”’).

Ya fue precisada la nocion de rela-
ciones invariantes en el tiempo. Estas
relaciones pueden serlo a lo largo de
toda la experimentacion u observacion
(absoluta), o en algin intervalo amplio
(relativa) o en algln intervalo restrin-
gido (instantanea).

Notaremos como en la totalidad del
nivel de resolucion, Klir cuidadosa-
mente ha dirigido su atencion a aque-
llos aspectos del sistema que no varian
con el tiempo. Mas aan, para reforzar
lo anterior, Klir define el comporta-
miento mediante aquellas relaciones
particulares invariantes en el tiempo
especificadas para un conjunto de can-
tidades, para un nivel de resolucion y
basadas en muestras de un cierto mo-
delo.
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Es evidente que ese comportamien-
to puede ser permanente, relativo o
temporal, pero el autor ha logrado
fijar de una vez por todas, nuestra
atencion en el comportamiento.

Luego nos define la ORGANIZA-
CION como el conjunto de todas las
propiedades que producen el compor-
tamiento del sistema. Como dicha or-
ganizaciéon puede cambiar insiste en la
no variacion con el tiempo y llama a
esta parte constante de la organizacion,
la ESTRUCTURA, mientras la parte
variable es el PROGRAMA.

Prosigamos siempre segun Klir:

El conjunto de todos los elementos
del sistema es el Universo. Esos ele-
mentos se obtienen mediante la sepa-
racion de sus partes constitutivas, a la
manera de la propuesta cartesiana,
pero en los sistemas generales con las
dificultades propias de la recomposi-
cion de la totalidad. Aunque este truco
metodoldgico es viable en el campo
mecéanico, por ejemplo, al analizar
computadores, es poco factible pre-
tenderlo como método general. Al
conjunto de todas las cantidades ex-
ternas comunes entre dos elementos,
el autor las denomina ACOPLAMIEN-
TOS.

El conjunto de valores instantaneos
de todas las cantidades del sistema es
el ESTADO del mismo. Puesto que
hay cantidades que se manifiestan y
otras que no lo hacen, entonces pode-
mos hablar de cantidades externas e
internas del sistema. Si nos referimos
a las cantidades internas hablamos del
ESTADO INTERNO del sistema.
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Definamos claramente el concepto
de programa: es el conjunto de todos
los estados del sistema, un estado ins-
tantaneo y el conjunto de transiciones
del estado instantaneo a todos los es-
tados del sistema en el tiempo. Es Gtil
distinguir entre programa, subprogra-
ma y programa instantaneo:

a. Programa completo (ya definido

como programa).

b. Subprograma es un estado instanta-
neo mas un subconjunto no vacio
del conjunto de todas las transicio-
nes de los estados instantaneos a
todos los estados que se consideran
en el tiempo.

c. Programa instantaneo es un estado
instantaneo junto con las transicio-
nes que parten de este estado.

El programa completo contiene una
parte constante y una parte variable.
La primera parte se incluye en la es-
tructura, mas exactamente en la es-
tructura de estado-transicion.

En un periodo de tiempo encontra-
mos diferentes probabilidades de tran-
sicion entre los estados. Estas ltimas
podemos considerarlas adicionalmente
importantes en la estructura anterior-
mente mencionada.

El concepto de estructura se parti-
culariza para universo y sus acopla-
mientos (U-C) o para sus estados y
transiciones (S-T).

A estas alturas el lector debe estar
en capacidad de ejemplificar su objeto
de estudio, segin sus necesidades de
analisis.
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Por nuestra muestra y con fos pro-
positos mencionados, precisamos hasta
aqui los puntos mas importantes del
trabajo de Klir:

1. Hemos llegado mediante la via.de la
teoria de sistemas, al concepto de
estructura.

2. En sus raices esta teoria es estructu-
ralista al definir la totalidad segin
sus relaciones entre los diversos ele-
mentos (totalidad estructurada). Es
funcionalista al plantear esa totali-
dad como una mera funcion (1).

3. Aunque Klir ha seguido trabajando
en la matematizacion tedrica de los
sistemas generales, es interesante
observar que su tratamiento cienti-
fico principal, trata de simplificar la
complejidad de cualquier tipo de
sistema. No es el estudio de la com-
pleja realidad en sus diversos mo-
mentos, méas bien es la preocupa-
cion por la no-variacion en el tiempo.

Esta inmensa dificultad ha tratado
de superarse mediante la simulacion
de modelos que varian en el tiempo,
pero cuyas técnicas son de dificil
comprension para el no iniciado.

4, Un método general que de entrada
nos suprime la variable tiempo, entra
en una contradiccion metodolébgica
solamente explicable por la facilidad

=

que presenta un analisis segin “re-
banadas” en el tiempo. Dicha con-
tradiccion s6lo sera superada cuando
hayamos desarrollado técnicas que
nosupriman variable tan importante.

5. Pero el problema no parece ser un

simple problema de nuevas técnicas,
sino un problema de concepcion.
Una carga ideolbgica de pensar el
mundo como una totalidad perma-
nente, con una persistencia en sus
estructuras y una insistencia en una
concepcion de la naturaleza estable.
Versiones estas que tanto se degus-
tan en el empleo y proliferacion de
los modelos.

En la préctica cientifica cobran gran
funcionalidad los sistemas estables,
delimitados mediante cortes tem-
porales. Desafortunadamente para
aquella funcionalidad, la mayoria de
los sistemas son inestables, por ejem-
plo, en la Fisica cuantica, en las ac-
tuales crisis del capitalismo o en las
nuevas variantes que dejan obsole-
tos los modelos de la dependencia
latinoamericana.

Pero aun asi, muchos siguen insis-
tiendo en presentar los sistemas
como estabilizados completamente.

Con base en lo anterior podemos
definir un sistema de diferentes mane-
ras, segun los propodsitos deseados y de
acuerdo con los siguientes puntos:

(1) Al hablar de funcién en esta forma, nos viene a la mente el analisis parsonsiano quien deja de lado las
transformaciones para volver a la funcién como imperativo categdrico del sistema social. Pecariamos
de injustos si no recordaramos la importancia de la autorregulacién que tanto debe a las matematicas y
a la ingenierfa. De otra parte pensemos que el concepto de estructura es relativamente antiguo. Nueva
mente pecariamos de injustos si no mencionaramos los trabajos de J. Piaget en psicologia o de Lévi-
Strauss en la antropologia, solo para nombrar dos de los mas importantes.
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1. El conjunto de cantidades (externas
e internas).

2. El nivel de resolucion (que puede
graficarse o llevarse a una matriz del
tipo espacio-tiempo que se represen-
ta por L).

3. La actividad (cuantificada experi-
mentalmente).

4. El comportamiento.
5. Un conjunto de estados.

6. Un conjunto de transiciones entre
los estados.

7. Un estado instantaneo.
8. El programa.

9. El universo del discurso.
10. Los acoplamientos.

11. La estructura U-C.

12. La estructura S-T.

13. La estructura del sistema.

Las definiciones que nos trae Klir
consideran solamente:

1. El conjunto de cantidades externas
junto con el nivel de resolucion L.

2. Una actividad dada.
3. Un comportamiento (permanente).
4. La estructura real U-C.

B. La estructura real S-T.
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Miremos ahora la nomenclatura em-
pleada antes de entrar a las definicio-
nes de sistemas.

Simbolos empleados

L: X4, Xo, ..., , Xn, T, nivel de
resolucion.

T: (Conjunto de tiempo): [ t/t es
un instante considerado] y t €
[ Ot max ]

X: X1, X2, Xn designa al conjunto
de simbolos que identifican las canti-
dades observadas (cantidades exter-
nas). Los valores de las cantidades ex-
ternas X en el instante t se denotan
por x; (t).

Xi: es el conjunto de todos los va-
lores posibles de x; (t).

S: conjunto de los estados: (sq,
$2, - - - Sn). El conjunto completo de
las transiciones entre los estados es -
una relacion binaria R (S,S) € Sx S.

Si consideramos el sistema en un
periodo de tiempo dado, la transicion
de s; a sj que esta contenida en R(S,S),
la asociamos con una probabilidad
condicional P (si/s;) o de transicion
entre los estados i y j. Obviamente la
sumatoria correspondiente es uno, para
cada un i particular:

zj: P ( Sj /Si ) =1
con (s, s )—=P(s;/s;)
Para especificar formalmente el
comportamiento del sistema, supone-

mos una correspondencia uno a uno,
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(i, )=—si, tal que las nuevas canti-
dades p; se establezcan segin la ecua-
cion: P; (t) =x; (t+o0)

Donde p; (t) es el valor de tal canti-
dad en el tiempo t, (t+® ) €T, x;
(t+®)6Xi,p,- (t)eXi,i=1,2,...n,
vi=12...,m.

Luego el valor pj (t) representa
cualquier valor instantdneo de xj en
tsi ((i, © )e—=j), para® < O, valor
pasado, o para ® > 0, valor futuro.

Tomemos el conjunto de todos los
valores posibles de la cantidad p;, de-
notado por P;. Obviamente, P; = X; si
(i, ® )«—» ] para cualquier o .

El comportamiento es representado
por el subconjunto del producto car-
tesiano Py xP,x. . .x Pm. A la cantidad
p; la llamamos cantidad principal.

Cada muestra de esas cantidades en
el comportamiento debe asociarse con
la probabilidad de su ocurrencia, si el
sistema se considera en un periodo de
tiempo. En este caso, el comporta-
miento es una aplicacion a—>P (a),
donde a representa los elementos y
p(a) representa las probabilidades aso-
ciadas: g p(a) =1

a

En cuanto a la estructura U-C:

El simbolo ag es el entorno; aj,
donde i =1, 2, .. .son los elementos
del universo.

A= [ag, a1, a2...,ar]

bj es el comportamiento permanen-
te del elemento a;,
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B=[by,by,...,br] esel con
junto de todos los comportamientos
permanentes del universo del discurso.

Entre un par de elementos (a;, a)
del conjunto A, se da el acoplamiento
como la interseccion de los correspon-
dientes conjuntos A; y A;. Si denota-
mos el acoplamiento entre un par de
elementos (a;j, a) por el simbolo Cj;
tendremos:

Cij=Ci|=AjﬁAj I?&j

C es el conjunto de todos los aco-
plamientos entre los elementos del
conjunto B (caracteristica). Sobre las
bases anteriores proponemos cinco de-
finiciones segun: las cantidades exter-
nas y el nivel de resolucion, una activi-
dad dada, el comportamiento perma-
nente, la estructura real U-C y la es-
tructura real S-T.

5. Definiciones de un sistema

Def. 1 El sistema S definido como

conjunto de cantidades exter-
nas y el nivel de resolucion, o sea, (X,
t, L).

Def. 2 El sistema S definido por un

conjunto de variaciones en el
tiempo, de las cantidades que se con-
sideran (actividad), o sea, [ X1 (t), X,
(1), ...,xnt) /t el T, x;(t)_e'X, pa-
ratodo i=1,2,...,n]

Def. 3 El sistema S es una relacion

dada, invariante en el tiempo,
entre valores instantaneos y/o pasados
y/o futuros de las cantidades externas.
(La relacion puede admitir una inter-
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pretacidn probabilistica pero no es ne-
cesario hacerla), o sea, (R (P4, P,,...,
Pm) donde cada P sigue P; = X;, sj
(i, © )e—j.

Algunas veces a—» P (a); en esta
aplicacion se asigna una probabilidad
P(a) a cada elemento de la relacion a
de R, pero este caso es el mas com-
plejo.

Def. 4 El sistema S es un conjunto de

elementos, sin comportamien-
tos permanentes y un conjunto de aco-
plamientos entre los elementos y el
entorno, o sea, el par (B, C). (Definido
S por la estructura real U-C).

Def. 5 El sistema S es un conjunto de

estados y un conjunto de tran-
siciones entre los estados, cada transi-
cion puede tener asociada una proba-
bilidad de ocurrencia. El sistema es un
conjunto de estado S junto con una
relacion binaria de un estado a otro R
(S,S), osea, el par [S, R (S,S)] segin
las definiciones anteriores.

Algunas veces se define, ademas,
por la aplicacion (sj, s;j) — P (si/s;) con
la probabilidad condicional P (s;/s)
desde s; a s; tal que (s;, 5;) € R (S,S)
segin lo ya visto.

6. Relaciones causales y sistemas con-
trolados

Evidentemente, G. Klir supone en su
concepcion sistémica relaciones causa-
les que son relaciones principalmente
deterministicas entre causas y efectos,
entre cantidades independientes y de-
pendientes.
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Esta apreciacion incluye una meto-
dologia de caja negra lo cual no puede
ignorar la probabilidad, cuestiones
estas que se escapan de los limites de
este trabajo.

Ademas, al efectuar las diferentes
observaciones es tipico de la ingenie-
ria de sistemas hablar de entradas
(input) y salidas (output). Pero aqui es
donde se evidencian mas las compleji-
dades de un anélisis:

1. Porque las cantidades de salida pue-
den afectar las de entrada (anélisis
retrospectivos).

2. Porque pueden presentarse lazos de
retorno que influyen en las condi-
ciones de entrada.

Segan Klir estos sistemas requieren
de hipotesis razonables y una posterior
constatacion de estas para poder en-
contrar el control de tales sistemas que
no son del tipo causal estricto.

Para estos sistemas podemos em-
plear las cinco definiciones anteriores,
asi:

1. Redefinimos las variables de entra-
da y de salida.

2. Definimos las variables para el lazo
de retorno, los acoplamientos y fi-

jamos algunas correspondencias Yy
aplicaciones.

7. Clasificacion de sistemas

Las técnicas de sistemas han busca-
do, Gltimamente, una clasificacion ex-
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haustiva del mundo basadas en esta
ocasion en el concepto de sistema.(2).

Existen algunas clasificaciones en
esta direccion, entre ellas esta la de K.
Boulding o la de Ortchard basada en
la de G. Klir.

Este Gltimo presenta la siguiente
clasificacion:

Sistemas fisicos y sistemas abstrac-
tos.

Los sistemas fisicos pueden ser rea-
les y conceptuales que a su vez se sub-
dividen en limitados e ilimitados.

Desde el punto de vista de la inte-
raccion entre los sistemas y su entorno:

Sistemas absolutamente cerrados,
cerrados y abiertos.

Desde otro punto de vista podemos
clasificar los sistemas en:

1. Sistemas discretos o aquellos que
consideran un conjunto de valores
discontinuos a diferentes tiempos.

2. Sistemas continuos o que conside-
ran que las variables no son discon-
tinuas en el tiempo.

3. Sistemas que son mezclas de los dos
anteriores, o sea, aquellos que ob-
servan un tratamiento en veces dis-
creto y en veces continuo.

Los primeros toman un conjunto de
valores precisos, por ejemplo, el lanza-

miento de un dado. Muchos de los
problemas que se presentan en este
caso permiten una resolucion de l6gi-
ca matematica (caso muy especial en
ingenieria es el denominado “‘pulso”).

Los segundos son sistemas que se
pueden dar segln expresiones de las
matematicas clasicas. Generalmente se
representan mediante ecuaciones dife-
renciales lo que facilita la resolucion
de problemas de ingenieria pero que
ofrecen dificultades adicionales.

Los sistemas CONTRO LADOS pue-
den clasificarse en:

1. Sistemas deterministicos son aque-
llos que permiten Gnicamente rela-
cicnes causales, no es posible asig-
nar probabilidades.

2. Sistemas estocasticos son aquellos
que permiten asociar una probabili-
dad a la relacion entre los elemen-
tos.

También podemos clasificar los sis-
temas:

1. Seguin el movimiento del sistema en
el tiempo:

a) Sistemas dinamicos.
b) Sistemas estaticos.

Los sistemas dinamicos son los mas
interesantes, pues los estaticos son un
caso particular de los anteriores.

Los primeros presentan el caso de
los sistemas en equilibrio dinamico es-

(2) Valga la pena mencionar que en épocas de revolucién cientifica, la ciencia en un primer momento se
reclasifica en un afan ““taxonémico’’ que no es propiamente conceptual.
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table. Este es el de tratamiento mas
sencillo y ofrece grandes facilidades
para el andlisis pero no es el Unico,
pues se presenta el sistema dinamico
inestable.

2. Segun la finalidad del sistema la cla-
sificacion es muy discutible, pues la
finalidad de un sistema social no es
equiparable ala de un sistema biol6-
gico o a la de un sistema mecénico.

Incluso en este ultimo no es lo
mismo una herramienta, una maqui-
na o un autémata (para el caso la
maquina de Turing).

3. Segln la finalidad y el movimiento
podemos hablar de sistemas descri-
tos por su proceso o historia, de los
cuales los mas importantes son:
los ciclos y los procesos propiamen-
te tales, los sistemas reversibles y los
irreversibles, los equifinales y los no
equifinales. Los repetitivos y los no
repetitivos. Una discusiobn menos
““taxonomica’’ sobre el topico de las
clasificaciones requiere:

a) Una precision sobre la posibilidad
de una ontologia basada Gnicamen-
te en el llamado sistema.

b) Una ampliacion del concepto de
teleologia.

c) Un mayor detenimiento en el pro-
blema epistemologico en relacion
con el mundo visto como una tota-
lidad en permanente movimiento.
Y de otro lado, la limitacioén de un
conocimiento cientifico que muy
posiblemente no es total. Pero estas
consideraciones escapan al analisis
de G. Klir y a nuestra contribucion
critica sobre el autor.
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Destacamos dos contribuciones im-
portantes de los autores ya menciona-
dos. La primera es la referente a la re-
lacion entre computador y continui-
dad. La segunda es la de intentar una
definicion de sistemas tal que abarque
las cinco definiciones anteriores con
una variacion fundamental: la del
tiempo.

El intento es bastante acertado y
nos acerca a las técnicas de simulacion
con variacioén en el tiempo. Sin embar-
go, la visualizacion de estas definicio-
nes es bastante complicada. Por ejem-
plo, al graficar las diferentes clases de
definiciones de sistemas queda una fi-
gura en la cual de un lado, estan los
rasgos no fundamentales y del otro, los
rasgos fundamentales (a nivel perma-
nente). Cada definiciobn queda en un
plano particular. Solamente, con las
definiciones basicas mezcladas tene-
mos 31 planos diferentes lo que ya es
bastante complejo.

Al considerar la variable tiempo, las
graficas ya no son superficies planas
sino que se situan en tres dimensiones.
Cuestion aln mas compleja, que tiene
muchas aplicaciones en procesos de
crecimiento espacial.

8. Problemas fundamentales

Algunos afirman que la ingenieria
consiste fundamentalmente en un dise-
fo de soluciones a los problemas de la
produccién. Por esta razon nos referi-
remos al tépico tratado por Klir acerca
de los problemas de sistemas. Esos pro-
blemas son los siguientes:

1. Analisis de los sistemas.
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2. Sintesis de los sistemas.

3. Investigacion del sistema en ‘‘Caja
Negra".

En el primer caso el problema parte
de la estructura U-C. Su finalidad es
determinar el comportamiento o la es-
tructura S-T, correspondientes a la es-
tructura U-C. Notemos nuevamente el
hincapié del autor en las caracteristi-
cas estables del sistema.

En el segundo caso el problema
parte de la estructura S-T (o del com-
portamiento) y su finalidad es deter-
minar la estructura U-C. (Observe el
lector que estos dos problemas identi-
fican la forma de tratar los problemas
en Ingenieria de Sistemas y que por
supuesto cobija a otras disciplinas
como la Administracion, la Economia,
etc.).

Aunque los dos tipos de problemas
ofrecen sus dificultades, que aumen-
tan a medida que crece la complejidad
de los sistemas, la sintesis especialmen-
te requiere de metodologias especiali-
zadas.

El tercer tipo de problema requiere
que las cantidades externas de los sis-
temas sean observables y/o medibles.
Los problemas de caja negra buscan
principalmente soluciones tecnol6gi-
cas y difieren unos de otros en la can-
tidad de conocimientos disponible
acerca del sistema y de sus objetivos.

Respecto a los problemas de caja
negra es conveniente revisar siempre
los siguientes aspectos:

1. La relacion de la organizacion de la
caja negra con los datos experimen-
tales y las hip6tesis pertinentes acer-
ca de la organizacion del sistema.

2. La definicion clara de las entradas,
salidas y posibles lazos de retorno
(cuando el sistema es controlado).
Asi mismo, establecer los experi-
mentos para la identificacion de los
estados.

Durante estos experimentos la caja
negra debe estar lo mas definida po-
sible y debe estimularse para obte-
ner las respuestas del sistema. (3).

9. Metodologia e Investigacion

Parece ser que, cada vez mas, hay
una preocupacion filoséfica de los te6-
ricos de sistemas por las cuestiones
metodologicas que son despreciadas
por los “‘practicistas’” a ultranza.

La particular metodologia de siste-
mas, que de ninguna manera es gene-
ral, tiene dos campos de accién espe-
cificos, los sistemas de informacion y
el campo de los computadores. Ade-
mas, la teoria de sistemas se ve en la
obligacion de acudir a las matematicas
en cuestiones tan especificas como las
algebres de Boole. Lugar principal co-
rresponde a la teoria de grafos por su
importancia en el desarrollo de la si-
mulacion. Asi también lps avances en
la teoria de los algoritmos y las aplica-
ciones originadas en el desarrollo de
lenguajes artificiales.

(3) El autor en un articulo sobre la Informacién enfatiza las caracteristicas de este tratamiento en la nueva

tecnologfa de la moderna pedagogia.
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Todos estos aspectos deben ubicar-
se en nuestro contexto para poder ex-
plicarnos las incongruencias entre una
investigacion marginal al interior del
proceso social, los fenémenos politi-
cos, caracteristicos de nuestros paises
y una tecnologia que se convierte en
factor primordial dentro de una eco-
nomia de consumo, pero que es im-
prescindible una vez se inicia un pro-
ceso social como el que se da en estos
paises.

10. La nocion del modelo

Hemos insinuado nuestras inquietu-
des acerca de una teoria que se erige
mesidnicamente pero que tiene, sin
lugar a dudas, mas de una tentacién
empirista o pragmatista.

Podemos resumir los soportes fun-
damentales de la teoria de sistemas en:

1. El concepto de sistema, estructura
y modelo.

2. El concepto de informacion.

3. El concepto de ‘“‘feedback’” o de
lazo de retorno.

4. El concepto de maquina-autémata.

Nos queda por ver rapidamente la
nocién de modelo segin la estricta
teoria de sistemas.

El concepto de modelo se ve seglin
la teoria de sistemas como la asigna
cibn entre un retrato y un original,
cuyo fundamento es el isomorfismo.
Matematicamente esa asignacion es lo
que llamamos una aplicacion.
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Clasificacion de modelos:
a) Modelos de comportamiento.
b) Modelos de estructura S-T.

c) Modelos de estructura U-C.

Por lo general, el trabajo no se reali-
za sobre el original sino sobre el retra-
to. Es decir, una vez montado el mo-
delo se trabaja scbre éste en las siguien-
tes areas:

1. Formulacion teorica (matematicas,
hipotesis, etc.).

2. Aplicacion de herramientas (compu-
tador, calculos numéricos, etc.).

3. Experimentacion (simulacion, técni-
cas de escenarios, etc.).

4. Verificacion del modelo (confron-
tacion entre modelo y realidad).

b. Aplicabilidad del modelo a diferen-
tes situaciones y realidades.

6. Nuevas formulaciones teoricas (por
caso, nuevas teorias de sistemas ge-
nerales).

Inicialmente la técnica echa mano
de las analogias fisicas. Posteriormente
se lleva a cabo la formalizacion que
mejora la analogia, asi:

1. Definimos un Sy sobre el objeto de
interés mostrando la base de la ana-
logia (rasgos base).

2. Definimos un S,
rasgos base.

mostrando los
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3. Definimos una transformacion T
entre S; y Sy, que depende de los
"“rasgos base"’.

S, puede ser modelo de Sy. En tal
caso T hace que S; y S, sean iguales
segn los rasgos base estudiados.

11. Conclusiones

a) La metodologia propuesta por Klir
tiene la ventaja de afinar concep-
tualmente el tratamiento metodol6-
gico desarrollado por diferentes au-
tores.

b) Esta teoria presenta grandes simili-
tudes con teorias tales como el es-
tructuralismo, la cibernética, etc., al
fin y al cabo es parte de la ““atmos-
fera de los tiempos”.

c) El profesor Klir recalca nuevamente
la importancia de las matematicas
dentro del “‘enfoque sistémico”’.

d) El profesor Orchard, por su parte,
considera el problema de la ensefian-
za de los sistemas generales y del es-
piritu de renovacion pedagogica que
debe producirse en un mundo con-
temporaneo pletérico de innovacio-
nes tecnologicas.

e) Por nuestra parte, recomendamos
al lector de este trabajo una amplia-
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cion de los diferentes aspectos aqui
tratados, que en un futuro intenta-
remos profundizar.

f) Valga nuestra insistencia acerca del
problema del método en relacion
con el tiempo.

El profesor Klir en sus diferentes
trabajos ha desarrollado métodos
para incluir tan importante variable,
con resultados positivos en proble-
mas de ingenieria. Otros tedricos
han contribuido al anélisis segin la
variable tiempo, pero no con el mis-
mo acierto, sobre todo en proble-
mas diferentes a los de la estricta
ingenieria.

g) Otro problema que merece desta-
carse es el de las técnicas concretas
de programaciéon que no podemos
reducir al simple método del “‘ensa-
yo y error’’, sino que es necesario el
“analisis’”’ matematico y la optimi-
zacion de algoritmos, la teoria de
redes y los grafos en sus aplicacio-
nes practicas.

Finalmente, agradecemos a todas
aquellas personas que de una u otra
manera han contribuido al esclareci-
miento y a la divulgacion de temas tan
aridos como éste, pero tan importan-
tes en esta época. Hacemos particular
reconocimiento a los estudiantes de la
Universidad Nacional por su innegable
aporte a estas notas.
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