instrumentos. Adicionalmente, la inclusién de alpunas
innovaciones tales como la estimacion dindmica, la
validacién prospectiva y la componente de incertidumbre,
podrian contribuir a 8u consolidacién y a la mayor

confiabilidad de sus modelos.

La estimacioén dinamica debe ser flexible para posibilitar
sus ajustes de una manera conveniente a las condiciones
cambiantes del entorno. Ademas, a medida que nueva
informacion va siendo incorporada, las expectativas
humanas y sus planes pueden ser modificados, por lo tanto
los objetivos del sistema deben ser revisados, lo mismo

que los valores de los parametros.

La validacién del modelo pretende verificar gque tan
adecuado es éste para cumplir su propésito. Por ello,
incorpora un fuerte ingrediente de analisis cualitativo.
El propdésito perseguido puede ser su utilidad para
efectos de planificacién y control. En este caso, ademas
de la validaciétn del comportamiento histdérico, debe

realizarse una validacidén prospectiva contrastando los

resultados del modelo con los objetivos del sistema.

El propbésito de este trabajo es presentar una propuesta

metodologica adecuada para el desarrollo de modelos de



dinamica de sistemas que permita lograr loa cobjetivea

especificos citados a continuacidn.

s Incorporar convenientemente la componente de

incertidumbre en los modelos.

- Incluir la estimacién de los parametros del modelo en
forma dindmica posibilitando sus ajustes a través del
tiempo a medida que nueva informacién va esatando

disponible.

- Lograr una validacién del modelo para ajustarse no solo
a las observaciones del comportamiento pasado del =zistema
sino ademas para agjustarse en forma dinamica al

comportamiento futuro desado.

Adicionalmente, se pretende verificar la adecuaciodn de la
metodologia propuesta mediante un caso de estudio: el

desarrollo de un modeleo de apoyo para la formulacidén de

estrategias institucionales.

El interés de esta investigacion es fundamentalmente

metodologico. La propuesta pretende contribuir como una
guia practica en el proceeoc de modelamiento. Trata de

recoger algunas bases conceptuales subyacentes en la



filosofia de la dinédmica de sistemas pero que se
encuentran aisladas en la biblicgrafia disponible y en
los trabajos aplicados. Se intenta avanzar én la
diecusién tedébrica y hacer algunos aportes especialmente
en los tres aspectos citados en los objetivos. Eeste es el
primer paso en una egerie de trabajos relacionados con el

tema.

Los aportes presentan implicaciones tedéricas en cuanto a
la concepciébn vy formulacidén de modelos de dindmica de
sistemas e implicaciones practicas referentes a la
aplicacién de tales modelos en los procesos de

planificaciébn y control.

La metodologia empleada en esta investigacién parte de la
lectura critica y el anadlisis de textos y documentos
relacionados con la dinémica de sistemas. De 1la
confrontacién con otras escuelas de modelamiento, se pasa
a la presentacibébn de una propuesta metodolégica
preliminar vy a su aplicacién en un caso de estudio: la
formulacién de un modelo simplificado para la
modernizacién administrativa y el mejoramiento
institucional en 1la Universidad Nacional de Colombia.

(Ver Dyner & Diaz 1992)



Mediante un proceso  interactive entre metodologia vy
aplicacién se hacen ajustes y depuraciones de la
propuesta y 8e continia con la revision del modelo
inicial y 1la conformacién de un modelo mejorado para el
soporte de estrategias institucionales. Finalmente, se
plantea la utilidad del modelo para efectos de planeacién

y control aplicados a la miema universidad.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta la literatura mas
directamente relacionada con el tema de interés para la
investigacidén que se presenta mds adelante. Para efectos

diddcticos, la bibliografia seleccionada y analizada es

agrupada en cuatro secciones a saber: 2.1 El problema
filosofico. 2.2 Generalidades de la dinamica de
sistemas. 2.3 Algunas aplicaciones de la dindamica de

sistemas. 2.4 Aspectos metodoldégicos.

En la seccién 2.5, Anadliesis de la problemdatica, se
establece la pertinencia de la citada bibliografia a la

luz del problema de investigacion.

2.1 EL PROBLEMA FILOSOFICO

2.1.1 LA LOGICA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA / Karl
Popper. Madrid : Tecnos, 1985. -- 451 p.

Este libro pretende hacer un andlisis detallado de los

métodos de contrastacidén deductiva y mostrar que los
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problemas a que da lugar la légica inductiva pueden

eliminarse sin dar origen a otros nuevos.

En su método de contrastacién deductiva de teorias se
pueden distinguir cuatro procedimientos, a saber: 1. La
coherencia interna del sistema, la cual constituye el

reguisito mas general gque han de cumplir los sistemas

para gque puedan tener alguna utilidad. 2. El estudio de

la forma 1loégica de la teoria. 3. La comparacioén con
|

otras teorias. 4. La aplicacion empirica de las

conclusiones gque pueden deducirse de ella.

Utilizando las palabras del mismo autor, puede destacarse

su tesis como sigue:

Mi propuesta estd basada en una asimetria
entre la verificabilidad y 1la falsabilidad:
agimetria que se deriva de la forma légica de
los enunciadeos universales. Pues éstos no son
jamés deductibles de enunciados singulares,
pero i pueden estar en contradiccién con
éstos ultimos. En consecuencia, por medio de
inferencias, puramente deductivas es posible
arguir de 1la verdad de enunciados singulares
la falsedad de enunciadoe universales. Una
argumentacién de esta indole que lleva a la
falsedad de enunciados universales, es el
unico tipo de inferencia esgtrictamente
deductiva que 8e mueve, como si dijéramos, en
‘“direcciébn inductiva’: ésto es, de enunciados

singulares a universales. ... 5Su meta no es
salvarle la vida a los sistemas insostenibles,
sino, por el contrario, elegir el que

comparativamente sea méas apto, sometiendo a
todos a la méas aspera lucha por la
supervivencia (p. 41).

12



El autor sostiene qQue las teorias cientificas no ason
nunca enteramente Jjustificables o verificables pefp 8i
pueden sEer contrastables o} "corroboradas" . Es
recomendable tratar de averiguar Qgqué contrastacionee o
qué pruebas han soportado, hasta qué punto han demostrado
ser aptas para sobrevivir -y ello por haber salido
indemnes de 1las contrastaciones-, en qQué medida estan

corroboradas, con lo cual demuestran su "temple’.

El grado de corroboracién es determinado no tanto por el
numero de caesose corroborados cuanto por la dureza de las
diversas contrastaciones a las que pueda Bometerse -o se

ha sometido- la hipotesis.

La evaluacioén corroboradora establece ciertas relaciones
como la compatibilidad y la incompatibilidad; esta Gltima
es coneiderada como falsacién de la teoria. La

compatibilidad es necesaria aunque no suficiente para su

corroboracioén.
2.1.2 CONOCIMIENTO OBJETIVO / Karl Popper. -- 2. ed. —-
Madrid : Tecnos, 1985. -- 342 p.

Respecto a la objetividad del conocimiento, dice Popper:

13



Por tanto, desde el punto de vista del
conocimiento objetivo, todae las teoriase son
conjeturas. ... El método de la ciencia es el

método de conjeturas audasces e ingenioeas
seguidas por intentos rigurosoes de refutarlas.-

nunca podemoe Juetificar racionalmente una
teoria -eB decir, la pretension de que
conocemos su verdad-, pero, £l tenemos suerte
podemos Justificar racionalmente la
rreferencia provisional de una teoria sobre
todo un conjunto de teorias rivales; es decir,

respecto al estado esctual de la discusidén (p.
82-84)

En el capitulo 5. El Objeto de la Ciencia, ee refiere a
que épta consiste en dar explicaciones satisfactorias de
todo aguello que noes parece precisar una explicaciéon y
para que la explicacidédn no sea ad-hoc habra de tener una

gran variedad de consecuencias contrastablee.

Lae explicaciones deben utilizar enunciados universales o
leyes de la naturaleza, acompafiadae de condicionee
iniciales. Las leyes universales pueden ser pensadas como
descripciones (conjeturalee) de propledades
estructurales. Estas leyes universales han de ser
enunciados gque posean un contenido rico de manera que

puedan ser contrastadas, es decir, falsables.

La tarea cientifica se renueva constantemente. Se puede
avanzar eternamente, yendo hacia teorias que tengan un

contenido cada vez mds rico, un grado de universalidad

14



cada vez méas elevado y un grado de precisiédn cada vez

mayor.

2ilnd3 CONJETURAS Y REFUTACIONES , Karl Popper. --
Barcelona: Paidos, 1983. -- 514 p.

En este 1libro se presenta una imagen de la ciencia como
un procedimiento cuya racionalidad consiste en el hecho
de que aprendemos de nuestros errores, progresando de
problemas sencillos a problemas de creciente profundidad
y creciente fertilidad en la sugestibtn de nuevos
problemas. Reconoce nuestra falibilidad pero destaca el
hecho de gue el conocimiento puede incrementarse y que la
ciencia puede progresar, justamente porque aprendemos de
nuestros errores. La misma refutacién de wuna teoria es

siempre un paso adelante que nos acerca a la verdad.

En el capitulo 10. La verdad, la racioconalidad y el

desarrollo del conocimiento cientifico, dice Popper:

Coneidera preferible 1la teoria que noes dice
més; 6 sea la teoria qgque contiene mayor
cantidad de informacién 6 contenido empirico;
que es l6égicamente mas fuerte; que tiene mayor
proder explicativo vy predictivo; y aque, por
ende, puede ser probada mads severamente
comparando los hechoe predichos con las
obeservaciones. En resumen, preferimos una
teoria interesante, @audaz e informativa en
alto grado, &a una teoria trivial. (p. 266-
267).
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Y respecto al objetivo de la ciencia, dice el autor:

la verdad no es el unico objetivo de la
ciencia. Queremos mé&s que la mera verdad: lo
que buscamos es una verdad interesante, verdad
a la cual es dificil llegar. ... una verdad
con un alto grado de poder explicativo ... La
mera verdad no basta, lo que buscamos 8on
resgpuestas a nuestros problemas. ... Y 81 nos
interesan las conjeturas audaces, aunque
pronto se descubra que Bon falsas, este
interés se debe a nuegtra convicecién
metodolédgica de que solo con ayuda de tales
conjeturas audaces podemos descubrir verdades
interesantes y atinentes a nuestros problemas
(p. 281-282).

La ciencia parte de problemas y no de obeervaciones
aungque éptas pueden dar origen a un problema,
especialmente 81 sBon inesperadas, vale decir, el chocan

con nuestras expectativas o con nuestras teorias.

Popper (18983) enuncia seis tipos de casoe en los cuales

puede decirse que una teoria Tl ha sido superada por otra

T2 T2 hace afirmaciones més precisas, lag cuales
soportan pruebas mAs precisas. T2 toma en cuenta ¥y
explica mas hechos. T2 describe, o explica, los hechos

con mayor detalle. T2 ha resistido contrastes en los que
Tl ha fracasado. T2 ha sugerido nuevae pruebas
experimentales en las qQue no se habias pensado antes y ha

resistido esas pruebas. T2 ha unificado 6 conectado

16



diversos problemas hasta ese momento desvinculados entre

ei.

Para el desarrollo del conocimiento, la nueva teoria debe

cumplir los tres (3) requieitoe descritos a continuacién.

1. Partir de una idea eimple, nueva, poderosa Yy
unificadora acerca de alguna conexién é& relacibébn entre
coeae, 6 hechos 6 nuevas "entidades teébricas’” hasta ahora
inconexas. La simplicidad, ya que presupone una teoria
universal, parece estar intimanente vinculada con la idea
de que nuestras teorias deben describir las propiedades

estructurales del mundo.

2. Incorporar nuevas consecuencias verificables
independientemente. Sugerir nuevas pruebas Y
experimentos.

3. Salir con éxito de nuevas y severas pruebas. Este es

un "requisito material’, o sea, de éxito empirico.

Los doe primeros requisitos, son "requisitos formales"
necesarios para restringir el ambito de eleccibébn entre
lae soluciones poeibles; son indispensables para decidir

si la teoria en cuestién serd & no saceptada como

17



candidata seria para ser sometida al examen de las

pruebas empiricas; 81 e o0 no una teoria interesante y
promisoria.
51 eatieface el esegundo requisito, la nueva teoria

representarﬁ un potencial paso adelante, sea cual fuere
el resultado de las nuevas pruebas. Pueg sera mejor
verificable que la teoria anterior: basta para asegurarlo
el hecho de que explique esta 1ultima, y que, ademés dé
origen a nuevag pruebas. También asegura que la nueva
teoria, en cierta medida, sera fructifera como
instrumento de exploracibébn, sugerira nuevos experimentos,
y aun cuando éstos conduzcan inmediatamente a la
refutacién de 1la teoria, nuestro conocimiento factico
habra aumentado con loe resultadoe inesperados de 1los
nuevos experimentos. Adicionalmente, nos enfrentara con
nuevoe problemas que deberan eser resueltos mediante

nuevas teorias explicativas.

Toda refutaciétn debe ser considerada como un éxito; no
s6lamente del cientifico gque refuté 1la teoria, sino
también de quien cre6 la teoria refutada y, asi, sugirié
en primera instancia, aungue 8s8olo indirectamente, el

experimento refutador.
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S5in embargo, para que continie el progreso de la ciencia
y no decline 8u racionalidad, no e6lo 8e necesgitan
refutaciones exitosas sino también éxitos positivoé. Al

respecto, dice Popper:

..no debemoes tender a elaborar teorias que
sean meros instrumentos para la exploracién de
hechos, sino que debemos tratar de encontrar
genuinas teorias explicativas: debemos hacer
genuinag conjeturas acerca de la estructura
del mundo. En resumen, no debemos contentarnos
con loes dos primeros requisitos. (p. 299).

Y con relacién a su punteo de vista epistemolégico, dice:

Resumiré ahora brevemente nuestros resultados
con respecto a la epistemologia de los dos
grupos de fil6ésofos a los que me he referido,
los verificacionistas y los refutacionistas.
Mientras que los verificacionietas (o}
inductivistas tratan en vano de demostrar que
es posible Jjustificar, o al menos, establecer
como probables (y de esta manera estimular,
con su fracaso, la retirada al irracionalismo)
las creencias cientificas, nosotros, los
miembros del otro grupo, ni siquiera deseamos
una teoria altamente probable. Al identificar
la racionalidad con la actitud critica,
buscamos teorias que, por falibles que sean,
progresen mas &alla de sus predecesoras; 1lo
cual significa que pueden ser probadas méas
severamente y resgistir algunos de los nuevos
contrastes. Y mientras que los
verificacionistas trabajan en vano para
descubrir argumentos categdricos validos en
apoyo de 8sus creencias, nosotros, por nuestra
parte, estamos convencidos de que la
racionalidad de una teoria reside en el hecho
de que la elegimos porque es mejor que sus
predecesorasg, porque la podemos egometer a
contrastes méds severog, porque hasta puede
registirloe -8i somos afortunados- y porque,



de este modo, puede aproximarnos méds a la
verdad. (p. 302-303)

2.:.1.4 SIMULACION DE SISTEMAS : disefo, desarrdllo e
implantacién / Robert E. Shannon. -- México
Trillas, 1988, 428 p.

C. R. Blyth, citado por Shannon (1888), sefala el
conocido dilema del método cientifico: ... el
cientifico necesita ser objetivo, pero la manera en que

progresa es siguiendo los discernimientos subjetivos”.

Blyth sugiere que el método cientifico consiste de los
procesos de construccién y verificacién. La conetruccidn
se hace con base en la intuicién, el discernimiento, la
observacién, la opinién, lae adivinanzas o imprecisiones,
las corazonadas; este proceso es sumamente subjetivo.
La verificaciétn es casl exclusivamente objetiva; eu
prop6sito es determinar s8i el modelo puede sBobrevivir a
las pruebas objetivas frente a la realidad sin tener el

apoyo de nuestros prejuicios.

Por consiguiente, se tienen los pasos alternce de
construccibébn - verificaciébn - construccién - verificacién
... donde la congtruccién es el proceso de fabricacién
del modelo y la verificaciétn es el proceso de comprobarlo

contra la realidad para determinar su concordancia.
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LO RACIONALISTA VS. LO EMPIRICO: Ambas visiones del
conocimiento estan de acuerdo en gque la ciencia comienza
con la observacién del s8istema bajo estudio pero los
racionalistas estén estrechamente &asociados con lae
matematicas y la légica. Sostienen que un modelo es
simplemente un sistema de deducciones 16gicae que =se
derivan de un conjunto de Jjuicios, los cuales pueden o no
estar abiertos a la verificacién empirica o recurrir a la
experiencia objetiva. LLevado a su forma mas pura, el
racionalismo finalmente descansa sobre lo que Emmanuel
Kant llam6 “Jjuicios sintéticos a priori”, Jjuicios de
verdad incuestionable que sb6lamente tienen que ser

manifestados para reconocerse como obvios.

El empirico se encuentra al otro extremo del espectro
filos6fico. El empirismo 8e niega a admitir cualquier
Juicio o suposicibn que no pueda verificarse
independientemente mediante experimentos o analisis de
datos empiricos. En s8u forma mae pura, el empiriemo
exige empezar con hechos verificaebles o probadoe y no con

supoeiciones.

PRAGMATISMO ABSOLUTO: En s8u forma pura, esta visiobn,

bédsicamente sostiene: '"Estoy construyendo el modelo para
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un propésito o uso especifico. Si éste satisface ese
propoeito, entonces es un modelo valido"”. No se preocupa
demasiado por la validez de la estructura interna de la
caja negra o modelo, 8ino gque 86lo considera las

relaciones de entrada-salida.

Schrank y Holt proponen:

que se adopte el criterio de utilidad del
modelo, como la clave de s8u validacién,
cambiando asi el énfasis de una concepcidén de
su verdad abstracta o falsedad a la cuestiébn
referente a 81 los errores del modelo lo hacen
demasiado débil para cumplir con los
propositos propuestos.

ENFOQUE UTILITARISTA: Rara vez se encuentra en forma
pura una de estas tres posiciones. Los argumentos y la
controversia, generalmente tratan acerca de cuestiones de
énfasis y de grado. Naylor y Fingers sugieren un proceso
de verificacién de etapas multiples que incorpora los
tres puntos de vista en lo que podria llamarse un enfoque

utilitarista.

- Enfoque racionalista modificado: Recomienda buscar la
validez nominal de la estructura interna del modelo con
base en un conocimiento a priori, en la investigacidn
pasada y en la teoria existente; observar cada uno de los

procesos simples modelados; rechazar cualquier hipéteaia
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que se crea falea; y no 1insistir en que cada hipdétesis

sea verificable empiricamente pero 8i razonable y con

sentido.
- Validar 1la estructura interna del modelo: Probando
empiricamente, cuando sea posible, 1la hipdétesis usada.

Verificar el mayor numero de suposiciones vy paréametros
que sobrevivieron a la etapa anterior, sometiéndolas a

una fuerte prueba empirica.

- Verificar 1la habilidad del modelo para predecir el
comportamiento del sistema real. El modelo ee util si

hace lo que se propone.’

Las tres etapae ocurren de manera iterative durante el
proceso de modelamiento. Aunque el modelo o una de sus
hip6tesis sea refutado por los datos empiricos,
generalmente no es rechazado a menos que ee encuentre
disponible un mejor modelo o hip6teeis; normalmente se
procede & su redefiniciéon o refinamiento. Existe

continua interacclén entre las tres filosofias.
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2.1.5 VERIFICACION DE MODELOS DE SIMULACION EN
COMPUTADORA / Naylor vy Finger. // En:
Management Science, No.14 octubre de 1967.
p. 82-101.

La validaciéon de modeloe de simulaciébn es quizéd uno de
los problemas méas complejoe que implica dificultades de
diferentes tipos tales como filos6ficas, tebdricas,

estadisticas y préacticas.

La veracidad del modelo supone que se ha establecido un
conjunto de criterios para diferenciar entre los modelos
que son verdaderos y loe gque son falsos, y ademas, que se
posee la habilidad de aplicar estos criterios a cualquier

modelo dado.

El racionalismo pretende encontrar un conjunto de
suposiciones béasicas en las que se fundamenta el
comportamiento del sistema en particular. El empiriemo
exige partir de hechos y no de suposiciones. La economia
poeitiva afirma que la validez del modelo depende no de
la validez de las suposiciones sino de la capacidad para

predecir su comportamiento.

El procedimiento de validacién en etapas multiples -

presentado en este articulo- asume que cada una de las
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tres poeiciones metodolégicas anteriores son necesarias

pero ninguna ee puficiente por s8i misma.

1. Formulacién de un conjunto de postulados hipotéticos
que describan el comportamiento del sietema de interés.
Se requiere 1la busqueda diligente de los "sintéticos a
priori” de Kant, utilizando toda la informacién
disponible tal como los conocimientos generales del

sistema o de otroes eimilares.

25 Intentar "validar"” 1los postulados sobre los que se
basa el modelo. Cualquier hipb6tesis que pueda rechazarse
sobre una base a priori resulta menos costosa que una
corroboracién estadistica formal. La comprobaciétn de
suposiciones es mée barata que la derivacién v

comprobacién de predicciones.

3. Probar la capacidad del modelo para predecir el

comportamiento del sistema.

Para detectar errores en el modelo, especialmente en
modelos complejos, omitir las dos primeras fases puede
resultar muy costoso ya que loe errores no serian
evidentee s8ino hasta después de haber efectuado muchas

ejecuciones de la simulacién. Al respecto, dice el
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autor: “"La simulacién en computadora tiene més
probabilidades de utilizarse cuando son mas notables los
ahorros derivados del mejoramiento del modelo en las

primeras etapas'” (p.171).

2.2 GENERALIDADES DE LA DINAMICA DE SISTEMAS

Sl THE UNAVOIDABLE A PRIORI / Donella H. Meadows. //

En: elements of the system dynamice method /
edited by Jorgen Randers. -— Cambridge,
Magsachusetts ; London, England : The MIT
Press, 1980. -- p. 23-57.

Inicialmente son presentadas las pre-concepciones
implicitas subyacentes bajo las diferentes escuelas
metodolégicas de modelamiento. Cada una de estas escuelas
tiene 8us propios conjuntos especificos de teorias,
tecnicas matematicas, lenguajes v procedimientos

aceptados para construir y validar sus modelos.

Seguidamente el articulo presenta una caracterizacion de
los meé todos de modelamiento en general v,
particularmente, de la Dinamica de Sistemas y la
Econometria, profundizando sobre 1los problemas y las

limitaciones de cada una de éstos.
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