Afirma que estos dos métodos podrian considerarse como
dos técnicas complementarias en muchos aspectos. Asi por
ejemplo, la dindmica de sistemas posee una teoria de
estructura causal la cual se relaciona con el
comportamiento dindmico conformando una potente guia para
la especificacién del modelo; por otro lado, la
econometria ofrece numerosas técnicas para la estimaciodn
de pardmetros y para la comparacién formal de los

resultados del modelo con observaciones del mundo real.

El uso de los dos métodos Jjuntos podria producir modelos
que combinen la estructura realista con pardametros
exactos, modelos que sean utiles particularmente para
problemas de mediano plazo que no s8on facilmente
analizados por uno sdlo de estos métodos? A la anterior
pregunta, Meadows responde: Desafortunadamente eata
combinacién légica no ha sido frecuentemente usada; por
el contrario, los miembros de las dos escuelas parecen
verse como competidores, con cierta hostilidad, mas que
como colaboradores. Un profundo examen de los dos
paradigmas de modelamiento, revela dos ‘visiones del
mundo” muy diferentes como s8i ellos cortaran la realidad
con dos planos perpendiculares que s6lo se encuentran a
lo largo de una linea estrecha. Cada paradigma visto

desde la perspectiva del otro parece irreal y mal
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conducente. Palabras claves cComo "validacién',
"seneibilidad” y ‘prediccién” son usadas de maneras

distintas ya que estédn basadas en diferentes suposiciones

implicitas.

A pesar de lo anterior, la autora cree -y espera- que
estos dos paradigmas no sean totalmente inconmensurables
como Kuhn implica, aunque ciertamente hay serios
problemas de cruce de paradigmas. Loe lentes que usa el
Econometrieta para mirar el mundo son microscopioe y los
usados por los Dinamicistas de Sistemas son telescopios.
Una técnica ee méds adecuads para la prediccién precisa de
corto plazo en situacionee que no difieren de 1lo
histérico; la otra es generalmente aplicable para el
andlisie de largo plazo de posibles cambios en las

tendencias histéricas.

2.2.2 HOW DIFFERENCES 1IN ANALITIC PARADIGMS CAN LED TO
DIFFERENCES IN POLICY CONCLUSIONS" David F.
Andersen. // En: Elements of the system
dynamics method / edited by Jorgen Randers. --
Cambridge, Masgachusette ; London, England
The MIT Prees, 1980. -- p. 23-57.

Exieten profundas implicacionee tebricas y préacticas
debidas a las diferencias existentes en las conclusiones

de politica que resultan al utilizar diferentes
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perepectivas matemAdticas por parte del analista. Es
regponsabilidad de éste examinar continuamente su
seleccidébn de la técnica a emplear asi como también su
especificacién y ejecucidn del estudio bajo la
perspectiva determinada. Por lo tanto hay una sutil
interaccién entre la egeleccién de una metodologia y la

definicién del problema.

Para entender 1la influencia de paradigmas alternativos
David Andersen propone un marco conceptual, el cual es

presentado en la Figura 2.1 y comentado a continuacién.

Las preferencias metodolégicas del analista influencian
el modo en que las dificultadee 1llegan a ser definidas
como problemas. La metodologia seleccionada para un
estudio influencia el proceso completo y puede conducir a

diferentes conclusiones de politica.

La definicién del problema no es eimple y directa. Los
problemae son definidos en un proceso circular para
ajustar a loe métodos disponibles. Una vez el problema ha
sido definido y la metodologia seleccionada, el
consiguiente anédlisie genera entendimiento del Area del

problema y sustantivas conclusiones de politica.
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FIGURA 2.1

+———» Definicidon ¢<-———it
del
problema <

> Métodos
de
analisis

Entendimiento
ganado

Conclusiones

de
Politica

Marco de trabajo conceptual para entender la
influencia de paradigmae alternativos
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La acomodaciétn de un problema para ajustafse a cilerta
metodologia produce sesgos metodologicoe genéricoe. Las
restricciones a priori propias del paradigma inducen al
investigador a definir los problemas precis&megte, de tal
manera que su anédlisis 8sea tratable en el marco de
trabajo de la metodologia sBeleccionada. Diferentee
conclusiones de politica pueden ser hechas en estudios
separados del mismo esistema. De &aqui 1la continua
necesidad de evaluar el marco de referencia analitico asi
como las detalladas eepecificaciones y suposiciones

correspondientes a un estudio dado.

Doe tipos de Suposiciones -Metasuposiciones y
Suposiciones de egpecificacién- estdn siempre asociados

con el anadlisis de politica cuantitativa.

Las metasuposiciones vienen dadas por los sesgos o
preferencias metodolégicas y estédn implicitos en la forma
genérica asociada con una metodologia dada; el analista
no es libre de cambiarlos. Alguna forma funcional
altamente abstracta puede expresar la forma genérica de
la metodologia. Por ejemplo el problema de regresidn
genérica de minimos cuadrados seria formulado como
Minimizar la expresién Z(y-y)2 cony = f(x,8) donde Be

busca el vector de parémetros para todo 6, que minimiza
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loe residuales cuadrados entre los valores pronosticados

por el modelo y los observados.

Lae suposiciones de especificacién s8son las evocadas en
una eepecificaciébn particular de una forma genérica dada
y 8o0n explicitamente establecidas; son facilmente
reformuladae v estéan consecuentemente sujetas a
manipulacién y ajuste por parte del modelador; estan
usualmente sujetas &a chequeo de sBeneibilidad y cerrado
escrutinio publico. Tal es el caso de la seleccién de
niveles, la identificaciébn de caminos caueales y la
formulaciébn y parametrizacién de las ecuaciones de tasa,

en un modelo de dinédmica de sBistemas.

Lae suposiciones de especificacién deben ser moldeadas
come mejor "ajusten” al problema. Ademés, el problema
debe ser adaptado y modificado para poderse analizar en
el paradigma definido por un conjunto de
metasupoesiciones. La acomodaciodn mutua entre la
definicibébn del problema y los sesgos metodolégicos parece
ser una caracteristica.inevitable del analisis social

cuantitativo.

El articulo concluye aseverando gue un tipo de

incertidumbre empirica rodea el andlisis cuantitativo de
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politica social; cada estudio debe ser vieto como otra
etapas en una busqueda dialéctica. El analista debe ser
consciente de qgque Bus conclusiones dependen de las
metasuposiciones subyacentee bajo su estudio y de la
probabilidad de que Bus recomendaciones pueden ser
refutadas por un trabajo poesterior basado en un diferente

conjunto de a prioris metodolbgicos o metasuposiciones.

2.2.3 METHODS FOR ENHANCING REFUTABILITY IN SYSTEM
DYNAMICS MODELING / James A. Bell and Peter
M. Senge. // En: ©Studies in the management
sciences, wv.14, 1980. -- p. 61-72

La vieién del método cientifico formalizada por Karl
Popper constituye el marco filoséfico seleccionado para
examinar y explicar las baees para el desarrocllo de
teorias cientificas via el acercamiento de dinamica de
sistemas. Aungue este método -como fué desarrollado por
Popper- no estd directamente relacionado con el
desgarrollo de teorias para tratar con problemas
précticos, los criterios refutacionistas para
corroboracién de teorias son iguaslmente Utilee para una
disciplina cientifica aplicada tal como un modelamiento

de simulacién.
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Segun esta visiébn del "refutacionismo” 1la ciencia
progresa principalmente exponiendo las teorias al posible
error empirico. Para alcanzar teorias altamente
corroboradas debe maximizarse la variedad y riesgo de lae
pruebas, ya gque, a mayor refutabilidad mayor sera la
corroboracién cuando las pruebas sean pasadas. Estase
pruebas son los "puntos de contacto” entre la teoria y la

realidad.

El refutacionismo insiste en el "principio de causalidad”
mediante la biusqueda de leyes universales y de un sistema
tebrico coherente que intente explicar causalmente todo

tipo de acontecimiento que pueda describirse.

- Las explicaciones causales seiempre pueden ser
interpretadas como incluyendo sentencias universales, las
cualee pueden ofrecer maltiples puntos de contacto con la
realidad y por lo tanto -en contraste con las sentencias
individuales- pueden ser refutadas por un amplio rango de

hechos empiricos.

- Son importantee para ajustar las teorias que fallan
frente a las pruebas de corroboracién. Se requiere una
explicaciédn causal de porgqué una teoria estéd en error y

ésta debe ser superada por explicaciones causales
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mejoradas. Tal préactica puede llevar a teorias ajustadas

que gean mas refutables que sus predecesoras.

- Permite 1la inclueiétn de '"relaciones inobservables' en
el comportamiento agregado del sBistema. Por ejemplo, la
explicaciétn causal de Newton del movimiento planetario
deecansa sobre dos sentencias universales que no son
observables en la vida diaria: Los principios inercial y
gravitacional; cada uno tomado individualmente,
contradice el movimiento planetario observado. Tales
hipé6tesis inobservables pueden ser 1importantee para
incrementar la variedad de puntos en los que la teoria
puede Ber probada, por lo cual incrementan BU

refutabilidad.

Las explicaciones causales dadas por sentenciae
universales frecuentemente no son obvias a partir de los
datos; la prueba de relaciones individuales en una teoria
causal puede Ber made sutil (ingeniosa) que la simple

comparacién de las relaciones con loe datoe disponiblees.

La relacibn de correlacidn entre dos sentencias
singulares se aplica B6lo a eventoe empiricoe y no provee
una base s6lida para teorias altamente corroboradag; nada

implica acerca de casgos futuros cuando las dos sentencias
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se cumplan, ni fuera del rango espacio-temporal de
variacién. Las relaciones estadisticas 8s6lo pueden ser
utiles en la sugerencia de &areas para la busqueda de
relaciones causales. Las pruebas estadistices pueden
sugerir posibles fallas en las teorias aungue no son
suficientes para refutarlas, pueden incorporar &ajustes

ad-hoc de las teorias.

La dindmica de sistemas 1incluye métodoe especificos que
pueden ayudar a desarrollar teorias altamente
corroboradas. Estoe métodos incrementan los puntoeg de
contacto entre 1los modelos y la realidad en todas las

etapas del modelamiento.

- Enfoque sobre modelos genéricos. Estos modeloe intentan
proveer una teoria general de comportamiento para un

grupo de sistemas considerado como una clase.

- Representar las causas del comportamiento dindmico. El
principio de acumulacién afirma que todo comportamiento
dinamico se origina en la acumulacién implicita de flujos

en las variables de nivel.

- Permitir hipétesis inobservables como funciones de

tabla. Dichae funciones de tabla describen el efecto de
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una variable sobre otra suponiendo constantes todos los
demae factoree que afectan a la eegunda, é€sto permite
aislar sus influencias en esituacionee complejas. - Esta
opcion permite maxima flexibilidad para especificar

relaciones causales individuales en sBistemas complejos.

- Probar la estructura y el comportamientec bajo
condiciones extremas. Frecuentemente 1la refutaciébn de
esta prueba evidencia defectoe del modelo relievantes
también bajo condiciones no extremas. La practica
estadistica, por el contrario, exige no wutilizar lae
relaciones del modelo mds alld de 1la base de datoes a
partir de 1la cual fué derivado, 1lo cual compromete su

refutabilidad.

- Explicaciones endégenae. La insistencia de la dinamica
de sistemas sobre explicaciones endbgenas es paralela a
la del método refutacionieta sobre explicaciones

causales.

- Entendimiento como una base para revisar la estructura
del modelo. Nunca deberian revisarse las suposiciones
del modelo sin una clara explicacién de la causa por la
cual resultaron inaceptables. Este principio es paralelo

al refutacionista de que todos los errores en las teorias
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deben ser explicados. Tal explicacibén es importante como

una prueba contra el ajuste tebrico ad-hoc.

Loe principios de acumulacién y de explicacidn enddgena
facilitan las explicaciones causales del comportamiento
dinamico, lo cual es importante no 86lo para detectar
errores e8ino también para describir como puede ser

mejorado el modelo.

A INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SISTEMAS / Javier
Aracil. 3. ed. -- [Barcelona] : Alianza
Universidad Textos, 1986. -- 308 p.

Este libro s8se encuentra en un punto intermedio entre la
simple divulgaciétn y el tratado eistemdtico sobre la
materia. Presenta la dinamica de sistemas como una
metodologia para la construccién de modeloe de sistemas

socio-econbtmicos ligada a la teoria general de sistemas.

Pese a los notables éxitos que 8e han alcanzado con su
concurso y 8u corto periodo de tiempo comparado con el
requerido normalmente para que una metodologia de esta
naturaleza alcance el desarrollo que le garantice una
total aceptaciétn por el mundo cientifico, no puede

pretenderse que la dinamica de sistemas se fosilice en su
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estado actual de desarrollo ¥y que no se introduzcan

innovaciones metodologicas.

Para la anterior afirmacién, Aracil se apoya en el mismo
Forrester quien afirma que '"La Dinédmica de Sistemas se
encuentra auin en los tempranos estadios de desarrollo

comparado con su potencial futuro'.

El capitulo 5. métodos analiticos en dinamica de
sistemas, presenta algunas técnicas analiticas de
linealizacib6bn, Anédlisis de sensibilidad y estimacién de
parémetros como sustitutos alternativos a la ortodoxia
Forresteriana. Estas técnicas son de gran interés aunque
s6lo sea a titulo complementario; su prudente adopcibn
constituye una de las vias mas notables de avance

metodologico.

En la estricta ortodoxia de Forrester y sus colaboradores
més directos, los métodos analiticos deben eludirese. La
linealizacién no tiene sentido puesto que la esencia de
los modelos de dindmica de sistemas es precisamente su
cardcter no lineal. El Anédlisis de Seneibilidad,
recomiendan hacerlo por pasadas sBucesivas del modelo
variando de forma escalonada el valor del parémetro cuya

sengibilidad s8e trata de medir. Los parémetros o
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constantes que aparecen en los modelos tienen un
significado perfectamente definido, por lo cual, la
asignaciébn de sus valores puede (y debe) hacerse
atendiendo a la informacién que se tenga dieponible, es
decir, no es necesario realizar un ajuste de parémetros
con el modelo ya construido usando técnicas como las

estadisticas.

El capitulo 8. Innovaciones metodolégicas, considera que
la dindmica de sistemas constituye un excelente método
para la construccién de modelos pero que necesita del
desarrollo de técnicas auxiliares gue permitan
analizarlos para extraer todag las consecuencias e

implicaciones que se desprenden de ellos.

Resultan especialmente relievantes los resultados
recientemente desarrollados en torno a la teoria
cualitativa de las ecuaciones diferenciales,
especialmente los relacionados con la teoria de
bifurcaciones y la teoria de catéstrofes, asi como los
trabajos de Prigogine y 8Bu escuela de Bruselas scbre la

formacién de estructuras espacio-temporales.

Respecto del anédlisis cualitativo de modelos de dinédmica

de sistemas, Aracil asevera que para la conceptualizaciédn
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del modelo se parte del conocimiento de un grupo de
expertos sobre el sistema real. El tipo de conocimiento
integrado en el modelo contiene elementos imprecisoé cuyo
tratamiento, por parte del modelador, requiere el
concurso de técnicas adecuadas tanto para la extraccién

del conocimiento como para su Andlisis.

Segun el grado de correspondencia formal entre las
hipotesis sobre las que 8e construye un modelo y la
realidad modelada, estos modelos pueden ser clasificados

en tres clases, a saber:

- Modeloe de Bentido comun: Laes hip6btesies provienen de
la intuiciétn del modelador y 8u conocimiento general

acerca del sistema.

- Modelos basados en la opinién de expertos: Las
hipébtesis representan, en la mayor medida poeseible, el
consenso de loe expertos sobre el problema gue se trata

de modelar.

- Modelos de parémetros estimados: Ademads de Incluir la
opiniétn de expertos, emplean técnicas formales para

ajustar el modelo a los datos reales disponibles.
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La anterior claesificacién de 1los modelos se corresponde
con el nivel de informacién del que se dieponga para su
construcciobn. Esta informacién puede pertenecer é tres
niveles respectivamente, la percepcibdn intuitiva, la
opiniébn de expertos y las observaciones (medidas) sobre

e]l] Bistema real.

Meadows ha propuesto 16 criterios para valorar la
utilidad de un modelo sBegun el objetivo perseguido.
Aracil (p. 183-184) sugiere que a cada uno de estos
criterios se le pueda asgignar una ponderacibn -
posiblemente por medio de una encuesta a especialistas-,
sumando las cuales puede obtenerse una valoraciébn
cuantitativa del modelo. 51 se trata de comparar modelos
distintos, puede construiree una matriz en la que Be
comparen las puntuaciones obtenidae por cada uno de los

criterios con respecto a loe diferentes modelos.

Lae variables no cuantificables, variables sicoloégicase
talee como preferencias, valores v aspiraciones,
presentes en casil todas lae decisiones humanas, pueden
ser incorporadas al modelo aungue s6lo sea
especulativamente y &aungue se presenten dificultades. El
paradigama de sistemaes de explicaciones globales induce a

tener en cuenta todos los elementos del fenbmeno; es
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recomendable intentar incluir factores dificiles de

cuantificar.

Los valores para dichas variables pueden ser muy
discutibles pero, s8i la estructura es correcta y el
modelo es insensible a los valores de loe parémetroe, los
resultados pueden ger aceptables; esgtos modelos 86lo
traducen la opinién eubjetiva de los expertos y no debe
temeree incluirlas 81 se toman todas las precauciones

oportunas.

Para reducir la complejidad de un modelo puede
restringirse el nuimero de detalles pero no se recomienda
disminuir su alcance; ee preferible iniciar usando
grandeg agregaciones y poco detalle, e ir descomponiendo
posteriormente. A mads amplia la realidad a modelar, en
espacio y tiempo, 8era necegario mayor nivel de

agregacioén.
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2.3 ALGUNAS APLICACIONES DE LA DINAMICA DE SISTEMAS

2.3.1 DINAMICA INDUSTRIAL / Jay W. Forrester. -- 2, ed.
Buenos Aires : El Ateneo, 1981, cl1861, c1972.
442 p.

Este libro presenta la Dindmica Industrial como una nueva
disciplina adecuada para el estudio de modelos dinamicos.
La Dinédmica Industrial es un método de AnAlisis para la
gerencia; trata sobre las interacciones de las
componentes del sistema a travée del tiempo. Es una nueva
metodologia para resolver problemas de simulacibébn, la
cual intenta mostrar como las politicas, las decisiones,
la estructura y las demoras se relacionan para influir en

la estabilidad y el deearrollo de la Organizacién.

Las bases fundamentales de la Dinamica Industrial
subyacen en la teoria de servomecanismos, la mejor
compreneiébn del proceso de toma de decisiones, el enfoque
experimental para analizar sistemas complejos y la
potencia de la computacién para la simulaciébn de

sistemas.

Forrester desarrolla inicialmente un ejemplo simple de un
eistema de distribucién aplicado a la industria

norteamericana de electrodomésticos, luego complementa el
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modelo adicionando otros sectores como el de publicidad y

mercadeo.

Para la identificacién del problema y los objetivoe de la
Organizacién considera como informacién necesaria acerca
del sistema la estructura de la Organizacién, las demoras
en las decisiones y eJjecuciones, y las politicas de

inventarios.

Los experimentoe con el modelo s8e realizan mediante
varioe ingresos de prueba en las entradas al sistema para
ver su respuesta ante cambios en las ventas minoristas.
Estas respuestas muestran las amplificaciones de las
fluctuaciones producidas por el esistema, las cuales son
cada vez mayores a medida que 8e sube de nivel en la
industria desde las ventas minoristas, pasando por el
nivel distribuidor y los inventarios en los depdsitos de

fdbrica, hasta las 6rdenes de producciédn.

Se muestran ademés varioe escenarios posibles y sus
resultados ante cambios de politicas administrativas
relacionadas con el manejo de inventarios, la
eliminaciétn del nivel de distribucién, las restricciones
en la capacidad de planta y un manejo més 4gil de los

pedidos. Es 1importante resaltar que s6lo loe cambios en
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las politicas de 1inventarios pregentan una mejora

significativa en cuanto a la estabilidad del esistema.

Finalmente Be introduce el Bsector de Publicidad vy
mercadeo; se muestra como las politicae de publicidad
pueden empeorar, méAs que mejorar, el comportamiento del
gistema por 1introducir fluctuaciones ciclicas en todos

los niveles de la industria.

2,352 URBAN DYNAMICS / Jay W. Forrester. —-- [Cambridge,
Massachusette : MIT Press], 19689.

En este estudio se presenta la estructura de un modelo
para el crecimiento en Areas urbanas donde interactuan,
entre otros, los sectores de industria, vivienda vy
poblacién. Se incorporan loe efectos de politica urbana
sobre la evolucién de la ciudad a partir de su estado de
equilibrio y para los siguientes 50 afios. 5Su objetivo es
la formulacién de politicase utiles para el
eptablecimiento de mejorae sensibles y duraderas en la

renovacién urbana.

Se 1ilustra una buena aplicaciétn de la dindmica de
sistemas en la planificaciétn urbana y regional para el

mediano y el largo plazo; incorpora la opinién de
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