Concepto de un Modelo de
Sistemas

Conviene empezar aclarando los sentidos en que emplearemos estos dos
términos: sistema, dindmica y modelo.

Sistema

En primer lugar, empecemos por sistema. Este término se emplea con
frecuencia, aunque con distintas acepciones. De modo coloquial hablamos de
un sistema, como de un modo o manera de hacer algo; asi, decimos que
tenemos un sistema para resolver un problema o para alcanzar un objetivo. No
es ese el sentido que nos interesa aqui. Mds formalmente hablamos de un
sistema como de un objeto dotado de alguna complejidad, formado por partes
coordinadas, de modo que el conjunto posea una cierta unidad, que es
precisamente el sistema. Asi, hablamos del sistema planetario, formado por
los planetas unidos mediante las fuerzas gravitatorias; de un sistema
econdmico, formado por agentes econdmicos, relacionados entre si por el
intercambio de bienes y servicios; de un sistema ecoldgico, formado por
distintas poblaciones, relacionadas mediante cadenas alimentarias o vinculos
de cooperacion; de una empresa, como sistema, en la que los distintos
departamentos se coordinan en la organizacion empresarial; de una maquina,
cuyas diferentes partes interactiuan para lograr el fin para el que ha sido
concebida. Este es el uso del término sistema que vamos a adoptar

Dinamica

El otro término que aparece en la locucidén dindmica de sistemas es dindmica.
El término dindmica 1o empleamos por oposicidn a estdtica, y queremos con él
expresar el cardcter cambiante de aquello que adjetivamos con ese término. Al
hablar de 1a dindmica de un sistema nos referimos a que las distintas variables
que podemos asociar a sus partes sufren cambios a lo largo del tiempo, como
consecuencia de las interacciones que se producen entre ellas. Su
comportamiento vendra dado por el conjunto de las trayectorias de todas las
variables, que suministra algo asi como una narraciéon de lo acaecido dal
sistema. Por otra parte, el término dindmico tiene una connotaciéon no soélo de
cambio, sino de la fuerza, de 1a determinacién, que 1o engendra.



Modelo

El término modelo estd dotado de multiples acepciones en el lenguaje
ordinario. Aqui nos interesa aquella en la que se emplea como sinébnimo de
representaciéon. Incluso en este caso se usa en doble sentido. Se dice que la
persona ala que un pintor pinta (representa) es su modelo; y que unha maqueta
es el modelo a escala (lo que representa) de un edificio o un vehiculo. A
nosotros nos interesa este segundo uso, como representacion de un cierto
aspecto de la realidad. Asi, decimos que un plano o0 un mapa es una
representacién bidimensional de la estructura geogrdafica de una cierta darea.
Nos sirve para conocer las relaciones espaciales entre los accidentes
geograficos representados, para poder decidir como desplazarse de un punto a
otro, y otros usos similares. Del mismo modo que al usuario de un plano 1o que
le interesan son exclusivamente las relaciones espaciales, al especialista en
sistemas 1o que le interesa de un sistema es como su estructura determina la
evolucion a lo largo del tiempo de las magnitudes que considera relevantes
para describirlo. A una descripcion de un sistema mediante un lenguaje se la
conoce como un modelo de ese sistema.

Metodologia Sistémica

Concretamente, la Dindmica de sistemas es una metodologia que busca
entender el comportamiento de sistemas complejos y la evolucion de éste a
través del tiempo. Utiliza métodos de sistemas duros, basicamente las ideas de
realimentacion, sistema dindmico, teoria de modelos en el espacio de estados
y procedimientos de analisis numeéricos; en su punto de mira también estan los
problemas no estructurados (blandos), como los que aparecen en los sistemas
socioecondmicos.

La dindmica de sistemas es una metodologia ideada para resolver problemas
concretos. Inicialmente se concibid para estudiar problemas que se presentan
en determinadas empresas en las que los retrasos en la transmisién de
informacion, unido a la existencia de estructuras de realimentacién, da lugar a
modos de comportamiento indeseables, normalmente de tipo oscilatorio.

Para el estudio de los sistemas en general se ha desarrollado la metodologia
sistéemica que pretende aportar instrumentos con los que estudiar aquellos
problemas que resultan de las interacciones que se producen en el seno de un
sistema, y no de disfunciones de las partes consideradas aisladamente.



Fase de identificacion del problema y analisis del comportamiento

En esta primera fase se debe especificar claramente el problema. Se comienza
por recopilar informaciéon y enumerar todas las variables que consideramos
adecuadas para el sistema. A continuacion, se identifica las variables clave
asociadas a las magnitudes cuya variacién a lo largo del tiempo queremos
estudiar y que ayuden a definir los referidos limites del sistema asi como la
estructura de realimentacion que gobierna su dindmica. Conviene describir 1os
comportamientos caracteristicos del sistema, denominados modos de
referencia, que muestren la evolucidn temporal de las variables.

Fase de modelado cualitativo, o causal, del sistema

En esta segunda fase se elabora una hipotesis dindmica o causal, ello implica
definir las influencias que se producen entre los elementos que integran el
sistema. No es hasta que se empieza a enlazar las relaciones causales que se
obtiene una vision del modelo. Se necesita saber de qué dependen las otras
variables en las que se quiere influir. Es decir, hay que entender cémo
funcionan unidas las relaciones causales entre las variables de un sistema.

Diagrama Causal

La Dindmica de Sistemas se basa en la utilizacién de dos tipos de diagramas,
los Diagramas Causales y los Diagramas de Forrester, que tienen su origen en
la Teoria General de Sistemas y son de hecho como las dos caras de la misma
moneda.

Es importante tener claro que el propdsito de la Dindmica de Sistemas en las
empresas no es solo realizar predicciones del futuro de entornos que nho
podemos modificar, como hacen los modelos de simulacibn meteoroldgica,
sino que nuestro proposito es ayudar a tomar decisiones para solucionar un
problema. En esencia la Dindmica de Sistemas ha sido desde sus origenes una
herramienta para tomar decisiones para la resolucion de problemas, es pues
una “decision-making tool”.

Un Diagrama Causal es la representacidon grafica de 1os elementos que influyen
en un problema y de las relaciones que existen entre ellos. Este diagrama nos
permite identificar los “feedbacks” que pueden dar estabilidad al sistema y
también aquellos otros que pueden ser la palanca que nos permitird
transformarlo de una forma eficiente y radical.



Estructuras elementales

El andlisis de un sistema consiste en su diseccidn, al menos conceptual, para
establecer las partes que lo forman. Sin embargo, el mero andlisis de un
sistema no es suficiente; no basta con saber cudles son sus partes. Para
comprender su comportamiento necesitamos saber cdmo se integran; cudles
son los mecanismos mediante los que se produce su coordinacion.
Necesitamos saber cobmo se produce la sintesis de las partes en el sistema

Por ello, en el estudio de un sistema, tan importante es el andlisis como la
sintesis. El énfasis en la sintesis distingue la metodologia sistémica de las
metodologias cientificas mas clasicas de andlisis de la realidad. El conjunto de
las relaciones entre 1os elementos de un sistema recibe la denominacién de
estructura del sistema y se representa mediante el diagrama de influencias o
causal.

Veamos mediante un sencillo ejemplo como podemos analizar la estructura
sistémica de un proceso.

Supongamos el hecho elemental de llenar un vaso de agua. En la Figura 1 se
muestra una ilustracién grdfica de ese proceso. Su descripcion, en lenguaje
ordinario, es muy simple: el que llena el vaso de agua, mediante la observacién
del nivel alcanzado en el vaso, actua sobre el grifo, de modo que 1o va cerrando
segun se alcanza el nivel que estima oportuno.
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Figura 1. Proceso de llenar un vaso de agua

Estos elementos bdsicos del proceso estan unidos entre si mediante flechas
que indican las influencias que se establecen entre ellos. Esta relacién de
influencia se escribe

FLUJO DE AGUA -> NIVEL DE AGUA
lo que se indica, en el diagrama, mediante una flecha que va desde «flujo de
agua» a «nivel» alcanzado.



De forma andloga, la «discrepancia» se determina a partir del «nivel deseado»
y del «nivel» alcanzado (en realidad es la diferencia entre ambas). Por Gltimo,
la «discrepancia» determina el «flujo de agua». Articulando todas las
relaciones de influencia se tiene el diagrama de la Figura 2.
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Figura 2.

En esta figura se observa que las flechas que unen la discrepancia con el flujo
de agua, esté con el nivel alcanzado, para acabar de nuevo en la discrepancia,
forman una cadena circular o cerrada de influencias, es 1o que se conoce como
un bucle de realimentacidén, que es un elemento basico en la estructura del
sistema.

Este ejemplo constituye una muestra de como se puede analizar un sistema,
descomponerlo en sus elementos esenciales, y relacionar estos elementos
mediante un bosquejo de como se producen las influencias entre ellos.

En general, si A y B son dos partes de un sistema, el hecho de que A influya
sobre B se representa mediante una flecha de la forma A B e indica que B es
una funcién de A, es decir B = f(A), aunque no conozcamos la forma
matemadtica exacta de la funcion. El conjunto de las relaciones entre los
elementos de un sistema recibe la denominacion de estructura del sistema y se
representa mediante el diagrama de influencias o causal.
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