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RESUMEN

Considerande por un lado, la importancia que tiene en cual-
quier rama de la ciencia, el establecimiento ée un marco

_téorico'de referencia y, por el otro, la confusién existen-
te en la literatura scbre 105 conceptos sistémicos, se plan
ted la necesidad de este estudio dedicado a elaborar una de

Finicidén general del concepto de sistema.

Se hace imperativo analizar las diferentes fases del proceso
cognoscitive, para ubicar dentro de estas a los dos paradig-

mas que generan dicho concepto.

Este hace posible-Eonstruir una definicién global, gque puede
traducirce a un lenguaje 1&6gico-matemf#tico, con el objeto de

darle un caracter riguroso.

Finalmente,se realiza un somero an#dlisis de algunas definicio.

nes existentes en la literatura, que permite situarlas como - .= .

in caso parcial de la elaborada en“este trabajo.
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1. INTRODUCCION

Desde su nacimiento, en la década de los treinta, la nueva cd-
rriente de la teoria general de sistemas ha levantado como -ban -
dera, el propdsito de establecer .un lenguaje com(in, que pﬁeda
ser utilizado en las diferentes disciplinas especializadas,.su;
gidas como resultade natural del desarrollo de la ciencia, en

su bfisqueda por resolver situaciones problemiticas.

En la actualidad, las ideas de sistema han penctrado en las di

ferentes disciplinas de la ciencia y la ingenieria, y préctica - -

mente, no existen dreas en donde no se usen los sistemas- en o0

forma explicita.

Sin embargo, el hecho de que este movimiento sea relativamente

joven (medio siglo de vida, es poco tiempo en el : desarr0119:5.f“



de cualquier ciencia o tcoria), acarrea comoc resultado que
existan diferentes escuelas que, en ocasiones, son contradic-

torias, aungue unidas por el mismo término.

Esta situacifn, ademiis de producir confusién entre los nuevos
estudiosos de los sistemas, perjudica el desarrollo de inves-
tigaciones debido a que, frecuentemente, produce paralelismo
y redundancia, asi como errores por el uso de herramientas

gque no corresponden a los problemas.

Todo esto ha motivado a desarrollar el presente estudio, que
busca analizar, exponer y formalizar la experiencia propia
que ha surgido en los filtimos veinte afios en el drea,.con el
objetivo de proporcicnar una definicién axiomatizada del con-

cepto de sistema,

En este sentido, se considerd indispensable analizar el proce
so cognoscitivo (capitulo 2), para visualizar el papel de sis
tema en sus diferentes etapas y, basindose en esto, es posi-

ble definir los paradigmas que producen el enfoque sistemico.

Es asi que para definir el concepto de sistema general (capi-
tulo 3), se opté por concebir el proceso de su construcciﬁn,
tanto a nivel empirico, esto es, identificando en la realidad
un sistema como algo real, como a nivel tedrico, es decir, eh"

un constructo o un medelo visto como sistema.



Con Base en estos resultades, se formalizan las definiciones
correspondientes en el lenguaje de Teorfa de Conjuntos y Légi
ca-matemdtica (capituleo 4), considerindose que la rigurosidad
@5 un requisito indispensable para eliminar las fuentes de
los posibles errores de ambiguedad y mala interpretacidn, que

surgen cuando se utiliza el lenguaje cotidiano.

La definicidn del Sistema General desarrollada se considera
eficiente, tomando en cuenta dos criterios, por un lado su
aplicaci6n a estudios en Planeacibn e Investiéaciﬁn Interdis-
ciplinaria de Desastres, frecuentemente referidos en este fra~.
bajo y, por el otro, la generalidad, para la cual se analiza-
ron las definiciones de una serie de autores, cuyos enfoque 'y

contribuciones se consideran importantes (capfitulo 5).



2. EL PROCES0O DE CONOCIMIENTO

Desde que el hombre vino ul mundo y tuvo como principal preocu
pacién el procurarse los elementos necesarios para Su supervi-
vencia; pude apreciar que el conocimiento de las cosas que le

rodeaban le brindaba mayor oportunidad para llevar a cabo sus

tarcas con mayor eficiencia y menor esfuerzo o al menos para So

brevivir. La adquisici6n de este conocimiento le condujo a lo-
grar cierto desarrello que, a pesar de que le conferia la rea11

‘zacibn de tareas mds complicadas, le rendia un mayor provecho.

Todo esto fue propiciando un interés crecicnte por conqcer y ex’

plicar todas las cosas que le rodeaban, reforzado, atin. mis: por me’

dio del proceso de la selecci6n natural¥®,

* Se supone que esta calidad de curicaidad y biisqueda se heredaba a lo 1argo_

de los sobrevivientes mientras las personas carentes de ella, terminaban
en los estdmagos de los animales © sucumbian ante los peligros correspon—
dientes de su Epoca,

S



Este proceso de explicacién y conocimiento de las cosas ha suffi-
do diferentes modificaciones a lo largo de la historia, dentro
de las cuales, pueden distinguirse dos lineas: por un lado, 1la
utilizacién prictica que ha generado un conocimiento empirico
espontineo, derivado del perfeccicnamiento de los instrumentos
de trabajo, de la ampliacion del circulo de objetos utilizados
Yy de la dcumulacién de la experiencia*; y por el otro, un con-
junto de conocimicntos quasitedricos®™ que ha abordado el pro-
blema de explicacién de los fendmenos, ocupando una &lite cada
vez mis exigente y rigurosa, considerada por toda la comunidad,
en su @poca, como portadora de verdad y juicio, digna de crédi

to y veneracidén, que formé la futura casta de cientificosg®¥*,

Estas dos lineas, a traveés de su contradiccién dialéctica®®##®
han originado el desarrollo acelerado del conocimiento que, a

5u vez, condujo 4l nacimiento de la ciencia moderna.

% Cfr, Academla de Ciencias de Cuha y Academia de Ciepcias de URSS.

Metodologia del Conoeimiento Cilentifico, Presencia Letinoamericana,
MExico, 1985.

“*% Son los que dieron origen & las futuras teorfas.clentificas,

%k En la divisién social del trabaje, se destaca, cada vez mis éﬁplicica- L

mente con el paso de los siglos, la labor intelectual, n diferencia de
la fisica, como una actividad cognoscitiva o cientifica, realdizada por
las personas especialmente preparadas. :

*#%% En'una de sus principales obras, Hegel menciona: "El capullo desapare_
’ ce al abrirse la flor, y podria decirse que aqu&l es refutado por Bstaj
del mismo modo que gl fruto hace aparecer la flor cowo un falso ser
alli de la planta, moscrindose como la verdad de &sta en vez de aquella.
Estas formas no s8le se dintiguen entre si, sino que se eliminan las
unas a las otras comc incompatibles, Pero, en su fluir, constituyen al
mismo tiempo otros tantos momentos de una unidad orgiinica, en donde 1o
aparentemente contradictorio es una necesidad que constituye la vida del
todo”, en G.W,F., Hegel, Fenomenologia del EspIiritu, Fondo de Cultura
Econdmica, México, 1966.



Sin emburgo, a pésar de que cn la &poca moderna ya no existe
mds la necesidad de supervivencia personal, al menos en forma
tan manifiesta cowmo en tiempos prehist6ricos, uno de los fac-
tores determinantes del desarrollo de la ciencia, constituye la
necesidad prictica de la identificaci6n y sclucifén de 1los pro-
blemas apremiantes, que exige el progreso de la sociedad en su

entorno turbulento.

s por esto que una de las caracteristicas mds importantes de
la ciencia continGa consistiendo en su capacidad de conocer,

explicar y controlar la realidad,.

Esta capacidad depende, principalmente, del proceso epistemold
gico de produccion de conocimiento, por lo que este capitulo

se dedica a su somero anfdilisis, primeramente, identificando 1las
formas eplstemoldglecas™, como mediés de observar ciliertas partes
de interés del mundo real (subcapitulo 2.1), para elaborar los
condtructos como sus representantes (subcapitulo 2.2); ¥y poStE
riormente, se analiza el proceso de la elaboracién de modelos
‘como sustitutos de los constructos, en el proceso de investi-
gacién (subcapitulo 2.3): finalmente, en el subcapitulo 2.4,

se sintetizan los procesos analizados en los primeros

* Sa optd por presentar los t@rminos introducidos por primera vez, an este
trabajo con este tipo de letras; su definicifn se da en los lugares ade-
cuados.



subcapitulos. y .se presenta ‘el proceso de conocimien-

to -como una . integridad organizada.

2.1 PRIMERA FASE DEL PROCESO COGHOSCITIVO

El punto de partida para apalizar el proceso de produccién de
conocimiento sobre la realidad, consiste en la suposicién pri-
maria de la existencia de la misma, por lo que es conveniente

iniciar, dando ciertas definiciones y planteando algunos postu

lados*,
POSTULADO 2.1 La realidad existe.

DEFINICION 2,1 8e llama cosa®* a cualquier parte

* Como se ha mencionado en la introduccidn, el planteamlentc de los postu
lados permite declarar en forma explicita las creencias que no se exami
nan en este trabajo, a pesar de que, en otre contexte, sl pueden ser ob
Jeto de discusidn. Esta es la linea que marca el método cientifico y que,
también, es la base de las matemdtlecas, en donde 1a justificacisn de
sus postulados o hipStesis se basa en la aplicabilidad y eficiencia de
los resultados obtenidos.

*% El concepto de cosa es considerado como uno de los conceptos transcenden
tales de la filosofia. En el Dieccionario de Filosofia J. Ferrater, Ed. Sud
américa, Buenos Alres, 1969, se enfatiza que "aveces se considera que las .
cosas son las entidades individuales, y en particular las existencias ma -
teriales individuales" y, ademis, es frecuentemente ligado con el concep
to de substancia, lo que permite hablar sobre '"la cosa con sus propieda-
des". Asimismo, Heidegger ("La cosa', Révista de la Universidad Nacional
de C8rdoba, XI, 1953, 3-20) se refiere a la cosa, en el sentido de "lo
que importa' y, especialmente, en "lo gue en general de algiin modo es"
y tambi&n "el objeto''. Esta larga nota si no aclara mucho el concepto-de
la cosa, al menos muestra su complejidad y, adem@is, justifica la postura
escogidn en este estudioc de acudir 2 las deiiniciones explicitas y concre
tas, a pesar del peligro de disminuir la generalidad del analisis.’



sustancial de la realidad; en este scntido, la unidn
de varias cosas es una cosa y, por tante, las partes

de una cosa son también cosas¥®,

POSTULADD 2.2 GDEntre las cosas se distingue a una

clasc particular, Ilamada de obseavadorcs®*

DEFINICION 2.2 Observador e¢s la cosd que tiene la
capacidud de percibir directamente o darse cuenta,
4 través de las manifestaciones indirectas, de la

existencia de una cosa,

La caracteristica que define al observador, esto es, su capaci
dad de darse cuenta de la existencia de una cosa se debe a 1la
presencia de dos tipos de elementos: los de percepeddn y los

de aaciocinio. En estos dos elementos, por separado, se basan
las posturas polares en el desarrollo de la ciencia; 1la empiris
ta clfisica que considera que la investigacitn debe realizarse
mediante el uso exclusivo de la percepcién, y la racionalista
clfisica que indica lo contrario, es decir, la bdsqueda del'cq-

nocimiento es exclusiveo del raciocinio#%#,

# Este concepto coineide con la formallzacidn que hace Bunge en M. Bunge,
Things, International Journal of General Systems, 1974, Vol, 1, No. &
pp. 229-236. :

*#% Este postulado estd de acuerdo con la famose afirmaci8n de Engela: "El
hombre es aquel vertebrado en el que la paturaleza llega a tomar concien
cia de s misma"™ en F. Engels, Dialéctica de 1la Naturaleza. Ediciones

. Quinto Sol, Méxigo, 1972, pag. 36

dhk Ackoff se refiere a estas dos posturas en < anidlisig de la objetividad
del investigador, mostrando su dependencia con ciertos sistemas de valo-
res, en R, Ackoff, The aging of a yuung profession, Operations Research,
University of Pennsylvania 1976,



El proceso cognoscitivo real, y especialmente en su primera fa
se*, que inicia cuando el observador entra en contacto con la
ealidad, se biasa en el uso simulténeo o sincronizado de los
dos clementos mencionados, Rapoport habla seohre un reconoci-
miento instantéineo quc permite determinar el objeto de observa

cidn, tal como de un orgianisme en estudios bioldgicos o de

ciertos eventos en 1os sociales™%,

La influencia ejercida por los elementes de raciociniec {ER),
sobre los elementos de percepcién (EP), determina una cosa en
particular y algunas de sus manifestaciones en especial para

su ohservaciotn,

Rapoport®® al respecto, tumbién menciona que los hechos como

tales siempre se seleccionan, ya que por un lado, es imposible
tomar en cuenta todos los hechos y, por el otro, no tiene sen-
tido hacer una seleccifén aleatoria, por lo que siempre se nece- .

sita tener cierta direccion***, Mientras que Kuhn**#*#% afirma

* E1 hablar de primera fase del pruceso cognoscltive g3 relative, toman—
- do en cuenta que existen fases anteriores, cuando se formaron los ele-
mentos de racilocinio; sin embargo, considerando que el investigador va
a la realidad para el escudfo de alguna cega y lo inicia por primera
vez mediante la observacibn, se optd jor llamarle primera fase.
**% A, Rapoport, Methodology in the Physical, Biological, and Social Srien
ces, Genecral Systemsa Yearbook, Vol. XIV, 1989, pp 179-186.
#*%% Eata dirececidn depende, como se ha mencionadu y se reforzard mas adelan
te, de los elementos de raciocinilo,
#*x%k ) 5, Kuhn, Paradigms and some wisinterpretations of Science, PhilosoPhical
Problems of Natural Scieuce, Dudley Shapere (Ed), The Maemillan
Company, 1971b, pp 83-90
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que las observaciones dependen de los lentes con que se reali-
cen, los que define con el término paradigma, cuyo anfilisis se

da posteriormente.

Es nsi gue los EP orientados por 1os ER permiten obtener los
dutos de 1as cosas, esto es, sus caracteristicas cualitativas
o cuantitativas puestas de manifiesto, a través de la observa-
cidén ¥y medicidn, como una actividad avanzada de la primera

(fig 2.1-1) vy, en esta forma, se tiene la siguiente:

DEFINICION 2.3 El producteo de la actividad del ob-
servador se llama Jdmwagen de la cosa en el campo

empiarico,

Posponiendo eon este momento 1la prepunta sobre el origen de los
ER, es posible interpretarleos en el sentido del conocimiento -

apriori que considera Kant®, como la condicifn necesaria en el
proceso de obtencitén de conocimiento, lo que resulta en los

dos siguientes postulados:

PAOSTULADO 2.3 Todo conocimiento se inicia con la

experiencia.

#* B, Kant, Critica de la Razdn Pura, Ed, Porvda, MExico, 1977.




IR

NIVEL DE LAS IMAGENES

FORMAS EPISTEMOLOG ICAS

COSA

REALIDAD

~F1G Z2.1-1 ESQUEMA DE LA FASE DE OBSERVACION.
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POSTULADO 2.4 Una condicidn necesaria, para que se
produzca el conocimiento, es la existencia de los

elementos de raciocinio.

Por otro lado, sin tratar de hacer un andlisis exhaustivo de
loes antecedentes, es importante mencionar otros conceptos y
términos empleados en la literatura que se acercan al concepto

de ER.

En el famoso trabajo de Kuhn*, el concepto de paradigma se

-emplea, al menos en dos sentidos de interés para este estudio;
por un lado, el paradigma sec usa en sentido de un patrén (len-
tes) que determina tanto la visién de la realidad, como la es-
tructura de razonamiento y, por el otro, sc refiere al paradig

ma como un producto del proceso de obtencifn del concocimiento.

La primera de luas interpretaciones de Kuhn coincide, en cierta
forma, con el concepto del orden natural, introducido y empleado

por Toulmin®**, que considera la idea de este orden como normas

de racionalidad e inteligibilidad que ofrecen. esquemas fundamen:;jff 

tales de expectativa: "vemos el mundo a través de ellas, dan
significado a hechos e incluso determinan cuales son los hechos
para nosotros'.

w .4, Kuhn, La Estruccura de las Revalucicones Cientifiens, Pcndo da Cult:u

ra Econfnica, México, 197la,
** 3, Toulmin, Ideals of Watural Order, Philosonhical Problems of Natural
Sclence, Dudley Shapere (ed.}, The Macmillan Co,, 1971, pp 110-123,
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Bogdanov* enfatiza el papel de goamas crgandizativas, cuya
imposicidn por el hombre permite la ordenacidn y clasificacién
de los datos empiricos y, consecucntemente, mejor entendimien-

to de la actividad humanua.

Margenau®** estd llamando consdtaucte al ente representante de
"una clase de cosas de realidad, que es responsable por su campo
cmpirico, como un producto intermedio del proceso de obtencién |
de conocimientos, acercdndose en este sentido, al tercer tipo

de usc de paradigma por Kuhn.

A su vez Maruyama*#*#% define, principalmente, el concepto de pa
radigma como el medio que determina una estructura de razZona-
miento, la cual varia de disciplina a disciplina, de'ﬁrofeéién
a profesidn, de cultura a cultura y, algunas veces, de individuo
a individuo; sin embargo, tambié&n, 1o usa en el sentido de A
constructos que se enmplcan como elementos de Ylentes" para pb—
servar las cosas, en el sentido introducido anteriormente en .

este trabajo.

* A, Bogdanov, Essays in Tektology, Intersystems Publications, 1980, USA.
#% H. Margenau, The Nature of Physical Reality: A philosophy of modern
physics, Mec Graw H1ill Book Co,, 1950. i
*%% M, Maruyama, Paradigms and Communication, Technological TForacasting and
Social Change, Vol, 6, 1974, pp 3-32. :
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De este breve aniilisis se concluye la necesidad de introducir
un término neutral para eliminar cualquier confusién existente;
es asi que, en este trabajo, sc opt6 por introducir el término

jormas epistemofdgicas (FEV#®,

DEFINICION Z.4 Se llama forma epistemolégica al
medio principal del preceso cognoscitivo, cuyo pa-
pel en la primera fuase de observacidn, consiste en
distinguir la cosa de interé&s**’'e identificar sus

caracteristicas relevantes para formar imfgenes.

El observador, al distinguir en la realidad las cosas que son

de su interés, estd marcando los limites de una cierta porcidn
de ella, que sigue siendo una cosa, seglin la definicidn 2.1, ¥

se convierte, ademés, en el objeto inicial de la primera fase

del proceso cognoscitivo, Este objéto se llama, generalmente,

el objeto de ecatudio y, en este case, su observacidn y medi-

cidn***, produce su imdgen en el campo empirico.

F 5& empled £l rérmino usado en O. Gelman, N.B. Lavrenchuk, Specifice of
Analyals of Scientific Theories within the Framoework of the General
System Theory, Thilosophical qrieations of logical analysis of Scientific
Knowledge,. Armenian Academy of Sciences Publishing Houses, Yerevan, 1974,
issue 3, pp 137-149; sin embavrgo, en el transcurso de este trabajo se
emplea, indiscriminadamente, el t@rmine paradigms en el estricte sentido -
de la Def. 2.4, '

%% Tambi€n es conocido en la literatura, como el objeto focal.

##%% Como ya se menciond enteriormente, la medicidn constituye una forma avan
zada de observacldn, cuyo andligis sale de los fines de eate trabajo, una
exposicidn mEs amplis se da en W..Churchman, R, ‘Ackoff, Methods of Inquiry,
Educational Publishers, 1950, .
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A este nivel de dcsurrollb ya, es posible revelar que, para
realizar el anfdlisis de esta ectapa, se ha utilizado el para
digma  que consiste cn observar esta actividad cognoscitiva
como un procesc que partc de un elemento inicial, el cual se
tranforma a través de ciertos medios o herramientas, obtenien
do asi un resultado o producto®. Una visién mis generalizada
permite, también, vor'que esta etapa constituye una de las
muchas fases concatenadas del proceso global, en tal forma
que el producto de 1a anterior constituye el elemento inicial

de la posterior®*,

En el caso de esta primera fase, se parte del objeteo de estu
dio como una cosa de la realidad, los medios corresponden a
las TE conjuntamente con los EP y el producto asi obtenido
es la imdgen (fig 2.1-7), que sc-constituird en el elemento
inicial u objeto de estudio en 1la siguiente fase, analizada

el el proximo subcapitulo.

% El proceso es descrito en G.P, Schedrowvitzky, Hcthodological Problems
of System Research, General Systems Yearbook, Vol, XI, 1966, pp. 27-53,

su formalizacidn fue elaborada en 0. Gelman, N.V, Lavrenchuk. To the © =7 -

question of building a thecry of cognocicive activity, All - Union -
Institute of Scientific Information, No. 5655-73, 1972, pp. 16, :
Esta conceptualizacion del proceso global ae basa sobre el paradigma
que emplea el método de tonstruccidn por descomposicifn, descrito en
el capitulo 3, y se planrea postericrmente despuls del anilisis de
cada una de las fases gue lo componen.

ftk
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2.2 ETAPA DE CONSTRUCCION

Como ha sido indicado, 1a'segundu fase del proceso cognosciti
vo inicia en donde termina la primera. El objetivo de esta
ctapa, consiste en elaborar un ente que se haga responsable
por los datos, los cuales constituyen la imédgen obtenida en
la etapa anterior. Es asi que se trata de reconstruir con-
ceptualmente la cosa u objeto de estudio inicial de la etapa
anterior, en un nuevoe ente que la represente®*, elaborando al
go que frecuentemente, no existe, por lo que,»posee todas

laos cualidades de una invencion®*,

Tomando en cuenta que, de acuerdo con el paradigma revelado
en el subcapitulec anterior, el elemento inicial del proceso
cognoscitivo en esta fase, esto es, el objeto de estudio de
1a.etapa de construccidn es la imagen en el campo empirico,

surge la siguiente:

DEFINICION 2.5 Se llama constructo al ente respon

sable por el comportamiento empirico, registrado

en la imagen, de una clase de cosas de la renlidad,
* Margenau le llama "“una cosificacidn de los datos' en H. Margenau,

Op, Cit,, pdg. 64. '
**% Thid, pHg. 73-75.
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Es asi que a través del constructo se busca la representacisdn
de la cosu, la cual surge come una interpretacidn de la ima-

gen®,

Sc considera importante mencionar que el concepto de construc
to no ha sido muy plaborado en 1a literatura; de acuerdo con
¢l objetive del trabajo, como ha sido mencionado en la intro-
ducci6n, fuc necesario indagar sobre algunas de sus caracte-
risticas, con el {in de¢ preparar los medios necesarios para

concebir el sistema como un constructo,

P22 P . P
Para iniciar este andlisis es importante especificar, al
ipual que fueron distinguidos los observadores ecn la primera
etapa, & una subclase particular de éstos, teniéndose, asi

t1a siguiente:

DEFINICION 2.6 Se llama J{ndagadon*?*al observador

que clabora constructos.

Esta actividad que realiza el indagador durante la formacibn.

de constructos, se reduce en algunas ocasionés a organizar,.

* Es por esto que, frecuentemente, se usa en la literatura indiserimina
damente el té&rmino construcceddn interpretativa,

*% Este tZrmino es usado en el sentido estricto de su definiciln, a pesar’
de que para algin lector puede tener otro significade. Sin embargo, -
se aceptd correr ege riesgo por considersr indispensable su diEerencia

cilén con el de observador.
Fl
f.
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integrar o.nbstrner los datos del campo empirice, lo que su-

cede en ¢l caso de 1la formacidbn de los constructoes: "dArbol',

‘‘perro", "burro', ctc., los cuales rednen und serie de cuali
dades integrativas y explicativas, que asignan a cada cosa

su categoria genédtica® correspondiente. Es asi que el cons
tructo "drbol"*® tendrd quc incluir las calidades de ductibi

lidad, de conduccidn eléctrica, o de movimiento de sus ramas,
por nencionar algunas, con el fin de darlec la representativi

dad adecuada de todos los drboles.

Por otro lado, en cicrtas ocasiones 1la actividad del indaga-
dor, reducida 4 organizar o abstracr de los datos, no es su-
ficiente para explicar lo fenomé&nico de la ces2 y es necesa-
rio postular algo ante las evidencias percibidas en su

imagen¥s*,

Para esto se lleva a cabo todo un procesc de ideelizacibn y
disefio, basado en reflexifn, creatividad e inventiva, 1o que

ocurri6 por cjemplo, en 1la elaboracidn del constructo "elec-

trbnitEixs

# Se wusa el término categoria genérica por referirse al origen del
constructo en la experiencila. -
Este ejemplo lo menciona Margenau; para mayor detalle ver H Margenau
Op., Cic. pAg. 6I-G4,

Al rospocta K, Komik emcribe "No es poaible captar de inmediato la
estructura de la cosa o la cosn miams mediante la contemplacidun o la
mers reflexifng pera elle ¢s precisc una decerminada actividad que.
abra el acceso a la "eoaa mééma", K, Kosik, Diasléctica de lo concre
to, Ed. Grijalbo, México, 1967, phAg. 40-41,

kkht Thid, pdg. 48.

#h

ki
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Una de las cualidades del clectrén consiste en la enorme cap
tidad de revoluciones a que gira, siendo alrededor de 1016
por scgundo, secgln la tcoria clisica de Bohr.* Las medicicones
como tales no pueden conformar esa cifra, debido a la imposi
bilidad de obscrvarlo, pucsto que pura observar un objeto,
en este caso el electrén, tendria que reflejar o emitir luz,
y 1a luz necesita tiempo para ser reflejade o emitida. El
periodo de nacimiento de un rayo de luz es aproximadamente
10°"° segundos®, o sea que un rayo de luz tarda ese tiempo
en emerger de su fuente. Durante este tiempo‘el'electrén.del
fitomo de Bohr habria descrito un milién de reveluciones vy,
lo mds que 1a luz podria decir, scria aque la posicién del

electr6n es una mancha circular.

Aqui puedc plantearse la pregunta sobre la disposicitn de mg
diocs obstétricos para acelerar el nacimiento de un rayo de |
luz; pero reducir el periodo de nacimiento de un rayo de luz,
significa acortar la longitud de su tren de ondas, y se sabe
por el anfilisis de Fourier que acortar el tren de'ondas_impli
"ca ensanchar el espectro hacia frecuencias mds altas ¥y mis
bajas. Dicho electr6n, sin emhbargo, no posee energia sufiA_”
ciente para proporcionar las frecuencias tan elevndﬁs._ De
modo que ver al electrén en movimiento, contradiria las le-

yes de la fisica clisica,

% Ver, por ejemplo, A. Belser, Concepts of Modern Physics, MeGraw Hill
Book, Co., USA, 1973,
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Es asi que a diferencia de la claboraci6n de constructos de
casas oObservables directamente, en este caso, fue necesario

inventar, esto c¢s, imaginar, clertas calidades de la cosa¥®,

Otro ejemple adecuado de 1a necesidad de hacer invenciones
en la elaboracifn de constructos, lo menciona Kuhn**, descri
biendo que la experiencia "sufrida" por Newton en ¢l huerto
de Woolsthorpe 1o condujo a la necesidad de inventarle una
masa a la cosa "manzana', lo que, a su vez, constituyd un
gran paso que abridé la brecha para la construcéiéﬁ de las le

yes del movimiento, de la gravitacién universal, etc.

La utilizaci6én cn esta ctapa del procese cognoscitivo cumhlc
dos objetives principales. Por un lado tiene que dar la Te-
presentatividad a la cosa en este nivel de estudio, lo.que
sucede cuando, peor eiemplo, en la conceptualizacién de los
componentes de una cosa y sus interrelaciones permite plan

tear y resolver un cierto problema®***,  Ademds, este aspecto

* En t&rminos generalea, la misma necesidad de acudir a idealizacidn -
ocurre, también, por ejemplo, durante el desarrollo de los construc
tos del primer grupo menclonado tales como "Arbol", "perro', 'burro',
cuando se llega a buscar los elementos responsables por la explica-
cidn de algunos aspectos de su comportamiento. : -

*#% T.8, Kuhn, 1971a, Op. Cic.

#%% Para un ejemplo de conceptualizacidn de los componentes relevantes
del proceso de clerre de una presa que ha permitido ueilizar los
consgrructos asy obtenidos para representar el procesc real y rescl-
ver el problema de decerminar su velocidad Sptima, ver J. Garcia,

0. Gelman, J., Fuentes, Optimal Strategies for Dam Construction under
the Flood Risk, Proceedings of the IASTED International Symposium
Quality Control and Reliability heldat the University of California,
Los Angeles, California, USA, June, 1987,
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FIG 2.2-1 ESQUEMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCION -
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del uso del constructo pone de manifiesto la relacifn existen
te entre &ste y la imagen de la cosa; la cual se llama, de
acucrdo con Margenau, #ielfacddn epistémica, y como ejemplo pue
den mencionarse las relaciones existentes entre peso de un
cucrpo y la lectura cn alguna escala, entre longitud de onda

y la percepcidn de una linea espectropgrifica, etc.

Por el otro, es necesario emplear cl constructo para explicaa
c J{inteapretar ciertos fenGmenos aparenciales de la cosa, por
ejemplo, los constructos ''campo magnético'™ o '"sistema coper-
nicano", Asimismo, dentro de estas explicaciones se utiliza
en la mayoria de los casos varios constructos a la vez, que
mantienen entre si cierta relaci6n, la que Margenau® llama
rnelacdidn gormal; pueden citarse, como ejemplo, las relacio-
nes entre fuerza y aceleracidn de una masa dada, entre curva
tura del espdcio y cantidad de materia existente en el uni;

verso, etc,**

Para ilustrar estos dos tipos de relaciones, en la figura
2.2-1 se distinguen las epistémicas con lineas sencillas,

los constructos con la letra C y las formales con las punteadés:

# Ihid, pdg. 84,

#*% Lo {dentificacibn de estas relaciones censtituye el objetivo de otra
fase del proceso cognoscitivo, la de modelacidn, que se analiza en el -
siguiente subcapiculo. ' : '
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en la misma figura pueden verse los casos especiales

de constructos interrelacionados formalmente pero sin ningu-

na relacion epistémica, esto ocurrid temporalmente, con la

geometria no-cuclidiana en el siglo XIX y con 1a teoria de

los cuantos en las dos Gltiwmas décadas,

También se destacan dos papeles principales del constructo

en el proceso cognoscitivo:

papef eplsfemolégico, en cuanto o su importancia co-
mo medio de obtencidén de conocimiento crucial a las
FE, transformande las viejas o produciende las nue-

vas¥®.

papel entoldgico, que busca dar un status especial
al constructo, declarando que cierta estructura de
las relaciones formales de 1los constructos correspon
de a la estructura de la cosa, © aun mas, que el

constructo existe en la realidad**.

* Puede menclonarse, como ejemplo, la transformacidn completa de las FE  '

ok

en relacidn a la visidén cosmoldgileca, cuande Cop&rnico introdujo su
constructo con el 8ol en el centra, '

Naturalmente, este papel no se cumple automidticamente por cualquier
constructo, ya que algunos como M"flogilsco", "Eter'" o ''constelacidn"

no tienen existencia en el mundo de las cosas. Una critieca fuerte al
intentc de adecuar las relacifn formales en un nivel, cor las relacio -
nes entre cosas en el otro, se da en G.P, Schedrovitzky, Concerning
the analysis of initial principles and conceptions of formal logic,
General Syatems, Vol, XITI, 1968, pp 21-33, ‘
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Nuevamente, es importante notar gque también, al igual que en
la fase anterior, el proceso de construccién no es imparcial
con rTespecto a la cosa, sino que la accit6n de las FE del in-

dagador es determinante en las calidades del producto.

Kuhn* menciona, por ejemplo, qhe Priestley y Lavoisier vie-
ron ambos oxigeno, pero elles interpretaron sus observacio-
nes de manera diferente**; Aristdteles y Galileo vicron
también ambos el péndule, pero ellos difirieron en sus con-

cepciones®¥*%
En esta forma, la definicibn 2.4 puede ser enriquecida en

DEFINICION 2.7 Se llama FE a la que cumple la de
finicién 2.4 y, ademfs, su papel en la etapa de
construccién consiste en apoyar la idealizacidn
de las imégenes cn el proceso de elaboracién de

un constructo,.

* T.8. Kuhn, 1971b, Op. Cit, pag. 86

** Prisstley identificn el gas liberado por dxide role de mercurio calen
tado, como aire comfin con una cantidad menor, que la usual de flogis—
to; miantras, que Lavoisier sefinld que este gas, obtenide de la misma
manera que Priestley, se formaba cuando un prineipio de acidez atémi-
co se unla con caldrico (la materia del calor), y eraz "el aire mismo,
entero, sin alteracién, excepto que salia mAs purc, més respirable'
en T,8, Kuhn, 1971a, Op. Cit, plg. 94-95.

*%% Cuando Aristdteles y Galileo miraron una piedra colgando de un hilo’
y escilando, el primero vid una cailda forzada y el segundo un péndu-
lo, véase Galileo Galilel, Dialogues Concerning Twe Wew Sciences, -
trad. H. Crew y A. de Salvio, Evanston, III, Chicago, 1946, pdg. 91-94.
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Finalmente, es importante notar, las diférencias existentes

cntre cosds y constructos®,

- Primero, la cosa como tal existe independientemente
del conocimiento, mientras que el constructo es for-

mulado por el conocimiento mismo.

- Segundo, las leyes que rigen a4 un constructo concre-
to no tienen porque coincidir con lus de 1la cosa y,

.

por tanto, pueden diferir de 8stas

- Tercero, la correspondencia existente entre cosa ¥y
constructe no es uno-uno en el sentide, de que exis-
ten varios constructos de una misma cosa (fig 2.2-2);
por ejemplo, existen, cuando mencs, dos diferentes
constructos de la cosa "luz", uno que la concibe en
forma de corpiisculos que viajan a través del espacio
y la otra en forma de ondas clectromagnéticas'que'se 

propagan en el &ter.

Es asi que el constructo es obtenide como un producto de 1la

actividad del indagador sobre la imdgen, utilizando como medio

# Se recomienda, para mayor detalle ver G.P. Schedrovitzky, 1966, Op. Cie..
) " pa@g. 31-32, ain embargo, es importante tomar en cuenta la diferencia
en ln tarminologin- lo que Schedrovitzky llama cosa conocide y objetu ‘
aqul se denomind constructo y cosa, respectivamenta. :
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CONSTRUCTO 2 CONSTRUCTO 2
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FIG 2.2-2 EJEMPLO DE ELABORACION DE DOS CONSTRUCTOS DIFERENTES %
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sus FE., EBEste producto puede ser fijado en simbolos* y, cuan
do su claboracifn logra trascendencia, puede subir a otros
niveles del proceso cognoscitivo, ¢ iniciar su propia existen

cia independientemente de la cosa de la cual se ha derivado.
2.3 ETAPA DE MODELACION

Las etapas descritas del proceso cognoscitive buscan conse-
guir informucién sobre la cosao, describirla y explicar su
comportamiento, asl como pronosticar acontecimientos futuros

vy, finalmente, controlarla,.

Sin embargo, la consecucidn de estos objetivos a través de
tas etapas de observacit6n y construccidén encuentra ciertas
dificultades, dehido a la complecja naturaleza de algunas co-
sas, asfi como por las consecuencias irreversibles vy 1a incer
tidumbre que producc el proceso de observacidn en sistemas

biolﬁgicbs, sociales y politicos®*; ademis de problemas

#% Schedrovitzky menciona como ejemplo a dos grupos de carneros que cuan
do, por um preocedimlento de comparacidn, se disvingue la cantidad de
ellos, en cada grupo y, cntonces, su constructc es expresado por medio
de simbolos numé@ricos, en G,P, Schedrovitzky, 1966, Op. Cit., pdg. 33.

#* Es bien conocido el principie de incertidumbre de Heisenberg, genera-
lizado por N. Bohr en su libro, Atomiec Physies and human knowledge,
New York: J. Wiley & Sons, 1958, donde establece que "El acto de cong
cer produce un imporcante efecto en lo conocido y en el que conace';
Ademfs, V. Lefebre en The structure of Awareness, Sage Publ., Londonm,
1977, considera el efecto irreversible que se produce en las cosas
que tienen la misma complejidad que el obsewvadoer durante su.estudio.
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tecnolégicos, ccondmicos y, en términos generales, humanita-
rios que ebstuculizun, frecuentemente, la observacion y expe

rimentacion dirccta con la cosa,

Por csta razdn, en 1a priictica tradicional de investigacifn
cientifica, s¢ usa la construccién y estudio de modelos, como
es el caso de lIa investigacién del comportamiento de un avién
a través de 1a experimentacién con su modelo fisico a escala
en un tubo acredinfimico, o hien, del anfilisis del comporta-
miento de una especie bhiolégica por medio de l1la elaboracidn
de un modelo matewiitico, en Forma de un programa de computa-
dora, ¥y su simulacidén consccuente. En todes 1os casos, unos

u otros objectos sustituyen cosds en ¢l proceso de investiga-

cibn, con el fin de obtener conocimiento relevante.

e esta forma, se define esta tercera etapa del proceso, coO-
mo la dedicada a 1a elaboracidn y el uso de los modelos, en .
“donde el objcto de cstudio lo conforman la cosa . misma y los
productos de las dos fases anteriores, esto.es,-imﬁgéncs'y 
constructos; los medios continuan siendo las FE que ya han
sido enriquecidas por los nuevos constructos formados y el
producto que se busca obtener es la informdci&n sobre la co-

sa a través del modefo como producto intermedio.



29

DEFINICION 2.8 Se llama models nd) objeto que
reemplaza o la cosa miswma, 5us imégenes y
constructos surgides en el consecucnte proceso

de investigacion¥*.

Esta sustitucidn que constituye el objetivo del proceso de
modelado, se realiza por varias actividades que van desde
simples reducciones o simplificaciones pasando a través de
abstracciones y llegando hasta las wmis complejas que involu-

cran idealizacién y disefio,

Per ejemplo, cuando se estudia 1a cosa formada por un cuer
por sujeto o un  resorte y al cual se le aplica un golpe,

(fig 2.3-1),pucde ser conceptualizada como un constructo que
se basa en el paradigma Newtoniano y que inmvolucra masa,

fuerza, desplazamiento, constante del resorte, temperatura
del medio, friccidn con el medio y toda una serie de calida
des de la cosa., Sin embargo, si el objetive del estudio se
enfoca a conocer aspectos de movimiento del cuerpo para dife
rentes tipos de golpes, pueden eliminarse de la éohsideréciéﬁ*

cicrtas calidades como temperatura del medio**, forma de 1la

% Entre las diferentes definiciones y conceptualizaciones de modelo que
existen en la literatura, se usa la que corresponde a este andlisis
del proceso cognoscltiveo y que inicialmente fue planteads en V..
Chavchanidze, 0. Gelman, Modelado en la Ciencia y la Tecnologia, Znanie.
Publ., Mosch, 1966, pp. 32 (en Tuso). ' _

#% Se sabe que la longltud del resorte depende de la temperatura, pero
también jue, en un cierto rango de Esta, el tamafio de la variacifn de
la longitud es desprecible.



RESORTE

CUERPO

FIG 2.3-1 TLUSTRACION DE UN CUERPO SUJETO A UN
RESORTE Y EXPUESTO. A UN GOLPE




31

masa, color del resorte, etc; detectando como sus elementos
fundamentales® la magnitud de la masa {(m), de }la fuerza (F)

" de la friceidn del medio (y) y el desplazomiento (x) con Tes
pecto a un sistema inercial de referencia (fig 2.3-2), los
cuales sec encuentran relacionades, scgin las leyes de Newton

Hooke** por la ecuacidn:
Y
m x + Y X + Lk x ] T (2.1)

La ecuacidén {2.1) por si sola, todavia no es un modelo, para.
ello es necesario que lleve a cabo su funci6én bdsica consis-
tente en sustituir a la cosa para fines especificos y esto

se logrua cuando dicha relaci6n se concretiza o particulariza

en la cosa, lo que se conoce como cafibracidn del modelo,

es decir,

DEFINICION 2,9 Sc 1llama calibracién a la acti
vidad que consiste e¢n adecuar el modelo a la
cosa, esto es, que los datos obtenides en la
imagen de la cosa coincidan con los producidcé

pof ¢l modelo,

#* Algunos autores utilizan para estos elementos el cérmino, caiegonla,..f"

introducido por Hegel, ver por ejemple K, Kosik, Op. Cit.
#% Para un andlisils detallado del origen de esta formula ver, por ejempld;'
A. Sommerfeld, Mechanics, Academic Press, New York, 1975. ' S
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X{t) ]

FIG 2.3-2 CONSTRUCCION Y MCDELADO DEL COMPORTAMIENTO  .
DEL CUERPQ DE LA FIGURA ANTERIOR.--_:f‘ '



Por ejemplo, la calibraci6n en la ecu@tién 2,1 consiste de

especificar los vulores de m, vy, k y F.

En esta forma, la calibracidn hace concordar los datos del
modelo con las imfgenes conocidas. Esto garantiza,en cierta
medida, la funcidn que cl modelo debe desempefiar después de
su calibracidh, la cual consiste en servir para la obtencibn
de mis imfigenes sobre lu cosu ante diferentes condiciones,
permitiendo asi conocer ¢l comportamiento de ella en di-
versas Situaciones y, proporcionando nueva informaci6n acer-

ca de lo misma¥*.

Las imdgenes proporcionadas por ¢l cstudio del modelo consti
tuyen el producto final de esta tercera etapa del proceso,

sin embargo, a pesar de que cstos nuevos datos son resultado
‘directo de elementos tedricos, pueden pasar a formar parte

del campo empirico de la cosa, con el objetive de enriquecer
el proceso cognoscitivo. La forma en que se relacionan y'bz
ganizan los productos obtenidos en las diferentes etapas se

verd en el siguiente subcapitulo.

* La concretizacidn y descripcidn de los procedimientos pertinentes se
encuentra en B, Ziegler, Theory of Modelling and Simulation Wiley &
Sons, New York, 1976; una clasificacldn que diferencia los modelos fe

nomenoldpgicos de los estructurales se encuentra en O. Gelman, §. Macias, -

Aspectos metodolSgicos de la elaboracidn y uso de modelos en el pronds
tico de fendmenos destructivos, Boletin IMPJS, afio XII, piimero 68, -
México, 19B82. '
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2.4 LA ORGANIZACION DEL PROCESOQO COGNOSCITIVO

Del anfilisis anterior de algunas fases del procedo cognosci-
tivo ha surgido con toda evidencia la necesidad de ir profun
dizando, tanto en la identificacitn de otras fases importan-
tes, como enh el conocimientoe de sus interrelaciones, cuyo
conjunto puede permitir llegar a conceptualizar el proceso

cognoscitivo (PC) en su totalidad.

5in embargo, considerande que el objetive de este capitule
se restringe s6lo a preparar las bases necesarias para el es
tudio del concepto de sistema, se considera suficiente en el
resto de &ste, analizar las relaciones de las fases identifi
cadas, tratando de llegar a la visiOn del proceso cognosciti

Vo en su integridad.

De acuerdo con la conceptualizacifn vrealizada de las <fases
del proceso cognoscitive, cualquier proceso se define tanto

por su objetivo, como por su estructura.

En este Sentido el PC en su totalidad tiene la misma estruéq_-
tura, esto es, consta del ohjetorde estudio, medios Yy prodhg_l
to, como cualquiera de las fases particulares, Naturalmente
serf el objetivo el que lo distinga entre las atras actividg'

“des humanas*, por 1o que es conveniente plantearel siguiente

 # Esto se basa fuertemente en el postulado 3 en O, Gelman, A la Pregunta.
sobre Construccidn de la Teorfa de Actlvidad Cientifica, Instituto Na--
cional de Informecidn Cientifica, No. 5465-.73, 1972, pp. 16. Masci (en
ruso) Lo
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POSTULADO 2.6 E1 PC tiene cierto prop6sitc que 1o
distingue en el conjunto de diversas actividades

humanas.

En términos generales, rescervande la posibilidad de realizar
un estudio mids detallado, es suficiente mencionar una postu-
ra ampliamente compartida por la comunidad cicentifica y defi
nida por Rescher®, que conéiste en ver este propf6sito como
la blisqueda de la verdad. Una concretizacién e interpreta-

ci6n de este propbsito, segdn O. Gelman®*, se‘plantea en for
ma de objetivos de descripcién, de explicacibn, del pronbsti
co y de control de las cosas, tanto en el sentido de su .es-

tTuctura, comoc en el de su comportamiento.

Por otro lade, para conceptualizar el PC en su totalidad es
necesario analizar su estructura, en la cual se han identifi
cado hasta ahora las fases de observacifn, construccibn y mg

delado, asi como algunas relacicnes existentes entre ellas.

En el suhcapitulo 2,2 se determinaron las relaciones episté-
micas (fig 2.2-1) para la fase de construccién. Una gehéra-.'
lizacién sdecuada permite extenderlas para describir los:enF'3

laces entre los objetos de estudio, los medios y los productos

* N. Reacher. Siastcematizacian cognoscitiva, Sigleo Veintiuno, editores
1981, M@xico. . ;
#% (O, Gelman, N, Laurenchuk, 1974, Op. Cit,



de una fase con los de otras, Esto hace posible distinguir

dos tipos particulares de estos enlaces.

DEFINICION 2.10 Se llama relacibn epistémica de
tipo o cuando algin producto de una fase se con-
vierte en el objeto de estudio de la siguiente

(fig 2.4-1).

Esto sucede, por c¢jemplo, cuando las limfgenes como pro-

ducto de la observacidn pasan a ser objeto de estudio en la
etapa de construccién y, andlogamente cuando 1los constructos
producto de la etapa de censtruccifn se constituyen en el ob

jeto de estudio en el modelado.

DEFINICION 2,11 Se denomina relacidn epistémica
de tipo @ cuando el producto de una etapa se cons
tituye en el medio de investigacidn de otras fa-

ses (fig 2.4-2).

Este tipo de enlace puede verse, por ejemplo, cuando los pro . -

ductos de una teoria son usados como medio tanto para formar
imfigenes como para elaborar constructos de cosas; condréta-
mente, puede mencionarse el ejemplo citado en el subcapitu-
lo 2.2, en donde el paradigma de Newton consistente en verle
masa a las cosas le proporciond los medios para claborar el

constructo de los cuerpos celestes sometidos a la ley 'de
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gravitacién universal; pero pracias a la teoria de "flu-
xiones"* fueron posible determinades procedimientos analiti-
cos que implicanron construcciones adicionales, tales como la

distancia entre la tierra y la luna, la revolucidén de la lu

na, etc.

Por otro lado, pucde verse que las relaciones epistémicas
tanto de tipe @ comoe de tipo @ tienen la capucidad de Tegre-
sarse a ctapus anteriores, estableciendo 10 que se conoce cg
mo una ‘tetroalimentacidn, es decir, los productos de las fa-
ses adelantadas regresan a fases anteriores a servir, tanto
de medio, como de objoto de cstudio, aunque ohviamente este

regreso no es en el tiempo, sine en el nivel del PC.

Estas retroalimentaciones dan ol PC una forma ciclica que
junte con las relaciones anteriores da al procesc una estrug'
tura muy compleja (como cjemplo se muestra la figura 2.4-3),
cuyo anfilisis sale mis alld de verlo como un proceso sSimple
y para lo cual se hace nccesario el uso de una paradigma sié'”
témico, 1o que pone de manifiesto,_nuevamente,.la necqéidﬁd
de estudiar el concepto de sistema y, en cierta forma, exbli
ca el hecho de terminar este capftulo sin profundizar, en el
PC puesto que ademis de que sale de los objetivos de este es
tudio, para conseguirio seria indispensable analizarlo como

sistema.

* Bs 1a denominacidn dada por Newton al cllculo diferencial
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3. EL CONCEPTO DE SISTEMA

El uso del término 4.fsfema ha crecido enormemente en las G1lti
mas décadas en diferentes facetas de la actividad humana y se
ha convertido, en cierta forma, en la palabra de moda tanto

en el vocabulario cientifico como en el cotidianc,

En gricgo antipuo, systema (de oVotnia, "mantenerse juntos™)

aludfa originalmente a algo que se mantiene integrol Los es}_f!ff"

toicos lo aplicaron especificamente al mundo fisico (systema .
mundi) para referirse a la composicién del cosmos que abarca

el cielo y la tierra®

* Ver. N. Rescher. Op. Cit. Pag. 17.
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El mismo Kant* entendia la idea de sistema como.opuesto de
caos, mezcla, montdn, confusifén, desorden, etc. y la aplicaba
per igual, tanto a objetos intelectuales (considerados como
cuerpos de conocimiento orgénicamente integrados), como a ob-
jetos materiales (por ejemplo, organismos)}. Tambié&n Engels#®*,
hace mids de un siglo, menciona que "Toda la naturaleza accesi-
ble a nosotres forma un sistema, un conjunto total de cuerpoé,

en donde ellos actiian unos sobre otros'.

Sin embargo, todos estos usos, tanto del términc como del con-
cepto sistema, se llevaron a cabo de una manera jimplicita y nqr
fue sino hasta los trabajos de L. Bertalanfy en 1936 y de A.
Angyal en 1941, de los cuales surgid, explficitamente, el con-

cepto de sistema,

Es importante tomar en cuenta que estp corriente nace cComo
una respuesta a ia demanda por la unificacién de la ciencia,
que busca la creacidn de un lenguaje general y de un marco
conceptual unificado, basdndose en lacreencia de la universa-

. lidad y generalidad del mundo y sus leyes***. Ademis, se .

* En especial en el libre II, parte 3: Arquitectdnica de la raz8n pu-
ra, en E. Kant, Op. Cit. : -

*% F, Engels, Op. Cit., pdg. 48.

*%% 0, Gelman, Metodologia de la Ciencia e Ingenieria de Sistemas: Algu-—
nos problemas, resultados y perspectivas, Memorias del IV Congresc
de 1z Academia Nacional de Ingenieria, Mé&rida, Yue, Oct. 1978, .
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ha buscado proporcionar una visién generalizada del mundo,
como un intento por llevar la investigacién cientifica, consi-
derada como la mids cficiente, a diversas actividades humanas,

en donde es necesario obtener conocimiento.

En términos de este trabajo y del enfoque elaborado en el capfi
tulo anterior, esta.nuevn visién constituye el panadigma sis-
tLéméco que, formando parte de las formas epistemolfgicas (FE)
"de un observador, indagadeor o investigador, permite obtener
imfgenes, constructos o modelos de cosas, y a final de cuen-

tas conccimiento sobre ellas.

En este sentido, de acuerdo con los lineamientos establecidos,
es indispensable situar y analizar al paradigma de sistemas
como medio en las diferentes fases del proceso cognoscitivo
(PC), por lo que este capitulo esta dedicado a revelar la fbr-
macién de ostos paradigmas y plantecar las construcciones que

de ellos se derivan.
3.1 PARADIGMA SISTEMICO DEL PRIMER TIPO

Cuando un observador distingue una cosa en la realidad, di-.
cha cosa goza del privilegio de ser una totalidad para el ob-
servador, en esta situacibn particular, y aGn mis, su existen-

cia para el observador se debe, tanto a la delimitacién que la



44
misma naturaleza de la cosa le impone a ésta como a las FE del
observador que, como ya ha sido analizado, influyen crucialmen

te en la seleccién de los limites de la cosa como totalidad.

Se distinguen dos formas fundamentales de la delimitacifn o vi
sualizacién de 1la cosa, La primera se basa en la deteccién de
cierto comportamiento de la cosa como totalidad en sus relacio
nes con algunas otras cosas de su entorno, 0 en la necesidad
de 1la existencia de la cosa, para que las otras cosas cumplan
su papel o funcién. La otra emplea la visualizacidén de la co-

sa como un conjunte de partes,

Este subcapitulo se dedica a la definicién del paradigma sistg
mico del primer tipo, basfindose en el andlisis de 1la primera,
forma de visualizacidon,mientras que la definicién del paradig-

ma sistémico del segundo tipe se realiza en el siguiente.

Segfin la primera visién, la cosa se ve como un todo integral ,
cuya existencia se debe a la presencia de un conjunto de cosas
que de alguna u otra forma se encuentran relacionadas con eila
como individuo, identificando entre estas relaciones, las del
tipo paroducior-preducts que, en un caso-particular,_sg'bbndcéh

-como relacién causa-efecto., Estas relaciones pueden_defihifse;.
siguiendo los criterios establecidos por E.A. Singer* a ﬁediaf

‘dos de este siglo.

* E.A. Singer, Jr. Experience and Reflection, €. West Churchman (ed),
University of Pennsylvania Press, Phipadelphia, 1959, citado por R. .
Ackoff en Science in the Systems Age: Beyoad IE, OR and MS, Operationa
Research Vvel. 2}, No. 3, 1973, pp 661-671,
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DEFINICION 3.1 Se dice que A produce C (o que
C es el producto de A), si A es necesario para
C; mientras que A es la causa de C (C efecto
de A), si A es condicién necesaria y a la vez su
ficiente para C. También se dice que A y B son
los coproductores de C si ambos producen C; to-
dos los coproductores de C, tomados conjuntamente,

SONn Su causa,
Esto hace posible definir el concepto de respuesta:

DEFINICION 3.2 Una cosa X responde a la cosa Z,
si su comportamiento (respuesta) es coproducida tan

to por Z como por X.

Puede notarse que una cosa X responde a otra cosa 2, cuando
esa segunda cosa Z es necesaria para producir su comportamien-
to, aunque es la primera cosa X la que " manifiesta su. com-.

portamiento (fig 3.1-1)%.

Con esta idea sobre la relacién productor - producto y su inter-.
pretacidn en la definicién de respuesta, pueden introducirse las .-

siguientes:

* Es importante destacar que para la existencia de la respuesta es indispen--
sable la presencia de al menos dos cosas miembros de la relacidn produc-_.
tor — producto. -



RESPUESTA . R.

(Z,%) ——— R

FIG 3.1-1 ILUSTRACION DE LA-RESPUESTA DE UNA COSA
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DEFINICION 3.3 Una propiedad P de una cosa es
una potencialidad para producir una respuesta en

‘otra o para responder a otra cosa.

DEFINICION 3.4 Al ejercicio que una cosa hace

de una de sus potencianlidades se le 1llama acaeidn.

Es decir, una propiedad c¢s algo substancial en una cosa, ca-
paz de producir una respuesta en ella misma o en otra cosa,

siendo la causa de la accién correspondiente.

Por ejemplo, un perro afectado por el virus de la rabia tie-
ne la potencialidad de poder transmitirla a otros perros o
personas mediante la accidén de morder que produce, como res-

puesta, la rabia en ellos.

Es asf que del mundeo de las cosas se. identific6 a las cosas
integrales, de éstas se selecciond a las que son miembros de
la relacidn productor—producto y ademis, para estas'cosas;
segln las definiciones anteriores, se ve qgue se.caractefizan'”'
por un conjunto de propiedades que son responsables por la -

produccién de respuestas, lo que resulta en la siguiente:
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DEFINICION 3.5 Una coda sdstema def tipo 1 (CS1}*
65 unit cosa duc posce una coleccidén de propiedades
que pucde producir una respuesta, mientras que cual
quier subconjunto de ellas no es suficienfe, para

producir esa misma respuesta.

Esta coleccidn de propiedades puede consistir de un singlete y
depende de 1a respuesta en consideraci6n, esto es, depende del

propSsito que persigue el investigador,.

Algunos autores como W, Sachs**emplean el concepto de CS51 bajo
el nombre de individuo; lo que produce cierta confusién, debi-
do a que, al no definirlos como una élasc especial de cosas,
s¢ pierde la posibilidad de ubicarlos explicitamente en las

distintas fases del proceso cognoscitivo.

Come cjemplo de 1a considcracién.de una cosa como CS51 puede ci
tarse al-que menciona Angyal*®**  sobre la diferencia entre las
propiedades de una naranja completa y los de una desintegrada®®#*#*
‘que resulta, cuuando a la naranja se le ha quitado 1la ciscara y '
se le ha exprimido, teniendo separadamente: el jugo, el gabazo

"y la ciscara,.

* Como ya ha sido sefialado en anterjores notas, se opt8 por introducir’
t&rminos nuevos para eliminar los prejuicios que el lector puede te-
ner sobre algunos t&rminos y que pueden causar confusidn,

** W, Sachs, Man, Design, Machine, Ph D Thesis, Busch Center, Wharton
School, UnlverSLty of Pennsylvanza, Philadelphia, 1976, : )

wkk A, Angyal A Logic of Systems, in Emery, F.E. (ed), Systems Thlnklng
Penquin Modern Management Readings, Middlesex, England, 1969, S

®*#%* Como se menciond anteriormente, el anfilisis del otro paradigma donde
la cosa se ve descompuasta, se da en el siguiente SUbCﬂPltU1D.
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Esta Gltima definicidn involucra la existencia de un conjunto
de cosas que cs externo al CS1 pero que es necesaric para que

Gste tenga una propiedad®, asi se tiene

DEFINICION 3.6 Al conjunto de cosas debido a las
cuales un €51 tienec al menos una propiedad, se le

llama enteoano de dicho objeto.

Es decir, el entornoc de un (S1 esti formado por las cosas
que responden al €51 y por aquéllas a las que responde_él
CS1; en esta forma, el entorno del perro menéionado anterior
mente, considerando a 12 rabia como finica propiedad, consisté
de los animales y personas que se encuentran a su alcance,

tanto sanos como enfermos de rabia.

PROPOSICTION 3.1 Si X es un CS1 y Z es un

miembro de su entorne, cntonces Z tiene una

propiedad®¥*,

PRUEBA. Comc Z esti cen el entorno de X, existe una’propié;
dad en X tal que X responde a Z, de donde, pof la defif:
nicion de propiedad, se puede inferir que I tienc una pro- .-

piedad.

* Eg importante notar las diferencias entre los dos casos polares: uno,
cuando la propiedad de la cosa estf inducida por sus relaciones con
otras, como por ejemplo, elvalor extrimseco de la plata definida por
su papel en el mercado combiarie; el otro, se presenta cuando la pro-
piedad de la cesa surge de su naturaleza interna, tales como la con-.
ductividad de la plata.

*% Ademis, va a mostrarse en el siguiesnte subcapitulo, donde se desarro-
11la la wvisualizacidn del conjunto de componentes, que el conjunto for
mado por un €Sl y su entorno tambi&n es  CS1, .
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Es importante mcnciOnur_Que en 1a definicién del entorno se
Tevela la condicién de la existencia de una cosa mis grande
que contenga a la CS1, igual estaba implicita en su defini-
cién y sc hizo en analegia con la definicidén axiomitica de
conjunto que fuc estublecidn con el Fin de eliminar la para-

doja de Russell¥*.

Esta misma condicidn es criticada por Sadovsky®*®, en lo que
€1 llama paradoja de jerarquia e indica qﬁe si la descrip-
cién de un sistema sélo es posible si se Hace componente de
un sistema mayor, el cual se describe como componente de
otro mayor, etc,, 1o que llevaria a un conjunto universo.
Sin embargo, esta paradoja queda resuelta en términos de es-
te trabajo, cuando se define un CS1 referente a una propie-
dad, la cual dependec del prop6sito del investigador, y en es

te sentido el entorno del CS1 estd bhien determinado.

Por otro lado, en el anfilisis de la relacifin productor -produc
t0o puede vVverse que su realizacidn se lleva a efecto mtravés

del tiempo, por lo que es indispensable postular:

* Esta paradoja consiste en que: 51 el conjunto Universe U es el con-
junto que contiene a todos los conjuntos, entonces se llega a que si.
U e U entonces U ¢ U y viceversa, por lo que se optd poer llamar. . a
algo como conjunto, cuando exista una clase que lo contenga, de donde
U no es conjunta y el problema termina. Para mayor detalle ver.P.R.
Halmos, Naive Set Theory. D Van Nostrand Com. Inc., Prlnceton,ﬂ 1, 1960.
-#%% N, Sadovsly, Paradoxes of systems thinking,
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POSTULADO 3.1 Todos los CS1 estiin inmersos en

el tiempo®,

Este postulado reFlcja la misma idea del movimiento concebida
por Engels: "Toda la naturaleza quec nos es accesible es una
totalidad de cuerpos infcrrelacionados, esto incluye el hecho
de que reuaccionan los unos sobre los cotros a través del tiem-
po, y precisamente esa reaccidn mfitua constituye el movimien-
to, que en este sentido es increable e indeStructiblie'¥®*; y
tanbién coincide con la concepcién de Einstein®**#, cuando
afirma que la descripeidn completa de un cuerpo debe referir-

se al tiempo y al espacio,

En cste sentido las definiciones anteriores de propiedad, ac-
"cidri, productor, etc, son relativas al tiempo y, nuevgmenté s
para continuar en el proceso de concretizacidn de la relacién
productor-producto, surgida del interés del investigador se

introducen las siguientes:

* Puede postularse tambiZn la inmersidn de los CSl en el espacio, lo que
ocasionaria dejar fuera & los sistemas axiomfticos o tedricos, pero
considerando que la generalidad de la definicifn es unode los objetivos
bigicos de este trabaje fud preciso hacer la omisidn. Por ctro. lado,:
vale la pena aclarar que estos sistemas axiomfiticos estdn ipmersos en
el tiempo, debido a que el ordem y los enunciados no pueden cambiarse
¥, en este sentido, la propiedad correspondiente del tiempe &s el or .
denamiento.

#% F. Engels, Op. Cit., Pdg. 63. :
*%% A, Einatein, The Evolution of Physics, Simon Schuster, Inc. New York,
1939, -
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DEFINICION 3.7 Bl estado de un €S1 es el con-
junto de caracteristicas determinantes de la co-
leccci6n de propicdades que posee la cosa c¢n cada

instante del tiempo.

DEFINICION 3.8 La entrada de un CS1 es el con
junto de todas las posibles acciones de su entor-

no,

DEFINICION 5.9 La safida de un CS1 es €l con-

junto de todas sus posibles respuestas,

Lo que permite, a su vez, concretizar la relacidén productor-

producto en:

DEFINICICN 3.10 Se llama relacidn entrada-salfdida

a la relacién productor - producte entre la GCS1 y

su entorno,

También es necesario tomar en cuenta que tanto la entradd co-
mo la salida implican que exista contacto con el entorno, por'Q
- lo cual es Jndlspensable establecer un mecanismo que 10 haga

posiblec, a través de la siguiente:
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DEFINICION 3.11 . 8e llama canaf al dispositivo
que-conduce las acciones del entorno al €S1 y

las respuestas de &ste a su entorno.

Es decir, el canal se encarga de transmitir, en un lapso de
ticmpo determinado®, la accién del entorne sobre el CS1, o

la respuecsta dec este Gltimo al primecro.

Esto completa la definicidn del paradigma del primer tipo, el

cual permite determinar a la CS1 en la realidad y, posterior
mente, continuar en las diversas fases del préceéo cognosciti-
vo considerande como objeto de estudioc inicial a 1la CS1. Es

decir, el siguiente paso consiste de la formacién de construc-
tos de la CS1, basdndose sobre este mismo paradigma, y buscég
do identificar los responsables por la relacién entrada-salida,
o bien, construyen el ente reSponSable por la coleccidn de pre

piedades que definen a la €S1.

De esta forma se ha concluido la definicidn de la visualiza- .
cidén de la cosa, segln el paradigma del primer tipo, dejando .

“1a descripcidn de la otra para el siguiente subcaﬁitulo'

% ge Babla de lapso de tiempo determinade por considerar el caso gepera;,
pues este lapso puede ser cero,
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3.2 PARADIGMA SISTEMICO DEL SEGUNDO TIPO

La otra forma de concebir una cosa de la realidad es visuali-
zarla como un conjunto de elementes que se¢ encuentran asocia-
dos de ciertia manera y los cuales han sido identificados indi

vidualmente mediante el uso del paradigma del primer tipo.

Estn idea sobhre las cosas que algunos autores le llaman enfo-
que estructuralista®, estd basada en los conceptos de cornjun-
to y relacddn, por lo que es necesario establecer las siguien

tes:

DEFINICION 3.12 Un conjunto es una coleccidn de
entidades las cuales poseen todas las propiedades™®
necesarias que las califican como miembros del con

junto.

DEFINICION 5.13 Un elfemenio es una cosa que ¢s

identificada como un CS1.

" DEFINICION 3.14 5Si un componente de la salida
del elemento A e¢s un comnonente de la entra-
da de otro elemento B, se dice que el primero es-

ta JLigade o relacionade con el segundo y se

* Por ejemplo, en A. Rapoport, Modern System Theory, General System,'
Vol, XV, 1970, pp. 15-25.
%% En el sentido de la definicién 3.3
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denota (A-»-DB).

Es importante tomar en cuenta que, la existencia de la liga
entre dos elementos, na significa automiticamente la existen-
cia de las relaciones entre todas las propiedades que determi

nan a cada uno de los clementos como CS1.

Como por ejemplo, en la figura 3,2-1 se mucstra que el elemen
to X tiene como propicdades a P],...Pn ¥y el elemento Xt

1 P1',...P y la propiedad P, es la causa de 1la salida ZL’

[}
m
la cual junto con la propiedad P'j, produce una respuesta de
X' , es decir, X »+ X', pero como puede observarse en la mis
ma figura,puede suceder que otra propiedad Pk que produce cg

mo salida a Zk’ no produzca ninguna respuesta en X',

Esta definicién de liga entre dos elementos permite establecer
el concepto de reclacibn en un conjunte cualquiera, segtn el

contexto de este trabajo.

DEFINICION 3.15 Una relacitn R en un cenjunto
X es un subconjuntoc de X en el cual no existe
un elemento que no esté& ligado a ningdn otro o

algdn otro ligado con E&1%.

* Notese que esta definicidn de relacidn es equivalente a la de relac:on ;
binaria conectada B



7 : Respuesta a Z.

X L SRR
»~ t -

X

L

FIG 3.2.1 . TLUSTRACION DE LA LIGA DEL ELEMENTO X CON EL X'
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Es decir, R es una relacién, =i X gR.. implica que exista

zeR, tal ques X =» 2 0 z .+ X,

En este sentido, un conjunto X puede tener una variedad de

relaciones teniendose la siguiente:

DEFINICION 3.16 Unu cosa sdstema del segundo Zipeo
(c82) es un conjunto X de elementos con una colec

cién no vacia de relaciones {R} definidas sobre &l.

Como ejemplos de CS52 pueden mencionarse a una casa, cuando
es vista como cl conjunto formade por las paredes, piso, te-

cho, muebles, etc; una escuela vista como el conjunto de ing
talaciones, ualumnos, maestros, etc; el cuerpo humano como el

conjunte de células, tejidos, venas, arterias, ﬁrganos, etc.

De acuerdo con ualgunos autores® que condicionan a 1a defini-
cidn 3,16, en el sentido de que la coleccifén de relaciones
(R}, ademis de ser no vacia, Sea tal que para todo x ¢ X,
exista una relacién R en {R} tal que (x,z} € R. o (z,x)
e R para algdn- 2z £ R, de esta forma no se permite a los CS2
tener elementos aislados, es decir, elementos que no ést&n-fg
lacionados con cualquier otro elemento, ni tienen otro elemen
to relacionado con ellos (fig. 3.2-2), por lo que se introdu-

ce el siguiente:

* W, Sachs. Man, Design, Machine PhD Thesis, Busch Center, Wharton
School, University of Pennsylvania, Philadelphia, 1976,
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X = {x1 ,xz,x3,xh,x5,x6}

{rR} = {R1,Rz,n3}

FIG 3.2-2 EJEMPLO DE LA COLECCION DE RELACIONES EN-UN CS2-
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POSTULADOfS.? En un. (€52 no existen elementos
aislados, esto es, cualquier elemento estd liga

do con otro elementa, o algflin otro con &1.

De esta fnrmn se concluve Ja definicidn de la visuvalizocitn
de la cosa mecdiante este paradigma del segundo tipo, el cual
ha intentado mostrar que las clementos seleccionados se en-
cuentran conectados, formando una estructura relacionada que
en este trabajo se hua denominado C82, y que al igual que los
CS1, se convierte cn el objeto de estudio en las siguientes
fases del proceso cognoscitivo descrito en el capitule 2, Sin’
embargo, cada una de las construcciones consideradas poseen
ciertas deficiencias, dehido o la parcialidad de los paradig-

mas empleados en su definicién.

1 siguiente subcapitulo se dedica 2 analizar estas deficien-

cias ¥y a realizar una integracidn de los conceptos elaborados,
3.3 FUSION DE AMBOS PARADIGMAS

Puede observarse facilmente que, cuando se utiliza con exclu-
sividad cualquiera de los dos paradigmas revelados en los-
subcapitulos anteriores, la visidén que se tiene de la cosa re

sulta incompleta.
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Por ejemplo, si se ve o la casa como CS1, las propiedades que
le definen se identifican por lu existencia de cosas en el en-
torno que permiten destavayr esas propicdades, sin embarge, la
cosa puede posecr algunas otras propliedades internas, que no
han sido detectadas por la visualizacién C81; ademds, se di-
ficulta el anfilisis del comportamiento de la cosa, debido a
que puede encontrarse en un continuo cambio interno, y asi res
ponder de diferente wmanera a mismas acciocnes en diversos mo-
mentos de tiempo.

Por otro lado, cuando se concibe a la cosa como OS2, no es po
_sible detectar algunas de sus propiedades integrales, con res-
pectae a otras cosas, es decir, las propiedades de sus elemen-
tos y sus ligas no dererminan por 81 mismes sus propiedades in
tegrales®, 10 que también impide la identificacién de su entb;_

‘no.

Como puede verse, estos paradigmas son parciales y complemen-
tarios, pues a cada uno le falrvan las caracteristicas del 6troh
c¢s aecir, la visualizacibn CS1 carece de estructura intefné
que l1a posee el (52, asi como el (52 carcce de prnpiédades
totales,que pertenece al (S1. Es por elle que surge la nece-
sidad de pensar en un cosimiento o fusddn de ambos paradigmésg
con él fin de lograr una mejor visualizacibébn y, por tantd,

mejor construccidn de la cosa.

* Fn este sentido es correcta la bien conocida afirmacidn de que el todo
es algo mds que la suma de las partes.
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Esta fusidn puede realizarse a través de dos procedimientos,
los cuales consisten en el uso recursivo de un paradigma para

analizar c¢l producto del otro y viceversa,

Por un lado, cuando se utiliza el paradigma del primer tipo,
para analizar un €82 en su totrtalidad, se busca encontrar

una propiedad o una coleccifn de propiedades integrales a tra -
vés de las relaciones entre sus elementos, las cuales defini-

ran al €52 como un  C81.

Uno de los métodos utilizados para este propfsito es £l cono-
cido como M&todo de Construccién por Composicién®, el cual se
hasao enp el estudioc y clasificaucifn de los elementos y sus li-
gas en el Cs2, parn llegar a propiedades totales que lo de-
‘£finen comoe (CS1, obteniendose as{ un producto superior al

cs2,

La otra alternativa para conseguir la fusidn es al inverso

quc en ¢l antcrior, esto es, visupalizar un - €81 como CS82.

Este procedimiento consiste en descomponer el CS1, buscdndo

‘elementos y relaciones que lo determinen como CS2.

% Algunos aspectoa sc chcuentran en O. Gelman, G. Negroe, Papel de la
Planeacifn en el proceso de conduccidn, Boletin IMPOS, afio XI, No.
61, enero-fehrero, marzo, 1981, pp 1-17.
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Un éjemplo de este tino de procedimiento, lo constituye el co-
nocido como M8todo de Construccidn por Descomposicién®, el cual
sc hasa en la descomposicidon funcional y consiste en desmem-
brar el C€S1 en partes {llamadas subsistemas), cuyas fdncio-
nes y propiedades aseguren las del sistema en su conjunto, me-
diante lo que Angyal®®* 1llama una organizacidén adecuada.

Al igual que en la nrimera alternativa, el nroducto obtenido
en este procedimiento es superior al €581, es decir, en cual-
quierna de estos dos posibles movimicentos, ir de €81 a (CS2
o de CSZ a CS81, el producto obtenido es mis rice que cual-

quiera de ellos.

3in embarpgo, el llevar a cabo uno de estos procesos no asegu-
ra una concepcidén absoluta de la cosa, sino que es a través

-r

del ciclo recursive CS1 Cs2 (fipura 3.3-1), o de la cade-
na iterativa CS1 -+ CS2 -+ CS1 » CS2 -+ (figura 3.3-2)}, mediag
te los cuales, tanto la estructura CS2Z como 1as'pfopiedades

€51, se van eriqueciendo.

Es importante considerar guc existe cierta critica**® sobre el -

procedimiento parcial €81 »+ €82, arpumentado que cuando se

* En 0.Gelman, G.Neproe, Determinacidn de las necesidades de estudio qué
tiene SAHQP, informe interno, Instituto de Ingenieria, UNAM, Octubre,
1980, se dan los detalles del método as¥ como su aplicacidn g problemas.
concretos. S

#*A,Angyal Op.Cit _

**%Por ejemplo en D.Fajardo, La Construccidn del objeto de estudio en la
planeacién {pautas para la aplicacidn sl transporte), tesis Maestria':
en Planeacitn, NDEPFI, UNAM, Sept. 1987, : a
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FIG 3.3-1 EJEMPLO DE CICLO RECURSIVO CS1. ¥.gs2:
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FIG 3.3-2 EJEMPLO DE CADENA ITERATIVA CS1+CS2+CS1+CS2 . - .
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analizao cl 81, se buscan solamente los elementos gue garan-
tizan la propiedad que lo definid, y en este sentido, se es-
tin ncgando las propicdndes intrinsccas de la cosa misma. Es
to se rosuelve con ¢l aniilisis recursivo CS1 : €S2, el cual
puede proporcionar nuevas caracteristicas que van a modificar
las propiedades del CS81, que a su vez, pueden detectar nuevos
elementos cn ¢l €82 y asi sucesivamente, logrando niveles
de mavor profundidad en las visualizaciones y construccio-
nes. En este sentido se consideran ipualmente valiosos los
procedimicntos £S51 : CSZ o (82 : CS1, pues es el movimien-

‘to en ambas direcciones 1o que produce ¢l avance*.
El andlisis anterior permite llegar a la siguiente:

DEFINICION 3.17 Una cosa sistema general [CSG)
es un (82 wvisto como CS51, o un €851 visto

comg CS2.

Esta construccidn resuclve les problemas que se le habian
- identificade a cada una de las visualizaciones parciales.
Cuando el (€S2 es visualizado como CS1 quedan definidas

sus propiedades inteprales y su entorno, plantefindose:

-

* Esto es la escncia de la dial@ctica, es decir, la nepacifn del  CSl .
produce el C$2, cuya negacidn lleva a un CS1l- mejor elaborado que-
‘el primervo, y asi sucesivamente, ver por cjemplo, G. Hegel, Op. Cit. .
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POSTULADO 3.3 En un CSG, debe existir, al me-
nos un clemento lipado con el entorno, y al me-
nes un clemento con el cual estid lipado el en-

torno.

Asimismo, cuando cl €81 es visualizade como CS2 para cono-
cer su estructura, es posible encontrar los elementos que de-
terminan el estado interno y, de esta forma, se reduce la in-

certidumbre sobre las diferentes respuestas a mismas acciones.
Finalmente, es importante considernr la siguilente:

PROPOSICION 3.2 L1 conjunto formado por un CSG
y su entorio es un  (S5G, llamado el suprasiste-

ma del CSG.

PRUEBA. Puede verse ficilmente que el suprasis-
tema es (52, debido a que todo elemento del en
torne estfi ligade con el CSG, y si se le asig-
na la propiedad de destacar las propicdades,del
CsG, se tiéne que también es CS81 ¥y la nrueba

termina.

Es claro quc en cualquier CSG, eXxiste un conjunto mayer que.

su entoruo, que se define como:
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MEFTNTCTON 3.18 ¥l conjunto que contiene al su-
prasistema v que sin determinar al C€S8G, influ-

ve en su c¢stado, se denomina medio ambiente.

Esto. concluye 1la definicidn del sistema, que es el objetivo
principal de este trabajo, sin embargo, se considera inpor-
tante llevar esta definicién a un lenguaje de mayor riguro-

sidad, a lo cual se dedicard el siguiente capitulo.




4., FORMALIZACION DEL CONCEPTO DE SISTEMA

En el capitulo anterior ha sido construida 1la concepcién sis
témica, entendida como la definicién de los paradigmas sisfé»
_ micos y lns construcciones correspondientes. Esta desérip-
cidn, realizada en un lenguaje comdn, es suficiente para per-
mitir su uso en la identificacién de las cosas sisteﬁas gene-
rales ( CSG), la elaboracién de constructos y el desarrolio de: -

mddelos.

Sin embargo, su interpretacidn por diversos lectores puede di -
ferir y, lo que ocurre frecuentemente en el procesoc cognosci-
tivo, producir ambiguedad y confusifn. La misma prdctica de

la investigacisn cientifica acude, cuando es posible por el ni

vel de la concentualizacién lograda y,a su vez, poOT ‘_laai:;ﬁf
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capuacitacién adecuada del investipador, a usar un lenguaje

formal® que permite parantizar la rigurosidad y la precisidn -

necesariya,

Es por cllo que este capitulo se dedica a realizar esta forma
lizacién a través de construcciones légico-matemdticas tales
como definiciones, axiomas, proposiciones, corclarios, etc.,

tratando al mismo tiemno, de mantener informade al lector, a
través de comentarios sobre su interpretacidn en la realidad

para facilitar su comprensidn.

Esta formalizacidn se realiza, conservando la misma heuristi-
ca empleada en el capftulo anterior, esto es, desarrollandola
puara cada tipo de construcciones por separado, en los subcapi-

tulos 4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente.

.1 FORMALIZACION DE LAS CONSTRUCCIOHNES DEL PRIHER TIPO

De acuerdo con la construccién establecida en 3.1, los elemen

tos principales en el paradigma sistémico del primer tipo soni
el tiempo, la cosa sistema 1, su entorno y el canal;  eg por.

ello que sc ha dividido la axiomfitica en 3 grupos COTTESpON-

dientes al tiemro, al €31 y su entorno,y al canal,

* Se entiende por lenpguasje formal al usado por las matemiiticas, basado
‘exclusivampente en la 18eica de las formas: légica formal, ver E. Napel,
La 16gica sin metafisica, Ed. Tecnos, Madrid, 1974,



4.1.1 Axiomas de tiempo

AXTOMA 4.1 Iixiste un espacio T, el cual es

totalmente ordenado® mediante la relacidén <.

Este axioma establece la dirececidn del tiempo** que, postula-

do de esta mancra, puede ser continue o discreto.

DEFINICION 4.1 85i Ly» t1 son elementos de T

tales que t0 < t,, sc define el intervalo:
T = [to, t1) = {t e T | ty < t1} u {to},

siendo T = {1 = [to, t,), para tg, t, € T} el

¢onjunto de intervalos.

Esta definicidn permite afirmar que el subconjunto =t de T,

también es totalmente ordenado con el orden que hereda de T,

* Un espacio totalmente ordenado es un conjunto A en el cual estd def1n1
da una relacidn < que cumple las siguientes condiciones:
1. 81 a<b cntonces b ¢ a (asimetria) '
2, 88a<hb ¥ b < ¢ entonces, a < ¢ (transitividad)
3. Para todo a, b E A, se tieme a < b, b < abd é ='b (tricotomifa}
Por otre lade, la relacidn a < b indica que a' < b 6 a=b - :
*% Alpunos axiomas que se postulan en este trabajo equivalen a los’ consi—

derados por diferentes escuelas con cierta denominacidn particular, ‘es
por ello que se indicard, en ese mismo lenﬂuaje, el nombre de la pro-

piedad correspondiente.
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y, ademids, tiene élcmcnto_mﬁs'pequeﬁd,'es decir, to < t para
. .. o t
todo elemento t £ t. Los subconjuntos T son intervalos de

tiempo,

DEFINICION 4.2 Dos clementos Ty Ty € T seon s¢

cuenciales, si

¥
sup T, = min T,

Entonces, para cualquier par de elementos secuen
ciales t,, T, de T se define la operacién de
concatenacidn

C : T xrn T - T como

L]
—
<
t
—
L
~
—_
t
o~
L—
|

[ty ty) 4.1

PROPOSICTION 4.1 La operacidn de concatenacién

es asociativa y no conmutativa.

* E1 supremo de un conjunto A{supA), es el elementob, tal que b > a pa—'
ra todo a elemento de A y, ademi@s, si existe z tal que = > a para todo

a elemento de A, entonces b < z. HMientras que el minimo( mdxrino) de un

conjunto A es el elemento w de A tal que w < a {w > a) para todo a ele- -
mento de A. La diferencia fundamental entre estos dos conceptos consis.
te en que el minimo {(midximo) siempre pertencce al conjunto, lo aue no
sucede siempre con el supremo, en el caso de conjuntos cerrados (topolﬁ.
glcamente hablando), el supremo coincide con el m@ximo. .



La pruchn es ohvia y sc¢ omite,
h.o1,2 Axiomas del CS1 y su entorno
AXIOMA 4.2 FExiste un conjunte X que es igual

al producto cartesiano de n conjuntos, es de-

cir,

X es el conjunto de todos los posibles estados, tanto

sistema como de su entorno,

AXTOMA 4.3 Existe un conjunte ¢ de funcio-
nes que tienen por dominio a un subconjunto de

T ¥ por contradominio a X, es decir,

1

¢ = {£:T - X

f es una Tuncién}

Se denotari por frt t,) 2 la funcién f de ¢
-0
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del

cuyo dominio esti restringido al intervalo'[td,t1).~ -

Este axioma afirma que el conjunto X (e posibles

estd oadenado en el tiempo, es decir, se tiene:

egta665 -
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COROLARTIO 4.1 1Yuede afirmarse que 5],
W = 4 h . s A 3 = Z
I:1 (k‘l’\(z, -a\(n) b 12 (Z-lsz‘z:-'-’ n)
son dos estados para los cuales existe una fun-
cidén £ tal que:

f(t‘) = B

1 E(tz] = E

y ademds t, < ¢t

entonces, el estado B, es anterior al estado
bz.

DEFINICION 4.3 Si f e ¢

. R g .
1.t01t1) ‘_t1’t2)
Se define la concatenacidn de gunciones median-

te la funcién h, como:

h(t)

f(t) si t e [to,t1)

h(x)

g(t) si t ¢ Lt1,t2)

y se escribe:

£, o h : (a2
[tgrt) “ltg,ty) RTRAFY et E

teniendo como caso particular a:

. ~ £ = £
thO,t1) Lt1't2) [tysts)
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Bsta definicidn sc reficre a la ceontatencidn o secuenciacidén

de estados ordenados cen el tiempo del sistema y su entorno¥®,

AXIOMA 4.4 Para cada sistema existen dos sub-

conjuntes no vacios de X, denotados peor W vy L.

Los conjuntos W ¥ son los conjuntos de estados del entorno
J b4 J

y del CS1, respectivemente, los cuales permiten postular:

AXIOMA 4.5 Para cada sistema existen los sub-
conjuntos U({T), V(T) ¥ 7(TF) de ¢ , relacionadas

con W v £ de la siguiente manera:

U () = {u(t) € @ | u:T » w}
V(M) = {v(t) e & | v:T » W}
L (T) = |Z(t) e & | s:T + 1}

Estos subconjuntos de funciones corresponden a los conjuntps‘

de funciones de entrada, de salida y de estados del CS1 y'ﬁ§£: { J

miten identificar a los subconjuntos U,V de W como los rangos

de las funciones u(t) y v(t), respectivamente.

% Siguiendoc la definicidn 3.17, en la formalizacidn de sistema coma CSl
se usard indistintamente los t&rminos . CS1 y sigtema,



75

AXIOMA 4.6 El conjunte L(T) es tal que si.

s ' P

|_L0)L1) l._tOlt'])_ s
para s'(t), st'(t) e =(T),
entonces s'(tY = s'7(t)

Este postuladoc condiciona al sistema a que en cada momento po

sea un sdleo estado®.
AXTIOMA 4.7 Existe funcién

¥t Ux I +V tal que:

[ = LIS - = ~T;
8i u I't o 1) U LtZ'tS) con t.-t, ti-t

* Es importante aclarar que la relacidn de igualdad, a la que- se reflere
este axioma es relativa a las caracteristicas del sistema, por egemplo. o
en los sistemas probabiliticos, en donde la funcidn s(t) es una funcidn -

de probabilidad, la igualdad puede referirse a la medin y & la wva=s’

rianza, o a los primeros n momentos; o mds estrictamente, a la igualdad
entre las funciones de densidad salvo cierta constante. También en ' el
caso de que los valores de s(t) se tomen en un conjunto borrosc, la. re—.
lacidn de igualdad se refiere a la ipualdad entre funciones borrosas;

ver D. Dubois, H. Prade, Fuzzy Sets and Systems, Academc Press, New
York, 1980,
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y s(to)_'= s(t,), entonces

Loy 'u'- ’S ::\y ’tl‘ . £, " 4.3
1| I.tutt-l) (to)' 1"“ [_tz,ts)’s( A)I ( ),

La funcién ¥ es la funcién que representa la xrelacdidn en-

_ 1
trada-estade {inteano-salida del sistema ¥ la condicidn se re-
fiere a 1z causdalidad del sistema es decir, si el siste
ma tiene el mismo estado inicial y se le aplica la misma en-

trada en diferentes instantes de tiempo, la salida es la mis

ma.
AXIOMA 4.8 Existe funcién
?2 tUx I - Z tal que
Yalupg, ¢y s8] = s(e) BECON
¥, es la funcién. de transdicidn de esdtados Lntennos .y 1@ ;on{
dicidn pide le que se conoce como consistenc.ia del sistema énﬁJ
todo instante de tiempo.
AXIOMA 4,9 Si wu, u'. u'* £ U, tales que
= ut u'' - ','
| ) ftq,t,)

upe,. .
[tg,ty) torty
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entonces la funcién V¥, satisface *
vy fuy s(ty)] =
L T PO I 0’

W1[u'rt £, s(tOJJ WTLu"Tt ), s(t1)j (4.5)
021 -71 2
Nétese que 1la operacidn del scgundo miembro de (4.S5) astd

bien definida, seglGn la definicién 4,3, debido a que
Ylvipe e 300l Y ety sed] e 0

Este axioma pide que la respuesta de un sistema que estd en

estado s(toj & una entrada

u' - utt
debe ser igual a la respuesta concatenada del sistema que - se

compone de su respuesta, en ¢l wismo estado, a la entrada

u'rt t,), Y una posterior respuesta del sistema en estado
. 0 3 'l ¥ . .

s(t,) a la entrada u'' | . Esta propiedad se le lama de . .
1 : [t,,t5) _ R T

compodledldn,

Analégamente, la funcién ¥, tiene la misma propiedad de

composicisdn.
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AXIOMA 4.70 Si wu, u*, ut'’ e U son como en
el axioma anterior, entonces Wz satisface:

¥y [uy st =y furt Suty :s(tg)]]
210ty t5) 0 2 Ltq,t Ltn,t1) 0

2)

Es decir, el estado s[tz) al cual sc¢ traslada el sistema des-

de el estado inicial s(to), bajo 1la accidn de entrada:

u = u'y,
Ltoft]) lt01t1)

Lty.t5)

es igual al estado al cual se transficre el sistema desde el

estado inicial s(t.}, bajo impacto de entrada u'y ’ al
. 0 Lt03t1}

estado s(t1) y, posteriormente, qccién Uy al estado'

s(tz).
4 ,1.3 Axiomas del canal

Se introduce el siguiente par de axiomas:

AXIOMA 4,11 Existe una funcién g,° W - U
tal que u(t) es la funcibn de entrada, es
decir,

g, [£(e)} = u(t)

en donde f: T - W es una funcidn de estado .

del entorno

J AP,
Sy - . Lo
£ Dot de
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Esta funcién transficre los valores del cntorno en el tiempo,
hasta el sistemn, o sea que, la funcifn kS 1lamada {funecddn
del canal de entrhada, se encarga de proyectar los estados del

entorno comoe funciones de entrada.

AXIOMA 4,12 FExiste una funcitn h V o+ W
tal que v{t} es ¢l vector de salida, esto
es,

n,v(n}] = E()
Anfilogamente, hv es la funcién que hace transformar los esta-

dos del sistema como impactos sobre el entorno, llamada {fun-

cidn del canal de salida.

Con esto se concluye la formalizacidn de las construcciones

del primer tipo.

4.2 FORMALIZACION DE LAS COHNSTRUCCIONES DEL S5EGUNDO TIPO

De la misma forma que el subcapitule anterior, esta formaliza.

cifn se basa en las construcciones elaboradas en 3.2, por la

que la axiomfiitica debe considerar a los elementos, la lipga y

la estructura.

Bsta visualizacién hace referencia a un conjunto X de _elé-V

mentos ligados formando una estructura, debido a que cada.

oA TESS M BEBE

il e U



elemento es un CS1, le pertenccen todos los axiomas del sub-
capitulo anterior, POT lo que para cada elemento L e X
existen:
- WL conjunto de estados del entorno del ele-
mento £,
- U, conjunto de estados de entrada del elemen
to 4,
- Yy coniupnto de estados de salida del elemen
to £, |
- I conjunto de estados internos del elemen
' to £,
- {u,(t)} conjunto de funciones de entrada del ele-
_ mento £, '
- {Vitt)} conjunto de funciones de salida del elej
mento .,
- {ci(t]} conjunto de funciones de estado internoﬁ_
del elemento ., _
- Wf (t) funcién de relaci6n entrada-salida del
. elemento .0, .
- w; (r) funcién de transicibn de estados del ele-
mente £, | '_
- .gi (t) funci6én del canal de entrada del eleméhto,
5 .
- n% (1)  funcién del canal de salida’ del elemento.

<,

80
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Con esta notacidén es posible pasar a la axiomatizacitn de la

liga v la estructura.
4,2.1' Axiomas de liga y estructura

AXIOMA 4.13 Para los eclementos £, f e X%
tales que L -+ f, existen funciones

Hp ¥ HE tales que:

i i '
nkhv nﬂgu £4’§)

Este axioma establece, la liga entre los elementos AL ¥y §, la
cual puede no ser completa o total, es decir, algln compecnen-
te de la salida del clemento i seri una componente de la en
treda del elemento j§. En este sentido, las funciones n, v

N, son funciones de proyeccitn, o sea, funciones de la forma

Hk : 31 X XZ‘... x Xn -~ Xk en donde

M (x1, xz,...,xn) = Xy

DEFINICION 4,4 Una gadfica o red dirnigdida

G = G(X,N) es una pareja de conjuntos X y N, -
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y una funcibn inyectiva® riN » X x X tal que

si v{a} = (4,4i'}) entonces L { &'

Los elencntos de X reciben el nombre de nedos o vintices y
los de N se llaman areosd ¢ aadstas, La condicidn de que 1a

funcién r sea inyectiva impide que existan dos diferentes

arcos entrc un mismo par de nodos.

DEFINICION 4.5 Una grdfica dirigida G(X, N)
es conectada, si para tode LeX, existe a e N
tal gque, T(a)= (i, k) o T(a)= (k,i), purn

algdn k e X,
Estas definiciones permiten postular los siguientes:

AXIOMA 4,14 En un. CS2, existe una grifica

dirigida y conectada G(X,8)

Donde X es conjunto de elementos del CSZ y § es el conjun-

to de ligas entre esos elementos.

% Una funcifn £: A-+B se dice que es inyectiva, si para tode DbLEB,
£7*(b), tiene cuando més un elemento, es decir, £ es inyectiva si
y s6lo si, cuande £(a} = £(b) entonces, a.= b, ) i
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AXIOMA 4,15 Bxiste un nodo A fuera de la
griafica, tal gque estd ligado g ella,al menos

por un arco.

AXTOMA 4.16 Existe un nodo B fuera de la
grafica con el cual estd ligada ella al me

nos con un arco,

El nodo A representa la influencia del entorno sobre los elg
mentos del CS2, y el nodo B se refiere a la de-los elementos

del CS2Z scobre el entorno.

De esta forma, existe una grifica G'(X',8') que contiene a
la grafica G(X,S) y, ademds a los nodos A y B Yy sus ligas
con la misma.

En el caso en que el conjunto X posea un ntmero finito n de

elementos, entonces puede definirse:

DEFINICION 4.6 En la grafica G(X,8), se de-"
‘fine la matriz de adyaeencia nodos-nodos
M= {mij} de orden n x n, donde
1 8i (4£,§) € C(X,8)
mij =¢=~1 8i (f,£) e G(X,Sq
0 en otro caso
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Un uno positivo en el elemento m de la matriz M signifi-
ca que -4, mientras que un negativo en el mismo elemento
significa lo contrario, esto es, que j»+£; el cero significa

la falta de liga entre £ y §.
4.3 HACIA LA FORMALIZACI10ON DE LA CONSTRUCCION C5G

En los subcapitulos anteriores, ha sido desarrollada la axio-
matizacidn de las construcciones parciales de CSG mediante
el empleo de herramientas matemiticas; en este sentido y de

acuerdo con la secuencia del capitulo 3, este subcapitulo de-

be introducir la axiomidtica de la funcién de las formalizacig

~nes de CS1 y (82,

Esta fusién, como ya se ha indicado en 3.3, se puede realizar
en dos diferentes sentjdos, visualizar el C81 como CS52 o

viceversa.

Por un lado, de acuerdo con las definiciones y axiomas del

subcapitulo 4.1, se tine,

COROLARIO 4.1 Un siatema del Zipo 1 (87T} es una.
quintupla 81 = ( £(T), U(T), V(T), ¥, ¥z2) que sa.
tisface las definiciones 4.1 a 4.3 y los axio-.

mas 4.1 a 4.12.
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Y, por el otro, de acuerdo con los axiomas y definiciones co-

rrespondientes al subcapitulo 4.2, se tiene,

COROLARIO 4.2 Un sistema Lipo 2 (S2) es la tri-
pleta §2Z = (G, A, B}, en donde G = (X,S) es
una grafica dirigida y conectada, X es un con-
junto de elementos que son S1 y, ademis, se sa-
tisfacen los axiomas 4.13 a 4.16 y las definicio

nes 4.4 y 4.5 '

En este sentido, la axiomatizacidén del proceso 52 <+ S1 de-
-be.definir la quintupla 81 = (Z(T), U(T), Vv{(T), ¥,, ¥2) a
través de .las quintuplas 51£=(Z€[T),UL(T),V£(T), wf,wizj v

de las relaciones dadas por G(X,S), donde X = {S1£li e I}.

Sin embargo, establecer en términos generales ias ' relaciones
de £(T), ¥, y ¥, con I (T), ¥t ¥y ¥% no es tan sencillo,
debido o que esta relacién posee caracteristicas muy diversas

en cada sistema en particular.

Por ejemplo, considerando como sistemas a las redes -.elé&ctri-
cas mostradas en la figura 4.3-1; sea la entrada u(t) el vol -

taje en el tiempo t, la salida v(t) ln corriente en .el

tiempo t y las corrientes o,{t), o;{t) los estados de las__

componentes L1 y L2, las relaciones entre ellas se muestran -. -

en la figura, en donde se observa que ambos sistemas difieréﬁ-'“
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solamente en la anexidn de la resistencia R entre las compo

nentes L1 y L, en el sistema b. Sin embargo, la funcién

¥y, para el sistema (a) es®:

¥alloa (e ), 02 (eg)),ule) [=v(t)=a, (£ _J+o, (t03+(% + i— )J’t u(g)de
1 2 o

mientras que para el sistema (b) es:

Vi) = o (e) +ea e ) o () w sE (ree) T LETE) uigyag

o

Como puede observarse, alin en el caso de los sistemas tan sen
cillos como los de la figura 4.3-1, la relacidn entre las sa-
lidas de los elementos y la salida del sistema general es com

pleja.

Asimismo, la axiomatizacidén de CS51 + CS2 que debe identifi-
car las quintuplas (EL(T), UL(T)’ VL(T), Wf, Wf )y la re
lacién G(X,8), a partir de la quintupla general '

(z(Ty, u{r), v, ¥,» ¥,), tiene la misma complicacién,

Iis asi que la axiomatizacidn de la fusidn se considera un-pfg: 
blema especial, que estd fuera de los alcances de este traba-
jo, sin embargo, se espera que a partir de las axiOmati:atid-
nes parciales de S1 y S$2 se continue trabajando en la misﬁa

lineas y se llegue a obtener algunos avances en el futuro.

* yer L. Zadeh, C.Desoer, Linear System Theory, Mé Graw Hill Co:, New
York, 1963,



5. GENERALIDAD DE LA DEFINICION

Come puede observarse, el objetivo de este trabajo, consisten-
te en la elaboracidén y formalizacién del concepto de sistema,
ya ha sido satisfecho, dejande para este capitulo, el andli-

sis de la eficiencia de la definicién propuesta.

Mostrar la eficiencia de cualquier definicién puede ser una ta

rea compleja, debido a que el concepto de eficiencia no tiene

una definicién rigurosa.

Sin embargo, es posible referir la eficiencia del enfoque a

dos aspectos importantes: por un lado, que.sea fuhciondl f aﬁli
cable en el sentido de que permita identificar objetos de esﬁg:
dio, elaborar constructos y resolver problemas y, ﬁor e1 o?fd;f.-
la generalidad de la definicidén elaboi'ada en relacién con;laggfi};

existentes en la literatura.
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En relacidn con el primer criterio puede mencionarse que su

aplicabilidad ya se ha hecho manifiesta, considerando que es-
te trabajo cristaliza y lleva a un nivel rigurcso algunos de
los conceptos usados en la planeacidn en generzl®* y en la In-
vestigacién Interdisciplinaria de Desastres®®, en particular;
ademis, tambicn se espera, que su aplicabilidad pueda ser ex-

tendida a otras freas en futuros estudios.

Por otro lado, no se puede demostrar formalmente la generali-
dad absoluta del enfoque, debide a la imposibilidad de obte-
ner todas las definiciones existentes de sistema, y aGn en el
caso de obtenerlas, no puede parantizarse, que en el periecdo
de tiempo en que se realiza el andlisis, no sea elaborada otra

definicién de mayor generalidad.

En este sentide, se ha optado por seleccionar las definiciones
de los autores mds importantes, de que se tienc informacién vy,
ademis, considerando que en ocasiones, alguncos autores prcpd:
nen definiciones andlogas, por pertenecer a la misma escugla,
se procura no repetir dos miembros de 1la misma'corriente,'éif

no considerar al mis significativo como representantex*x

* Por ejemplo en G. Sdnchez, La Organizacidn y su disgnBstico bajo el en—
foque sist&mico: un caso préctico, Tesis de Doctorado en Administracitn
( 0rgan1zac1ones) dirigida por 0.Gelman, Facultad de Contaduria y Admi-
nistracidn, UNAM, abril, 1986,
** Gelman, 0, La Problemitica de los desastres urbanos bajo el enfoque in-

terdisciplinario, Encuentro de experteos sobre urbanzsmo, UNAM, Sept.,
1987, ( En publicacién).

*#hEg: inportante aclarar que el criterio de seleccidn de los autoras ea:
subjetivo y es posible que el autor tenga una lista que considere mis

importante. sin embarge, este no es una demostracién formal

can 8solo
tiene fines ilustratives.
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Es asi que en este capitulo, se analizan las definiciones de
R. Ackoff, M. Arbib, L.V, Bertalanffy, R. Kalman,

O. Lange, M. Mesarovic, A, Rapoport y L. Zadeh.

Este andlisis se realiza tratando de interpretar las defini-
ciones de estos autores en términos de la elaborada en este
trabajo; posteriormente, csta labor se¢ sintetiza en una ta-
bla general, que muestra ia ubicacidn de cada una de estas

definiciones come un caso particular de la propia®.
5.1 POSTURA DE R. ACKOFF

Una de las corrientes modernas y divulgadas mis importantes

es, s5in duda, la de R. Ackoff de la escuela de Wharton en la
Universidad de Pennsylwvania,cuya coleccidn de trabajos esta ‘
encaminada a tratar los sistemas con propdsito y las organi-
zaciones. Desde sus trabajos de 1973%* y 1974**%  Ackoff de

fine el concepto de sistema en la siguiente forma:

* Esta tabla no pretende peraud1car las definiciones de los autores,
ni mostrar su 1nsuf1c1encla, sino resaltar las caracterlstlcas que
ellas identifican,

®% R, Ackoff, 1973, Op. Cit,

*h% R, Ackoff, Beyond problem solving, General Systems, Vol. XIX, 1974
pp 237- 239 :
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DEFINICION Un sistema es una entidad que tiene las cuatro Si

guientes caracteristicas:

1. Tiene dos o mis partes, es decir, no es un ~ Gltimo
elemento o una parte indivisible. Es un todo que
tiene partes y &l mismo e¢s parte de un todo mayor.

Algunas de sus partes son ellas mismas un todo.

2. Cada parte pucde tener un cfecto sobre el comporta-
miento o las propiedades del todo. De'esta forma,

el todo depende de cada una de sus partes.

3. El efecto gue cada parte pucde ejercer sobre el todo.
depende del comportamiento o propiedades de ai méﬂos
alguna otra parte, cs decir, ninguna parte tiene un
efecto independiente sobre el todo y cada parte de-

pende de al menos alguna otra parte.

4. Cualquier subconjunto de partes que tienmen las mis-
@as caracteristicas que ias atribuidas a las partesf
ellos pueden ejercer un efecto sobre el comporta¥ 
miento o propiedades del todo; ellos son iﬂdepeﬁ- f

dientes y, si los subconjuntos son combinados ~ en -

subconjuntos mis grandes, ellos también tienen .las - -

mismas propiedades.
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Como puede versce, Ackofl define en sﬁ postuladeo 1 que un sis-
tema es un conjunto de objetos, lo que es equivalente a una
de las consideraciones contempladas en la definicidén 3,16,

En el postulado 2, considera la relacién entre elementos que se

define como liga en este trabajo en 1la definicifén 3.13.

Por otro lado, el postulado 3 equivale a la condicién de que
los elementos no se encuentren aislados, establecida en el
postulade 3.2 y, finalmente, en su cuarto postulado, Ackoff
establece la condicién de que el sistema es uné unidad, en el
sentido de que ningGn subconjunto de &1 puede feuer las mis-
mas propiedades, sin embargo, en la definicién 3.5 estd con-

templado.

Es asi que la definici6én de R. Ackoff, que es una de las més
completas y aceptadas, constituye un caso parcial de la elabo-

rada en este trabajo.

5.2 EL ENFOQUE DE ARBIB

.Los trabajos de M. Arbib y E. Manes* conocidos como el -eﬁfoj
que categdérico del control definen el concepto de sistema des -

componible en la siguiente forma:

% M, Arbib, B, Mapas, Fcundat;ona of System Theory: Deacnmposahla Syatems,_f-"”

Automdtica, Vol. 10, pp., 285-302, Pergamon Press, 1974,
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NEFINTCION  Sea K una categorin. Un sistema descomponible

en una categoria es una sextupla
L4
s =, F, I, Y, G, H)
tal que:

- (Q,F) es un sistema dindmico® en K,

- G es un K-morfismo de la forma G:I - Q (funcién
de entrada) _

- H es un X-morfismeo de la forma H:Q + Y (fun-

cidén de salida).

Esta definicién, es una de las més completas cuando se conci-
be al sistema como CS1, y pueden verse las relaciones siguien

tes con la elaborada en este trabajo:

El conjunte Q@ <corresponde al I definido en el axioma 4.4.
La relacidén de cntrada y salida, definida por Arbib, puede
ser visualizada en dos partes, como se ilustra en el sigdien-ﬁ

te diagrama.

L]

# Arbib define como sistema dindmico al par {Q,T),ctndonde Q es un objEr '”
ro y F:Q + (O es un morfismo. . : : .
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Q' > Y

A A

Por otro lado, el diagrama correspondiente a la funcién ¥, del

axioma 4.7 o5

o

La cual puede hacerse corresponder con la propuesta por Arbib
si se elimina en el diagrama anterior la conexidn superior,

es decirT

Que equivale al caso parcial en que ¥, pucde ser descompues- . .

ta en Y. = HoG
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Es asi que la definicidn propuesta por Arbib, la cual tiene
como objetivos definir conceptos tales como controlabilidad y
cbservabilidad®, puede verse come un caso parcial de la  pro-

puesta en el capitulor4.
5.3 LA IDEA DE L. BERTALANFFY

Como se ha mencionado anteriormente, los trabajos de L. Berta
lanffy lo catalegan como uno de los pioneros en la era de los

sistemas. En su mis famoso trabajo®**, &l define sistema como:

DEFINICION., Un sistema es un conjunto de elementos interrela
cionados. Interrelacién significa que elementos P se ' en-
cuentran en una relacidn R, tal que el comportamiento de un
elementc p en R, es diferente de su comportamiento en otra

relacién R'.

Es muy claro que esta definicidn puede situarse en la visu;ii-’
zacidn del segundo tipo (3.2). Sin embargo, atn denfrb'de‘eg
ta coﬁcepciﬁn,lﬂ relacién que menciona Bertalanffy, equivale al .
caso parﬁicular de 1la liga en la definicidn 3.14,cuando i >+,
por lo que su definicién puede ubicarse como un caso parcial-

de la de €52 (definicién 3.16).

* Ibid, pHg, 294 . ' :
#% 1L.V. Bertalanffy, Teoria General de sistemaa, Fondo de Cultura Econ5qig“'

ca, México, 1976,



S.4 LA DEFINICION DE KALMAHN

Una de las definiciones matemiticas mis importantes correspon:

de a 1la elaborada por Kalman®* en 1970, que consiste en:

DEFINICION Un sistema diéndmice es un concepto matemftico de

finido por los siguientes axiomas:

a) LExiste un conjunto de tiempo 'I', un conjunto de estado X,
un conjunte de valeores de entrada U, un conjunto de fun-
ciones aceptables de entrada © = {w: T -+ U}, un conjun
to de valores de salida Y, y un conjunto de funciones de

salida T = {6: T -+ Y}

b) (DPineccidn del tiempo) T es un subconjunto ordenado de

reales.

c) El espacio de entradas satisface las siguientes condicio-
nes.
(1) &€ es no vacio
(2) { eoncatenacidén de entradas). Un ségmento de entféda

w es una funcién w e @ restringida a

(t,,t,]
(t1,t2]n T. Si w, w' e@ y t; <ty < tg, existe

% En Kalman, Falb, Arbib, Topics in Mathematical system theory, Mc Graw
Hill, New York, 1969,
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W

L =\' L e .
W (_t1,t2_l_ ‘ (t"l’.tz-l' Y -w .(tZItSJ (tzttsl

Existe una funcidn de transici6n de estados

+ X

p: T x T x X x @
cuya valor es el estado
x(t) = ¢ (t; 7, %, w) e X
QUe resulta al tiempoe t de aplicar la accidn de entrada
we @ al sistema con estade inicial x(t) en tiempo ini-

cial Tt e T ¥y satisface las siguientes propiedades:

(1) ¢ estd definida para todo t > T, pero no necesaria-

mente pava todo t < T

(2) (Consistencial ¢(t; t, ¥, w) = x para todo t £ T,
XxXe X y we Q.

(3) Para cualquier t, = t, < t3 se tiene que,

1
$pltg; Ty, X, W) = ¢(t3; Ty, ¢(t2; Ty %, w), w)

para todo x ¢ X ¥y w g

(4) (Causatidad) Siw, w' e @ y weo =W oo,

entonces ¢(t; T, x, w) = ¢(t; T, x, w').

e} Existe una funcibn n: T x X = Y, la cual define ls sﬁlif

da  y(%) = n(t, x(t)). La funcibn (7, t] ~ Y dada por -
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g +n (o, & (a; 1, x,w)), o e {t, t], es un segmento
de salida, esto es, la restriccién Yt t] de algftin
? -

Yy e T a (71, t).

Esta definicién corresponde exclusivamente a la formalizacién
del primer tipo (subcapitulo 4,1), y contiene los aXiomas
de tiempo, direccidn de tiempo y concatenacidén de entradas de
4.1, 4.2 vy 4.3,

La funcién ¢ que define Kalman equivale a la funcién de

v
e |

este trabajo y sus propiedades d1, d2’ d3’ d corresponden

a
a los axiomas 4.6, 4.8, 4,10 y 4.7, respectivamente.

Al igual que Arbib, Kalman descompone el proceso de entrada y
salida y asi, sus funciones ¢ y n son el caso parcial en

que ¥, puede ser descompuesto cComo:

5.5 LOS TODOS DE LANGE

Otro enfoque bastante completo*es el planteado por 0. Lange en
sus trabajos de 1965%% en el cual define sistema en la siguien

te forma:

* . S , ' ' :
La completez mencionada, es con referencia a la definicidn del siste- =

ma general elaborada en este trabajo.
*% 0. Lange, Op. Cit,
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DEFINTICION. Un a{dtfema ¢s un conjunto de elementos activos
acoplados en donde cada elemento del sistema estd acoplado
cuande menos con uno de los otros elementos del sistema, o
al menos uno de los otros elementes del sistema estd acopla-

do con el elemento dado,

En donde por elemento active entiende un objeto material que
depende de una manera determinada de otros objetos materia-

les y actlOa de un modo determinado sobre otros objetos mate-
riales. El conjunto de otros objietos materiales serd denomi

nado medio ambiente del elemento dado, se supone que:

1) El1 medio ambiente actlin sobre el elemento E, inducien-
de en €ste ciertos estados de un tipo estrictamente definido;
tal como temperatura, presién, cargn eléctrica, sensacidn, im
presién sensorial. Los tipos individuales de tales estades

serin denominados entradas del elemento E.

2] El1 elemento L[ actida sobre el medio ambiente asﬁmiendo“'
ciertos estados de un carficter estrictamente definido, como
temperatura, campo magnético, color, generacidén de sonidos,
movimiento. Los tipos individuales de tales estados serén

2

denominados salidas del elemento 3.
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3) L1 elemento E posee cuando mencs una entrada y al.

menos una salida.

4) Los ecstados de entrada determinan univocamente los

estados de salida,.

Por un lado, annlizando la definicidn de elemente active, pue
de versc que corresponde a la primera parte de la definicién

3.5, el medio ambiente equivale al entorno definido en 3.06.

Las condiciones 2 v 3 son las definiciones de entrada, sali-
da y estado contempladas en 3.7, 3.8 y 3.9 respectivamente,.
mientras que la condicidn 4 establece la relacidén de entrada

y salida en forma tnica del axioma 4.7,

Por otro lado, la definicidén de sistema como conjunto de ele
mentos activos acoplados equivale a la definicién de €82 en
1a definicidn 3.16, en donde, acoplamiento significa 1igé_(dg
finici6én 3.14). Lange también considcfa la condicifn de qﬁé
en un sistema no hay elementos aislados, del postuladé 3.2,

De esta manera, la definicidn de 0O, Lange, constituye un ca-

50 particular de la elaborada cn este trabajo.
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5.6 LA CONCEPCION DE MESAROVIC

Uno de los trabajos algebridicos mas importantes corresponde

al de M. Mesarovic#.

DEFINICION Un sistema S es simplemente una relacién defi-
nicién sobre V, en donde V = { VL: L e I 1 es una familia

de objetos.

En esta definicifn, Mesarovic no plasma explicitamente toda
su idea, ya que posteriormente en su mismo trabajo incorpora,

los conceptos de entrada, salida y estado del axioma. 4.5.

Los objetos equivalen a los elementos de la definicién 3.13

¥y sus relaciones a las definiciones 3.14 y 3.7185.

Es asi que la definicién de Mesarovic es un caso parcial de

la elaborada en este trabajo.

* Mesarovic, M.D., Foundations for a general system theory, views on'Gé
neral Systems theory, Procedings of the Second Systems Symposmum at
Case Instltute of Technology, Wiley, New York, 1964. .
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E.7 VLA DEFINICION DE RAPOPORT

Otro de los trabajos quec merece la consideracifn en este ané-
lisis es el de A. Rapoport®, al cual &1 mismo llama definicidn

estricta de sistema.

DEFINICION Para que un objeto puede llamarse sistema, debe

cumplir las siguientes condiciones:

1. Todos los eventos en el medio ambiente de dicho obje-

to tienen que dividirse en entradas y salidas.
2. Se identifican todas las posibles estados del sistema

3. Se identifican todas las posibles accicnes de salida

del sistecma.

4. El estado dado y el impacto dado de entrada _detefmi;

nan cierta salida del sistema y un nuevo estado. .

- Como puede verse, segin el principio 1 de Rapoport, &1 1lama
medio ambiente a lo que en este trabajo se llama entorno(defi
nicién 3.6), ademfis, este mismo principio. Considera la sepa

racién de los estados del entorno en entradas y salidas que,

* Rapoport, A. Conceptualization cf a System &8s a Mathematical Model, Ope -
ration Research and the Sccial Sciences, Londo and New York, Tavistock '
Publications, 1966, T
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con la anexién los principios Z y 3 corresponde al axioma 4.5.

En su cuarto principio, Rapeoport considera la relacidén entra-
da salida y la transicidn de ecstado equivalentes a las funcio

nes ¥, y ¥, de los axiomas 4.7 y 4.8, respectivamente,.

Es asf que esta definicifn, es un caso parcial del CS1 defi

nido en este trabajo.
5.B LA CORRIENTE DE L. ZADEH

Una de las mis completas descripciones de sistema corresponde

a la proporcionada por L. Zadeh¥®,

DEFINICION. Un s.lstema absiracto, o, simplemente, un sistema
S es un conjunto parcialmente interconectadeo de objetos abs-
tractos Gy Oy llamados las componentes de S5, Las com

ponentes de S pueden ser orientados o no orientados y el nG.

mero de ellas puede ser finito o infinito, en donde:

1. Un objeto abstracto es una familia de conjuntos de pa-

res ordenados de funciones del tiempo ( O, v¥).

2. La primera componente U se llama, segfln “rt ¢ )
- ort1ds

el segmento de entrada en [t_, t.

% En L. Zadeh, System Theory, Mc Graw Hill, New York, 1969.
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3. La segundn componente, . es el segmento de
P Vit t) g

- ¥

salida en Lto, t, ).

4, La entrada u[t t ) que consta de la entrada
o’ 2
u . seguida de 1a entrada u' - sc ano-
[ty t,), °°8 £, t2)
ta con u u',
5. El objeto abstracto se define con las ecuaciones en-

trada-salida y entrada-estado:

y(e) = A[u[to’ t,), S

s{t)

S[u[to’ t,), s(to)]

Como puede observarse, Zadeh llega a 1la definicién de CSG eé-
tablecida en la definicién 3.17. Su concepto de objeto abs-
tracte, coincide con el de CS51 o elemento en 1la definiciﬁn
3.13 y, en el casoc cuando el objeto abstracto de Zadeh es '
orientade, 1la interconcceidn equivale a la liga de la deﬁinij

cidn 3.14.

Por otro lado, en el principio 1, Zadeh establece la ekisten-
cia de funciones de entrada y salida, contemplado en los axig
mas 4.4 y 4.5; también define los sogmentos de entrads y'SQ'
lida, y 1lm concatenacién, tanto de intervalﬁs como de funciﬁ--

nes, que corresponde a las definiciones 4.1, 4.2 y 4.3.:
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La funcién A equivale a la definicién ¥, del axioma 4.7

y la funcién § a la ¥, del axioma 4.8,
Este anfilisis permite apreciar que, la definicién de L. Zadeh,

se constituye como un caso parcial de la elaborada en este

trabajo.

Como ya ha sido indicado, es importante plasmar, los resulta-
dos de este andlisis en una tabla general (tabla 5.1), en don-
de se indica la correspondencia explicita o implicita de la
concepcién del autor con los axiomas o definiciones de este

trabajo,

Finalmente, es importante recalcar que este anfilisis debe rea
lizarse con mayor profundidad, para darle tambifn un sentido
riguroso, sin embargo, no se considera prioritario en los ob-

jetivos de este trabajo y se deja para posteriores estudios.




Cs 1 csa2 c

COROLARIO N n2

POSTULADD 3. 3.2} 3.3
' AUTOR DERINICION Lobz 3 é:é 3.2 R0 33 1w 305 3as 37

AXIOBA L b2 W3 kb A5 4.7 6B s Ao :‘:; . 1; T ';"u :::
R. ACKOFF = + + = = 4+ = +
M. ARBISB = = + + + = =
L. BERTALAHFFY = + + - + =
E. KALMAN + o+ + o+ o+ + + + = + 3
& = + + o+ = + + + =
M. MESARGVIC = 4 - + . Z
A RAPOEDRT = + o+ 4 + =
L. ZADEH + + <+ -+ + o4 + + + + = . -+ =

= - Correspondencia implicita. '

+ Correspondencia explicita ’

'TA_BLA §.1 CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES DEFINICIONES.




6. CONCLUSIONES

En términos generales, el objetive bAsico del trabajo, consis-
tente en establecer formalmente la definicidén del_concepto-de‘

sistema, se ha cumplido.

Se ubicf el paradigma de sistemas como medio y producto en las

diferentes fases del proceso cognoscitivo, lo que esclarece
las confusiones surgidas por la existencia de definiciones en

diferentes niveles Jde conocimiento.

Esto se considera una de las contribuciones mis importante$
del trabajo, ya que permite establecer las relaciones de tiﬁd:
epistémico entre sistema real, sistema construidb'y sistemé
como modelo, y lo constituye en una herramient fundamental

en cualquier proceso de solucién de problemas,
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Otro aspecto importante de la definicién elaborada consiste
en establecer las bases que permiten continuar, es posterio-
res estudios, en la investigacidén de ciertas clases particu-
lares de sistemas, es decir, a partir de la definicién de sis
tema general, es posible determinar caracteristicas parciales
gque genercn und coleccidén de sistemas para su estudio especi-

fico.

Ademiis, se ha mostrado que las definiciones basadas en un len
guaje formal, no se deben encontrar aisladas .de la realidad,
sino al contrarioc, es indispensable establecer las ligas con
ella para que sea posible su utilizacién en la solucién de

problemas.

Asimismo, se espera que en futuros estudios serd posible és-
tudiar, de manera profunda, el caracter general de la defini-
cién elaborada en relacién con otras definiciones de la lite-
ratura, ya que el andlisis realizado en el capitulo 5, solo
pretendia mostrar someramente la caracterfstica mfs impor- .
tnnfe de esta definici6n, consistente en su flexibiliddd para

ubicarse en los distintos niveles de conocimiento.
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