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RESUMEN 

Considerando por un .lado, la importancia que tiene en cual­

quier rama de la ciencia, el establecimiento de un marco 

téorico de referencia y, por el otro, la confusi6n existen­

te en la literatura sobre los conceptos sistémicos, se pla~ 

te6 la necesidad de este estudio dedicado a elaborar una de 

finición general del concepto de sistema. 

Se hace imperativo analizar las diferentes fases del proceso 

cognoscitivo, para ubicar dentro de éstas a los dos paradig­

mas que generan dicho concepto. 

Esto hace posible Construir una definición global, que puede 

traducirce a un lenguaje lógico-matemático, con el objeto de 

darle un caracter riguroso. 

Finalmente,se realiza un somero análisis de algunas definici.Q_. 

nes existentes en la literatura,· que permite situarlas como -·:: 

Un 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 co­

rriente de la teoría general de sistemas ha levantado como ba!!_ 

dera, el propósito de establecer .un lenguaje común, que pueda 

ser utilizado en las diferentes disciplinas especializadas, SU!.. 

gidas como resultado natural del desarrollo de la ciencia, en 

su búsqueda por resolver situaciones problemáticas. 

En la actualidad, las ideas de sistema han penetrado en las di 
ferentes disciplinas de la ciencia y la ingeniería, y prfictic~ 

mente, no existen áreas en donde no se usen los sistemas· en 

forma explícita. 

Sin embargo, el hecho de que este movimiento sea relativam€'.nte 

joven (medio siglo de vida, es poco tiempo en el desarrollo. 
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de cualquier ciencia o teoría), acarrea como resultado que 

existan diferentes escuelas que, en ocasiones, son contradic­

torias, aunque unidas por el mismo termino. 

Esta situaci6n, ademfis de producir confusión entre los nuevos 

estudiosos de los sistemas, perjudica el desarrollo de inves­

tigaciones debido a que, frecuentemente, produce paralelismo 

y redundancia, así como errores por el uso de herramientas 

que no corresponden a los problemas. 

Todo esto ha motivado n desarrollar el presente estudio, que 

busca analizar, expo11cr y formalizar la experiencia propia 

que ha surgido en los dltimos veinte afias en el arca,.con el 

objetivo de proporcionar una definición axiomatizada del con­

cepto de sistema. 

En este sentido, se consider6 indispe11sable analizar el proc~ 

so cognoscitivo (capítulo 2) 1 para visualizar el papel de si~. 

tema en sus diferentes etapas y, basándose en esto, es posi­

ble definir los paradigmas que producen el enfoque sistemi·co. 

Es así que para definir el concepto de sistema general (capí­

tulo 3), se opt6 por concebir el proceso de su construcci6n, 

tanto a nivel empírico, esto es, identificando en la realidad 

un sistema como algo real, como a nivel te6rico, es ~ecir, en 

un constructo o un modelo visto como sistema. 



3 

Con base en estos resultados, se formalizan las definiciones 

correspondientes en el lenguaje de TeorÍa de Conjuntos y Lóg! 

ca-matemitica (~apitulo 4), considerAndose que la rigurosidad 

es un requisito indispensable para eliminar las fuentes de 

los posibles errores de ambigucdod y mola interpretación, que 

surgen cuando se utiliza el lenguaje cotidiano. 

La definici6n del Sistema General desarrollada se considera 

efic~ente, tomando en cuenta dos criterios, por un lado su 

aplicnci6n a estudios en Plancaci6n e Investigación Interdis­

ciplinaria de Desastres, frecuentemente referidos en este tra­

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 (~apítulo 5). 

;¡ 



2. EL PROCESO DE CONOCIMIENTO 

Dcscle que el hombre vino ul mundo y tuvo como principal preoc!:!_ 

pación el procurarse los elementos necesarios para su supervi­

vencia~ pudo apreciar que el conocimiento de las cosas que le 

rodeaban le brindaba mayor oportunidad para llevar a cabo sus 

tareas con mayor eficiencia y menor esfuerzo o al menos para s~ 

brevivir. La adquisici6n d~ este conocimiento le condujo a 10 7 

grar cierto dcsarr0llo que, a pesar de que le confería 1á re.ali_ 

zación de tareas más complicadas, le rendia un mayor provecho • 

• Todo esto fue propiciando un inter~s creciente por conocer y ex· 

plicar todas las cosas que le rodeaban,reforzado,aOn m~s,por m~ 

dio del proceso de la selección natural*. 

* Se supone que est:a calidad de curiosidad y búsqueda se heredaba a .1o largo 
de 1os sobrevivientes, mientras las personas c6rentea de e1la, terminaban 
en 1os est6magos de loa animales o sucumbían ante los peligros correspon­
dientes de su época. 

-- -· --- . 
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Este proceso cie cxpl icaci6n y conocimiento de las cosas ha sufri 

do diferentes modificncioncs a lo largo de la 11istoria, dentro 

de las cuales, pueden distinguirse dos lineas: por un lado, la 

utilización pr5ctica que 110 generado un conoci1niento empírico 

espontdnco, derivado del perfeccionamiento de los instrumentos 

de trabajo, de la ompliaci6n del circulo de objetos utilizados 

y de la acumuluci6n de la experiencia*; y por el otro, un con~ 

junto de conocimientos quasiteóricos**quc ha abordado el pro­

blema de explicaci6n de los fen6menos, ocupando una élite cada 

vez 1ufis exigente y rigurosa, considerada por toda la comunidad, 

en su época, como p.ortadora de verdad y juicio, digna de crédi 

to y ve11eraci6n, que for1116 lu futuro casta de científicos***. 

Estas dos líneas, a través de su contradicción dialéctica****, 

han originado el desarrollo acelerado del conocimiento que, a 

su vez, condujo al nacimiento de la ciencia moderno. 

* Cfr, Academia de Ciencias de Cuba y Academia de Ciencias de URSS. 
Metodología del Conocimiento Científico, Presencia Latinoamericana, 
México, 1985. 

** Son 1os que dieron origen a las futuras t~orl'..as .cicntífii::as. . 
11** En la división social del trabajo, se destaca, cada vez míis_ expl:l'.cita­

mente con el paso de los sig1os, la labor intelectual, a diferenc'ia de­
la f1sica,como una actividad cognoscitiva o cientifica, realizada por 
1as personas especialmente preparadas. 

**** En una de sus principales obras, Hegel menciona: 11 El capullo desapare­
ce a1 abrirse la flor, y podría decirse que aquél es refutado por ésta; 
del mismo modo que el fruto hace aparecer la flor como un falso ser 
allí de la planta, mostrándose como la verdad de ésta en vez de aquella. 
Estas formas no sólo se dintiguen entre sí, sino que se eliminan las 
unas a las otros como incompatibles. Pero, en su fluir, constituyen a1 
mismo tiempo otros tantos momentos de una unidad orgánica, en donde lo 
aparentemente contradictorio es una necesidad que constituye la vida del 
todo", en G .W .F. Hegel, Fenomenología del Esp:l'.ritu, Fondo de Cultura 
Económica, México, '1966. 
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Sin embargo, a pesar d'c que en la época moderna ya no existe 

1uds la necesidad de supervivencia personal, al menos en forma 

tan manifiesta como en tiempos prehistóricos, uno de los fac­

tores dctcr1ninantcs del desarrollo de la ciencia, constituye la 

neccsid~ld practica de la idcntificaci6n y solución de los pro­

ble111as tiprcmiantc~ c1ue exige el progreso de la sociedad en su 

entorno turbulento. 

Es por esto que una de lris características 1nds importantes de 

la ciencia continfia consistiendo en su capacid~d de conocer, 

explicar y controlar la realidad. 

Esta capacidad depende, principalmente, del proceso epistemol~ 

gico de producción de conocimiento, por lo que este capitulo 

se dedica a su somero análisis, primeramente, identificando las 

6o4ma4 epl4~emol6g¿ca4*, con10 medios de observar ciertas partes 

de interés del mundo real (subcapftulo 2.1), para elaborar los 

con4X4ucX04 como sus representantes (subcapítulo 2.2); y post~ 

riormente, se analiza el proceso de la elaboraci6n de modelos 

'como sustitutos de los constructos, en el proceso de investi-

guci6n (subcapitulo 2. 3): finalmente, en el subcapitulo 2.4, 

se sintetizan los procesos analizados en los primeros 

* Se optó por presentar los términos introducidos por primera vez, en este 
trabajo con este tipo de letras; su definición se da en los lugares ade­
cuados. 
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subcapítulos y se presenta el proceso de conocimien-

to como una integridad organizada. 

2. 1 PRIMERA FASE DEL PROCESO COG~OSCITIVO 

El punto de partida para analizar el proceso de producci6n de 

co11oci111icnto sob1·c la rc:1lidad, consiste en la suposición pri­

maria de la existencia de la misma, por lo que es conveniente 

iniciar, dando ciertas definiciones y planteando algunos post~ 

lados*. 

POSTULADO 2.1 La reulidnd existe. 

DEFlN!CION 2.1 Se llnma co~a** a cualquier parte 

* Corno se ha mencionado en la introducción, el planteamiento de los postu 
lados permite declarar en forma explícita las creencias que no se examT 
nnn en este trnbnjo 1 n pesar de que, en otro contexto, si pueden ser o~ 
jeto de discusión. Esta es la línea que marca el método científico y que, 
también, es la base de las matemáticas, en donde la justificación de 
sus postulados o hipótesis 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 filosofía, En el Diccionario de Filosofía J. Ferrater, Ed. SÜ..!!_ 
américa, Buenos Aires, 1969, se enfatiza que "a veces se considera que las 
cosas son las entidades individuales, y en particular las existencias m!_ 
e eriales individuales" y, además, es frecuentemente ligado con el canee.e, 
to de substancia, lo que permite hablar sobre "la cosa con sus propieda­
des". Asimismo, Heidegger ( 11 Ln cosa", Revista de la Universidad Nacional 
de Córdoba, XI, 1953, 3-20) se refiere a la cosa, en el sentido de 11 10 
que importa" y, especialmente, en 11 10 que en general de algún modo es.11 

y también 11 e1 objeto 11
• Esta larga nota si no aclara mucho el concepto ·de 

la cosa, al menos muestra su complejidad y, además, justifica la postura 
escogida en este estudio de acudir a las de..:'iniciones explícitas' y concr!:_ 
tas, a pesar del peligro de disminuir la generalidad del ana!isis. 
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sustancial de la realidad; en este sentido, la uni6n 

de varias cosos es una coso y, por tanto, las partes 

de una cosa son tambi6n cosas*. 

POSTULAlJO 2.2 Entre las cosas se distingue a una 

clase particular, llan1ndn de ob~eftuadoJt.e4**· 

UEFINICTON 2.2 Observador es la cosa que tiene la 

cupacidt1d de percibir directamente o darse cuenta, 

a través de las 1nanifestociones indirectos, de la 

existencia de una cosa. 

La característica que define al observador, esto es, su capaci 

dad de darse cuenta de la existencia de una cosa se debe a la 

presencia de dos tipos de elementos: los de peJt.cepc.i6n y los 

de Jt.ac..ioc..i.11.lo. En estos <los elementos, por separado, se basan 

las posturas polares en el desarrollo de la ciencia; la empiri~ 

to cl6sicn que considera t¡ue ln investi.gaci6n debe realiznrse 

mediante el uso exclt1sivo de la pcrcepci6n, y la racionalista 

cldsicn que indica lo contrario, es decir, ln bOsqueda del co­

nocimiento es exclusivo del raciocinio***. 

* Este concepto coincide con le formn1ización que hace Bunge en M. Bunge, 
Things, Intcrnational Journnl of General Systems, 1974, Vol. l, No. 4 
pp. 229-236. 

** Este postulado estú de acuerdo con la famosa afirmación de Engels: "El 
hombre es aquel vertebrado en el que la naturaleza llega a tomar concieE._ 
cia de sí misma 11 en F. Engels, Dialéctica de la Naturaleza. Ediciones 
Quinto Sol, México, 1972 1 pág. 36 

"'** Ackoff se refiere a estas dos posturas en •1u análisis de la objetividad 
del investigador, mostrando su dependencia con ciertos sistemas de valo­
res, en R. Ackoff, The aging of a young profession, Operations Research, 
University of Pennsylvania, 1976. 
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El proceso cognoscitivo real, y especialmente en su pri1nera fa 

se*, que inicia cuundo el observador entra en contacto con la 

realidad, se basa en el uso simultáneo o sincronizado de los 

dos clc1nentos 111cncionados. Ilapoport J1nbla sobre un reconoci-

miento instantdnco que permite determinar el objeto de observa 

ci6n, tal como de un organismo en estudios biológicos o de 

ciertos eventos en los sociales**. 

La influencia ejercida por los elementos de raciocinio (ER), 

sobre los elementos de percepción (EP), determ~na una cosa en 

particular y algunas de sus manifestaciones en especial para 

su observu-ci6n. 

Rapoport*;~ a 1 respecto, tumbi6n 1nencionu que los hechos como 

tales sie1npre se seleccionan, ya que por un lado, es imposible 

tomor en cuenta todos los hechos y, por el otro, no tiene sen­

tido hacer una selección aleatoria, por lo que siempre se nece-

sita tener cierta dirección***. Mientras que Kuhn**** afirma 

* El. hablar de primera fa~e del proceso cognoscitivo c.s relativo, toman­
do en cuenta que existen fases anteriores, cuando se formaron los ele­
mentos de raciocinio¡ sin cmbnrgo 1 considerando que el investiga.dar va 
a 1a realidad para el es tudi"o de alguna cosa y lo inicia por primera 
vez mediante ln observación, se optó por llnmnrle primera fase. 

**A. Rapoport, Methodology in the Physicnl, Biological, and Social Sr.ien 
ces, General Systems Yearbook 1 Vol. XIV, 1969, pp 179-186. 

***Esta dirección depende, como se ha mencionado y se reforzará más adela!!.. 
te, de los elementos de raciocinio. 

**"d• 'l'. S. Kuhn 
1 

Paradigma and some misintcrprctations of Science, Philosophical, 
Problems of Natural Science, Dudley Shapere (Ed), Thc Macmillnn 
Company, 1971b, pp 83-90. 



10 

que lns observ~1cioncs dcpc11dcn de los lentes con que se reali­

co11, los que <lcfine con el t&rraino pa4ad.lgma, cuyo andlisis se 

da posteriormente. 

Es :1sí que los EP orlcntr1<los por los llR permiten obtener los 

<lutos de lns cosas, esto es, sus características cualitativas 

o cuantitativas puestas de manifiesto, a través de la observa­

ción y mcdicl6n, como una actividad avanzacln de la primera 

(fig 2.1-1) y, en esta formo, se tiene la siguiente: 

DIJFINICION 2. 3 El producto de la actividad del oh-

servador se llama imagen do la cosa en el e.ampo 

emp.t.Jt..i.c.o. 

Posponiendo en este 1nomento ln pregunta sobre el origen de los 

BR, es posible interprcta1·1os en el sentido del conocimiento 

npriori que considera Kant~, como la condición necesaria en el 

proceso de obtención de conocimiento, lo que resulta en los 

dos siguientes postulados: 

POSTULADO 2. 3 Todo conocimiento se inicia con la 

experiencia. 

* E. Kant, Crítica de lu Razón Pura, E<l. l!orrúa, México, 1977. 
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NIVEL DE LAS IHAGENES 

FORMAS EPISTEHOLOGICAS 

1 11 11 1 

1 11 11 1 

~ COSA 

REALIDAD 

FIG 2.1-·1 ESQUEMA DE LA FASE DE OBSEllVACION 
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POSTULADO 2. 4 Una condici6n 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 

los untcccdentcs, es importante 1nencionar 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 n1enos en dos sentidos de interés para este estu.dio; 

por un lado, el paradig1na se usa en sentido de un patrón (len­

tes) que determina tanto la visión de la realidad, como la es-

tructuro de ruzonumicnto y, por el otro, se refiere al paradi4 

ma como un producto d~l proceso de obtenci6n del conocimiento. 

La primera de las interpretaciones de Kuhn coincide, ~n 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, __ _ 

tales de expectativa: "vemos el mundo a través de ellas, dan 

significado a hechos e incluso determinan cuales son los hechos 

para nosotros 11
• 

'h T.S. Kuhn, La Esrrucrura de las Revoluciones Cienr!ficns, Fondo de Cult.!:!, 
ra EconOmica, México, 197la. 

"~ S. Toulmin, Idenls of Natural Order, Philosonhical Problems of Naeura1 
Science, Dudley Shapere (ed.). The Macmillan Ca., 1971, pp 110-123. 
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Bogdanov* enfatiza el papel ele óo1t.ma.~ OJt.gan.iza.t.lva.b, cuya 

imposición por el hombre permite la ordenaci6n y clasif icaci6n 

de los datos emplricos y, consecuentemente, mejor entendimien­

to de la actividad hu1nunu. 

Nargenau~* cst~ llamando co116.tJt.uc.to al ente representante de 

una clase de cosas ele realidad, que es responsable por su campo 

empírico, como un producto intermedio del proceso de obtención 

de conoci1nientos, accrc5ndose en este sentido, al tercer tipo 

de uso de paradigma por Kuhn. 

A su vez ¡,taruyama*** define, principalmente, el concepto de P!!:. 

radigma como el medio que determina una estructura de razona­

miento, lo cual varía de disciplina a disciplina, de profesión 

a profesión, de cultura a cultura y, algunas veces, de individuo 

a individuo; sin embargo,_ tambi€n, lo usa en el sentido de 

constructos que se emplean como elcn1enta·s de "lentes" para ob­

servar las cosas, en el sentido introducido anteriormente en 

es te trabnj o. 

* A. Bogdanov 1 Essays in Tektology, Intersystems Pub1ications, 1980, USA-. 
**H. Margenau, The Nature of Physical Reality: A philosophy of rnodern 

physics, Me Graw Hill Book Co., 1950.· 
*** M. Maruyama, Paradigma and Communication, Technologica1 Forecasting and 

Social Change, Vol, 6 • 1974, pp 3-32. 
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De este breve análisis se concluye la necesidad de introducir 

u11 térmi110 neutral para eliminar cualquier confusión existente; 

es usi que, en este trabajo, se opt6 por introducir el t~rmino 

QoJt.ma.6 e.p..i.-!i.te.moi.6g-<'..ca.6 {FE)*. 

DEFINICION 2.4 Se llama forma epistemol6gica al 

medio principal del proceso cognoscitivo, cuyo pa-

pcl en la primera fase de obscrvaci6n, consiste en 

distinguir la cosa de inter&s**'e identificar sus 

curucteristicas relevantes para formar imfigenes. 

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

de su inter5s, estd marcando los limites de una cierta porción 

de ella, que sigue siendo una cosa, scgan la definición 2.1, Y 

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

del proceso cognoscitivo.-Este objeto se llama, generalmente, 

el objeto de e~tudio y, en este caso, su observación y medi­

ción***, produce su imágen en el campo empírico. 

* SP Pmple.ó el r.érminn usado en O. Gelman, N.B. Lavrenchuk, Specifics of 
Analysis of Scieotific Theortes within the Framcwork of the General 
Syst:f:'m Th~ory, rhiloaopbicnl qtiest.ions of logical anal.ys:ls of _Scientific 
Knowleilge, Armeninn Acndemy of Sciences Publ.ishing Houses, Ycrevan 1 1974. 
issue 3, pp 137-149; sin embargo, en el transcurso de este trabajo se 
emplea. indiscriminarlamente, el. término paradigma en el es'tr:Lcto sentido 
de la Def. 2.4. 

**También es conocido en la literatura~ como el· objeto focal. 
*** Como ya se mencionó anteriormente, la medición constituye una forma ava_!!. 

zada de observación, cuyo análisis sale de los fines de este trabajo, una 
e:x:pos ición miís amplia se da en W •. Churchman. R. Ackoff. Methods of Inquiry, 
Educat:ional Publishers, 1950. 
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A este 11ivcl de desarrollo ya, es posible revelar que, para 

rcaliznT el análisis de esta etapa, se ha utilizado el par!: 

dig1uu que consiste en observar esta actividad cognoscitiva 

como un proceso que ¡1:1rtc de un elemento inicial, el cual se 

trnnforma a truv6s <le ciertos medios o herramientas, obtenie~ 

do us1 un resultado o producto*. Una visión mas gcneral~zada 

pcr1nitc, ta111bién, ver que esta etapa constituye una de las 

muchas fases concutcnndas del proceso global, en tal forma 

que el producto de la anterior constituye el elemento inicial 

de 13 posterior**. 

En el caso <le esta primera fase, se parte del objeto de est~ 

dio co1no una coso de la realidad, los medios corresponden a 

las FE conjuntamente con los EP y el producto asi obtenido 

es lu i1nfigc11 (fig 2.1-1), que se·constituirá en el elemento 

inicial u objeto de estudio en lo siguiente fase, analizada 

en el pr6xi1no subcapltulo. 

'le El proceso es desc"I'ito en G.P. Schedrovitzky, Mcthodologi.cal Problema 
of System Research, General Systems Yearbook, Vol, XI, 1966 1 pp. 27-53, 
su formalización fue elaborada en O. Galman 1 N.V. I.avrenchuk. To the 
question of building a theory of cognocitive ar.tivit:y, All. · Union 
Institute of Scientific lnfor.mation, No. 5655-73, 1972, pp. 16. 

ii-1c Este. conceptualización del proceso global se basa sobre e1· paradigma 
que emplea el método de construcción por descompoaici6n, descrito en 
el capituló .1, y .se plantea posterioTinente después del análisis de ·. 
cada una de las fasr.a .i.p1e lo componen. 
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2.2 ETAPA DE CONSTRUCCION 

Como l1n sido indicado, l¡1 segunda fase del proceso cognoscit! 

vo inicia en donde termina ln primera. El objetivo de esta 

etapa, consiste en elaborar un ente que se haga responsable 

por los datos, los cuales constituyen la imágen obtenida en 

la etapa anterior. Es así que se trata de reconstruir con-

ceptualmcntc la cosa u objeto de estudio inicial de la etapa 

anterior, en u11 nuevo ente que la represente*, elaborando al 

go que frecuc11te1ncnte, no existe, por lo que, ·pasee todas 

lns cualidades de una invención**. 

1'01nundo 011 cucnt:1 c¡uc, de acuerdo con el paradigma revelado 

en el subcapítulo anterior, el elen1ento inicial del proceso 

cognoscitivo en esta fase, esto eS, el objeto de estudio de 

la etapa de construcción es la imagen en el campo empirico 1 

surge lo siguiente: 

DliFINICION 2.5 Se llama constructo al ente respoa 

sable por el comportamiento en1pírico, registrado 

en la imngc11, da t1na clase <le cosas de la realidad~ 

* Margenau le llama "una cosificación de los datos" en H. Margenau 1 

Op. Cic,, pág. 64. 
** Ibid, pág. 73-75. 
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Es así que a trav6s del constructo se busca la representación 

de lu cosa, la cual surge como una interpretación de la ima-

gen*. 

Se considcr~• importa11tc 1nc11cionur q11c el concepto de constru~ 

to no ha sido 1nuy elaborado en la literatura; de acuerdo con 

el objetivo del tru~ajo, como hu sido mencionado en la intro­

ducción, fue necesario indagar sobre algunns de sus caracte­

rísticas, con el fin de preparar los medios necesarios para 

concebir el sistema como un constructo. 

Para iniciar este andlisis es importante especi~icar, al 

igual que fueron disti11guidos los observadores en la primera 

etapa, a una subclase particular de éstos, teniéndose, así 

la siguiente: 

DEFINICION 2. G Se llama .i.nda.ga.do1t.**·_al observador 

que elabora constructos, 

Esta actividad que realiza el indagador durante ln formaci6n 

de constructos, se reduce en algunas ocasiones a organizar, 

* Es por esto que, frecuentemente, se uso en la literatura indiscrimina 
damente el término c.onó.t!LU.c.c.i6n .ltLte!Lp!teA:a.t.lva.. -

** Este término es usndo en el sentido estricto de su definición, a pesar 
de que para algún lector puede tener otro significado. Sin embargo, 
se ncept6 correr ese riesgo por considerar indispensable su diferenci.!, 
ción con el de observador, 

¡'. 
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integrar o nbstr:1er los datos del campo cmplrico, 10 que su­

cede en el caso de la formación de los constructos: "árbol", 

"perro", "burro", etc. , los cuales reúnen una serie de cual.!_ 

dudes intcgrativas y explicativas, que asignan a cada cosa 

su cntcgorin genética* correspondiente. Es asi que el con~ 

tructo "árbol"** tendrá que incluir las calidudes de ductibi 

lidad, de conclucci6n eléctrica, o de movi1nicnto de sus ramas, 

por mcncio11nr algunas, con el fin de darle la representntiv! 

dad adecuudn de todos los arboles. 

Por otro lado, en ciertas ocasiones la actividad del indaga­

dor, reducido a organizar o abstraer de los datos, no es su­

ficic11tc par:1 explicar lo fenoménico de la cosa y es necesa-

ria postular algo ¡1ntc las 

imagen~**. 

evidencias percibidas en su 

Para esto se lleva u cabo todo un proceso de idealización y 

diseño, basado en reflexión, creatividad e inventiva, lo que 

ocur1·i6 por cj emplo, en la clnbornci6n del constructo "e lec-

tr61111 i"***. 

* Se uso el término categoría genética por referirse al origen del 
constructo en la experiencia. 

** Este ejemplo lo menciona Margena u; para mayor detal1e ver H. Margenau, 
Op. Cic. plÍg. 6:!-64. 

*** Al roapocto K, 'Koaik oRcribo 11 No ea posible captar de inmediato 1a 
oatructura de la cosa o la cosa misma mediant~ la coneemplación o la 
mer11 refli:nti6n; pura el.to oe prccieo una determinada actividad que 
abra el acceso a l.o "c.o.oa. m-l6ma.11 • K, Koa:Llt, Dialéctica de lo conc-re 
to, I!:d. Grtjalbo, Mi:!x1.co, 1967, plig. 40-41. -

**** !bid, pág. 48. 
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Un:1 de las cualidu<lcs del clcctr6n consiste en lr1 enorme can 
16 

tidad de revoluciones a que gira, siendo alrededor de 10 

por segundo, según la tcoria clásica ele Bohr. • Las mediciones 

como tales no pueden conformar esa cifra, debido a ln irnpos,!. 

bilidad de obsc1·va1·lo, puesto que pura observar un objeto, 

en este caso el electr611, tcndrin que reflejar o emitir luz, 

y ln luz 11ccesitu tie1!1po paru ser reflejada o emitida. El 

periodo de nacimiento de un rayo de luz es aproximadamente 

10
-IO 

segundos*, o sea que un rayo de luz tarda ese tiempo 

en emerger de su fuente. Durante este tiempo el· electrón del 

fitomo de Bohr habría descrito un millón de revoluciones y, 

lo mfis que la luz podria decir, scrizi que la posici6n del 

clectr611 es u11u n1uncha circular. 

Aquf puede plantcursc la pregunta sobre ln disposición de m~ 

dios 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 análisis de Fourier que acortar el tren de ondas impl! 

ca ensanchar el espectro hacia frecuencias m4s altas y más 

bajas. Dicho electrón, sin embargo, no posee e'nergia sufi--

ciente pnra proporcionar las frecuencias tan elevados. De 

modo que ver al electrón en movimiento, contradiría las le­

yes de la fisica cl(isica. 

* Ver, por ejemplo, A. Beiser, Concepta of Hodern Physics, McGraw Hill 
Book, Co., USA, 1973. 
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Es usi que a diferencia de lo cloboruci6n de construcios de 

cosas observables directamente, en este caso, fue 11ecesario 

inventar, esto es, i1naginar, ciertas calidades de la cosa*. 

Otro ejemplo adecuado de la necesidad de hacer invenciones 

en la clabornci6n de constructos, lo menciona Kuhn**, descr! 

hiendo que la experiencia "sufrida" por Newton en el huerto 

de Woolsthorpc lo condujo a la necesidad de inventarle una 

masa a la cosa "manzana", lo que, a su vez, constituyó un 

gran paso que abrió la brecha parn In construcci6ri de las le 

yes del movi1nicnto, de la gravitación universal, cte. 

Lu uti.Lizaci6n en cst¡t ctt1pu del proceso cognoscitivo cumple 

dos objetivos principales. Por un lado tiene que dar ln re-

presentativldud a ln cosa en este nivel de estudio, lo que 

sucede cuando, por ejemplo, en la conceptualización de los 

componentes de una cosa y sus interrelaciones permite pla!l 

tear y resolver un cierto problema***. Además, este aspecto 

* En términos generales, ln misma necesidnd de acudir a idealización 
ocurre, también, por ejemplo, durante el desarrollo de los construc 
tos del. primer grupo mencionado tales como "árbol11 , 11 perro'', "burr011

1 

cuando se 1.lega a buscar los elementos responsables por la explica­
ción de algunos aspectos de su comportamiento. 

** ·r.s. Kuhn, 1971a, Op. Cic. 
*"'* Para un ejemplo de conceptualización de los componentes relevantes 

del proceso de cierre de una presa que ha permitido utilizar los 
constructos as1 obtenidos para representar el proceso real y resol~ 
ver el problema de determinar su velocidad 6ptima, ver~· Garc!a, 
O. Gelman, J, Fuentes, Optimai Strategies far nam Construction under 
the Flood Risk, Proceedings of the !ASTED International Symposi'uin 
Quality Control and R~liability heldat the University of California, 
Loe Angeles, Californio, USA, June 1 1987, · 
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del uso del constructo pone de manifiesto la relación existe~ 

te entre Este y la imagen de ln cosa; la cual se llama, de 

ncucrdo con Mnrgcnnu, 1te.tac.i611 e.p.i..6.tém.lc.a, y como ejemplo pu~ 

den mencionarse los relaciones existentes entre peso de un 

cuerpo y la lcctur~1 en alguna escala, entre longitud de onda 

y la percepci6n de una linea cspectrográfica, etc. 

Por el otro, es necesario emplear el constructo para expt.lcaA 

e Ln~ettptte~att ciertos fenómenos apnrenciales de la cosa, por 

ejemplo, los constructos "campo magnético" o 11 sistema coper-

nicono". Asimismo, <lentro de estas explicaciones se utiliza 

en la mayorfn de los casos varios constructos a ln vez, que 

n1anticnen entre sí cierta relnci6n, la que t.-largenau* llama 

nelaci6n 6o~ma¿; pueden citarse, como ejemplo, las relacio-

ncs entre fucrzu y aceleración de una masa duda, entre curv~ 

tura del espacio y cantidad de materia existente en el uni­

verso, etc.** 

Pura ilustrar estos dos tipos de relaciones, en lá figura 

2.2-1 se distinguen las epist6micas con líneas sencillas, 

los constructos con la letra C y las fonna..les con las punteadas; 

* Ibid, pág. 84. 
**La identificaci6n de estas relaciones constituye e1 objetivo de otra 

fase del proceso cognoscitivo, la de modelnción, que se analiza en el 
siguiente subcapítulo. 
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Además, en la misma figura pueden verse los casos especiales 

de constructos interrelacionados formalmente pero sin ningu-

nu rcluci6n opistémica, esto ocurrió temporalmente, con la 

gcometrin no-euclidiana 011 el siglo XIX y con la tcoria de 

los cun11tos en las dos Glti1nns d6cadns. 

También se destncan dos papeles principales del constructo 

en el proceso cognoscitivo: 

pape.e e.p.i.6.te.mol6g.i.c.o, en cuanto a su importancia co­

mo medio de obtención de conocimiento crucial a las 

FE, transformando las viejas o produciendo las nue-

vas*. 

papeL 011~0¿69.i.co, que bus~a dar un status especial 

al constructo, doclarando que cierta estructura de 

las relaciones formales de los constructos correspo~ 

de a la estructura de la cosa, o aun más, que el 

constructo existe e11 lu 1·eall<lud**. 

*Puede mencionarse, como ejemplo, la transformación completa de las FE 
en relación a la visión cosmológica, cuando Copérnico introdujo su 
constructo con el sol en el centro. 

** Naturalmente, este papel no se cumple automáticamente por cualquier 
constructo, ya que algunos como 1'flogisto11

, 
11 éter11 o "constelación" 

no tienen existencia en el mundo de las cosas. Una crítica fuerte al 
intento de adecuar las relacién formales en un nivel, con las· relaci~ 
nes entre cosas en el otro, se da en G.P. Schedrovitzky, Concerning 
the analysis of initial principles and conceptions of formal logic, 
General Systems, Vol, XIII, 1968, pp 21-33. 



24 

Nuevamente, es in1portantc notar que tambi6n, al igual que en 

la fase anterior, el proceso de construcción no es imparcial 

con respecto a la coso, sino que la acci6n de las FE del in­

dagador es determinante en las calidades del producto, 

KuhnA 1ncnciona, por ejemplo, que Priestley y Lavoisier vie­

ron ambos oxigeno, pero ellos interpretaron sus observacio­

nes de manera diferente**; Aristóteles y Galileo vieron 

tombi6n ambos el pandulo, pero ellos difirieron en sus con-

cepciones=':**. 

En esta forma, la definición 2.4 puede ser enriquecida en 

DEFINICION 2. 7 Se llama FE a la que cumple la d-". 

finici6n 2. 4 y, además, su papel en la etapa de 

construcción consiste en apoyar la idealización 

de las imágenes en el proceso de clnboraci6n· de 

un constructo. 

* T.S. Kuhn, 197lb, Qp. Cit. pág. 86 
** Priestl.ey identificó el gas l.iberado por óxido rojo de mercurio cal.en 

tado, como aire común con una cantidad menar, que la usual de flogis= 
to¡ mientras, que Lavoisier señaló que este gas, obtenido de la misma 
manera que Priestley, se formaba cuando un principio de acidez atómi­
co se un:f.a con cal6rico (la materia del calor), y era "el aire mismo, 
entero, sin alteración, excepto que salía miÍs puro, má'.s respirable'' 
en T.S. Kuhn, l97la, Op. Cit. pág. 94-95. 

*** Cuando Aristóteles y Galileo miraron una piedra colgando de un hilo 
y oscilando, el primero vió una caida forzada y el segundo un péndu­
lo, véase Gal.íleo Galilei, Dial.agues Concerning Two New Sciences, 
trad. H. Crew y A. de Sal.vio, Evanston, III, Chicago, 1946,. pág. 91-94. 
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Finalmente, es importante notar, las diferencias existentes 

entre cosas y constructos*. 

Pri1nero, la cosa como tal existe independientemente 

del conocimiento, mientras que el constructo es far-

mulada por el conocimiento 1nismo. 

Segunda, las leyes que rige11 a un constructo concre­

to no tienen porque coi11ci<lir con las de lo cosa y, 

por tonto, pueden diferir de 6stas. 

'fercero, la correspondencia existente entre cosa y 

constructo no es uno-uno en el sentido, de que exis­

ten varios constructos de una misma cosa (fig 2.2-2); 

por ejemplo, existen, cuarido menos, dos diferentes 

constructos de la cosa 11 1.uz11 , uno que la concibe en 

forma de corpfisculos que viajan a trav6s del espacio 

y la otra en forma de ondas clectromagn~ticas que se 

propagan en el 6ter. 

Es asl que el constructo es obtenido como un producto de la 

actividad del indagador sobre la imágen, utilizando como medio 

* Se recomienda, para mayor detalle ver G.P. Schedrovitzky 1 1966 1 Op. Cit. 
plis. 31-32, sin embargo, es importante tomar en cuenta la diferencia 
en lo terminología: lo que Schedrovitzky llama cosa conocida y objeto, 
aqu! ae denominó constructo y cosa, respectivamente. 
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sus FE. Estq producto puede ser fijado en símbolos* y, cuaa 

do su elaboración logro trascendencia, puede subir a otros 

niveles del proceso cognoscitivo, e iniciar su propia existe!!, 

cin independicnte111cnte de ln cosa de la ct1al se ha derivado. 

2.3 ETAPA DE MODELACION 

Las etapas descritas del proceso cognoscitivo buscan conse­

guir infor1nuci6n sobre ln cosa, describirla y explicar su 

comportamiento, usl como pronosticar acontecin\ientos futuros 

y, finalmente, controlnrla. 

Sin cmba1·go, lo co11secuci6n de estos objetivos a trav6s de 

las etapas <le observación y construcci6n encuentra ciertas 

dificultades, debido a la compleja naturaleza de algunas co­

sas, ast como por las consecuencias irreversibles y la incer 

tidu1nbrc que produce el proceso de obscrvnci6n en sistemas 

biol6gicos, sociales y pol!ticos**; además de problemas 

* Schedrovitzky menciona como ejemplo a dos grupos de carneros que cuan 
do, por un procedimiento de comparación, se distingue la cantidad de­
ellos1 en cada grupa y 1 entonces, su constructo es expresado por medio 
de s!mbolos numéricos, en G.P. Schedrovitzky, 1966 1 Op. Cit., pág. 33. 

** Es bi.en conocido el principio de incertidumbre de Heisenhet"g, genera­
lizado por N. Bohr en su libro, Atomic Physics and human knowledge, 
New York: J. Wiley & Sana, 1958.· donde establece que "El acto de cono 
cer produce un importante efecto en lo conocido y en el. que conoce".­
Ademas, V. Lefebre en The structure of Awareness, Soge Publ., London, 
1977, considera el efecto irreversible que se produce en las cosos 
que tienen la misma complejidad que el obse-:vndor durante su.estudio. 
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tecnológicos, ccon61nicos y, en tér111inos generales, humanita­

rios que obstticuljznn, frccucntcrncntc, la observación y exp~ 

ri111e11tuci6n directa con ln cosa, 

Por esta ra:6n, en In prficticn tradicional de investigación 

científica, se uso la construcci6n y estudio de modelos, como 

es el caso de la investigación del comportamiento de un avión 

a trav6s de la cxpcrimcntaci6n con su modelo físico a escala 

en un tubo ncrodinfimico, o bien, del andlisis del comporta-

1nicnto de u11n especie bio16gicn por 1ncdio de la elaboración 

de un modelo matemático, en forma de un programa de co1nputa­

dora, y su sjmulnci6n consecuente. En todos los casos, unos 

u otros objetos sustituyen cosas en el proceso de investiga­

ción, con el fin de obtener conocimiento r~levante. 

Uc esta forma, se define esta tercera etapa del proceso, co­

mo la dedicada a la elaboraci6n y el uso de los modelos, en 

donJe el objeto de estudio lo conforman la cosa misma y los 

productos de 1ns dos fases anteriores, esto es, imágenes Y 

constructos; los medios continuan siendo las FE que ya han 

sido enriquecidi1s por los nuevos constructos formados Y el 

producto que se busca obtener es la informaci6n sobre.la co­

sa n travis del modelo como producto intermedio. 
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DEFINICION 2.8 Se lln1na modelo Pl objeto que 

recmpluzn n 1 a cosa misma, sus imágenes y 

constructos ~urgidos c11 el co11sccucnte proceso 

de investigación*. 

Esta sustitución que constituyo el objetivo del proceso de 

rnodelodo, se realiza por varius actividades que van desde 

sin1ples reducciones o simplificaciones pasando a través de 

abstracciones y llegando hasta las mns complejas que involu-

cra11 i<lculizaci6n y diseno. 

Por ejemplo, cuando se estudia la cosa formada por un cueE 

por 5ujcto a un resorte y ul cuul se le aplica un golpe, 

(fig 2,3-1) ,puede ser conceptualizada como un constructo que 

se basu en el paradigma Newtoniano y que involucra masa, 

fuerza, desplazamie11to, constante del resorte, temperatura 

del medio, fricción con el medio y toda una serie de calid~ 

des de lo cosa. Sin embargo, si el objetivo del estudio se 

enfoca n co11ocer nspectos de movimiento del cuerpo para dif~ 

rentes tipos de golpes, pueden eliminarse de la consider~ción 

ciertas calidades como temperatura del medio**, forma de la 

* Entre las diferentes definiciones y conceptualizaciones de modelo que 
existen en la literatura, se usa la que corresponde a este análisis 
del proceso cognoscitivo y que inicialmente fue planteada en V. 
Chnvchanidze, O. Gelman, Modelado en la Ciencia y ln Tecnología, Znanie 
Publ. 1 Moscú, 1966, pp. 32 (en ruso), 

** Se sabe que la longitud del resorte depende de la temperatura, pero 
también -:¡ue, en un cierto rango de ésta, el tamaño de la variación de 
la longitud es desprecible. 
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masa, color del resorte, etc; detectando como sus elementos 

fundamentales* la magnitud de la masa (m), de la fuerza (F) 

de la fricción <lcl medio (y) y el desplazamiento (x) con re~ 

pecto a un sistema inercial de referencia (fig 2.3-2), los 

cuales se cncuc11tt·;1n 1·cl11cio11ados, scgOn lns leyes de Newton 

y tlookc** por la ecuación: 

lll X + y " + k X ( 2. 1) 

La ecuación (2. 1) por si sola, todavía no es un· modelo, para 

ello es necesario que lleve a cabo su función básica consis­

tente e11 sustituir u li1 coso pura fines específicos y esto 

se logra cuando dicl1u relación se concretiza o particulariza 

en la cosa, lo que se conoce como caLlb~acl6n del inodelo, 

es decir, 

DEFINICION 2,9 Se llamn calibración a lo acti 

viciad que consiste en adccuur el modelo a la 

cosa, esto es, que los datos obtenidos en la 

imagen de la cosa coincidan con los producidos 

por el modelo, 

* Algunos autores utilizan para estos elementos el tármino 1 c.ategoMa., 
introducido por Hegel, ver por ejemplo K, Kosik, Op. Cit. 

** para un análisis detallado del origen de esta fórmula ver, por ejemplo, 
A. Sommcrfeld 1 Mechanics, Academic Press, New York, 1975. 



32 

y 
k 

F 

X X 

·----- ------

m x + rX + k x F 

X ( t) 

t 

FJG 2.3-2 CONSTRUCCJON Y MODELADO DEL COMPORTAMIENTO 
DEL CUERPO DE LA FIGURA ANTERIOR, 



33 

Po1· ejemplo, lu calibraci6n en In ecuación 2.1 consiste de 

cspccific:ir los vulorcs de m, y, k y F. 

En esta forma, ln calibración hace concordar los datos del 

modelo con 1 as imCtgcnos conocidas. Esto garantiza, en cierta 

mcdid::t, In función que el modelo debe dcsempcfiar despu6s de 

su cal ibrnci6n, la cual consiste en servir para ln obtenci6n 

de nifis in1figcncs sobre la cosu ante diferentes condiciones, 

¡>ermitiendo así conocer el cornportan1iento de ella en di-

versas situaciones y, proporcionando nueva información acer-

ca de la n1isma*. 

Las im6gcncs proporcion:tdas por el estudio del modelo consti 

tuyen el producto final de esta tercera etapa del proceso, 

sin embargo, a pesar <le que estos nuevos datos son resultado 

directo de elementos teóricos, pueden pasar a formar parte 

del campo empírico de la cosa, con el objetivo de enriquecer 

el procesa cognoscitivo. La forma en que se relacionan y ar 

guniznn los productos obtenidas en lns diferentes etapas se 

vera en el siguiente subcapítulo. 

n La concretización y descripción de los procedimientos pertinentes se 
encuentra en B. Zieglcr, Thcory of Modelling and Simulation Wiley & 
Sons, New York, 1976; unn clasificación que diferencía los modelos f~ 
nomenológicos de los estructurales se encuentra en O. Gelman, S. Mac.ías, 
Aspectos metodológicos de la elaboración y uso de modelos en el pronó..!!_ 
tico de fenómenos destructivos, Boletín IMPJS 1 año XII, número 68, 
Néxico, 1982. 



34 

2.4 LA ORGANIZACION DEL PROCESO COGNOSCITIVO 

Del anfilisis anterior de algunas fases del p~oce&o cognoóci-

:ti.vo hn surgido con toda evidencia la necesidad de ir profu!!, 

diznndo, tanto en la identificación de otras fases importan-

tes, como en el conocimiento de sus interrelaciones, cuyo 

conjunto puede permitir llegar a conceptualiznr el proceso 

cognogcitivo (PC) en su totuli<lnd. 

Sin cn1bargo, considerando que el objetivo de este capitulo 

se restringe sólo a pt·eparar las bases necesarias para el e~ 

tudio del concepto de sistema, se considera suficiente en el 

resto de éste, analizar las relaciones de las fases identif! 

codas, tratando de llegar a la visión del proceso cognoscit! 

vo en su inteeridad. 

De acuerdo con la conccptualizaci6n realizada de las fases 

del proceso cognoscitivo, cualquier proceso 

por su objetivo, como por su estructura. 

se define tanto 

En este sentido el PC en su totalidad tiene la misma estruC-

tura, esto c·s, consta del obj cto de estudio, medios y produ~ 

to, como cualquiera de las fases particulares. Naturalmente 

será el objetivo el que lo distinga entre las otrns activid!:_ 

<les humanas*, por lo que es conveniente plantear el siguiente 

* Esto se basa fuertemente en el postulado 3 en O. Gelman, A 1a Preg-unta 
sobre Construcción de la Teoría de Actividad Científica, Instituto Na- · 
cional de Informaci6n Científica, No. 5465-73, 1972, pp. 16. Moscú (en 
ruso) 
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POSTULADO 2.6 El PC tiene cierto propósito que lo 

distingue en el co11junto de diversas nctividndes 

humun.:is. 

En t&rminos generales, l'escrvnndo la posibilidad de realizar 

un estudio m5s tletnllndo, es suficiente mencionar una postu-

rn ampliamente comparti<ln por la coniuniducl cicnt1fica y dcfi 

nido por Rescher*, que consiste en ver este pr9p6sito como 

la basqueda de la verdad. Una concretizaci6n e interpreta-

ci6n de este prop6sito, segdn O. Gelman**, se planten en fo~ 

111a de objetivos de dcscripci6n, de explicación, del pronóst! 

co y de control de las cosas, tanto en el sentido de su es~ 

tructura, como en el de su comportamiento, 

Por otro lado, para conceptualiza~ el PC en su totalidad es 

necesario analizar su cstructurn, en la cual se han identif!, 

cado hasta ahora las fases de observación, construcción y m~ 

de lado, as.'Í. como algunas relaciones existentes entre ellas. 

En el suhcapítulo 2. 2 se deter1ninaron 1 ns relUciones episté.-

1nicas (fig 2.2-1) para la fase de construcción. Una genera-

lizaci6n :1decuada permite extenderlas para describir los :en­

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

* N. Rescher. Sist:ematiznción cognoscitiva, Siglo Veintiuno, editare~ 
1981. México. 

** o. Gelmnn, N, Lnurenchuk, 1974, Op. Cit. 
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de unn fose con los de otras. Esto hace posible distinguir 

dos tipos particulares de estos enlaces. 

DEFINICION 2.10 Se llama relaci6n epist~mica de 

tipo a cu11ndo algdn producto de una fase se con­

vierte en el objeto de estudio de la siguiente 

(fig 2.4-1). 

Esto sucede, por ejemplo, cuando Jas lmfigenes como pro­

ducto de la observHción pasan a ser objeto de.estudio en la 

et11pE1 <le construcción y, ~nfilognmontc cuando los constructos 

producto de la etapa de construcci6n se constituyen en el oh 

jato a~ c~ttJdio en el modclndo. 

DEFINlCION 2 .11 Se deno1nina· relación epistémica 

de tipo a cuando el producto de una etapa se cons 

tituye en el medio de investigación de otras fa­

ses (fig 2.4-2). 

Este tipo de enlace puede verse, por ejemplo, cuando lo_s pr.!!, 

duetos de una teoria son usados como medio tanto para formar 

im~genes como parLl elaborar constructos de cosas; concreta-

mente, puede mencionarse el ejemplo citado en el subcapitu­

lo 2.2, en donde el paradigma de Newton consistente en verle 

masa a la5 cosas le proporcion6 los medios para elaborar el 

constructo de Jos cuerpos celestes sometidos a la ley de 
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gravituci6n u11ivcrsnl; pero grucius n la teoría de "flu-

xioncs''* fueron posible dctcr1ninados procedimientos analíti­

cos que i1nplic:11·011 co11struccio11cs udicionules, tales como la 

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

no, etc. 

Por otro ludo, puede verse que lus relaciones cpist6micus 

tanto de tipo a como de tipo ~ tienen lu cup¡1cidad de regrc­

surse o ctapus anteriores, estublcciendo lo que se conoce ca 

mo una h~~noafim~n~aci611, es decir, los produ~tos de las fa­

ses a<lcl:1ntudas regresan a fases antctiores a servir, tanto 

de medio, como de objeto de estudio, aunque obviamente e~te 

regreso 110 es en el tiempo, sino en el nivel del PC. 

Estas retroolimcntuciones don ol PC una forma ciclica que 

junto con las relaciones anteriores da al proceso una estruc 

tura muy cornplcjLI (como ejemplo se muestra la ftgura 2.4-3), 

cuyo unfilisis sale rnds allfi de verlo como un proceso jimple 

y para lo cual se 11ace necesario el uso de una paradigma si~ 

témico, lo que pone de manifiesto, nuevamente, la necoiidad 

de esttJdiar el concepto de sistema y, en cierta forma, expl! 

ca el hecho de terminar este capitulo sin profundizar, en el 

PC puesto que adema~ de que snlc de los objetivos de este es 

tudio, para conseguirlo sería indispensable anu-Jizarlo como 

siRtema. 

* Es la denominaci6n dada por Newton al c6lculo diferencial 
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3. EL CONCEPTO DE SISTEMA 

El uso del tér1nino bi6.t~n1a ha crecido enormemente en las dlt! 

mris décadas en diferentes facetas de la actividad humana y se 

hu convcrti<lo, en cierta forma, 

en el vocabulario cient1fico como 

en la palabra de moda tanto 

en el cotidiano. 

En griego antiguo, ólj6.te.ma (de aVoanµo., 11 mantenerse juntostt-) 

aludfa originalmente a algo que se 1nantiene integro. Los es~ 

toicos lo aplicaron especificarncnte al mundo fisico (systcma 

mundi) para referirse a la composjci6n del cosmos que abarca 

el ciclo y la tierra.* 

*Ver. N. Rescher. Op. Cit. Pag. 17. 
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El mismo Kant* entendía la idea de sistema como opuesto de 

caos, mezcla, mont6n, confusi6n, desorden, etc. y la aplicaba 

por igual, tanto a objetos intelectuales (considerados como 

cuerpos de conocimiento orgánicamente integrados), como a ob-

jetos materiales (por ejemplo, organismos). También Engels**, 

hace más de un siglo, menciona que "Toda la naturaleza accesi-

ble n nosotros forma un sistema, un conjunto total de cuerpos, 

en donde ellos actúan unos sobre otros 11 • 

Sin embargo, todos estos usos, tanto del término_como del con­

cepto sistema, Se llevaron a cabo de una manera implícita y no 

fue sino hasta los trabajos de L. Bertalanfy en 1936 y de A. 

Angyal en 1941, de los cuales surgi6, explícitamente, el con-

cepto de sistema. 

Es importante tomar en cuenta que esta corriente nace como 

una respuesta a ln demanda por la unificaci6n de la ciencia, 

que busca la creaci6n de un lenguaje general y de un marco 

conceptual unificado, basándose en la creencia de la universa-

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

* En especial en el libro II, parte 3: Arquitectónica de la razón pu­
ra, en E. Kant, Op. Cit. 

**F. Engels, Op. Cit., pág. 48. 
*** O. Gelman, Metodología de la Ciencia e Ingeniería de Sistemas: Algu­

nos problemas, resultados y perspectivas, Memorias del IV Congreso 
de la Academia Nacional de Ingeniería, Mérida, Yuc, Oct. 1978. 
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ha buscado proporcionar una visión generalizada del mundo, 

como un intento por llevar la investigaci6n científica, consi­

derada como ln más eficiente, a diversas actividades humanas, 

en donde es necesario obtener conocimiento, 

En términos de este trabajo y del enfoque elaborado en el cap! 

tulo anterior, estn nuevo visi6n constituye el pa~adigma ó~ó­

~lm~co que, formando parte de las formas epistemol6gicas (FE) 

de un observador, indagador o investigador, permite obtener 

imágenes, constructos o modelos de cosas, y a fin~l de cuen­

tas conocimiento sobre ellas. 

En este sentido, de acuerdo con los lineamientos establecidos, 

es indispensable situar y nnaliznr al paradigma de sistemas 

como medio en las diferentes fases del proceso cognoscitivo 

(PC), por lo que este capítulo esta dedicado a revelar la for-

maci6n de estos pnrodigmas y pl;111tc:1r lns 

de ellos se derivan. 

3.1 PARADIGMA SISTEMICO DEL PRIMER TIPO 

construcciones que 

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 situaci6n particular, y aan más, su exis~en­

cia para el observador se debe, tanto a la delirnitaci6n qtie la 
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mis1na na turalcza de la cosa le impone a ésta como a las FE del 

o.bservador que, como ya ha sido analizado, influyen crucialme!!. 

te en la sclccci6n de los límites de la cosa como totalidad. 

Se distinguen dos formas fundamentales de la delimitación o vi 
sualización de la cosa. La primera se basa en la detección de 

cierto comportnmicnto de la cosa como totalidad en sus relaci~ 

nes con algunas ot1·as cos¡1s de su entorno, o en la necesidad 

de la existencia U.e ln cosa, para que las otras cosas cu1nplan 

su papel o funci6n. La otra emplea la visualización de la ca-

sa como un conjunto de partes. 

Este subcapítulo se dedica a la definición del paradigma sist! 

mico del primer tipo, basándose en el análisis de la primera 

forma de visualización,mientras que la definición del paradig­

ma sist6mico del segundo tipo se realiza en el siguiente. 

SegG11 la primera visión, 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 ella 

como individuo, identificando entre estas relaciones las del 

tipo pJt.oduc.to11.-p11..oduc.to que, en un caso particular, se conocen 

como relación causa-efecto. Estas relaciones pueden definirse, 

siguiendo los criterios establecidos por E.A. Singer* a media­

dos de este siglo. 

*E.A. Singer, Jr. Experience and Reflection, C. West Churchmari (ed). 
University of Pennsylvania Press, Phipadelphia, 1959, citado por R. 
Ackoff en Science in the Systems Age: Beyo1.1d IE, OR and MS, Operations 
Research Vol. 21 1 No. 3, 1973, pp 661-671. 



DEFINICION 3. 1 Se dice que A produce e (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 condición necesaria y a la vez s~ 

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, 

son su causa. 

Esto hace posible definir el concepto de ~e~p~e~~a: 

DEFINICION 3.2 Una cosa X responde a la cosa Z, 

si su cornporta1niento (respuesta) es coproducida ta~ 

to por Z como por X. 
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Puede notarse que una cosa X responde a otra cosa Z, cuando 

esa segunda cosa Z es necesaria para producir su comportamien-

to, aunque es la primera cosa 

portamiento (fig 3.1-1)*. 

X la que manifiesta su com-

Con esta idea sobre la relaci6n productor - producto y su.intSr-. 

pretaci6n en la definici6n 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 relación produc­
tor - producto. 



z X 

RESPUESTA . R. 

(Z, X) R 

F!G 3.1-1 !LUSTRAC!ON DE LA RESPUESTA DE UNA COSA 



DEFINICION 3.3 Una plt.op.i.e.da.d 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 potencialidades se le llama a.cc.i.6n. 
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Es decir, una propiedad es algo substancial en una cosa, ca­

paz de producir una respuesta en ella misma o en otra cosa, 

siendo la causa de la acci6n 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 acci6n de morder que produce, como res­

puesta, la rabia en ellos. 

Es así que del mundo de las cosas se identific6 a las cosas 

integrales, de éstas se selección6 a las que son miembros de 

la relaci6n productor-producto y además, Para estas cosas, 

segdn las definiciones anteriores, se ve que se caracterizan 

por un conjunto de propiedades que son responsables por la 

producci6n de respuestas, lo que resulta en la siguiente: 



DEFINICION 3. 5 Unu mo•a •L•tema del tLpo 1 (CSJ)* 

es una cosa q11c posee unn colccci6n de propiedades 

que puede producir una respuesta, mientras que cua!. 

quier subconjunto de ellas no es suficiente, para 

producir esa misma respuesta. 
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Esta colccci6n de propiedades puede consistir de un singlete y 

depende de la respuesto en considernci6n, esto es, depende del 

prop6sito que persigue el investigador. 

Algu~os autores como W, Snchs~:•'<cmplean el concepto de CS1 bajo 

el 11ombre de individuo; lo que produc~ cierta confusi6n, debi­

do a que, al no definirlos corno una clase especial de cosas, 

se pierde la ]>Osibilidad de ubicarlos explicitarnentc en las 

distintas fases del proceso cognoscitivo. 

Como ejemplo de la consideración de una cosa como CS1 puede ci 

carsc al·quc menciona Angyal***, sobre la diferencia entre _las 

propiedades de unn narnnjo completa y los de una desintegrad~*** 

que resulta, cuando n la naranja se le hn quitado la c§scara y 

se le ha exprimido, teniendo separadamente: el jugo, el gaba~o 

y la cáscara. 

* Como ya ha sido señalada en anteriores notas, se optó por introducir 
t~rtninos nuevos para eliminar los prejuicios que el lector puede te­
ner sobre algunos términos y que pueden causar confusi6n. 

** W. Sachs, Man, Design, Machine, Ph D Tbesis, Busch Center, Wharton 
School, University of Pennsylvania, Philadelphi.::i., 1976. 

*** A. Angyal, A Logic of Systems, in Emery, F.E. (ed), Systems Thinking 
Penquin Modcrn Nanagement Readings, Middlesex, England, 1969. 

**** Como se mencionó anteriormente, el anrtl1sis del otro paradigma donde 
la cosa se ve descompuesta, se da en el siguiente subcapítulo. 
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Estn Gltimo definición i11volucra la existencia de un conjunto 

de cosas ql1e es externo al CS1 pero que es necesario para que 

éste tengo una propiedad*, así se tiene 

DEFINICION 3.6 Al conjunto de cosas debido n las 

cuales un CSl tiene al menos una propiedad, ·se le 

llama en~onno de dicho objeto. 

Es decir, el cntor110 de un CSl está formado por las cosas 

que responden al CSl y por aquéllas a las que responde el 

CSl; en esta formn, el entorno del perro mencionado anterio~ 

mente, considerando 11 In rabia como Gnica propiedad, consiste 

de los animales y personas que se encuentran a su alcance, 

tanto sanos con10 enfermos de rubia. 

PROPOSICTON 3.1 Si X es un CSl y z es un 

miembro de su entorno, entonces Z tiene una 

propiedad* 1t:. 

PRUEBA. Como z cstú en el entorno de X, existe una propie~ 

dad en X tal que X responde a z, de donde, por la defi-

nici6n de propiednd, se puede inferir que Z tiene una pro-

piedad. 

* Es importante notar las diferencias entre los dos casos polares: uno. 
cuando la propiedad de la cosa est4 inducida por sus relaciones con 
otras. como por ejemplo, elvalor extrínseco de la plata definida por 
su papel en el mercado cnmbiario; el otro, sa presenta cuando ·1a pro­
piedad de la cosa surge de su naturaleza interna, tales como la con­
ductividad de la plata. 

** Además, va a mostrarse en el sigui~nte subcapítulo, donde se desarro­
lla la visualización del conjunto de componentes, que el conjunto far 
modo por un CSl y su entorno también es CSl. -



so 

Es importante mcncionur que en ln definición del entorno se 

revela la condición de la existencia de una cosa mfis grande 

que contengo a ln CS1, igual estaba implicita en su deiini-

ci6n y se hizo en a11alogia con la definición axiomática de 

conju11to que f11c cstt1blccidu con el fin de eliminar la pa~n­

doja de Russell*. 

Esta 1nisma condición es criticado por Sndovsky**, en lo que 

Sl llama paradoja de jernrquin e indica que si la doscrip-

ci6n de un sistema s6lo es posible si se hace co~ponente de 

u11 sistema n1nyor, el cual se describe como componente de 

otro mayor, _etc,, lo que llevaria a un conjunto universo. 

Sin embargo, esta paradoja queda resuelta en términos de es­

te trabajo, cuando se define un CSl referente a una propie­

dad, la cual <lependc del propósito del investigador, y en es 

te sentido el entorno del CS1 está bien determinado. 

Por otro lado, en el análisis de la relaci6n productor -produE_ 

to puede verse que su rcalí.znci6n se lleva a efecto ~trav6s 

del tiempo, por Jo que es indispensable postular: 

* Esta. parndoj a consiste en que: Si el conjunto Universo U es el con­
junto que contiene a todos los conjuntos, entonces se llega a que si 
U e U entonces U i U y viceversa, por lo que se opt5 por llamar a 
algo como conjunto, cuando exista una clase que lo contenga, de donde 
U no es conjunto y el problema termina. Para mayor detalle ver.P .• R. 
Halmos, Naive Set Theory. D Van Nostrand Com. Inc., Princeton, N.1,1960. 

· ** Ñ. SadOvskY 1• 1,>aradoXes of systems thinking, 
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POSTULADO 3.1 Todos los CS1 están inmersos en 

el tiempo*. 

Este postulado refleja 111 misma ideo del movimiento concebida 

por Engcls: ''Todn lu naturnlczu que nos es accesible es una 

totalidad de cuerpos interrelacionados, esto incluye el hecho 

de que rcaccio11an los unos sobre los otros a trav~s del tiem-

po 1 y precisamente esa reacción mfitua constituye el movimien­

to, que en este sentido es increable e inde.Structiblc 11 **; y 

tambi6n coincide co11 la concepci6n de Einstei~***, cuando 

afirma que la descripci6n completa de un cuerpo debe referir­

se al tiempo y al cspncio. 

En este sentido los definiciones anteriores de propiedad, ac-

ci6rt, productor, cte. son rclDtiv11s al tiempo y, nuevamente 

para continuar en el proceso de concretizuci6n de la relación 

productor-prod11cto, surgida del inter~s del investigador se 

introducen lns siguientes: 

* Puede postularse también la inmersión de los CSl en el espacio, lo que 
ocasionaría dejar fuera a los sistemas axiomáticos o teóricos, pero 
considerando que la generalidad de la definicilSn es uno d~· los- obj etivoe 
básicos de este trabajo fué preciso hacer 1a omisión. Por otro lado, 
vale la pena aclarar que estos sistemas axiomliticos estlln inmersos en 
el tiempo, debido a que el orden y los enunciados no pueden cambiarse 
y, en este sentido, la propiedad correspondiente del tiempo es el-o!. 
denamiento. 

**F. Engels, Op. Cit. Plig. 63. 
*** A. Einstein, The Evolution of Physics, Simon Schuster, Inc. New York, 

1939. 



DEVlNlCION 3.7 El e4~ado de un CS1 es el con­

junto <le car:\cteristicas determinantes de la co­

lección de propicd:idcs que posee lu cosa en cada 

instante del tiempo. 

DEFINICION 3.B La en~aada de un CSl es el ca~ 

junto de todas las posibles acciones de su entor­

no. 

DEFINICION 3.9 La •allda de un CSl es Ól con-

junto de todas sus posibles respuestas. 
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Lo que permite, a su vez, concretizar la relación productor­

producto en: 

DEFINICION 3.10 Se llama relaci6n en~aada-•allda 

a la relación productor - producto entre la CSl y 

su entorno. 

Tumbi~n es lleccsurio tomar en cuenta que tanto la entrad~ co­

mo la salida implican que exista contacto con el entorno, por 

lo cual es indispensable establecer un mecanismo que lo haga· 

posible, :1 trav6s de lu siguiente: 



DEF!NICION :; • 11 Se llama canaL al dispositivo 

que conduce las acciones del entorno al CS1 y 

las respuestas de éste a su entorno. 
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Es decir, el canal se encarga de transmitir, en un lapso de 

tiempo determinado*~ la acción del entorno sobre el CS1, o 

la respuesta de este último al primero. 

Esto completa ln definición del paradigma del primer tipo, el 

cual permite determinar a la CS1 en la realidad y, posterio~ 

mente, continuar en las diversas fases del proceso cognosciti­

vo considerando como objeto de estudio inicial n la CS1. Es 

decir, el siguiente paso consiste de la formaci6n de construc­

tos de la CS1, basdndose sobre este mismo paradigma, y busca~ 

do identificar los responsables por la relación entrada-salida, 

o bien, construyen el ente responsable por la colección· de pr~ 

piedades que definen a la CS1. 

De esta forma se ha concluido la definici6n de la visualiza-

ci6n de la cosa, según el paradigma del primer tipo, dejando 

la descripción de la otra para el siguiente subcapítulo 

* Se habla de lapso de tiempo determinado por considerar el caso general, 
pues este lapso puede ser cero. 



54 

3.2 PARADIGMA SISTEMICO DEL SEGUNDO TIPO 

Ln otra forma <le concebir una cosu de la realidad es visuuli-

znrlo como un conjunto de elen1entos que se encuentran asocia­

dos de cicrt:1 manera y los cu11lcs J1nn sido identificados ind~ 

vidualmente mediante el uso del paradigma del primer tipo. 

Estn idcn sobre lns cosns que algunos autores le l~nmnn enfo­

que estructurolista*, está basada en los conceptos de conjun­

~o y heLacL6n, por lo que es necesario establecer· las siguie~ 

tes: 

DEFINICION 3.12 Un conjunto es una colección de 

entidades las cuales poseen todas las propiedades** 

necesarias que las c~1lifi.con como miembros del co~ 

junto. 

DEFINICION 3.13 Un elemento es una cosa que es 

identificada como 11n CSl. 

DEFINICION 3.14 Si un componente de la salida 

del elemento A es un componente de ln entra-

da de otro elemento D, se dice que el primero es-

ta lLgado o ~elacionado con el segundo y se 

* Por ejemplo, en A. Rapoport, Hodern System Thcory, General System, 
Vol. Y&, 1970, pp. 15-25. 

** En el sentido de la definición 3.3 
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dcnotii (A-+..,.B). 

Es importante tomar en cuenta qucJ la existencia de la liga 

c11trc dos clcn1cntos, no significo nuton1fiticomentc lo exi5tcn-

ciu de las relaciones entre todas las propiedades que detcrm,!_ 

nan n coda uno <le los clc1ncntos como CS1. 

Co1110 por cjc1nplo, 011 ltt figt1ru 3.2-1 se 1nucstro que el elcme~ 

to X tiene como propiedades a P 1 '· • • Pn y el elemento x• 
u I' ' J'' • Pm' y la propiedad r. es lu cnusu .de lu salida z .l.' 1 .(. 

la cual junto con la propiedad p 1 j J produce una respuesta de 

X' , es decir, X ·~-+ X' 
' 

pero co1no puede observarse en la mis 

ma figure,puedc suceder que otra propiedad Pk que produce ca 

1110 salida a Zk' no produzca ninguna respuesta en X'. 

Esta dcfinici6n de liga entre dos elementos permite establecer 

el concepto de rclaci6n en un conjunto cualquiera, segan el 

contexto de este trabajo. 

DEFINICION 3.15 Una relación R en un conjunto 

X es un subconjunto de X en el cual no existe 

un elemento que no esté ligado a ningún otro o 

nlgfin otro ligado con 61*. 

* Nótese que esta definición de relación es equivalente a la de relación 
binaria conectada 



p 'l 1 • •• p 
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FIG 3.2.l ILUSTRACIDN DE LA LIGA DEL ELEMENTO X CON EL X' 
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Es decir, ll es unn relnci6n, ~j x e: R implico que exista 

X -1--1> Z o z .¡....+ x. 

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

relaciones teniendose lo siguiente: 

( CS2) es un conjunto X de elementos con una colee 

ción no vacía de relacíones {R} definidas sobre él. 

Como ejemplos de CS2 pueden mencionarse a una casa, cuando 

es vista como el conjunto formado por las paredes, piso, te-

cho, muebles, etc¡ unu escuela vista como el conjunto de in~ 

talaciones, alumnos, 1naestros, etc; el cuerpo humano como el 

conjunto de células, tejidos, venas, arterias, órganos, etc. 

De acuerdo con r1l.gunos autores* que condicionnn a ln defini-

ci6n 3.16, en el sentido de que ln colección de relaciones 

{R). ademfis de ser no vacia, seo tal que para todo x E X, 

exista una relación R en IR) tal que (x,z) E R o (z ,x) 

E: R para algún z e R, de esta forn1a no se permite a los CS2 

tener elementos aislados, es decir, elementos que no están T~ 

lacionados can cu3lquicr otro elemento, ni tienen otro eleme~ 

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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FIG 3,2-2 EJEMPLO DE LA COLECCTON ílE RELACIONES EN UN CS2 



POSTULADO 3.2 En un CS2 no existen elementos 

aislados, esto es, cualquier elemento está lig~ 

do con otro elemento, o nlgdn otro con fil. 
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De cstu formo se concluye Ju dcfinici6n de la visualización 

de la cos11 mediante este paradigma del segundo tipo, el cual 

ha intentado mostrar que los elementos selcccionudos se en­

cuentran conectados, formando una estructura relacionada que 

en este trubojo se hu denominado CSZ, y que al igual que los 

CSl, se convierte on el objeto de estudio en las siguientes 

fases del proceso cognoscitivo descrito en el capitulo 2. Sin 

embargo, cada una de las construcciones consideradas poseen 

ciertos dcficioncius, debido u la parcinlido<l de los paradig­

mas empleados en su dcfinici6n. 

El siguionte s11bcnpit11lo se dedico u analizar estas deficien­

cias y a realizar una integración 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 

subcapftulos anteriores, la visión que se tiene de la cosa r~ 

sulta incompleta. 



60 

Pal· ejemplo, s·i se ve :1 1.-i cnsn como CSl, las propiedades que 

le definen se ide11tifican por lH existencia de cosas en el en-

torno que permiten destac;ir esas propiedades, :-;in cmburgo, la 

cosa puede poseer ¡1lgunns otr11s propiedades internas, que no 

han sido dctccto<las 11or la visualización CS1; ademis, se di-

ficulta el análisis del comportamiento de la cosa, debido a 

que puede encontrarse en un continuo cambio interno, y asi re~ 

pender de diferente munern 

mentas de tiempo. 

a mismas acciones en diversos mo-

Por otro lado, cuando se concibe a la cosa como CS2, no es p~ 

sible detectar algunos de sus propiedades integrales, con res-

pf!cto 11 otrns cosns, us decir, lns propiedndes de sus clemcn-

tos y sus Jigas no <loterminnn por si mismos sus propiedades i~ 

tegrales*, lo que también impide la identificación de su entor 

no. 

Como puede verse, estos pflrndigmas son parciales y complemen-

r.ario~, pues a c:1d:J uno le fnlrl"ln lns c:iracteristicas del otro,. 

es decir, ln visunliZi::!Ción CS1 carece de estructura interna 

que la posee el CS2, así como el CS2 carece de propiedades 

totalcs,que pertenece al CSl. Es por ello que surge la nece-

Sidad de pensar en un C0.6.<:m.('.P..n;Ca O nu . .t,.lc1Yl de ambos paradigmas, 

con el fin de lc>grnr una mejor vis11ulizaci6n y, por tanto, 

mejor construcción de la cosa. 

* En este sentido es correcta la bien conocida afi't'mación de que el todo 
es algo m~s que la sumn de las partes. 
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Est:J fusión puede re:11izarse ;1 través de dos procedimientos, 

los cuales consisten en el uso recursivo de un paradigma para 

anulizur t!l p1·o<luct(J del otr'l y vicevcrs:l. 

Por un ludo, cuando so utiliza c1 pnrudigma del primer tipo, 

paro analizar un CS2 en su totalidad, se busca encontrar 

unn propiedad o una colección de propiedades integrales a tr~ 

vfts de las rcl:1ciones entre sus elementos, las cuales defini-

riín al es 2 como un CSl. 

Uno de los m6todos utilizados paro este prop6sito es el cono­

cido como M&todo de Construcción por Composici6n*, el cual se 

husu en e] estudio y clasificución de los elementos y sus li-

gas en el CS2, paro 11 egu r n propiedades totales que lo dE_ 

finen como CSl, obteniendose 11sf un producto superior al 

C:S2. 

La otra alternativa para conseguir la fusi6n es al inverso 

que en el anterior, esto es, visualizar un CS1 como CSZ. 

Este procedimiento consiste en descomponer el CS1, buscando 

·elementos y relaciones que lo determinen como CS2. 

* Algunos aspectos se encuentran en o. Gclman, G. Negree, Papel de la 
PlaneacilSn en el proceso de conducción, Boletín IMPOS, año XI, No. 
61, enero-febrero, marzo, 1981, pp 1-17. 
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Un ojcmplo de este tipo c!e procedimiento, lo constituye el co­

nocido como Método de Construcción por Descomposición*, el cual 

se baso en lu descop1posici6n funcional y consiste en desn1em-

brar el CS1 en partes (llamadas subsistemas), cuyas funcio-

ncs y propiedades aseguren las del sistema en su conjunto, me-

diantc lo qt1e Angyal** llama uno organización adecuada. 

Al igual que en lo primera alternativa, el nroducto obtenido 

en este procedimiento es superior nl CS1, es decir, en cual-

quiera de estos dos posibles movimientos, ir de CS1 a CSZ 

o de CSZ a CS1 , el nroducto obtenido es más rico que cual-

quiera de ellos. 

Sin embargo, el. llevar a cabo uno de estos procesos no as~gu~ 

ra una concepción absoluta de la cosa, sino que es a través 

del ciclo recursivo CS1 : CS2 (fir.ura 3.3-1), o de la cade-

na iteratí.va CS1 + CS2 + CS1 + CS2 +(figura 3,3-2), mediaa 

te los cuales, tanto la estructura CS2 como las propiedades 

CS1, se vnn eriqueciendo. 

Es importante considorar que existe ciertn crítica** sobre el 

procedimiento parcial CS1 + CS2, argumentado que cuando se 

* En O. Gclman, G. Na~roe, Determinación de las necesidades de estudio que 
tiene SAHOP, informe. interno, Instituto de Ingeniería, UNAH, Octubre, 
1980, se dan los de.talles del méto<.lo así corno su aplicación n -problemas 
concretos. 

**A.Angyal Op.Cit 
**"'Por ejemplo en D.l?ajardo, La Construcción del objeto de estudio en la 

planeación (pautas par.a la aplicación al transporte) , tesis MaestTía 
en Planeación, PEPFI, UNAM, Sept. 1987. 
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-· ----· 
es 1 

FIG 3.3-1 E~EMPLO DE CICLO RECURSIVO + CSl. + CS2· 
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ó 
CS1 

CSl 

FIG 3.3-2 EJEMPLO DE CADENA ITERATIVA CS1+CSZ+CS1+CSZ 
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anulizn el CSl, se l>usc:1n solamente los elementos que garan-

tizan la propic<lad qt1c lo definió, y en este sentido, se es-

tfin negando l:1s propic<lndcs intrínsecos <le ln cosa misma. Es 

to se resuelve con el anftlisis recursivo CS1: CSZ, el cual 

puede 11roporcio11n1· n11evas caracteristicas que van a modificar 

las propicda<lcs del CS1, que a su vez, pueden detectar nuevos 

elementos en el CSZ y así sucesivamente, logrando niveles 

de mayor profundi<lt1d en las visunliznciones y construccio-

ncs. E11 este sentido se consitler~1n igualmente valiosos los 

procedimientos CS1 ·>- CS2 
' + 

o CSZ: CS1~ pues es el movirnien-

to en nmbus direcciones lo que produce el avance*. 

El anfilisis anterior permite llegar a la siguiente: 

DEFINICION 3.17 Una co4a 6~&tema gene4aL (CSG) 

es un CSZ visto como CS1 , o un CS1 visto 

corno CSZ. 

Esta co11strt1cci6n resuelve los problemas que se le l1abian 

identificado a cada una de las visu::i.liza_ciones parciales. 

Cuando el CSZ es visualizado como CS1 quedan definidas 

sus propiedades intcJ?rales y su entorno, plnnteándo.se: 

* Esto es la esencia de la dialéctica, es decir, la nccacion del CSl 
produce el CS2, cuya ncr,acién lleva a un CSl mejor elaborado que 
el primc1:0, y así sucesivamente, ver por ejemplo, G. Hegel, Op. Cit. 



POSTULADO 3,3 En un CSG, debe exl.stir, al me-

nos un elemento lip,ndo con el entorno, y al me­

nos un clcrne1;to co11 el ct1:1l ~st5 liJ!ado el en­

torno. 
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Asimismo, cuando el CS1 es vj.sualizado como CS2 para cono-

cer su estructura, es posible encontrar los eleme~tos que de­

terminan el estado inter110 y, de esta forma, se reduce la in­

certidumbre sobre las diferentes respuestas a mismas acciones. 

Finaln1cntc, es importnntc considernr ln siguiente: 

PROPOSICJOM 3. 2 El conjunto :formnclo por un CSG 

y su entorno C5 1Jn CSG, llamado el 4upna4~4~e­

ma del CSG. 

PRUEBA. Puede verse fficilmente que el suprasis­

ten1n es CS2, debido a que todo elemento del e!!_ 

torno está ljgado con el CSG, y si se le asig­

na la propiedad de destacar las propiedades del 

CSG 1 se tiene que tamhi6n es CS1 y la pruebrr 

termina. 

Es claro que en cualquier CSG, 

su entorno, que se define como: 

c:~istc un conjunto mayor que 



OEFTNTC:TON 3.18 El conjunto que contiene al su­

prosistcmn y que sin determinar al CSG, infltt­

yc en su cstndo, se dcno11j.nu med¿o amb¿en~e. 
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Esto concluye 1:1 dcfinici6n del sistema, que es el objetivo 

principal <le este trabajo, sin e~bnr~o, se considera impor­

tante llevnr esta definición a u11 lengt1nje de mayor riguro­

sidad, a lo cual se dedicará el si~uien~c capítulo. 



4. FORMALIZACION DEL CONCEPTO DE SISTEMA 

En el capitulo anterior l1n sido construida ln concepción si~ 

témica, entendida con10 la <lefinici6n de los paradigmas sistéM 

micos y lns construcciones correspondientes. Esta descrip­

ción, realizada en un lenguaje coman, es suficiente para per­

mitir su uso en la identificación de las cosas sistemas gene­

ra les ( CSG), la elaboración de constructos y el desarrollo de 

1nodelos. 

Sin emharRo, su interpretación por diversos lectores puede di 
:ferir y, lo que ocurre frecuentemente en el proceso cognosci­

tivo, producir n1nbiguedad y confusi6n. Ln misma práctica de 

la investignci6n cientificn acude, cuando es posible ror el ni 

vel de la conce~tualizaci6n lograda y,a su vez~ por la 
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capacitación adecuada del invcst.inador, u usar un lengunje 

formal* que permite garantizar la rigurosidad y la precisi6n 

necesaria. 

Es por ello que este capítulo se dedica a realizar esta forma 

lizaci6n a trnv6s de construcciones lógico-matemfiticas tales 

corao definiciones, axiomas, proposiciones, corolarios, etc., 

tratando al mismo tiempo, de mantener informado al lector, a 

trav6s de comentarios sobre su interpretación en la realidad 

para facilitar su comprensión. 

Esta formalización se realiza, conservando la misma heurísti­

ca empleada en el capítulo anterior, esto es, desarrollandola 

para cada tipo de construcciones por separado, en los subcapí­

tulos 4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente. 

~.1 FORMl\LIZACIOll DE LAS COllSTRUCCIONES DEL PRIMER TIPO 

De acuerdo con la construcción establecida en 3.1, los elem~g 

tos principales en el oaradipma sistémico del primer tipo son: 

el tiempo, la cosa sistena 1, su entorno y el canal; es por 

ello que se 11a dividido lo uxiomfitica en 3 grupos 

dientes al tiempo, al CSl y su entorno, y al canal. 

correspon-

•" Se entiende por lenguaje formal al usado por las matemáticas, basado 
exclusivnmante en la 16r,icn da las formas: lógica formal, ver E.· Nagel., 
La lógica sin metafísica, Ed. Tccnos, Madrid, 1974. 
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4. 1. 1 Axiomas de tiempo 

AX JOMA ,1 . 1 Existe un espacio '1', el cual es 

totalmente orde11ndo* mediante la relaci.6n <. 

Este axioma e~tablece la d.í..Jc.e.c.c..l6n de.t .t-i.e.mpo** que, postula-

do de esta 1nnncra, puede ser continuo o discreto. 

DEF!NICION 4.1 Si t 0 , t 1 son elcmen tos de T 

tales que t 0 < t 1 , se define el ln~ehvato: 

siendo T ::::i {T "' [t 0 , t 1 ), para t 0 , t
1 

e:. T} el 

conjunto de intervalos. 

Esta dcfinici6n permite ~1firm:1r que el subconjunto T de T, 

también es ~otalmente ordenado con el orden que hereda de T 
' 

* Un espacio totalmente ordenado es un conjunto A en el cual está defin,! 
dn una relación< que cumple las siguientes condiciones: 

l. Si a < h entonces b { a (asimetría) 

2. Si a < b y h < e entonces, a < e (transitividad) 

3. Para todo a, b E A, se tiene a < b, b < n 6 a = b (tricotomía) 

Por otro lado, la relación a < b indica que a < b O a = b 
** Algunos axiomas que se postulan en este trabajo equivalen a loa- consi­

derados por diferentes escuelas con cierta denominación particular, es 
por ello que se indicará, en ese mismo len~uaje, el nombre de la pro­
piedad correspondiente. 
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y, odemfis, tiene elemento más pequcfio, es decir, t 0 < t para 
• 

todo elemento t e:: T. Los subconj11ntos T son intervalos de 

tiempo. 

DEFTNICION 4.2 Dos elementos -r 1 , Tz ET son s~ 

cuencialcs, si 

sup -r 1 
• min -r 2 

Entonces, para cunlquier par de elementos secue~ 

ciales -r 1 , -r 2 de T se define la operaci6n de 

c. o n. c. a.ten. a c..i 611 

e T x T ..,. T como 

PROPOSJCION 4. 1 La opcraci6n de concatenación 

es asociativa y no conmutativa. 

( 4. 1) 

* El supremo de un conjunto A(supA), es el elemento b , tal que b > a pa­
ra todo a elemento de A y, ndemás, si existe z tnl que ~ > a para todo 
a elemento de A, entonces b < z. Mientras que el mínimo ( fuií:x.imo) -de un 
conjunto A es el elemento w de A tal que w < a (w > a) para todo a el.a­
mento de A. La diferencia fundamental cntr"B estos-dos conceptos consis 
te en que el mínimo (máximo) sieinpre pertenece 31 conjunto, lo aue no­
sucede siempre con el supremo, en el cnso de conjuntos cerrados ( topol& 
eicamente hablando), el supremo coincide con el n18ximo. 
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Ln prucb:i es oh vi a y se omite. 

l¡. 1 • 2 Axiom~s del CS1 y su entorno 

AXIOMA 4.2 Existe un conju11to X que es igual 

al proJttcto cartesiano de n conjuntos, es de-

cir, 

X es el conjt1nto de todos los posibles estados, tanto del 

siste~a co1no de su entorno. 

AXIOMA 4.3 Exj.ste un conjunto $ de funcio-

ncs que tienen ~or dominio a un subconjunto de 

T y por contra<lominio n X, es decir, 

41 {f:T -+ Xj fes una función} 

Se dcnotnrd por f¡·t t ) a lo funti6n f de • 
. o, 1 

cuyo dominio está rcstrinp,ido al intervalo [tQ,t,_). 

Este axioma afir1na que el conjunto X <le posibles 

está 01t.de.11ado en el tiempo, es decir, se tiene: 

estados 



COHOLAR fO 11. 1 Puctlc 

E 1 

afiTHl'1T'3C que si 

son dos estado~ para los cu~lcs existe unn fun-

ción f tal que: 

y además 

E 
2 

entonces, el estado E1 es anterior al estado 

Ez. 

DEFINICION 4.3 Si f¡·t t )' !!¡·t t) . o, 1 . 1 , 2 
E 

Se define ln ~onca~enacL6n de 6u~clone4 median­

te la funci6n h, como: 

h(t) 

h('t) 

f(t) si t • [t 0 ,t 1 J 

p.(.t) si t • [t 1 ,t 2 ) 

y se escribe: 

teniendo como caso particular u: 
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(4. 2) 
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Esta <lcfini.ción se refiere u 1:1 concatcnci6n o secuenciaci6n 

de estados ordenados en el tiempo del sistcmn y su entorno~. 

AXIOi~ 4.4 Par~t cada sistema existen dos sub-

co11juntos no vacios de X, <lcnotados por W y I. 

Los conjuntos W y t son los conjuntos de estados del entorno 

y del CS1, respectivamente, los cuales permiten postular: 

AXIOMA 4. S Pnrn cncla sistema existen los sub-

conjuntos Lr(T), V(T) y 1.('f) de~, relacionadas 

con W y I de la siguiente manera: 

U (T) 

V (T) 

E (T) 

{u{t) E $ 

{y(t' E~ 

IE(t) E ~ 

u:T ~> W} 

v:T -• W} 

s:T +.E} 

Estos subconjuntos de funciones co~responden a los conjunt~s 

de funciones de entrada, de salida y de estados del CS1 y ~é~ 

miten identificar n los subconjuntos U,V de W como· los rangos 

de las fu11ciones u(t) y v(t), respectivamente. 

*Siguiendo la definición 3.17, en la formalización de sistema como Csl,. 
se usará indistintamente los términos CSl y sistema. 
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AXIOMA 4 .6 El conjunto ~(T) es .tal que si 

s 1' 

para s' ( t), s"(t) o E(T), 

entonces s' (t) s''"(t) 

Este postulado condicionu al sistema a que en cada momento p~ 

sea un sólo estado*. 

AXIO?-tA 4. 7 Existe función 

UxI:-+-\t tal que: 

Si U 1 
• Lt 0 ,t 1 l 

*Es importante aclarar que la relación de igualdad, a la que se refiere.' 
este axioma es relativa a las características del sistema, por ejemplo, 
en los sistemas probabilíticos, en donde la función s(t) es una fuilci6n · 
de probabilidad, la igualdad puede referirse a la inedia y a la· va..:.· 
rianza, o a los primeros n momentos; o más estrictamente, a la igualdad 
entre las funciones de densidad salvo cierta constante. También en el 
caso de que ~os valores de s(t) se tomen en un conjunto borroso, la re­
lación de igualdad se refiere a la igualdad entre funciones borrosas; 
ver D. Dubois, H. Prade, Fuzzy Sets and Systems, Academc Press, New 
York, 1980. 
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y entonces 

~·,[u'¡·t t )' 5 (t )] =·r,[u''¡·t t-)'s(tzl] 
·0'1 o ·2':, 

(4. 3) 

La función 'i' 1 es la función que representa la 1teLa.c.i.6n en-

.tJr.ada- e..ó.ta.do l1t.te1tno-.6a.C.Lda. del sistema Y la condición se re-

fiere a la ca.u.&a.l.i.dad de.e. .&..l.6.tema. es decir, si el sist~ 

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 función 

UxI:-+ I: tal que 

'1'z[u[t.,t)' s(tJ] s(t) (4. 4) 

'!' 2 es la función. de .t1ta.n.&lc..l6n de e.&.ta.do.6 Ln.teJr.no.& y la con-. 

dición pide lo que se conoce como con.&l.&.tenc.i.a. del sistema en 

todo instante de tiempo. 

AXIOfvlA 4.9 Si u, u'. u•' e: U, tales que 



entonces 1:1 función ~, sntisfuce 

'P 1 [u''¡·t t) s(t1 J] 
. 1 ' 2 ' 

Nótese que ln operación del sc~undo miembro de (4.5) 

bien definida, según ln definición 4,3, debido a que 
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(4. S) 

está 

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

estado s(t 0 ) n una cntroda 

debe ser igunl a la respuesta concatenada del sistema que se 

compone de su respuesta, en el mismo estado, a la entrada 

u• [t 0 ,t 1 J, y una posterior respuesta del sistema en estádo 

s(t 1 ) a la entrada U '' l t t )' 1 • 2 
Esta propiedad se le lama tle 

c.ompo~..lc...l611. 

Analógamente, la función ~ 2 tiene la misma propiedad de 

composici6n. 
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AXIOf'.IA 4.10 Si LI, u 1 , u'' e: U son como en 

el axioma nntcri.or, entonces 'z satisface: 

1'z[u¡·.r
0

,r
2
)' ';(toJl= o/z[u"¡·t t ),[u'¡·r t )'s(toll] 

. 1 J 2 . o' 1 

Es decir, el estado s(t 2 J al cual se traslada el sistema des­

de el estado inicial s(t0 ), bajo la acci6n de entrada: 

es igual ul estado i1l cual se transfiere el sistema desde el 

estado inicial s(t 0), bajo impacto de entrada u' [t
0
,t

1
)' al 

estado s (t 1 ) y, posteriormente, acci6n u iºt t ) 
. 1 J 2 

al estado 

s Ct 2J. 

lt. 1 • 3 A>( i ornas de 1 can a 1 

Se introduce el siguiente par de axiomas: 

AXIOMA 4.11 Existe una función gu: W ~U 

tal que u(t) es la función de entrada, es 

decir, 

gu [f(t)] = u(t) 

en donde f: T ~ W es una funci5n de estado 

del entorno 
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Estu funci611 trr1nsficrc los valores del cnnorno en el tiempo, 

hnsta el siste111n, o sea que, la función ·gu llamada 6unci6n 

del canal de eti~nada., se encarga de proyectar los estados del 

entorno como funciones de entrada. 

J\XIOMJ\ 4. 14 Existe uria función h · V ~ W v' 

tal que v(t) es el vector de salida, esto 

es, 

f(t) 

Análogamente, hv es la función que hace transformar los esta­

dos del sistcn1a co1no impactos sobre el entorno, llamada 6u~­

c.-i.6n del c.a.11a..e. de -0at.i.da. 

Con esto se concluye la formalización de las construcciones 

del pri1ner tipo. 

4.2 FORMALIZACION OE LAS CONSTRUCCIONES DEL SEGUNDO TIPO 

De ln rnis111a forma que el subcapitulo anterior, esta for1naliz~ 

ci6n se bnst1 en lns construcciones elaboradas en 3.2, por la 

que la axiom5ticn debe considerar a los elementos, la liga y 

la estructura. 

Estn visualizocl6n hace referencia a un conjunto X de ele­

mentos ligados formando una estructura, debido a que cada 
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elemento es un CS1, le pertenecen todos los axiomas del sub-

capitulo anterior, por lo que para cada elemento ,¿ e: X 

existen: 

w . . e 

u . 
.{. 

conjunto de estados del entorno del ele-

mento .l, 

conjunto de estados de entrada del e1eme!!. 

to .f., 

con·junto de estados de snlida del elcme!!. 

to .i., 

conjunto de estados internos del e leme!!. 

to .l, 

{u .(t)} conjunto de funciones de entrada del ele­
-<. 

mento ,l, 

{v.(t)} conjunto de funciones de salida del ele­
-<. 

mento .t., 

{0.(1:)} 
.(. 

conjunto de funciones de estado interno 

del elemento ,¿, 

qt'( 
1 e tl función de relación entrada-salida del 

elemento .<.., 
.l 

~2 en función de transición de estados del ele-

mento .t., 
.l 

(t) gu función del canal de entrada del elemento 

.l ' 

h.l 
V 

( 1:) función del canal de salida· del elemento 

.l . 
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Con esta notati6n es posible pasor a la axiomatización de la 

liga y la estructura. 

4.2, 1 Axiomas de l·íga y estructura 

AXIOMA 4.13 Para los elementos ~, j E X 

tales que L ~~J. existen funciones 

nk y n¿ tales que: 

t 4. 6) 

Este axioma establece, la liga entre los elementos L y j, la 

cual puede no ser completa o total, es decir, algCin componen­

te de la salida del elemento L será una componente de la en 

trada del elemento j. En este sentido, las funciones nk Y 

TIL son funciones de proyecci6n, o sea, funciones de la forma 

DEFINICION 4.4 Una g~~6lca o ~ed dl~lglda 

G G(X,N) es una pareja de conjuntos X y N, 
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y unu función inyectiva* r:N -+X x X t.al que 

si r(a) ( .. {' .(. 1 l entonces L I l' 

Los elcr.icntos de X reciben el nombre de nodo.6 o vé1t.t.Lce..6 y 

La condici6n de que la 

función r sea ii1ycctivu i111pide que existan dos diferentes 

arcos entre un mismo pur de nodos. 

DEPfNICION 4,5 Una grrtfic;i <lirigitla G(X, N) 

es conectada, si para todo .i.e:X, existe a iN 

tal que, r(n)= (.i.,k) o r(a)= (k,..l), pura 

algún k o X. 

Estas definiciones permiten postular los siguientes: 

AXIOMA 4 .14 En un CSZ, existe una gráfica 

dirigida y concctadu G(X,S) 

Donde X es co11junto de elemento~ del CSZ y S es el conjun-

to de ligas entre esos elementos. 

* Una funcifln f: A->-B se dice que es inye..::tiva, 
f-l (b), tiene cuando mSs un elemento, es deciL, 
y s6lo si, cuando f(a) = f(b) entonces, a e b. 

si para todo b e B, 
f es .i.nyectiva si 
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AXIOr.IA 4. 15 Hxiste un nodo A fucrn ele la 

grfifico, tol que estfi ligado u ella, al menos 

por un arco. 

AXIO~~ 4.16 Existe un nodo B fuera de la 

grfificn con el cual est6 ligada ella al me 

nos con un arco. 

El nodo A representa la influencia del entorno sobre los el~ 

mentas del CS2, y el nodo B se refiere a la de· los elementos 

del CSZ sobre el entorno. 

De esta forma, existe uno gráfica G'(X 1 ,S') que contiene a 

la gráfica G(X,S) y, además a los nodos A y B y sus ligas 

con la mismn. 

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

elementos, entonces puede definirse: 

DEFJNJCION 4.6 En la grlfica GLX,S), 

fine la matriz de ad~acencia nodos-nodos 

M = {m.ij} de orden n x n, donde 

{: 
Si (.l, .il o G (X, S) 

·m .. Si (j • .l) < G(X,S) 
-<.j 

en otro caso 

se de-
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un uno positivo en el elemento m~j de la matriz M signifi­

ca que i++j, mientras que un negativo en el mismo elemento 

significo lo contrario, esto es, que j++~; el cero significa 

la falta de liga entre ~y j. 

4.3 HACIA LA FORMALIZACIOM DE LA CONSTRUCCION CSG 

En los subcapitulos anteriores, ha sido desarrollada la axio­

matizaci6n de las construcciones parciales de CSG mediante 

el empleo de herramientas matemáticas; en este sentido y de 

acuerdo con la secuencia del capítulo 3, este subcapítulo de­

be introducir la axiomática de la función de las formalizaci~ 

nes de CSl y csz. 

Esta fusión, como ya se ha indicado en 3.3, se puede realizar 

en dos diferentes sentidos, visualizar el CSl como CS2 o 

viceversa. 

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

subcapítulo 4.1, se tine, 

COROLARIO 4. 1 Un o.<o.tema de.e. .Upo 1s1 ) es una 

quin tupla 51 = ( E(T), U(T), V(T), ~,, ~ 2 ) que SE_ 

tisface las definiciones 4.1 n 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 subcapítulo 4.2, se tiene, 

COROLARIO 4.2 Un •L•~ema ~Lpo 2 (52) es la tri-

pleta SZ (G, /\, B) , en donde G = (X, S) es 

una gr§fica dirigida y conectada, X es un con­

junto de elementos que son 51 y, además, se sa­

tisfacen los axiomas 4.13 a 4.16 y las definici~ 

nes 4.4 y 4.5 

En este sentido, la axiomatización del proceso 82 ~ 81 de-

be definir la quin tupla Sl = (E (T), U(T), V(T), '!' 1 , '!' 2 ) a 

travi:§s de las quintuplns 51,¿=CI:.t.(T),U,¿(T),V,¿(T), 'l'f,'l'.i. 2 ) y 

de las relaciones dadas por G(X,S), donde X= {51¿\.i. E!}. 

Sin embargo, establecer en términos generales las relaciones 

de E ('r) , '!' 1 y 'Y, con y ~f no es tan sencillo, 

debido a que esta relación posee características muy diversas 

en cndn sistema en particular. 

Por ejemplo, considerando como sistemas a las redes elécti-i-, 

cas mostrados en la figura 4.3-1; sea la entrada u(t) el vol 

taje en el tiempo t, lo solida V (t) ln corriente en el 

tiempo t y las corrientes o 1 .(t), a, (t) los estados de las 

componentes L 1 y L
2

, las relaciones entre ellas se muestran 

en la figura, en donde se observa que ambos sistemas difiereñ 



86 

V ( t) -
u ( t) L 

(A) 

V ( t ) 
R --

u ( t ) 

( B) 

FIG 4.3-1 EJEMPLO DE RELACION ENTRADA-SALIDA EN BASE A LA 
ESTRUCTURA 
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solamente c11 lu u11cxi6n de la resistencia R entre las comp~ 

nentes L
1 

y L2 en el sistema b. Sin embargo, la función 

o/ 1 para el sistema (a) es*: 

'!'¡ [(o, (to) ,a, (toll ,u(t)j=v(t)=oiCt )+o, (t )+el+ 
o o L1 

l) !~ u Ci;)d~ 
1 2 o 

mientrus que pnrn el sistema (b) es: 

V (t) cr¡(t) + cr 2 (t) e·Ct·t 0 ) + 
o o u(~)d~ 

Como puede observarse, aún en el caso de los sistemas tan se~ 

cillas como los de la figura 4.3-1, la relación entre las sa-

lidas de los elementos y la salida del sistema general es CO!!!_ 

plej a. 

Asimismo, la axiomatización de CS1 ~ CS2 que debe identifi-

car las quíntuplas y la r.!:_ 

!ación G(X,S), a partir de la quíntupla general 

(E(T), U(T), V(T), ~ 1 , ~ 2 ), tiene la misma complicaci6n. 

Us así que la axiomatización de la fusión se considera un pr~ 

blema especial, que est§ fuera de los alcances de este traba­

jo, sin embargo, se espera que a partir de las axiomatizacio­

nes parciales de 51 y 52 se continue trabajando en la misma 

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

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



S. GENERALIDAD DE LA DEFTNICION 

Como puede observarse, el objetivo de este trabajo, consisten­

te en ln cluboruci6n y formalización del concepto de sistema, 

ya ha sido satisfecho, dejando para este capitulo, el an61i­

sis de la eficiencia de la definici6n propuesta. 

Mostrar la eficiencia de cualquier definición puede ser una t!!:_ 

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

una definición rigurosa. 

Sin embargo, es posible referir la eficiencia del enfoque a 

dos aspectos importantes: por un lado, que sea funcional y apli 

cable en el sentido de que permita identificar objetos de est~ 

dio, elaborar constructos y resolver problemas y, por el otro~ 

ln generalidad de la definición elabo::ada en relación con las 

existentes en la literatura. 
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En relación con el pri1ncr criterio puede mencionarse que su 

aplicabilidad ya se ha hecho manifiesta, considerando que es­

te trabajo cristnlizn y llcvn n un nivel riguroso algunos de 

los conceptos usados en la planeaci6n en general* y en la In­

vestigación Interdisciplinaria de Desastres**, en particular; 

además, tambicn se espero, que su aplicabilidad pueda ser ex­

tendida n otras fireas en futuros estudios. 

Por otro 1;1do, no se puede demostrar formalmente la generali-

dad absoluta del enfoque, debido a la imposibilidad de obte-

ner todas las definiciones existentes de sistema, y aún en el 

caso de obtenerlas, no puede garantizarse, que en el periodo 

de tiempo en que se realiza el análisis, no sea elaborada otra 

definición de mayor generalidad. 

En este sentido, se ha optado por seleccionar las definiciones 

de los autores más importantes, de que se t·ieno información y, 

además, considerando que en ocasiones, algunos autores propo-

nen definiciones análoga~, por pertenecer o la misma escuela, 

se procura no repetir dos miembros de la misma corriente, si­

no considerar al más significativo como representante*** . 

* Por ejemplo en G. Sánchez, La Organización y su diagnóstico bajo el en­
foque sistémico: un caso práctico, Tesis de Doctorado en Administración 

( Organizaciones) dirigida por O~Gelman, Facultad de Contaduría y Admi­
nistraciOn. UNAM, abril, 1986, 

** Gelman, O. La Problemática de los desastres urbanos bajo el enfoque in­
terdisciplinario, Encuentro de expertos sobre urbanismo, UNAM, Sept., 
1987 1 .( En pub1icaci6n) • 

***Es: importante aclarar que el criterio de selección de los ~uta-res .. es 
subjetivo y es posible que el autor tenga una 1ista que considere mGa 
~porta~te, ~in embargo, esto no es una demoscrnción forma1, can solo 
tiene fines ilustrativos, 
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Es así que en este capítulo, se analizan las definiciones de 

R. Ackoff, M. Arbib, L.V. Bertalanffy, R. Knlman, 

O. Lange, N. ~lesnrovic, A. Rnpoport y L. Zadeh. 

Este análisis se realiza tratando de interpretar las definí-

ciones de estos autores en términos de la elaborada en este 

trabajo; posteriormente, esta labor se sintetiza en una ta­

bla general, que muestro la ubicación de cada una de estas 

definiciones como un caso particular de la propia*. 

5.1 POSTURA DE R. ACKOFF 

Una de las corrientes modernas y divulgadas más importantes 

es, sin duda, la de R. Ackoff de la escuela de Wharton en la 

Universidad dePennsylvani~cuya colección de trabajos esta 

encaminada a tratar los sistemas con propósito y las organi-

zaciones. Desde sus trabajos de 1973** y 1974***, Ackoff d~ 

fine el concepto de sistema en ln siguiente forma: 

* Esta tabla no pretende perjudicar las definiciones de los autores, 
ni mostrar su insuficiencia, sino resaltar las características que 
ellas identifican. 

** R. Ackoff, 1973, Op. Cit, 
***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 s! 

guientes características: 

1. Tiene dos o mfis partes, es decir, no es un Último 

elemento o una parte indivisible. Es un todo que 

tiene partes y 61 mismo es parte de un todo mayor. 

Algunas de sus partes son ellr1s mismas un todo. 

2. Cado parte puede tener un efecto sobre el comporta­

miento o las propiedades del todo. ne· esta forma, 

el todo depende de cada una de sus partes. 

3. El efecto que cada parte puede ejercer sobre el todo. 

depende del comportamiento o propiedades de al menos 

alg1111a otra pa1·tc, es dcci1·, ninguna parte tiene un 

efecto independiente sobre el todo y cada parte de­

pende de al menos alguna otra parte. 

4. Cualquier subconjunto de portes que tienen lns mis­

mas características que las atribuidas a las partes:· 

ellos pueden ejercer un efecto sobre el comporta-

miento o propiedades del todo; ellos son indepen-

dientes y, si los subconjuntos son combinados en 

subconjuntos más grandes, ellos tarnbi~n tienen .las 

mismas propiedades. 
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Cou10 p11cdc verse, Ackoff define en su postulado 1 que un sis-

temu es un co11ju11to de objetos, lo c¡uc es equivalente a una 

de las coi1sideracioncs contempladas en la definici6n 3. 16. 

En el postulado 2, considera la relaci6n entre ele1nentos que se 

define como liga en este trabajo en la definici6n 3.13. 

Por otro lado, el postulado 3 equivale a la condici6n de que 

los elementos no se encuentren aislados, establecida en el 

postulado 3.2 y, finalmente, en su cuarto postulado, Ackoff 

establece la condición de que el sistema es una urii<lad, en el 

sentido de que ningún subconjunto de él puede te11e1· las mis-

mas propic<lndcs, sin embargo, en ln definición 3.5 estA con-

templado. 

Es así que ln <lcfinici6n de ll. Ackoff, que es una de las mfis 

completas y aceptadas, constituye un caso parcial de la elabo­

rada en este trnb(1jo. 

5.2 EL ENFOQUE DE ARBIB 

. Los trnbnj os de ~!. Arbib y E. r.·lanes* conocidos como el ·eiifo­

que categ6rico del control definen el concepto de sisiema de~ 

componible on la siguiente forma: 

ir M. Arbib, E, MQnoa, FoundQtions of System Theoryr Descomposable Syatems, 
Autom5tica, Vol. 10, pp. 285-302, Pergamon Press, 1974. 
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111\FlNlCION .Sc•1 K u11<1 categoría. Un sistema dcscomponiblc 

en una categoría es una sextupla 

S (Q, F, I, Y, G, H) 

tal que: 

(Q,F) es un sistema dinA1nico* en K, 

G es un K-morfismo de la forma G: I + Q "(funci6n 

de entrada) 

H es un K-morfismo de la forma H: Q -+ Y 

ción de salida). 

(fun-

Esta definición, es un~1 de las más completas cuando se conci­

be _al sistema como CS1, y pueden ~erse las relaciones siguiea 

tes con la elaborada en este trabajo: 

El conjunto Q corresponde al E definido en el axioma 4.4. 

La reluci611 de entrada )' salida, definida por Arbib, "puede 

ser visualizada en dos partes, como se ilustra en el siguien-

te diagrama. 

* Arbib define como sistema dinámico al par (Q, F), en donde Q es un obj~ 
ro y F:Q + q es un morfismo. 
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I y 

por otro lado, el diagrama correspondiente a la funci6n o/1 del 

axioma 4.7 es: 

u V 

La cual puede hacerse corresponde! con la propuesta por Arbib 

si se elimina en el diagrama anterior la conexidn superior, 

es decir 

u .1 " 1 ·1 ú 1 
~---~ 

G 1 1 H . V 
1 1 

. 

Que equivale al caso parcial en que ~1 puede ser descompu.es-

ta en o/ 1 = H o G 
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Es así que la definici6n propuesta por Arbib, ln cual tiene 

como objetivos definir conceptos tales como controlabilidad y 

observabili<lnd*, puede verse como un caso parcial de la pro-

puesta en el c~lpítulo 4. 

5.3 LA IDEA DE L. BERTALANFFY 

Como se ha mencionado anteriormente, los trabajos de 1. Bert~ 

lanffy lo catalogan como uno de los pioneros en la era de los 

sistemas. En su más famoso trabajo**, ~l define ~istema como: 

DEFINICION. Un sistema es un conjunto de elementos interrel~ 

cionados. Interrelaci6n significa que elementos P se en.-

cuentran en una relaci6n R, tal que el comportamiento de un 

elemento p en R, es diferente de su comportamiento en otra 

relación R1 

Es muy claro que esta definición puede s:ituarse en la visuali­

zación del segundo tipo (3.2). Sin embargo, aOn dentro de.e~ 

ta concepci6n, la relación que 1nenciona Bertalanffy, equivale al 

caso particular de la liga en la definici6n 3.14,cuando ~ ++j, 

por lo que su definición puede ubicarse como un caso parcial 

de la de CS2 (tlcEinici6n 3.16). 

* Ibid, pág. 294 
** L.v. Bertalanffy, Teoría Generai de sistemas, Fondo de cuitura Económ.! 

ca, México, 1976. 
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5.~ LA DEFINICION DE KALMAN 

Una de las definiciones mntemiticas mis importantes correspo~-

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

Dlll'INICION UH ,!J.l.!i-tcma d.lntlm.lc.o es un concepto matemático de 

finido por los siguientes axion1ns: 

n) Existe un co11junto de tiempo T, un conjunto de estado X, 

un conjunto de valores de entrada U, un confunto de fun-

cienes aceptables de entrada n {w: T ~U}, un conju~ 

to de valores de salida Y, y un conjunto de funciones de 

salida r = {ó; T +Y) 

b) lV.i.1t.e.c.c..i.611 del .t.le.mpo) T es un subconjunto ordenado de 

reales. 

e) El espacio de entradas satisface las siguientes condicio-

nes. 

e 1) íl es no vacío 

( 2) Conca.t:e11a.c..l6u de en.t1tada..6 J. Un segmento de entrada 

w Ct
1 
,t

2
] 

(t 1 ,t
2

] n T. 

es una funci6n w & n restringida a 

existe 

* En Knlman 1 Falb, Arbib, Tapies in Hathematical system theory, Me Graw 
Hill 1 New York, 1969. 
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dJ Existe una funci6n de transición de estados 

$: T x T X X X íl X 

cuyo valo1· es el cst:1tlo 

x(t) = <P (t; ~. x, w) e X 

que resulto al tiempo t de aplicar 1~ acción de entrada 

w E n al sistema con estado inicial x(T) en tiempo ini-

cial T e:T y sntisfnce lns siguientes propiedades: 

(1) $ está definida para todo t > -r, pero no necesaria­

mente para todo t < T 

(Z) ICoM.i.6.tenclal $(t; t, x, w) x para todo t ET, 

X E X y w e: n. 

(:IJ Pa1·a cualquier tl 
., tz < t3 se tiene que, 

<t>Ct 3 ; t 1. X • w) Ht 3 ; tz • <Pe tz; tl • x, w·), w) 

para todo X E X y w E ¡¡ 

Si w, w' En y w(,.,t]"" w·
1 

(T,t] 

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

e) Existe una función n: T x X 4 Y, la cual define la salí-

da y(t) • n(t, x(t)). La funci6n (T, t] •Y dada por 
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cr + n (o, 9 (a; l, x,w)), o e: (·r, t], es un segmento 

de salida, esto es, la restricción y(T,(I de algún 

Y E r a ( T, t] . 

Esta definicidn corresponde exclusivamente a i.a formalización 

del primer tipo (subcupítulo 4 .1), y contiene los axiomas 

de tiempo, dirección de tiempo y concatenaci6n de entradas de 

4.1, 4.2 y 4.3. 

La función $ que define Kalman equivale a li función ~ 1 de 

este trabajo y sus propiedades d 1 , d 2 , d 3 , d 4 corresponden 

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 ~ 1 puede ser descompuesto como: 

1V notp 

5.5 LOS TODOS DE LANGE 

Otro enfoque bastante completo*es el planteado por O. Lange en 

sus trabajos de 1965*·* en el cual define sistema en la siguie!!_ 

te fOrma: 

* La completez mencionada~ es con referencia 
general elaborada en este trabajo. 
Langa, Op. Cit. 

ma 
** o. 

a la definición del siste-
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DEFINICION. Un 4¿J~e1na es un conjunto de elementos activos 

acoplados en donde cada clc1ncnto del sistema cstfi acoplado 

cuando 1nenos con uno de los otros elementos del sistema, o 

nl menos uno de los otros clcn1cntos del sistema cstft acopla­

do con el elemento dado, 

En donde por clc1ncnto :1ctivo entiende un olljeto material que 

depende de una manero dctcrrninadn de otros objetos materia­

les y actúa de un modo determinado sobre otros objetos mate-

riales. El conjunto de otros objetos materiales será denomi 

nado medio ambiente del elemento dado, se supone que: 

1) El medio an1biente actaa sobre el elemento E, inducien­

do en 6ste ciertos estados de un tipo estrictamente definido, 

tnl como temperatura, presión, cnrgn eléctrica, sensación, i!!!. 

presión sensorial. Los tipos individuales de tales estados 

serfin denominados entradas del elemento E. 

2) El elemento E actfia sobre el medio ambiente asumiendo 

ciertos estados de un carácter estrictamente definido, corno 

temperatura, cnmpo magnético, color, generación de sonidos, 

movimiento. Los tipos individuales de tales estados serán 

denominados salidas del elemento E. 
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3) lil ele111cnto E posee cuando menos una entrada y al­

menas una salida. 

4) Los estados de entrada determinan unívocamente los 

estados de salida. 

Por un lodo, analizando lo definici6n de elemento activo, pu~ 

de verse que corresponde a la primera parte de la definición 

3.5, el medio ambiente equivale al entorno definido en 3.6. 

Las condiciones 2 y 3 son las definiciones de entrada, sali­

da y estado contempladas en 3.7, 3.8 y 3.9 respectivamente, 

mientras que lo condici6n 4 establece la relaci6n de entrada 

y salida en forma finica del axioma 4.7. 

Por otro lado, la definición de sistema como conjunto de el~ 

mentas activos acoplados equivale n la definición de CS2 en 

l~ definición 3. 16, en donde, ncoplflmi'ento significa liga (d!_ 

fi11ici6n 3.14). Langc tombi6n considera la condición de que 

en un sistema no hay elementos aislados, del postulado 3. 2. 

De esta manera, ln definición de O. Lange, constituye un ca­

so particular de la elaborada en este trabajo. 
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5.6 LA CONCEPCION DE MESAROVIC 

Uno de los trabajos algcbráicos más importantes 

al de M. Nesnrovic*. 

corresponde 

DEFINIC!ON Un sistema S es simplemente una relación defi-

nición sobre V, en donde V = v.: i E I 
~ 

es una familia 

de objetos. 

En esta definición, Mesarovic no plasma expl~citamente 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 definición 

y sus relaciones n las definiciones 3.14 y 3.15. 

3.13 

Es asi que la definici6n de Mesarovic es un caso parcial de 

la elaborada en este trabajo. 

* Nesarovic, M.D., Foundations for a general system theory, views on Ge 
neral Systems theory, Procedings of the Second Systems Symposium_at 
Case Institute of Technology, Wiley, New York, 1964. 
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5.7 LA DEFINICION DE RAPOPORT 

Otro de los trub:1jos que n1crcce la consideración en este anfi­

lisis es el de A. Rapoport*, al cual 61 mismo llama definición 

estricta de sistema. 

IJEFlN!CION Para que un objeto puede llamarse sistema, debe 

cumplir las siguientes condicio11es: 

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 acciones de salida 

del sistema. 

4. El estado dado y el impacto dado de entrada deterriri-

nan cierta salida del sistema y un nuevo estado. 

Como puede verse, según el principio 1 de Rapoport, él llama 

medio ambiente a lo que en este trabajo se llama entorno(defi 

nici6n 3.6), además, este mismo principio. Consid~ra la sep~ 

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

* Rapoport, A. Conceptualization of a System as a Mathematical Model, Op.!!, 
ration Research and the Social Sciences, Londo and New York, Tavietock 
Publications, 1966, 
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con la anexión los principios 2 y 3 corresponde al axioma 4.5. 

En su cuarto principio, Rapoport considera la relación entra­

da salida y la transici6n de estado equivalentes n las funci.9_ 

nes ~ 1 y ~ 2 de los axiomas 4.7 y 4.8, respectivamente. 

Es así que esta definición, es un caso parcial del CS1 def!_ 

nido en este trabajo. 

5.8 LA CORRIENTE DE L. ZADEH 

Una de las más completas descripciones de sistema corresponde 

a la proporcionada por L. Zadch*. 

DEFINICION. Un .6-l.6.te.ma. a.b.6.tJta.c..to, o, simplemente, un .6.i..6~ema. 

S es un conjunto parcialmente interconectado de objetos abs-

tractos 
" 1 ' 

a , ... , 1 lamados las componentes de 
z 

s. Las CO!!!, 

ponentes de S pueden ser orientados o no orientados y el na 

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 ( ú, y). 

2. La primera componente U se llama, según 

el segmento de entrada en [t
0

, t 
1
). 

*En L. Zadeh 1 System Theory, Ne Graw Hill, New York, 1969. 
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3. La segunda componente, es el segmento de 

salida en 

4. La entrada 
ll [t t ) que consta de la entrada 

o' 2 

u [t 
o' t 1) J 

scguid;t de la cntr~1da u' . l. t 1 ' t,) 
se ano-

ta con u u' . 

S. El objeto abstracto se define con las ecuaciones en­

trada-salida y entrada-estado: 

y (t) A[u¡·t t ) S(t )] 
. o' l ' o 

s(t) = S[u[t t ) s(t l] 
. o' 1 • o 

Como puede observarse, Zotleh llega a la definición de CSG es-

tablecida en la definición 3.17. Su concepto de objeto abs-

tracto, coincide con el de CS1 o elemento en la definición 

3.13 y, en el caso cuando el objeto abstracto de Zadeh es 

orientado, la intcrconccci6n equivale a la liga de la dcfini-

ción 3.14. 

Por otro.lado, en el principio 1, Zadeh establece la existen­

cia de funciones de entrada y salida, contemplado en los axi~ 

mas 4.4 y 4.5; tnmbi&n defino los segmentos de entrada y s~ 

lida, y ln concntcnaci6n, tanto de intervalos como de funcio-

nes, que corresponde a las definiciones 4.1, 4.2 y 4.3. 



La función A equivale a la definici6n T
1 

y la funci6n S a la ' 2 del axioma 4.8. 

los 

del axioma 4.7 

Este anfilisis permite apreciar que, la definici6n 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 análisis en una tabla general (tabla 5.1), en don­

de se indica la correspondencia explícita o implícita de la 

concepción del autor con los axiomas o definiciones de este 

trabajo. 

Finalmente, es importante recalcar que este análisis debe re~ 

!izarse con ma,yor profundidad, para darle también un sentido 

riguroso, sin embargo, no se considera prioritario en los ob­

jetivos de este trabajo y se deja para posteriores estudios. 
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6. CONCLUSIONES 

En términos generales, el objetivo básico del trabajo, consis­

tente en establecer formalmente la definici6n del concepto de 

sistema, se ha cumplido. 

Se ubic6 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 <le conocimiento. 

Esto se considera una de las contribuciones más importantes 

del trabajo, ya que permite establecer las relaciones de tipo 

epistémico entre sistema real, sistema construido y sistema 

como modelo, y lo constituye en una herramient fundamental 

en cualquier proceso de soluci6n de problemas. 
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Otro aspecto importante de la definición elaborada consiste 

en establecer las bases que permiten continuar, es posterio­

res estudios, en la investigación de ciertas clases particu­

lares de sistemas, es decir, a partir de la definición de si~ 

tema general, es posible determinar características parciales 

que generen una colccci6n de sistemas para su estudio especí­

fico. 

A<lemfis, se ha mostrado que las definiciones basadas en un le~ 

guaje formal, no se deben encontrar aisladas ·de _la realidad, 

sino al contrario, es indispensable establecer las ligas con 

ella para que sea posible su utilización en la solución de 

problemas. 

Asimismo, se espera que en futuros estudios será posible es­

tudiar, de manera profunda, el caracter general de la defini­

ci6n elaborado en relaci6n con otras definiciones de la lite­

ratura, ya que el análisis realizado en el capítulo S, solo 

pretendia mostrar somernmente la cnracterística más impor­

tante de esta definici6n, c~nsistente en su flexibilidad para 

ubicarse en los distintos niveles de conocimiento. 
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