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"Normalmente se dice que los nuestros son unos tiempos de especializacion, y es cierto. Pero
existe un notable movimiento de convergencia en la ciencia y la ensefianza, que ha tenido lugar
especialmente en los cuarenta afios que siguieron a la Segunda Guerra Mundial y de forma
mas acelerada durante los dltimos diez afios. Estan apareciendo nuevos temas, enormemente
interdisciplinares segun los patrones tradicionales, y en muchos casos forman la punta de
lanza de la investigacion. Estos campos interdisciplinares no siguen el esquema clasico de las
ciencias formadas por varias disciplinas; la union de varios subcampos particulares da lugar a
un nuevo campo. El proceso es muy diverso y en constante cambio.” Murray Gell-Mann
[Pagels, 1989, p. 35]

El movimiento a que se refiere Gell-Mann no es otro que la Teoria General de Sistemas o el
enfoque sistémico que si bien ha sido un fracaso en sus presupuestos de partida (construir algo
asi como una metaciencia), si ha conseguido logros muy importantes en aplicaciones concretas
y ha aportado una nueva perspectiva a la ciencia.
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1. Introduccion

Pretende ser este capitulo una breve introduccion al enfoque sistémico y, por sus caracteristicas, la
forma mas apropiada de presentarlo es estudiar sus origenes y evolucion, su historia. En este
capitulo nos encontraremos con nombres familiares que ya han aparecido repetidamente en otras
partes de estas Notas: Ashby, Wiener, Bertalanffy, Boulding, Beer, etc. y también con otros muchos
gue no hemos recogido antes pero que son muy representativos para cualquier iniciado en este
campo.

El enfoque sistémico es una aproximacion multidisciplinar a una serie de problemas que se han
querido o creido distinguir en muy diversos campos del saber humano. Este objeto comun recibe el
nombre genérico de "sistema" y alrededor de él se desarrollan diferentes formas de enfoque
sistémico. Como veremos, la aparicion de esta corriente de pensamiento, si se le puede llamar asi,
coincide en el tiempo y en el espacio con otros muchos eventos de primordial importancia para
entender el desarrollo de la ciencia y la tecnologia que conocemos hoy en dia y esto se debe tener
muy en cuenta pues es la clave para entender los fundamentos y objetivos de los sistemistas. Y a
esto es a lo que nos referimos cuando decimos que la mejor forma de estudiar el enfoque sistémico
es comprender su historia.

2. El enfoque sistémico

La base del pensamiento sistémico consiste en reconocer la existencia de una serie de conceptos
genéricos aplicables y aplicados en diversos estudios [Rosnay, 1975]. Nociones como la energia,
flujos, ciclos, realimentacion, sistema abierto, reservas, recursos de comunicacion, catalizadores,
interacciones mutuas, jerarquias, agentes de transformacion, equilibrios y desequilibrios,
estabilidad, evolucién, etc., son aplicables a la idea genérica de sistema sin entrar en la disciplina
concreta ni en el tipo del sistema considerado. La existencia de este vocabulario comin en muchos
campos parece responder a una aproximacién comun a los problemas que se encuentran dentro de
una misma categoria: la complejidad organizada [Rosnay, 1975] (Weaver, en el capitulo de Marcos
Conceptuales).

La importancia de este hecho es fundamental pues significa que de ser cierto que existe una
aproximacion comun, se puede establecer una forma de tratar el problema genérico -el sistema-
independientemente de la disciplina en la que éste se considere. Esta aproximacién comdn existe y
surge de la sinergia entre la biologia, la teoria de la informacion, la cibernética y la teoria de
sistemas. A partir de ellas se extraen conclusiones generales, reflejadas en ese vocabulario
compartido por todas las disciplinas. Este es el enfoque sistémico y debe verse no como una nueva
ciencia, una nueva teoria o una disciplina sino como una nueva metodologia que trata de organizar
el conocimiento para dar mas eficacia a la accion [Rosnay, 1975].

Esta puede ser la diferencia fundamental entre los que consideran el enfoque sistémico como una
herramienta, una metodologia que ayuda a interpretar y manejar un mundo complejo y los que
consideran que los sistemas son un nuevo paradigma en la ciencia.

Para establecer una relacion con algo que nos es mas cercano podemos recurrir a la comparacién
con el enfoque analitico. En é€l, se pretende desmenuzar la totalidad para estudiar los elementos por
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separado, aislando interacciones y componentes del resto del todo que forman. Por el contrario, el
enfoque sistémico intenta englobar la totalidad de los elementos del sistema estudiado asi como las
interacciones e interdependencias entre ellos. Por sistema se entiende un conjunto de elementos en
interaccion y se intenta investigar las invariantes que existen en la interaccion de elementos. Esto no
es lo mismo que intentar aplicar en otro las conclusiones extraidas para un sistema o de intentar que
lo que es valido para un nivel de complejidad lo sea para otro. Esas invariantes son principios
generales, estructuras y funcionamiento comun a todos los sistemas.

Las diferencias fundamentales entre el enfoque analitico y el enfoque sistémico se recogen en la
siguiente tabla [Rosnay, 1975, p. 108]:

Enfoque Analitico Enfoque Sistémico

Aislado: se centra en los elementos Relacionado: se centra en las interacciones entre

Considera la naturaleza de las interacciones

Se preocupa por la precision del detalle

Modifica una variable cada vez

Independiente de la duracion: los
fendmenos considerados son reversibles

La validacion de hechos se realiza por
prueba experimental dentro del marco
de una teoria

Modelos precisos y detallados, pero
dificilmente utilizables para la
accion (ejemplo: modelos econométricos)

Enfoque eficaz cuando las interacciones
son lineales y débiles

Conduce a una ensefianza por disciplinas

Conduce a una accién programada en
detalle

Conocimiento de los detalles, metas mal
definidas

elementos

Considera los efectos de las interacciones

Se preocupa de la percepcion global

Modifica grupos de variables simultdneamente

Integra la duracion y la irreversibilidad

La validacion de hechos se realiza por

comparacion del funcionamiento del modelo
con la realidad

Modelos insuficientemente rigurosos para
servir de base al conocimiento, pero
utilizables en la decision y la accion
(ejemplo: modelos del Club de Roma)
Enfoque eficaz cuando las interacciones son
no lineales y fuertes

Conduce a una ensefianza pluridisciplinar

Conduce a una accién por objetivos

Conocimiento de las metas, detalles borrosos

Complejidad y Tecnologias de la Informacion (Generalidades)



Historia del Enfoque sistémico 5

3. Origenes del pensamiento sistémico

Si seguimos los consejos de algun sistemista entusiasta podriamos remontarnos muy atrds buscando
precursores a la idea de sistema. Ludwig von Bertalanffy, considerado como el padre de la Teoria
General de Sistemas que estudiaremos mas adelante, menciona a Aristoteles como el primero que
formulo el aserto sistémico fundamental: "el todo es mas que la suma de las partes”, y liga la nocion
de sistema al desarrollo de la filosofia europea desde sus més lejanos origenes [Bertalanffy, 1975, p.
137]. Sin embargo, no es necesario bucear tanto en las profundidades de la historia para trazar un
esbozo muy aproximado de las corrientes de pensamiento que dieron lugar al enfoque sistémico. En
general, se consideran cinco (Lilienfeld, de quien recogemos la idea considera también la dindmica
de sistemas, pero desde nuestro punto de vista no es relevante en la formacion del tipo de enfoque
sistémico que nos interesa, por ser muy posterior a éste [Lilienfeld, 1984]):

Filosofia bioldgica, de Ludwig von Bertalanffy, cuyas ideas cristalizaron mas tarde en la
Teoria General de Sistemas, representada por la Sociedad Internacional para la Investigacion
General de Sistemas.

Cibernética, de Norbert Wiener y Ross Ashby, que en sus origenes se centraba en el estudio
de los mecanismos de regulacion en los organismos y en las maquinas.

Teoria de la informacion y de las comunicaciones, de Shannon, Weaver y Cherry que
proporcionaron un lenguaje matematico para el manejo de la informacion y una base formal
muy solida para el estudio de problemas linglisticos, matematicos y tedricos relacionados con
la transmision de mensajes

Investigacion operativa, de E.C. Williams, originada en Inglaterra durante la Il Guerra
Mundial e institucionalizada por la Sociedad de Investigacién Operativa Americana y la
Sociedad de Investigacion Operativa de Gran Bretafia.

Teoria de juegos, de Von Neumann y Morgenstern, que ademas se desarrolla paralelamente a
la herramienta basica de los sistemistas: el ordenador.

El enfoque sistémico se confunde a menudo con alguna de estas teorias, principalmente con la
Cibernética y con la Teoria General de Sistemas [Rosnay, 1975]. La principal diferencia con la
Cibernética es que el enfoque sistémico es mucho mas general y la engloba. Mientras la cibernética
es la ciencia del control y la regulacion, el enfoque sistémico se ocupa de las caracteristicas
invariantes que existen en los sistemas, aunque no cabe duda de que los conceptos cibernéticos son
de primordial importancia para entender cierto tipo de sistemas. La diferencia con la Teoria General
de Sistemas es quizd mas sutil pero también importante. La T.G.S. (asi nos referiremos a ella a
partir de ahora) pretende establecer un formalismo matematico para describir el conjunto de
sistemas que existen en la naturaleza. El enfoque sistémico propone una forma de ver las cosas pero
no una vision tan estricta con la de la T.G.S.
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Cibernética

Por su importancia, la Cibernética merece un pequefio comentario aparte. Su origen se
puede encontrar en la investigacién en fisica tedrica e ingenieria que se llevd a cabo
durante la Segunda Guerra Mundial. De ella surgié la idea de la realimentacion, que
cuando es negativa da lugar a maquinas "autocorrectoras'. La hipdtesis basica de la
Cibernética es que el mecanismo principal del sistema nervioso es la realimentacion
negativa, hipotesis que se debe principalmente a Ashby y Wiener, aunque fue Wiener el
que introdujo el nombre **cibernética’ con su libro en 1948. Son varias las ideas nuevas
que introdujo la Cibernética tanto en la ingenieria como en la neurofisiologia, pero el
ejemplo mas caracteristico y conocido de lo que se hacia por aquella época es el
"homeostato™ de Ashby. Consistia en cuatro imanes suspendidos en un campo eléctrico
en el que se pueden mover; cada iman recibe corriente de una determinada unidad y
desviaciones en un iman producian variaciones en las otras tres fuentes de alimentacion.
Cada una de estas unidades constaba de un interruptor con 25 posiciones que permitia
realizar cambios discretos en la corriente que alimentaba cada iman. De esta forma, un
cambio en un iman causaba cambios en la alimentacion de los otros tres y estas
variaciones, por la misma razén, alteraban su propia alimentacion. Ashby afirma que el
homeostato simulaba los procesos de aprendizaje en los animales al poder *“aprender* por
premio o castigo. Utilizando tres selectores y dejando uno libre se fuerza en el homeostato
un determinado comportamiento, si falla se altera el interruptor libre (castigo), si acierta,
no se toca. Cuando se consigue que el homeostato responda siempre como se le ha
indicado se ha conseguido establecer una linea estable de comportamiento. EI homeostato
permitia ademdas otros muchos experimentos como modificar las realimentaciones,
cambiar los cables de un interruptor a otro, forzar respuestas a mano, etc. Es interesante
ver estos trabajos del homeostato en relacion con la nocién de aprendizaje y la, por
entonces naciente, inteligencia artificial.

Tambien conviene diferenciar el enfoque sistémico del analisis de sistemas, pues este ultimo es una
consecuencia del primero. El andlisis de sistemas es una metodologia para tratar con sistemas y
poder reducirlos a sus componentes e interacciones elementales, pero, para poder hacerlo, primero
hay que reconocer los sistemas, que es de lo que trata el enfoque sistémico.

Lo anterior es suficiente para tener una idea mas o menos exacta de como surgié el enfoque o
pensamiento sistémico. Cada autor suele interpretarlo segun sus propios intereses haciendo hincapié
en algun punto concreto de los que hemos mencionado, principalmente en la Cibernética y en la
T.G.S.; pero no son puntos de vista excluyentes sino complementarios pues cada uno recoge las
soluciones que se dieron a los mismo problemas desde campos muy diferentes. Aqui
desarrollaremos brevemente ambos.
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4. Los sistemas, segun el M.1.T.

Seguimos en este punto las ideas de Joél de Rosnay [Rosnay, 1975] sobre como se desarroll6 el
enfoque sistémico.

Podemos distinguir tres etapas en la evolucion de las ideas sobre sistemas. La primera de ellas se
corresponde con la década de los 40 (a finales de la cual aparecen los trabajos de Wiener,
"Cybernetics”, y la teoria matematica de la informacion de Shannon) en la que se establecieron
diversos principios de control y regulacion en las maquinas y se aplicaron en los organismos vivos.

En los afios 50 se dio el paso inverso, nociones asociadas a los organismos como memoria,
reconocimiento de formas, fendmenos adaptativos, aprendizaje, etc, se empezaron a trasladar al
mundo de las maquinas intentando que éstas simularan el comportamiento de los seres vivos. Se
produjo también un relanzamiento de los estudios del organismo con progresos importantes en
neurologia, percepcion y vision. (Ejemplo de ello son los trabajos de McCulloch y Pitts sobre la
neurona artificial, considerados como la base de las actuales redes neuronales, ver cuadro).

ORGANISMOS

ORGANISMOS

Fig.1. Las dos primeras etapas de evolucion de las ideas sobre sistemas.
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En los afios 60 estas ideas se extienden a la empresa, la sociedad y la ecologia y dan lugar a lo que
podriamos llamar enfoque de sistemas generales, que intenta aplicar todos estos conceptos a
sistemas de actividades humanas. Hay que mencionar, para ser fieles a la realidad, que estos
trabajos son los mas cuestionados y criticados de todo el enfoque sistémico por la forma de
plantearlos y por las conclusiones a las que llegan. Mas tarde volveremos sobre ello. (Como trabajo
mas representativo de ésta época podemos citar el de Jay Forrester con su Dindmica de Sistemas).

Estas tres etapas constituyen para Rosnay el eje de la evolucion del pensamiento sistémico. La razon
para elegir como titulo del apartado "Los sistemas segln el M.I.T" es que la mayor parte de todos
estos trabajos se hicieron en esa famosa universidad americana.

Fig. 2. Extension evolutiva de las ideas sobre sistemas

Norbert Wiener, padre de la Cibernética, era un matematico del M.L.T. que, partiendo de trabajos
del neurofisidlogo Arturo Rosenblueth y junto con el ingeniero Julian H. Bigelow, a la vista del
comportamiento inteligente que parecian exhibir ciertos mecanismos de control (inteligente porque
las decisiones se basan en la experiencia y en las previsiones del futuro) llego a la conclusion de que
en el hombre se dan tambien estos mecanismos de realimentacion que permiten controlar la accién
y se dedicd a estudiar estos mecanismos de realimentacion. En 1948 Wiener publica "Cybernetics "
0 "Regulacion y comunicacion en el animal y la maquina”. Ese mismo afio aparece el trabajo de
Shannon y Weaver "Teoria matematica de la comunicacion”. En esta época se celebran los famosos
seminarios de la fundacion Josiah Macy, un foro donde se encontraban todas estas ideas y donde se
sentaron las bases de muchos avances importantes.

Warren McCulloch, neurofisiélogo que trabajaba con Rosenblueth, tomd estas ideas como punto de
partida y empez0 a utilizar indistintamente el vocabulario de la ingenieria y de la biologia credndose
la "jerga” cibernética: aprendizaje, regulacion, adaptacion, autoorganizacion, percepcioén, memoria,
etc. Influenciado por Bigelow, McCulloch desarrolla una retina artificial, trabajo en el que
colaboran Lettvin, Pitts y Maturana. La necesidad de que las maquinas realicen procesos tipicos de
los seres vivos acelera la investigacion sobre los mecanismos cerebrales. Es el nacimiento de la
Bidnica, la Inteligencia Artificial y la Robotica.
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En esta misma época se funda la Sociedad para la Investigaciébn General de Sistemas, con
Bertalanffy, Rapoport, Ashby, Raschewsky y Boulding.

Redes neuronales

La importancia de la sinergia entre los conocimientos de varios campos se puede ilustrar
con un ejemplo muy claro. Las ideas desarrolladas para las maquinas se intentan
trasladar a la comprension de los mecanismos cerebrales. EI primer trabajo de este tipo
fue el de Warren S. McCulloch y Walter Pitts, un neurofisiélogo y un matematico,
publicado en 1943 vy titulado "A logical calculus of the ideas inmanent in nervous
activity''. En él plantean un modelo simple de neurona funcionando con una actividad
"todo o nada™ (similar a la logica binaria) y una serie de hipdtesis que les permiten
concluir que toda sentencia de la I6gica de proposiciones se puede expresar con una red
de neuronas y que existe una sentencia de la l6gica de proposiciones para toda red. A
partir de este trabajo, Hebb, en 1949, plantea el aprendizaje por correlacion y la *'regla de
Hebb", una expresion aritmética que permite ponderar las conexiones entre neuronas vy,
por tanto, modificar la red para que aprenda. En 1958 F. Rosenblatt plantea el
aprendizaje por imitacion y disefia y construye (1962) el Perceptron Mark I, una retina
artificial con una capa de neuronas asociadas que intentaba utilizarse para reconocer
formas.

Muchas de estas investigaciones constituyeron la base de las actuales redes neuronales y
son una muestra de esa sinergia de conocimientos entre varias disciplinas. Hay que decir
también que este primera etapa fue seguida de un época en la que se abandonaron
practicamente las investigaciones, sobre todo a raiz de la publicacion en 1969 de un libro
de Marvin Minsky y Seymour Papert en el que se subraya la falta de valor cientifico de los
escritos sobre perceptrones, los resultados frustrantes y ademas se demostraba que con
una sola capa de neuronas se obliga a la separacion lineal de las caracteristicas (un
problema relacionado con la topologia y que indica, en definitiva, que las caracteristicas,
expresadas en un plano han de poder separarse por otro plano). También sugerian la
inutilidad de extender estos sistemas a varias capas (aunque luego esa ha sido la solucion
adoptada ya que se ha demostrado que con tres capas se puede reconocer cualquier
espacio de caracteristicas).

La tercera etapa tiene un representante muy conocido: Jay Forrester. Trabajando en el M.I.T inventa
una memoria magnética ultrarrapida de la que posee la mayoria de las patentes y que se utilizo en
muchos ordenadores hasta el decenio de los setenta. En 1952 se encarga de coordinar un sistema de
alerta y defensa para las fuerzas aéreas con la mision de detectar y rechazar un posible ataque
enemigo sobre territorio americano. Durante este trabajo se da cuenta de la importancia del enfoque
sistémico. En 1961 crea la Dinamica Industrial, en la que las empresas se consideran como sistemas
cibernéticos, en 1964 crea la Dindmica Urbana y en 1971 generaliza todos estos trabajos en la
Dinamica de Sistemas y hace un estudio de la dinamica mundial. De esta época es el famoso trabajo
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para el Club de Roma en el que desarrollé un modelo del mundo del que se extrajeron conclusiones
que todavia hoy se discuten.

Dinadmica de Sistemas

La dinamica de sistemas es una metodologia para el estudio, modelado y simulacién de
sistemas dinamicos, es decir, de sistemas en los que lo que interesa es su evolucion con el
tiempo. Como metodologia se basa en las técnicas tradicionales de gestion de sistemas
sociales, la teoria de sistemas realimentados y la simulacion por computador [Aracil,
1979]. Los conceptos que se utilizan para modelar los sistemas son los niveles (estados),
flujos (variaciones de los estados), canales materiales y de informacion (que indican
transmisiones de una magnitud fisica o de informacion), variables auxiliares y exdgenas
(para simular ciertos aspectos de los sistemas), constantes (partes invariables del modelo)
y retardos (elementos que simulan un retraso en la transmision de informacion o de
material). En la simulacion del comportamiento de estos sistemas se utiliza un pequefio
aparato matematico que sirve para reflejar las variaciones de flujo, la influencia de las
variables y las constantes, etc. En general la modelizacion es bastante intuitiva aunque a
base de repetir estas estructuras se llegan a conseguir modelos realmente complejos. Para
la programacién del ordenador para simulacion se utiliza un lenguaje especifico de
programacion llamado DYNAMO.

Con estas herramientas Jay Forrester elabord los conocidos modelos del mundo
encargados por el Club de Roma y que le sirvieron a este ultimo para realizar una serie de
predicciones sobre la poblacion mundial, la evolucion de los recursos naturales, la
contaminacion, calidad de vida, etc. Estos modelos han sido ampliamente comentados y
criticados no sélo en los aspectos relacionados con lo puramente cientifico sino también
desde el punto de vista politico y de los objetivos perseguidos. Con ellos se pone de
manifiesto un peligro evidente de la metodologia sistémica que se hace alin mas patente
en la dindmica de sistemas. EI modelador del sistema refleja en el modelo que construye
sus propias creencias de forma que el sistema no refleja exactamente la realidad sino
cémo la ve el que la modela, sobre todo cuando se trata de sistemas tan poco conocidos y
predecibles en su comportamiento como es el mundo.

5. La Teoria General de Sistemas

Se considera fundador de la teoria a Bertalanffy, por su insistencia en la creacion de un cuerpo
tedrico partiendo de todas las ideas que iban apareciendo en su momento sobre sistemas en
diferentes campos y que consideraba podian agruparse bajo una Unica disciplina. Sus formulaciones
relacionadas con el concepto de sistema abierto fueron las primeras en introducir la idea de sistema
como un movimiento cientifico, basandose primordialmente en la biologia donde sostenia que el
problema fundamental era encontrar las leyes de sistemas bioldgicos donde hay subordinacion de
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las partes y los procesos componentes. Conceptos como el orden, la regularidad y el
automantenimiento paralelos al cambio continuo y la regulacion son muy dificiles de explicar desde
la fisica o las matematicas y para Bertalanffy solo podrian explicarse utilizando nuevos marcos
conceptuales [Lilienfeld, 1984].

En 1947 Bertalanffy afirmaba: "existen modelos, principios y leyes aplicables a sistemas
generalizados 0 a subclases suyas independientemente de su naturaleza, del caracter de los
elementos componentes y de las relaciones o "fuerzas" existentes entre ellos. Postulamos una nueva
disciplina llamada Teoria General de Sistemas" [cita recogida en Bertalanffy, 1979, p. 15]. Esta
Teoria General de Sistemas surge, segun Bertalanffy, de las siguientes consideraciones [citadas en
Aracil, 1979]:

a) Existe una tendencia general hacia la integracion en todas las ciencias, tanto naturales
como sociales;

b) Esta integracion puede centrarse en una teoria general de sistemas;

c) Esta teoria puede ser un medio importante para conseguir una teoria exacta en los campos
no fisicos de la ciencia;

d) Esta teoria conduce a la unidad de la ciencia, al desarrollar principios unificadores que
integran, verticalmente, el universo de las ciencias individuales;

e) Todo ello puede conducir a una integracién, ampliamente necesitada, en la educacion
cientifica.

Y sobre estos puntos intentd construir una metateoria de alto nivel sobre sistemas. En 1950,
Bertalanffy publica "An Outline of General Systems Theory" (The British Journal for the
Philosophy of Science, 1 (1950), pp. 134-165) y cinco afios mas tarde aparece en la misma
publicacién (1955, p. 331) un anuncio de que se estd creando una Sociedad para el Progreso en
Teoria General de Sistemas. Algunos de los promotores de la idea eran Bartalanffy, bidlogo, K.E.
Boulding, economista, R.W. Gerard, fisi6logo, y A. Rapoport, matematico. El propdsito era la
promocion de "sistemas tedricos aplicables a mas de un campo de los tradicionalmente considerados
en la ciencia". Y los objetivos eran los siguientes [Checkland, 1981]:

a) Investigar el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en varios campos Yy facilitar la
transferencia de conocimientos de un campo a otro;

b) Promover el desarrollo de modelos tedricos adecuados en las areas que carezcan de ellos;

c) Suprimir la duplicacion de esfuerzos tedricos en diferentes campos;

d) Promover la unidad de la ciencia a través de la mejora de las comunicaciones entre

especialistas.

Para los seguidores de Bertalanffy la Teoria General de Sistemas es, en Ultima instancia, una
perspectiva o paradigma nuevo, una nueva forma de hacer ciencia. E incluso van mas alla al
considerar que mas que una teoria, en el sentido tradicional del término, es un paradigma para
desarrollar teorias y sintesis transdisciplinarias.

Esta es la diferencia fundamental entre la T.G.S. y el enfoque sistémico. La primera busca una

formalizacién bastante estricta de los conceptos e ideas asociados a los sistemas y cree en la
existencia de una teoria de sistemas por si misma sin relacion con ningin campo concreto.
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Actualmente existen discrepancias dentro de los sistemistas de la T.G.S. sobre cdmo interpretar el
nombre de la sociedad que les acoge, International Society for General Systems Research puede
referirse a la investigacion de sistemas generales, es decir el estudio de cualquier tipo de sistema, o
la investigacion general de sistemas, que constrifie en cierta forma el campo de actuacion. Los
partidarios de la primera opcion llevan la idea de sistema al campo social, a la psiquiatria, a la
psicologia y a la filosofia (a la que Bertalanffy dedica muchos de sus escritos) y, como se les ha
criticado con frecuencia, hacen de ello una ideologia cerrada. Los partidarios de la segunda opcién
tienden a un estudio mucho méas formal y matematico de los sistemas buscando aplicaciones
concretas no tan difusas y de resultados no tan inciertos. Trabajos como los de Klir (ver Marcos
Conceptuales), Checkland, Beer, etc., persiguen una aplicacion inmediata de la nocion de sistema.

En cuanto al enfoque sistémico, se trata méas de una forma de interpretacion, de una herramienta,
que de una disciplina cientifica. Sus seguidores no lo proponen como un nuevo paradigma cientifico
aungue reconocen la importancia de este nuevo punto de vista. Para la mayoria de ellos el enfoque
sistémico es una herramienta conceptual que permite manejar realidades complejas y que ademas es
un reflejo de esa realidad. Otra cosa es que dispongan de métodos genéricamente validos para tratar
con los sistemas o que se haya alcanzado un grado de formalizacion aceptable. Para terminar este
apartado podemos citar a Simon, que resume muy bien el papel que juega el enfoque sistémico: "su
popularidad es mas la respuesta a una acuciante necesidad de sintetizar y analizar la complejidad
que el desarrollo de un cuerpo de conocimientos y técnicas para tratar la complejidad” [Simon,
1969].

6. Logros del enfoque sistémico

No cabe ninguna duda de que los propdsitos de los que parte la T.G.S. son muy interesantes pero no
es menos cierto que, hasta ahora, tan loables objetivos no se han conseguido. Hay que decir que, en
puridad, tampoco existe la teoria general que buscaba Bertalanffy y los mismos fundamentos de la
Teoria General de Sistemas han sido objeto de diversas criticas. Para muchos, no es siquiera un
cuerpo coherente de conocimientos, sino una serie de analogias muy dificiles de formalizar
matematicamente. La falta de contenido es el precio que se paga por la busqueda de una generalidad
absoluta.

Es cierto que a pesar del tiempo transcurrido no se ha llegado a un cuerpo coherente de
conocimientos y lo que se sabe esta lejos de poder considerarse una nueva disciplina cientifica o un
paradigma revolucionario. Sin embargo, el enfoque sistémico ha facilitado importantes aportaciones
en muchos campos concretos. Ya vimos antes como durante el desarrollo de gran parte de estas
ideas y como resultado de la interaccidn entre varias disciplinas surgieron trabajos interesantisimos
que hoy se consideran la base de muchas disciplinas importantes.

Los trabajos en el M.LT. ademéas de crear una terminologia hoy ampliamente utilizada,
proporcionaron las bases para la Inteligencia Artificial y la Robdtica. Ya hemos mencionado los
trabajos de McCulloch, pero no fueron los Unicos porque todo este movimiento contribuyé a crear
un estado de opinion frente a una serie de problemas y esto se reflejé en muy diversas disciplinas
desde la neurofisiologia a la ingenieria.

Complejidad y Tecnologias de la Informacion (Generalidades)
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La cibernética, a partir de Wiener y Ashby, proporciond las herramientas basicas de los actuales
servomecanismos Y estudié por primera vez uno de los conceptos mas importantes en el control de
maquinas: la realimentacién. Como ejemplo que merece comentario aparte podemos citar los
trabajos de Beer sobre sistemas viables, basados integramente en la cibernética, que hoy en dia se
aplican con éxito en la gestion de empresas e incluso se ha llegado a disefiar sistemas de gestion de
naciones.

La dindmica de sistemas de Forrester, a pesar de las muchas criticas a sus modelos del mundo,
también se ha convertido en una herramienta importante para simulaciones no sélo en ingenieria
sino en los més diversos campos. Existen varios lenguajes de programacion, el primero y mas
conocido de todos es DYNAMO especialmente concebidos para simular este tipo de sistemas en
ordenador.

En general han sido muchas las disciplinas que se han beneficiado del enfoque sistémico y existen
muchos trabajos que aunque sin reconocerlo explicitamente recogen la idea de sistema o emplean
alguna de las herramientas de los sistemistas. Se puede decir que ha propiciado importantes avances
en el desarrollo de conceptos y teorias menos generales de sistemas aplicables a problemas
especificos o a determinadas clases suficientemente amplias de problemas.

7. Critica a la nocion de sistema

A pesar de considerarse, en general, como una aportacion importante, el enfoque sistémico, y mas la
T.G.S., ha sido objeto de diversas criticas, entre ellas la de ser una mezcla de ideas tomadas de
muchos sitios y sin un esfuerzo por cohesionarlas:

"...el enfoque, tal como lo encontramos ahora, recuerda tanto por su historia como por su constitucion al
fendmeno conocido como “puding de Roxbury". Esta formaciéon se encontré en un suburbio de
Massachusetts, fue producto de un movimiento glacial, el cual durante centurias arrastro, acumuld y luego
incorpor6 un tipo de rocas bastante heterogéneo, todas colocadas en una matriz y luego solidificadas en una
masa aglomerada. Muchos fragmentos conservan todavia su identidad y su caracter original, algunas han
sufrido metamorfosis en diverso grado. De igual manera, el enfoque de sistemas es una especie de mosaico,
hecho de trozos y piezas de ideas, teorias y metodologias de un cierto nimero de disciplinas, entre las
cuales son discernibles -ademas de la ingenieria- la sociologia, biologia, filosofia, psicologia y economia.

Cada disciplina tiene su propia concepcién intrinseca y fundamental de sistema, conjuntamente con sus
propias definiciones, principios, supuestos e hipotesis. Pero hay una dindmica que las empuja
conjuntamente, que las hace "gemutlich" y las provee de un parentesco mutuamente sustentador. Este
consiste en su orientacion y énfasis en la totalidad de la experiencia, entidad o fendmeno bajo
consideracion...". (Ira R. Ross, "Systems Analysis in Public Policy: A Critique", p. 27, Berkeley Calif.
Univ. of Calif. Press, 1977, [citado por Lilienfeld, 1984, p. 275]

La critica al movimiento sistemista ha sido muy fuerte desde muchos campos y generalmente se

basa en la falta de una formalizacidon seria de los conceptos que maneja més alla de las aplicaciones
concretas. Lilienfeld apunta 4 "vicios dominantes” en los sistemistas [Lilienfeld, 1984]:
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1.- Una debilidad por las propuestas pragmaticas asociada a una escasez de resultados
concretos.

2.- Una inclinaciéon por formulas abstractas, esquematicas y diagramas que tienen poca
aplicacion practica.

3.- Peticiones de principio fundamentales que toman las formas de un cambio irregular y
presumiblemente invisible desde los "sistemas"” concretos en toda su plenitud y complejidad
hasta los modelos formales cerrados que se basan en supuestos simplificadores.

4.- Ausencia de trabajos concretos mas alla del refinamiento del sistema mismo.

Y ademas afiade los siguientes tres puntos como caracteristicas de la teoria sistémica [Ibid., p.290]:

1.- Es una analogia, pese a la negacién de muchos tedricos de sistemas.

2.- Con la teoria de sistemas se desarrollan pocas operaciones, a excepcion de la teoria de la
comunicacion, donde la filosofia se derivo después del hecho; la filosofia misma no permite
operaciones.

3.- Asume un determinismo en la ciencia que muchos cientificos rechazan.

Criticas que son ciertas en muchos casos y que en parte se derivan de la insistencia de algunos
sistemistas en considerar a los sistemas como una disciplina cientifica y un nuevo paradigma. Como
cuerpo genérico de ideas es totalmente cierto que la sistémica ha dado muy pocos frutos, pero si
vamos a la aplicacion de esas ideas en campos concretos la situacién es totalmente distinta. En el
campo de las ciencias "duras" los sistemas se han aplicado con bastante éxito y hay también
aproximaciones interesantes a problemas "blandos" que ciertamente son mas propuestas de
actuacion o interpretacion que aplicacion préctica. Donde la critica aparece més justificada es en
campos como la sociologia o la filosofia, en las que es frecuentemente cierto que existe una
auténtica ideologia y propuestas mas que discutibles.

Rosnay también sefiala, con animo menos critico pues es uno de los valedores del enfoque
sistémico, algunos peligros de los sistemas [Rosnay, 1975, pp. 126-127]. En primer lugar apunta
que es necesaria una desmitificacién, que esta en la linea de apartarse de los sistemistas "puros y
duros" como Bertalanffy y adoptar mas una actitud de interés transdisciplinar, en la complejidad y
en la interdependencia. Una vision global que permita percibir la realidad compleja de las cosas y
no un reduccionismo que tome como base el propio método sistémico. También aconseja huir de
una aplicacion sistematica de los principios sistémicos, lo que resulta obvio pues el enfoque
analitico y el enfoque sistémico son complementarios, y ademas puede darse el caso de que una
utilizacion abusiva de analogias, homologias e isomorfismos compliquen las cosas en lugar de
aclararlas. La unificacion total que persiguen los tedricos de la T.G.S. corre el riesgo de convertirse
en una simplificacion abusiva, una idea fija 0 una receta de pensar (aqui Rosnay cita a Edgar
Morin).

Es cierto que los matematicos y fisicos son los que mas problemas tienen para adaptarse a la idea de
sistema pues la base fundamental de su pensamiento es el método analitico. Los biélogos, médicos
y economistas tienen més facilidad para percibir la nocion de sistema pues continuamente estan
tratando con interacciones y con todos a los que es dificil aplicar el método analitico. Pero es
peligroso intentar llevar las conclusiones de un campo a otro sin una profunda reflexion (recordar
los postulados de la T.G.S.). De la misma forma, perseguir una teoria unificada de los sistemas que
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recoja todos sus aspectos e implicaciones y sea genéricamente aplicable tiene unos riesgos grandes
de apartarse de la realidad al ir tras un formalismo matematico generalizador que no se corresponda
con la realidad.

8. Resumen

El enfoque sistémico ha de verse como una herramienta intelectual muy poderosa que responde,
como dice Simon, a una necesidad concreta de tratar la complejidad. Para comprender su
significado y valorarlo adecuadamente ha sido interesante repasar su historia, jalonada de
descubrimientos y avances importantes, y aceptar la criticas que se le hacen cuando se intentan
llevar estas ideas a extremos poco razonables.

Es dificil ver el enfoque sistémico o la Teoria General de Sistemas como una disciplina cientifica, a
pesar de los muchos sistemistas que lo sostienen. Los conceptos son, necesariamente, demasiado
vagos e imprecisos pues lo que se busca es la generalidad. Aqui es donde se corre el riesgo de no
decir nada sobre todo (frente al riesgo de la especializacion, saber todo sobre nada) y donde muchas
veces se han centrado las criticas al intentar presentar las ideas sobre sistemas no como una
interpretacion que permite manejar la complejidad sino como una teoria completa y formal de los
sistemas. La propia idea de sistema es bastante difusa pues en cada aplicacion se define el sistema
de nuevo y aunque hay una concepcion basica comun las diferencias son a veces importantes.

No cabe duda, sin embargo, de que el enfoque sistémico es una gran ayuda para comprender
sistemas en los que las interacciones son muy fuertes e importantes, en contraposicion a los sistemas
que estudia la fisica clasica en los que la separabilidad y el principio de superposicién son
aplicables, por eso es por lo que muchos de los sistemistas son bidlogos y también es que muchas de
las criticas vienen de matematicos y fisicos que se quejan de la falta de formalismo y precision de
las ideas sistémicas.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el enfoque sistémico, como "software mental™, es muy util
para percibir la riqueza y la complejidad de los disefios y los desarrollos y, al mismo tiempo, nos

proporciona una serie de herramientas basicas para tratar esa complejidad y crear nuestra propia
metodologia de sistemas.

Bibliografia
Dividida en dos apartados. En el apartado Notas Bibliograficas se comentaran aquellos trabajos que

mas profusamente han servido para redactar las paginas anteriores. El apartado de Referencias
Bibliograficas contiene todos los trabajos citados.

Notas bibliogréaficas

La bibliografia existente sobre sistemas es muy abundante, algunas de las referencias que hemos
utilizado son las siguientes:

Complejidad y Tecnologias de la Informacion (Generalidades)



Historia del Enfoque sistémico 16

El Macroscopio, de Joél de Rosnay, [Editorial AC, 1977, Madrid]. Un libro con propuestas
realmente audaces, muy interesante y ameno de leer. Toca muchos temas y los ejemplos que utiliza
van desde la biologia (la célula) a la economia, por lo que es muy atil para ver la aplicacién del
enfoque sistémico a diversas disciplinas. Capitulos especialmente interesantes son los dos primeros,
con ejemplos de aplicacion del enfoque sistémico a la ecologia, la economia, la ciudad, la empresa,
el organismo y la célula, y una buena introduccion a la historia del enfoque sistémico (aunque algo
sesgada hacia los sistemas dindmicos, dejando de lado la T.G.S.). La publicacién original, en
francés, data de 1975.

Tendencias de la Teoria General de Sistemas, de George J. Klir [Alianza Universidad, 208,
Madrid 1978]. Referencia frecuente (en el capitulo dedicado a la Simplificacién volvera de nuevo),
en este libro se recogen varios articulos de diversos autores y especialistas en sistemas, desde
Bertalanffy a Ashby, Weinberg y el propio Klir y es muy interesante para profundizar en la
problematica asociada a los sistemas, su aplicacion en diferentes campos y las lineas de estudio
seguidas por destacados sistemistas.

Perspectivas en la Teoria General de Sistemas, de Ludwig von Bertalanffy, en la misma
coleccién que el anterior (nimero 230) y que puede ser util para ver cuales eran los planteamientos
y motivaciones iniciales que llevaron a la creacion de la Teoria General de sistemas. En este libro
hay, quizés, un énfasis filoséfico y doctrinal que puede dificultar la lectura, por lo demés muchas de
las ideas que se exponen son las mas criticadas del movimiento sistémico.

Teoria de Sistemas, de R. Lilienfeld, [Editorial Trillas, México 1984], traduccion del inglés un
tanto "especial”, lo que puede dificultar en alguin momento la lectura, pero que no desmerece en
absoluto el interés del libro. Una critica muy fuerte, y razonada, de ciertos aspectos del enfoque
sistémico, sobre todo de los doctrinales y su aplicaciéon como ciencia social. La primera parte
contiene una resefia muy elaborada de todas las corrientes de pensamiento y autores concretos que
destacan en el movimiento sistémico.

Perspectivas en la revolucion de los ordenadores, de Z.W. Pylyshyn, [Alianza Universidad, No.
119, Madrid 1975]. Un auténtico "clésico”, de él hemos extraido algunas referencias sobre la
cibernética y puntos concretos que hemos ido tocando a lo largo del capitulo. No es un libro
dedicado a los sistemas sino al desarrollo histérico de la ciencia de los ordenadores. Fundamental
para cualquiera que quiera profundizar en la informéatica y los ordenadores. Se compone de
bastantes articulos, extensos en su mayoria, algunos de los cuales fueron aportaciones basicas, entre
los cuales destacan los de VVon Neumann, Babbage, Shannon, Turing, Simon y Newell.
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