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Cuadro 1-2 (cofitinuacién)

Nivel Descripcién y eiemplos Teoria y modelos

Sistemas socio- Poblaciones de organismos (in- Leyes estadisticas y posibie-

culturales . cluyendo los humanos); comu- - . mente dindmicas en dindmice
nidades determinadas por sim-  de poblaciones, sociologia, ¢co-

bolos (culturas) nomia, posiblemente historia
Comienzos de una teoria de los

sisternas culturales

Sistemas Lenguaje, bgica, matemiticas, - Algoritmos de simbolos (p. ¢j.
simbélicos cicotias, artes, moral, efc. mateméticas, gramitica); «re-

. glas del juego» como en artes
visuales, musica, ete.

Nota: Este repaso ¢s impresionista ¢ intuitivo y no aspira al rigor 1ogico. Por
regla general, los niveles superiores presuponeh los inferiores (p. ¢j. los fenémenos
de la vida presuponen los del nivel fisicoquimico, log fendmenos socioculturales
¢l nivel de la actividad humana, etc.), pero la relacién entre niveles requiere aclaracién
en cada caso (cf. prubiezm como ¢l del sistema abierto y el cédigo genético
como aparentes requisitos previos para la «vida, la relacién entre sistemas «concep-
tuales» y «realess, e1c.), En este sentido, la lista insinta tanto los lim:tu del reduccio-
nismo como los vucios en el conommento actual. .

11. El significado de la teoria
- general de los sistemas

LY

En pos de una teoria general de los sistemas

La ciencia moderna se caracteriza por la especializacién siempre
creciente, impuesta por la inmensa cantidad de datos, la complejidad
de las técnicas y de las estructuras. tedricas dentro de cada campo.

" De esta manera, 1a ciencia est4 escindida en innumerables disciplinas

que sin cesar generan subdisciplinas nuevas. En consecuencia, el

fisico, el bidlogo; el psicdlogo y el cientifico social estin, por asi

decitio, encapsuladosenmumversospﬁvados,yesdlﬁmlque
pasen palabras de uno de estos compartimienios a otro. _

A ello, sin embargo, sc opone otro notable aspecto. Al repasar
la evolucién de la ciencia moderna topamos cou wn fendmeno
sorprendente: han surgido problemas y concepciones similares en
campos muy distintos, independientemente.

La ineta de la fisica clasica era a fin de cuentas resolver los
fenémenos naturales en un juego de unidades elementales goberna-

- das por leyes «ciegasn de la paturaleza. Esto lo expresaba el ideal

del espiritu laplaciano que, a partir de la pomm‘m y ‘momento
de sus particulas, puede predecir el estado del universo en cualquier
momento. Esta vision mecanicista no se alterd —antes bien, se

reforzd— ¢uando en la fisica las leyes deterministas fueron reempla-
zades por leyes estadisticas. De acuerdo con la derivacion por
Boltzmann del segundo principio de la termodindmica, los aconteci-
mientos fisicos se dirigen hacia estados de méaxima probabilidad, .
de suerte que las leyes fisicas son esencialmente «leyes del desor-
denn, fruto de acontecimientos desordenados, estadisticos. Sin
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embargo, en contraste con. esta visibn mecanicista han aparecido
en las varias ramas de la fisica moderna problemas de totalidad,
interaccion dinimica y organizacién. Con la relacién de Heisenberg
y la fisica. cuantica se hizo imposible resolver los fendémenos en
acontecimientos locales; surgen problemas de orden y organizacién,
tratese de la estructura de los dtomos, la arguitectura de las proteinas
o los fendmenos de interaccion en termodinAmica. Parecidamente
la bivlogia, a la iuz, mecanicista, veia su meta en la fragmentacién
de los fen6menos vitales en entidddes atdmicas y procesos parciales.
El organismo vivo éra descompuesto en. células, sus actividades
en procesos fisioldgicos y por dltimo fisicoquimices, el comporta-
miento en reflejos condicionados y no condicionados, el sustrato
de 1a herencia en genes discretos, y asi sucesivamente. Ea cambio,

la concepcibn organismica es bésica para la biologia moderna,

Es necesario estudiar no s6lo partes y procesos aislados, sino también
resolver los problemas decisivos hallados en la organizacién y el
orden que los unifican, resultantes de la interaccién dindmica de
partes y que hacen el diferente comportamiento de éstas cuando
se estudian aisladas o dentro del todo. Propensiones parecidas se
manifestaron en psicologia. En tanto que la clasica psicologia de Ia

asociacion trataba de resolver fenémenos mentales en unidades ele-

mentales —atomos psicologicos se dirfa—, tales como sensaciones.
clementales, la psicologia de la Gestalr revelé la existencia y la prima-
cia de todos psicologicos que no son sumas de unidades elementales
y-que estan gobernados por leyes dinamicas. Finalmente, en las cien-
cias sociales el concepto de sociedad como suma. de ‘individuos a
modo de tomos sociales —el modelo del hombre econdémico— fue
sustituido por la inclinacion a considerar la sociedad; la economia,
la nacitn; como un todo superordinado a sus partes. Esto trae consi-
go los grandes problemas de la economia planeada o la deificacién
de la nacidn y el Estado, pero también refleja nuevos modos de pen-
Este paralelismo de principios cognoscitivos g:nerales en diferen-

tes campos €s aun més impresionante cuando se tiene en cuenta que

se dieron independientemente, sin que casi nunca mtemmera nada
de la labor e indagacién en campos aparte.

Hay otro aspecto importante de la ciencia moderna. Hasta no
hace mucho la ciencia exacta, ¢l corpus de las leyes de la naturaleza,
coincidia casi del todo en la fisica teérica. Pocos intentos de enunciar
leyes exactas en terrenos no fisicos han metecido reconocimiento.
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No obstante, la repercusion y el progreso de las ciencias biologicas,
de la conducta y sociales parecerian imponer un ensanchamien-
to de nuestros esquemas conceptuales a fin de dar cabida a siste-
mas de leyes en campos donde no es suficiente o posible la aplica-
cién de la fisica.

Semejante inclinacion hacia teorias generalizadas es patente en
muchos campos y de diversas maneras. Partiendo de la labor précur-
sora de Lotka y Volterra, p. ¢j., se ha desarrollado una compieja
teoria de la dindmica de las poblaciones, la lucha por la existencia
y los equilibrios biolégicos. La teoria opera con nociones biologicas

" tales como individuo, especie, coeficientes de competencia y demds.
~ Un procedimiento parecido se aplica -en economia cuantitativa y

econometria. Los modelos y familias de ecuaciones aplicadas en
esta Gltima se asemejan a los de Lotka o, por decirlo todo, a

los de la cinética quimica, pero el modelo de entidades y fuerzas
interactuantes ocupa otro nivel. Por tomar otro ¢jemplo: los organis-
mos vivos fon en ¢l fondo sistemas abiertos, es decir, sistemas

. que intercambian- materia con ¢l medio circundante. La fisica y

la fisicoquimica ordinarias se ocupan de sistemas cerrados, y apenas
en afios recientes ha sido amphada la teoria para incluir procesos
irreversibles, sistemas abiertos y.estados de desequilibrio. Sin embar-
go, si deseamos aplicar ¢l modelo de los sistemas abiertos -diga-

- mos— a los fenémenos del crecimiento animal, automaticamente

liegamos a una generalizacién de la teoria, referente no ya a unidades
fisicas sino blolbglcas En otras palabras, estamos ante sistemas
generalizados. Lo mismo pasa en los campos de la cibernética
y la teoria de la mformacnén, que han meremdo tanto interés en
los pasados aios.

Asi, existen modelos, pnnclplos y leyss aphcab]es a sistemas
generalizados o a sus subclases, sin importar su particular género,
la naturaleza de sus elementos componentes ¥ las relaciones o
«fuerzas» que imperen entre ellos. Parece legitimo pedir una teoria
no ya de sistemas de clase méis o menos especial, sino de principios
universales aplicables a los sistemas en general.

De aqui que adelantemos una nueva disciplina llamada Teoria
general de los sistemas. Su tema es la formulacién y derivacién
de aquellos principios que son vélidos para los «sistémas» en gencral.

El sentido de esta disciplina puede ser circunscrito como sigue.
La fisica s¢ ocupa de sistemas de diferentes niveles de generalidad.
Se dilata desde sistemas bastante especiales —como los que aplica -
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el ingeniero a la construccidon de un puente o una maquina—
hasta leves especiales de disciplinas fisicas como la mecdnica o
la Optica, y hasta leyes de gran generalidad, como los principios
de la termodinamica, aplicables a sistemas de naturaleza intrinseca-
mente diferente —mecanicos, caloricos, quimicos o lo que’ sean.
Nada prescribe gque tengamos que desembocar en los sistemas tradi-
cionalmente tratados por la fisica. Podemos muy bien buscar princi-
pios aplicables a sistemas en general, sin importar que sean de
naturaleza fisica, bioldgica o sociologica. Si planteamos esto y defini-
mos bien el sistema, hallaremos que existen modelos, principios
y leyes que se aplican a sistemas generalizados, sin importar su
particular género, elemenios y «fuerzas» participantes.

Consecuencia de la existencia de propiedades generales de siste-
mas es la aparicion de similaridades estructurales o isomorfismos
en diferent¢és campos. Hay correspondencias entre los principios
que rigen-el comportamiento de entidades que son intrinsecamente
muy distintas. Por tomar un ejemplo sencillo, se puede aplicar una
ley exponencial de crecimiento a ciertas células bacterianas, a pobla-
ciones de bacterias, de animales o de humanos, y al progreso de
la investigacion cientifica medida por el numero de publicaciones
de genética o de ciencia en general. Las entidades en cuestion,
bacterias, animales, gente, libros, etc., son completamente diferentes,
y otro tanto ocurre con.los mecanismos causales en cuestion. No
obstante, la ley matematica es la misma. O témense los sistemas
de ecuaciones que describen la competencia entre especies animales
y vegetales en la naturaleza. Se da el caso de que iguales sistemas
de ecuaciones se aplican en ciertos campos de la fisicoquimica
y de la economfa. Esta cotrrespondencia se debe a que las entidades
consideradas pueden verse, en ciertos aspectos, como «sisiemas»,
o sea complejos de elementos en interaccién. Que los campos mencio-
nados, y otros mas, se ocupen de «sistemas», €s cosa que acarrea
correspondencia entre principios generales y hasta entre leyes espe-
ciales, cuando se corresponden las condlcmnes en los fendmenos
considerados.

Conceptos, modelos y leyes parecidos surgen una y otra vez
en campos muy diversos, independientemente y fundéndgse en he-
chos del todo distintos. En muchas ocasiones fueron descubiertos
principios idénticos, porque quienes trabajan en un terriforio no
se percataban de que la estructura tedrica requerida estaba ya
muy adelantada en algin otro campo. La teoria generai de los
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sisternas contard mucho en ¢l afin de evitar esa indtil repeticion
de esfuerzos.

También aparecen isomorfismos de sistemas en probiemas recal-
citrantes al andlisis cuantitativo pero, con todo, de gran interés
intrinseco. Hay, p. ¢j.. isomorfismos entre sistemas biolégicos y
«epiorganismosy (Gerard), como las comunidades animales y las
sociedades humanas. ;Qué principios son comunes a los varios
‘niveles de organizacion y pueden, asi, ser trasladados de un nivel
a otro, y cuéles son especificos, de suerte que su traslado conduzca
a falacias peligrosas? ;Pueden las sociedades y civilizaciones ser
consideradas como sistemas?

Se diria, entonces, que una teoriz general de los sistemas seria
un instrumento util al dar, por una parte, modelos utilizables y trasfe-
ribles entre diferentes campos, y evitar, por otra, vagas analogias que
a menudo han perjudicado el progreso en dichos campos.

Hay, sin embargo, otro aspecto aun mas importante de la teoria
general de los sistemas. Puede parafrasearse mediante una feliz
formulaciéon debida al bien conocido matemitico y fundador de
la- teoria de la informacién, Warren Weaver. La fisica clasica, dijo
éste, luvo gran éxito .al desarrollar la teoria de la complejidad
no organizada. Por ej., el comportamiento de un gas es ¢l resultado
de los movimientos desorganizados, e imposibles de seguir aislada-
mente, de innumerables moléculas; en conjunto, lo rigen las leyes
de la termodinamica. La teoria de la complejidad no organizada
se arraiga a fin de cuentas en [as leyes del azar y la probabilidad
y en la segunda ley de la termodinidmica. En contraste, hoy el
problema fundamental es el de la complejidad organizada. Concep-
tos como los de organizacion, totalidad, directividad, teleologia .
y diferenciacion son ajenos a la fisica habitual. Sin embargo, asoman
a cada paso en las ciencias biol6gicas, del comportamienta y sociales,
y son de veras indispensables para vérselas con organismos vivientes
o grupos sociales. De esta manera, un problema fundamental plan-
teado a la ciencia moderna es el de una teoria general de la organiza-
cion. La teoria general de los sistemas es capaz en principio de
dar definiciones exactas de semejantes conceptos y, en casos apropia-
dos, de sBmeterlos a analisis cuantitativo.

Hemos indicado brevemente el sentido de la teoria general de
los sistemas. y ayudard a evitar malos entendidos sefialar ahora
lo que no es. S¢ ha objetado que la teoria de los sistemas no
quiere decir nada mas que el hecho trivial de que matematicas
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de alguna clase son aplicables a diferentes clases de problemas.
Por ¢j., 1a ley del crecimiento exponencial es aplicable a muy diferentes
fenémenos, desde la desintegracién radiactiva hasta la extincién
de poblaciones humanas con insuficiente reproduccién. Asi es,
sin embargo, porque la formula ¢s una de las mas sencillas ecuaciones
diferenciales y por ello se puede aplicar a cosas muy diferentes.
O sea que si se presentan las llamadas leyes isomorfas del crecimiento
en muy diversos procesos, no es esto mas significativo que el hecho
de que la aritmética elemental sea aplicable a todos los objetos
contables, que 2 y 2 sean 4, sin importar que se trate de manzanas,
Atomos o galaxias.

La respuesta es la siguiente. No s6lo en el cjemplo citado como
simple ilustracién, sino en ¢l desenvolvimiento de la teoria de los
sistemas, la cuestién no es la aplicacién de expresiones mateméticas
bien conocidas. Antes bien, son planteados problemas novedosos
¥ que en parte parecen lejos de estar resueltos. Segiin mencionamos,
el método de la ciencia clasica era de lo mds apropiado para
fenémenos que pueden descomponerse en cadenas causales aisladas
0 que gon consecuencia estadistica de un numero «infiniton de
procesos aleatorios, como pasa con la mecénica estadistica, el segun-
do principio de la termodinimica y todas las leyes que de él emanan.
Sin embargo, los modos clasicos de pensamiento fracasan en el
caso de la interaccién entre un niimero grande, pero limitado,
de clementos o procesos. Aqui surgen los problemas circunscritos
por nociones comc las de totalidad, organizacién y demds, que
requieren nuevos modos de pensamiento matemaético.

Otra objecién hace hincapié en ¢l peligro de que lIa teoria general
de los sistemas desemboque en analogias sin sentido. Este riesgo
existe, ¢n efecto. Asi, ¢s una idea difundida considerar el Estado
o la nacion como organismo en un nivel superordinado. Pero seme-
jante teorfa constituiria ¢! fundamento de un Estado totalitario,
dentro del cual el individuo humano aparece como célula in-
significante de un organismo o como obrera intrascendente en una
colmena.

La teoria general! de los sistemas mno -persiguc analogias vagas
y superficizles. Poco valen, ya que junto a las similitudes entre
fendmenos siempre se hallun también diferencias. El isomorfismo
que discutimos ¢s mis que mera analogia. Es consecuencia del hecho
de que, en ciertos aspectos, puedan aplicarse abstracciones y modelos
conceptuales coincidentes a fendmenos diferentes. Sélo se aplicaran
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las leyes de sistemas con mira a tales aspectos. Esto no difiere del pro-
cedimiento general en la ciencia. Es una situacion como la que se pue-
de dar cuando la ley de la gravitacién se aplica a la manzana de New-
ton, el sistema planetario y los fendmenos de las mareas. Quiere decir
que de acuerdo con ciertos aspectos limitados, un sistema tedrico, el
de la mecdnica, es valido; no se pretende que haya particular seme-
janza entre las manzanas, los planetas y los océanos desde otros mu-
chos puntos de vista.

Una objecién més pretende que la teoria de los sistemas carece
de valor explicativo. Por ej., algunos aspectos de la intencionalidad
orghnica, como lo que se llama equifinalidad de los procesos del
desarrollo (p. 40), spn susceptibles de interpretacion con la teoria
de los sistemas. Sin embargo, hoy por hoy nadie estd en condiciones
de definir en detalle los procesos que llevan de un zigoto animal

- a un organismo, con su miriada de células, 6rganos y funciones

muy complicadas.

Consideraremos aqui que hay grados en la explicacién cientifica,
¥ que en campos complejos y tedricamente poco desarrollados tene-
mos que conformarnos con lo que ¢l economista Hayek llamd
con justicia «explicacion en principio». Un ejemplo mdlcaré. el senti-
do de esto.

La economia tedrica es un sistema altamente adelantado que
suministra complicados modelos para los procesos en cuestién. Sin
embargo, por regla general los profesores de economia no son
millonarios. Dicho de otra manera, saben explicar bien los fendéme-
nos econdmicos «en principio», pero no llegan a predecir fluctuacio-
nes de la bolsa con respecto a determinadas participaciones o fe-
chas. Con todo, la explicacion en principio es mejor que ia falta
de explicacién. Si se consigue insertar los pardmetros necesarios, la
explicacion «en principio» en términos de teoria de los sistemas

" pasa a ser una teoria andloga en estructura a las de la fisica.

Metas de la teoria general de los sistemas

Tales consideraciones se resummen . asi. .

En varias disciplinas de la ciencia moderna han ido surgiendo
concepciones y puntos de vista generales semejantes. En tanto que
antes la ciencia trataba de explicar los fenonienos observables redu-
ciéndolos al juego de unidades elementales mvesugabk;s independien-
temente una de otra, en la ciencia contemporanea aparecen actltud&s
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que se ocupan de lo que un tanto vagamente se llama «totalidad»,
es decir, problemas de organizacién, fenémenos no descomponibles
en acontecimientos locales, interacciones dindmicas manifiestas en
la diferencia de conducta de partes aisladas o en una configuracion
superior, etc.; en una palabra, «sistemas» de varios ordenes, no
comprensibles por investigacién de sus respectivas partes aisladas.
Concepeiones y problemas de tal naturaleza han aparecido en todas
las ramas de la ciencia, sin importar que el objeto de estudio
sean cosas inanimadas, organismos vivientes o fenémenos sociales.
Esta correspondencia es mas llamativa en vista de que cada ciencia
siguié su curso independiente, casi sin contacto con las demds

- y basdndose todas en hechos diferentes y filosofias contradictorias.
Esto indica un cambio general en la actitud y las concepciones
cientificas.

No sblo se pa.recen aspectos y puntos de vista generales €n
diferentes ciencias; con frecuencia hallamos leyes formalmente idén-
ticas o isomorfas en diferentes campos. En muchos casos, leyes
isomorfas valen para determinadas clases o subclases de «sistemas»,

sin importar la naturaleza de las entidades envueltas, Parece que-
existen leyes generales de sistemas -aplicables a cualquier sisterna

de determinado tipo, sin importar las propiedades particulares del
sistema ni de los clementos participantes.

Estas consideraciones conducen a proponer una nueva disciplina
cientifica, que llamamos teoria general de los sistemas. Su tema
es la formulacién de principios validos para «sistemas» en general,
sea cual fuere la naturaleza de sus elementos componentes y las
relaciones o «fuerzas» reinantes entre ¢llos.

De esta sueite, la teoria general de los sistemas ¢s una ciencia

general de la «totalidad», concepto tenide hasta hace poco por

vago, nebuloso y semimetafisico. En forma elaborada seria una
-disciplina 16gico-matemética, puramente formal en si misma pero
aplicable a las varias ciencias empiricas. Para las ciencias que se
ocupan de «todos organizados», tendria significacion andloga a
la que disfruté la teoriz de la probabilidad para ciencias que se
las ven con «acontecimientos aleatorios»; la probabilidad es también
una disciplina matemdtica formal aplicable a campos de lo mis
diverso, como la termodinamica, la experimentacion biolégica y
médica, la genética, las estadisticas para seguros de vida, etc.

Esto pone de manifiesto las metas principales de 1z teoria general
de los sistemas: '
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(1) Hay una tendencia general hacia la integracién en las varias
ciencias, naturales y sociales. -

(2) Tal integraciébn parece girar en tornc a una teoria genersl
de los sistemas.

(3) Tal teoria pudiera ser un recurso importante para buscar
una teoria exacta en los campos no fisicos de Ia ciencia.

{4) Al elaborar principios unificadores que corren «verticalmen-
te» por el universo de las ciencias, esta teoria nos acerca a la
meta de la unidad de la ciencia.

(5) Esto puede conducir a una integracién, que hace mucha
falta, en la instruccién ciéntifica.

Es oportuna una observacion acerca de la delimitacion de la
teoria aqui discutidii El nombre y el programa de una teoria general
de los sistemas los infrodujo quien esto escribe hace ya afios. Resultd,
sin embargo, que no pocos investigadores de varios campos habian
llegado a conclusiones y enfoques similares. Se propone, pues, con-
servar ¢l nombre, que va imponiéndose en el uso general, aunque fue-
ra sdlo como rétuio conveniente.

De buenas a primeras, da la impresion d¢ que la definicidon
de sistemas como «conjuntos de_elementos en interaccion» fuera
tan general y vaga qQue no hubiera gran cosa que aprender de
ella. No es asi. Por ¢j.,, pueden definirse sistemas merced a ciertas
familias de ecuaciones diferenciales, y si, como es costumbre en
€l razonamiento matemdtico, se introducen condiciones mas especifi-
cas, aparecen muchas propicdades importantes de los sistemas en
general y de casos mas especiales (cf. capitulo mr).

El enfoque matemitico adoptado en la teoria general de los
sistemas no es el Gnico posible ni ¢l mas general. Hay otra serie
de enfoques modernos afines, tales como la teoria de la informacion,
la cibernética, las teorias de los juegos, la decision y las redes,
los modelos estocisticos, la investigacion de operaciones —por sblo
mencionar los mas importantes—; sin embargo, el hecho de que
las ecuaciones diferenciales cubran vastas 4reas en las ciencias fisicas,
biolégicas, econémicas, y probablemente también las ciencias del
comportamiento, las hace via apropiada de acceso al estudlo de
los sistemas generalizados.

Pasaré a ilustrar la teoria general de los sistemas con algunos
ciemplos.
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Sistemas cerrados y abiertos: limitaciones de la fisica ordinaria

Mi primer ejemplo serd el de los sistemas cerrados y abiertos. La
fisica ordinaria sdlo se ocupa de sistemas cerrados, de sistemas que
se consideran aislados del medio circundante. Asi, la fisicoquimica
nos habla de las reacciones, de sus velocidades, y de los equilibrios
quimicos que acaban por establecerse en un recipiente cerrado donde
se mezclan cierto nimero de sustancias reaccionantes. La termodiné-
mica declara expresamente que sus leyes sélo se aplican a sistemas
cerrados. En particular, el segundo principio afirma que, en un
sistema cerrado, cierta magnitud, la entropia, debe aumentar hasta
¢l maximo, y ¢l proceso acabard por detenerse en un estado de
equilibrio. Puede formularse el segundo principio de diferentes mo-
dos, segan uno de los cuales la entropia es medida de probabilidad,
y asi un sistema cerrado tiende al estado de distribucién mas probable.
Sin embargo, la distribucién mas probable de una mezcla —diga-
mos— de cuentas de vidrio rojas y azules, o de moléculas dotadas
de velocidades diferentes, es un estado de completo desorden; todas
las cuentas rojas por un lado y todas las azules por otro, o bien,
en un espacio cerrado, todas las moléculas veloces —o sea de
alta temperatura— a la derecha, y todas-las lentas —baja temperatu-
ra— a la izquierda, son estados de cosas altamente improbables.
O sea que la tendencia hacia la maxima entropia-o la distribucién mas
probable es la tendencia al miximo desorden.

Sin embargo, encontramos sistemas que, por su misma naturaleza
y definicion, no son sistemas cerrados. Todo organismo viviente
s ante todo un sistema gbierto. Se mantiene en continua incorpora-
cién y eliminacion de materia, constituyendo y demoliendo compo-
nentes, sin alcanzar, mientras la vida dure, un estado de equilibrio
quimico y termodindmico, sino manteniéndose en un estado llamado
uniforme (steady) que difiere de aquél. Tal es la esencia misma
de ese fendmeno fundamental de la vida llamado metabolismo,
los procesos quimicos dentro de las células vivas. ;Y entonces?
Es obvio que las formulaciones habituales de la fisica no son en
principio aplicables al organismo vivo qua sistema abierto y en
estado uniforme, y bien podemos sospechar que muchas caracteristi-
cas de los sistetnas vivos que resuitan paraddjicas vistas segin
las leyes de la fisica son consecuencia de este hecho.

No ha sido sino hasta aflos recientes cuando hemos presenciado
una expansion de la fisica orientada a la inclusion de sistemas
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abiertos. Esta teoria ha aclarado muchos fenémenos oscuros en
fisica y biologia, y ha conducido asimismo a importantes conclusio-
nes generales, de ias cuales s6lo mencionaré dos.

La primera es el principio de equifinalidad. En cualquier sistema
cerrado, el estado final estd inequivocamente determinado por las
condiciones iniciales: p. ej., el movimiento en un sistema planetario,
donde las posiciones de los planetas en un tiempo s estan inequivoca-
mente determinadas por sus posiciones en un tiempo &. O, en
un equilibrio quimico, las concentraciones finales de los compuestos
reaccionantes depende naturalmente de las concenfraciones iniciales.
Si se alteran las condiciones iniciales o el proceso, el estado final
cambiard también. No ocurre To mismo en los sistemas abiertos.
En elios puede alcanzarse el mismo estado final partiendo de diferen-
tes condiciones iniciales y por diferentes caminos. Es lo que se
llama equifinalidad, y tiene significacion para los fenémenos de
la regulacidon bioldgica. Quienes estén familiarizados con 1a historia
de la biologia recordarin que fue precisamente la equifinalidad
la que Hevd al bidlogo aleman Driesch a abrazar el vitalismo,
o.sea la doctrina de que los fenomenos vitales son inexplicables
en términos de ia ciencia natural. La argumentacién de Driesch
se basaba en experimentos acerca de embriones tempranes. El mismo
resultado final —un organismo normal de erizo de mar— puede
proceder de un zigoto completo, de cada mitad de un zigoto de
éstos, o del producto de fusion de dos zigotos. Lo mismo vale
para embriones de otras muchas especies; incluyendo el hombre,
donde los gemelos idénticos provienen de la escision de un zigoto.
La equifinalidad, de acuerdo con Driesch, contradice las leyes de -
la fisica y sélo puede deberse a un factor vitalista animoide que
gobierne los procesos previendo la meta: el organismo normat por
constituir. Sin embargo, puede demostrarse que los sistemas abiertos,
en tanto alcancen un estado uniforme, deben exhibir equifinalidad,
con lo cual desaparece la supuesta violacién de las leyes fisicas
{cf. pp. 136.5), . ‘ ‘

Otro aparente contraste entre la naturaleza inanimada y la anima-
da es lo que fue descrito a veces como violenta contradiccion
entre la degradacion kelviniana y la evolucién darwiniana, entre
la ley de la disipacién en fisica y la ley de la evolucién en biologia.
De acuerdo con el segundo principio de la termodinamica, la tenden-
cia general de los acontecimientos en la naturaleza fisica apunta
a estados de méaximo desorden y a la igualacién de diferencias,
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con la llamada muerte térmica del universo como perspectiva final,
cuando toda la energia quede degradada como calor uniformemente
distribuido a baja temperatura, y los procesos del universo se paren.
En contraste, ¢l mundo vivo exhibe, en el desarrollo embrionario
y en la evolucién, una transicién hacia un ovden superior, heteroge-
neidad y organizacién. Pero, sobre la base de la teoria de los
sistemas abiertos, la aparente contiadiccién entre entropia y evolu-
cion desaparece. En todos los procesos irreversibles la entropia
debe aumentar. Por tanto, el cambio de entropia en sistemas cerrados
es siempre positivo; hay continua destruccién de orden. En los
sistemas abiertos, sin embargo, no solo tenemos produccién de
entropia debida a procesos irreversibles, sino también entrada de
entropia que bien puede ser.negativa. Tal es el caso ¢n ¢l organismo
vivo, que importa complejas moléculas ricas en energia libre. Asi,
los sistemas vivos, manteniéndose en estado uniforme, logran evitar
¢l aumento de entropia y hasta pueden desarrollarse hacia estados
de orden y organizacién crecientes.

A partir de estos ejemplos es de imaginarse el alcance de la

teoria de los sistemas abiertos. Entre otras cosas, muestra que

muchas supuestas violaciones de leyes fisicas en la naturaleza no
existen o, mejor dicho, que no se presentan al generalizar la teoria
fisica. En una versién generalizada, el concepto de sistemas abiertos
puede ser aplicado a niveles no fisicos. Son ejemplos su uso en
ecologia, y la evolucién hacia la formacion de climax (Whittacker);
en psicologia, donde los «sistemas neurolégicos» se han considerado
westructuras dinamicas abiertas» (Krech): en filosofia, donde la
tendencia hacia puntos de vista «trans-accionales» opuestos a los
«auto-accionales» e «inter-accionales» corresponde de cerca al mode-
lo de sistema abierto (Bentley).

Informacion y entropia

Otra via que estd vinculada de cerca a la teoria de los sistemas s
la moderna teoria de la} comunicacién. Se ha dicho a menudo que
la energia es la moneda de la fisica, como pasa con los valores
econdémicos, expresados en dblares o pesos. Hay, sin embargo,
algunos campos de la fisica y la tecnologia donde esta moneda
no es muy aceptable. Tal ocurre en ¢l campo de la comunicacién,
el cual, en vista de la multiplicacién de teléfonos, radios, radares,
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maquinas computadoras, servomecanismos y otros artefactos, ha
hecho nacer una nueva rama de la fisica.

La noci6n general en teorid de la comunicacion es la de informa-
cién. En muchos casos la corriente de informacién corresponde
a una corriente de encrgia; p. ej., si ondas luminosas emitidas
por algunos objetos llegan al ojo o a una celdd fotoeléctrica, provo-
can alguna reaccion del organismo o actian sobre una maquina,
y ast portan informacién. Es ficil, sin embargo, dar cjemplos en los
cuales la informacidn fluye en sentido opuesto a la energia, o
en los que es transmitida informacién sin que corran energia
o materia. El primer caso se da en un cable telegrafico, por el
que va corriente en una direccién, pero es posible enviar informacién,
un mensaje, en una u otra direccidn, interrumpiendo la corriente
en un punto y registrando la interrupcién en otro. A propésito
det segundo caso, piénsese en las puertas automéiticas con sisterna
fotoeléctrico: la sombra, la suspensién de la energia luminosa, infor-
ma a la celda de que alguien entra, y la puerta se abre. De modo
que la informacién, en general, no es expresable en términos de
energia. -

Hay, sin embargo, otra manera de medir la informacion, a
saber: en términos de decisiones. Tomemos ¢l juego de las veinte
preguntas, en el cual hay que averiguar de qué objeto se trata,
respondiendo sblo «si» 0 «no». La cantidad de informacion tras-
mitida en una respuesta representa una decision entre. dos posi-
bilidades, p. ¢j., «animal» o «no animal». Con dos preguntas es
posible decidir entre cuatro posibilidades, p. e., «mamifero»—«no
mamifero», o «planta con flores—«planta sin flores». Con tres
respuestas se trata de una decisién entre ocho, etc. Asi, el logaritmo
de base 2 de las decisiones posibles puede ser usado como medida
de informaci6n, siendo la unidad la llamada unidad binaria o bit.
La informacién contenida ¢n dos respuestas es log, 4 = 2 bits,
en tres respuestas, log, 8 = 3 bits, etc. Esta medida de la infor-
maci6n resulta ser similar a la de la entropfa, 0 més a la de la en-
tropia negativa, puesto que la entropia es definida como logaritmo
de la probabilidad. Pero la entropia, como ya sabemos, es una
medida del desorden; de ahi que la entropia negativa o informacién
sea una medida del orden o de la organizacién, ya que la ltima,
en comparacion con la distribucién al azar, es un estado im
probable. )
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Otro concepto céntrico de la teoria de la comunicacion y el
control es el de retroalimentacion. El siguiente es un esquema sencillo
de retroalimentacion (Fig. 2.1). El sistema comprende, primero,
un receptor u «Organc sensorio», ya sea una celda fotoeléctrica,
una pantalla de radar, un term6metro o un 6rgano sensorio en
sentido biolégico. En los dispositivos tecnoldgicos, el mensaje puede
ser una corriente débil; o en un organismo vivo estar representado
por la conduccién nerviosa, etc.

Estimulo Menasje M(mujo Respuesta

de control

Receptor Aparato Efector

Retroalimentacidn

Fig. 2.1. Esquema sencillo de retroalimentacion.

Hay luego un centro que recombina los mensajes que llegan
y los transmite a un efector, consistente en una méquina como
un electromotor, un carrete de calentamiento o solenoide, 0 un
musculo que responde al mensaje que llega, de tal manera que
haya considerable emision de energia. Por ltimo, ¢l funcionamiento
del efector esth empalmado al receptor, lo cual hace que el sistema
se autorregule, o sea que garantiza la estabilizacién o la direccion
de accién. - _

Los dispositivos de retroalimentacién se emplean mucho en la
tecnologia moderna para estabilizar determinada accién, como en
los termostatos o los receptores de radio, o 1a direccién de acciones
hacia determinada meta: las desviaciones se retroalimentan, como
informacién, hasta que se alcanza la meta o el blanco. Tal es
el caso de los proyectiles autodirigidos que buscan el blanco, de
los sistemas de control de cafiones antiaéreos, de los sistemas de
pilotaje de buques y de otros de los llamados servomecanismos.

Hay, por cierto, gran nimero de fenémenos biologicos que
corresponden al modelo de retroalimentacién. Esti, primero, lo
que s¢ llama homeostasia,” 0 mantenimiento del equilibrio en el
organismo vivo, cuyo prototipo es 1a termorregulacién en los anima-
les de sangre caliente. El enfriamiento de la sangre estimula ciertos
centros cerebrales que «echan a andam los mecanismos productores

www.esnips.com/web/Scientia

44 TEORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS

de calor del cuerpo, y la temperatura de éste es registrada a su
vez por aquellos centros, de manera que la temperatura es mantenida
a nivel constante. Existen en el cuerpo mecanismos homeostaticos
analogos que preservan la constancia de gran nitmero de variables
fisicoquimicas. Ademas, en el organismo humano y animal existen
sistemas de retroalimentacion comparables a los servomecanismos
de la tecnofogia, que se encargan de la regulacidn de acclones.
Si queremos alcanzar un lapiz, se envia al sistema nervioso central,
un informe acerca de la distancia que nos impidié legar al lpiz
en el primer intento; esta informacion es retroalimentada al sistema
nervioso central para que el movimiento sea controlado hasta que
se logre la meta.

Gran variedad de sistemas tecnol6gicos y de 1a naturaleza viviente
siguen, pues, ¢l esquema de retroalimentacion, y es bien sabido
que Norbert Wiener cre6 una nueva disciplina, llamada cibernética,
para tratar estos fenémenos. La teoria aspira a mostrar que mecanis-
mos de naturaleza retroalimentadora fundamentan el comportamien-
to teleolégico o intencionado en las maquinas construidas por el
hombre, asi como en los organismos vivos y en los sistemas sociales.

Hay que tener presente, sin embargo, que el esquema de retroali-
mentacion es de naturaleza bastante especial. Presupone disposicio-
nes estructurales del tipo mencionado. Pero hay muchas regulaciones
en el organismo vivo que tienen naturaleza del todo distinta, a
saber, aquellos en que se alcanza el orden por interaccion dindmica
de procesos. Recuérdense, p. e€j., las regulaciones embrionarias,
que restablecen el todo a partir de las partes en procesos equifinales.
Puede demostrarse que las regulaciones primarias en los sistemas
organicos, 0 sea aquellas que son mis fundamentales y primitivas
en el desarrollo embrionario ast como en la évolucidn, residen
en la interaccién dindmica. Se basan en el hecho de que el organismo
vivo sea un sistema abierto que se mantiene en estado uniforme
o se acerca a él. Superpuestas estdn las regulaciones que podemos
Hamar secundarias y que son controladas por disposiciones fijas,
especialmente del tipo de la retroalimentacién. Esta situacion es
consecuencia de un principio general de organizacién que podria
llamarse mecanizacion progresiva. Al principio los sistemas —biold-
gicos, neuroldgicos, psicolbgicos o sociales— estin gobernados por
interactién dindmica entre sus componentes; mas tarde se establecen
disposiciones fijas y condiciones de restriccion que hacen mids eficien-
te el sistema y-sus partes, pero, de paso, disminuyen gradualmente
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su equipotencialidad hasta acabar por abelirla. De modo que la dina-
mica es el aspecto mas amplio, ya que siempre es posible llegar, por
leyes generales de sisiemas, hasta la funcién como de maquina, impo-
niendo condiciones adecuadas de restriccidn, pero no es posible
lo contrario.

Causalidad y teleologia

Otro punto que desearia mencionar es el cambio en la imagen cien-
tifica del mundo durante las ltimas décadas. En el punto de vis-
ta llamado mecanicista, nacido de la fisica clasica del siglo xix, el jue-
go sin concierto de los 4tomos, regidos por las leyes inexorables de
la causalidad, generaba todos los fenémenos del mundo, inanimado,
viviente y mental. No quedaba lugar para ninguna direccionalidad,
orden o telos. El mundo de los organismos aparecia como producto
del azar, amasado por el juego sin sentido de mutaciones azarosas
y seleccion; el mundo mental como un epifenémeno curioso y bas-
tante inconsecuente de los acontecimientos materiales.

La tnica meta de la ciencia parecia ser analitica: la division
de-ia realidad en unidades cada vez menores y ¢l aislamiento de
lineas causales separadas. Asi, la realidad fisica era descompuesta
en puntos de masa o atomos, €l organismo vivo en células, el
comportamiento en reflejos, la percepcidon en sensaciones puntuales,
etc. En correspondencia, la causalidad tenia esencialmente un senti-
do: nuestro sof atrae a un planeta en la meednica newtoniana,
un gene en el dvulo fertilizado responde de tal o cual cardcter
heredado, una clase de bacteria produce tal o cual enfermedad,
jos -clementos mentales estin alineados, como las cuentas de un
collar, por la ley de la asociaciébn. Recuérdese la famosa tabla
de las categorias kantianas, que intenta sistematizar as nociones
fundamentales de la ciencia cldsica: es sintomaético que nociones
de interaccion y de organizacion figurasen sélo para llenar hiecos,
0 no apareciesen de plano.

Puede tomarse como caracteristica de la ciencia moderna el
que este esquema de unidades aislables actuantes segin causalidad
unidireccional haya resultado insuficiente. De ahi la aparicion, en
todos los campos de la ciencia, de nociones como las de totalidad,
holismo, organismo, Gestalt, etc., que vienen a significar todas
que, en Gltima instancia, debemos pensar en términos de sistemas
de elementos en interaccién mutua.
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Andlogamente, las nociones de teleologia y directividad parecian
caer fuera del alcance de la ciencia y ser escenario de misteriosos
agentes sobrenaturales o antropomorfos —o bien tratarse de un
seudoproblema, intrinsecamente ajeno a la ciencia, mera proyeccion
mal puesta de la mente del observador en una naturaleza gobernada
por leyes sin propésito. Con todo, tales aspectos existen, y, no
puede concebirse un organismo vive —no se diga el comportamiento
¥ la sociedad humanos--- sin tener-en cuenta lo que, variada y bas-
tante vagamente, se [lama adaptabilidad, intencionalidad, persecucién
de metas y cosas semejantes.

Caracteristico del presente punto de vista es que estos aspectos.
scan tomados en serio, como problemas legitimos para la ciencia;
y también estamos en condiciones de procurar modelos que simulen
tal comportamiento. '

Ya han sido mencionados dos de ellos. Uno es la equifinalidad,
la tendencia a un estado final caracteristico a partir de diferentes
estados iniciales y por diferentes caminos, fundada en interaccién
dindmica en un sistema abierto que alcanza un estado uniforme;
otro, la retroalimentacién, el mantenimiento homeostitico de un
estado caracteristico o la bisqueda de una meta, basada en cadenas
causales circulares y en mecanismos que devuelven informacioén
acerca de desviaciones con respecto al estado por mantener o la
meta por alcanzar. Otro modelo de comportamicnto adaptativo,
un «disefio para un cerebro», es creacion de Ashby, quien partio,
dicho sea de paso, de las mismas definiciones y ecuaciones matemati-
cas para un sistema general que habia usado el presente autor.
Ambos llevaron adelante sus sistemas independientemente y, siguien-
do diferentes intereses, arribaron a distintos teoremas y conclusiones.
El modelo de la adaptabilidad de Ashby es, a grandes rasgos,
¢l de funciones escalonadas que definen un sistema, funciones, pues,
que al atravesar cierto valor crifico, saltan a una nueva familia
de ecuaciones diferenciales. Esto significa que, habiendo pasado
un estado critico, el sistema emprende un nuevo modo de comporta-
miento. Asi, por medio de funciones escalonadas, el sistema exhibe
comportamiento adaptativo segin lo que el bidlogo llamaria ensayo
y error: prueba diferentes caminos y medios, y a fin de cuentas
se asienta en un terreno donde ya no entre en conflicto con valores
criticos del medio circundante. Ashby incluso construyd una maqui-
na electromagnética, el homedstato, que representa un sistema asi,
que se adapta por ensayo y error.
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No voy a discutir los méritos y limitaciones de estos modelos
de comportamiento teleologico o dirigido. Lo que si debe ser subra-
yado es ¢l hecho de que el comportamiento teleolégico dirigido
hacia un estado final o meta caracteristicos no sea algo que esté

mis alla de las lindes de la ciencia natural, ni'una errada concepcion --

antropomorfa de procesos que, en si mismos, no tienen direccién
y son accidentales. Mis bicn es una forma de comportamiento
definible en términos cientificos y cuyas condiciones necesarias y
mecanismos posibles pueden ser indicados

(OQué es organizacién?

Consideraciones anilogas son aplicables al concepto de organizacidn,
También ella era ajena al mundo mecanicista. El problema no se
presentd en fisica clasica, en mecdnica, electrodindmica, etc. Mas
aun, el segundo principio de la termodinamica apuntaba a la des-
truccién del orden como direccion general ‘de los acontecimien-
tos. Verdad es que las cosas son distintas en la fisica moderna.
Un itomo, un cristal, una molécula, son organizaciones, como
Whitehead no se cansaba de subrayar. En biclogia, los organismos
son, por definicion, cosas organizadas. Pero aunque dispongamos
de una enorme cantidad de datos sobre la organizacion biologica,
de la bioquimica v la citologia a la histologia y la anatomia; carece-
mos de una teoria de la organizacién biologica, de un modelo
conceptual que permita explicar los hechos empiricos.

Caracteristicas de 1a organizacion, tritese de un organismo vivo
o de una sociedad, son nociones como las de totalidad, crecimiento,
diferenciacidn, orden jerarquico, dominancia, control, competencia,
etcétera. '

Semejantes nociones no intervienen en la fisica corriente. La
teotia de los sistemas estd en plenas condiciones de vérselas con
estos asuntos. Es posible definir tales nocicnes dentro del modelo
matematico de un sistema; mas aun, en ciertos aspectos pueden
deducirse teorias detalladas que derivan los casos especiales a partir
de supuestos generales. Un buen ejemplo ¢s la teoria de los equili-
brios biolégicos, las fluctuaciones ciclicas, etc., iniciada por Lotka,
Volterra, Gause y otros. Se da el caso de que la teoria bioldgica
de Volterra y la teoria de la economia cuantitativa son isomorfas
¢n muchos puntos.
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Hay. sin embargo, muchos aspectos de organizaciones que no
se prestan con facilidad a interpretacion cuantitativa. A la ciencia
natural no le es ajena esta dificultad. Asi, la teoria de los equilibrios
biologicos o la de la seleccion natural son campos muy desarrollados
de la biologia matematica, y nadie duda de su legitimidad, de
que son correctas a rasgos generales y constituyen parte importante
de la teoria de la evolucion y la ecologia. Sin embargo, no es
facil aplicarlas porque los parametros escogidos, tales como el valor
selectivo, el ritmo de destruccion y generacion, etc., no son faciles
de medir. Tenemos asi que conformarnos con una «explicacion
en -principio», argumentacién cualitativa que, con tode, no deja
de conducir a consecuencias interesantes.

Como ejemplo de la aplicacion de la teoria general de los sistemas
a la sociedad humana mencionaremos un libro de Boulding intitula-
do The Organizational Revolution. Boulding parte de un modelo
general de la organizacidn y enuncia las que llama leyes férreas,
validas para cualquier organizacién. Entre ellas estin, p. ¢j., la
ley malthusiana de que el incremento de poblacion supera por
regla general al de los recursos. Esta, asimismo, la ley de las dimen-
siones Optimas de las organizaciones: mientras mas crece una organi-
zacion, mas se alarga el camino para la comunicacién, lo cual
—y segun la naturaleza de la organizacidn— actua como factor
limitante y no permite a la organizacién crecer mas alla de ciertas
dimensiones criticas. De acuerdo con la ley de inestabilidad, muchas
organizaciones no estan en equilibrio estable sino que exhiben flue-
tuaciones ciclicas resultantes de la interaccion entre subsistemas.
Dicho sea de paso, esto probablemente podria tratarse en términos
de la teoria de Voiterra. La lamada primera ley de Volterra revela
ciclos periodicos en poblaciones de dos especies, una de las cuales
se alimenta de la otra. La importante ley del oligopolio afirma
que, si hay organizaciones en competencia, la inestabilidad de sus
relaciones, y con ello el peligro de friccidn y conflictos, aumenta
al disminuir el nimero de dichas organizaciones. Mientras sean
relativamente pequefias y numerosas, salen adelante en una especie
de coexistencia, pero si quedan unas cuantas, o un par, cOmo
pasa con los colosales bloques: politicos de hoy, los conflictos se
hacen devastadores hasta el punto de la mutua destruccion. Es
facil multiplicar el nimero de tales teoremas generales. Bien pueden -
desarrollarse matematicamente, lo cual ya ha sido hecho en algunos
aspectos. .
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Teoria general de los sistemas y unidad de la ciencia

Concluiré estas observaciones con unas palabras acerca de las impli-
‘caciones generales de la teoria interdiscipiinaria.

Quizd pueda resumirse como sigue la funcion integradora de
la teoria general de los sistemas. Hasta aqui se ha visto la unificacion
de la ciencia en la reduccion de todas las ciencias a la fisica,
en la resolucién final de todos los fend6menos en acontecimientos

fisicos. Desde nuestro punto de vista, la unidad de la ciencia adquiere

un aspecto mds realista. Una concepcion unitaria del mundo puede
basarse no ya en la esperanza —acaso futil y de fijo rebuscada—
de reducir al fin y al cabo todos los niveles de la realidad al
de la fisica, sino mejor en el isomorfisme de las leyes en diferentes
campos. Hablando segin lo que se ha llamado el modo «formal»
—es dexir, contemplando las construcciones conceptuales de la cien-
cia—, esto significa uniformidades estructurales en los esquemas
que estamos aplicando. En lenguaje «materialn, significa que el
.mundo, o sea Ia totalidad de los acontecimiéntos observables, exhibe
uniformidades estructurales que se manifiestan por rastros isomorfos
de orden en 10s diferentes niveles o ambitos.

. Llegamos con ello a una concepcién que, en contraste con
el reduccionismo, podemos denominar perspectivismo. No podemos
reducir los niveles bioldgico, del comportamiento y social al nivel
mas bajo, el de las construcciones vy leyes de la fisica. Podemos,
en cambio, hallar construcciones y tal vez leyes en los distintos
niveles. Como dijo una vez Aldous Huxley, el mundo ¢s un pastel
de helado napolitano cuyes niveles —el fisico, el biologico, el social
y el moral— corresponden a las capas de chocolate, fresa y vainilla.
La fresa no es reducible al chocolate —lo mas que podemos decir
es que quizis en Gltima instancia todo sea vainilla, todo mente
o espiritu. El principio unificador es que encontramos orgdnizacion
en todos los niveles. La visidbn mecanicista del mundo, al tomar
como realidad ditima el juego de las particulas fisicas, hailé expresion
en una civilizacion que glorifica Ja tecnologia fisica conducente
a fin de cuentas a las catastrofes de nuestro tiempo. Posiblemente
el modelo del mundo como una gran organizacién ayude a reforzar
el sentido de reverencia hacia lo viviente que casi hemos perdido
en las ultimas y sanguinarias décadas de la historia humana.
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La teoria general de los sistemas en la educacion:
la produccién de generalistas cientificos

Después de este somero esbozo del significado y las metas de la teoria
general de los sistemas, permitaseme hablar de-algo que pudiera con-
tribuir a la instruccion integrada. A fin de no parecer parcial, citaré
2 unos cuantos autores que no se dedicaban a desarrollar la teoria
geneYal de los sistemas.

Hace aflos aparecié un articulo, «The Education of Scientific
Generalists», escrito por un grupo de cientificos, entre ellos el
ingeniero Bode, el socidlogo Mosteller, ¢l matemdtico Tukey y
el bidlogo Winsor. Los autores hicieron hincapié en «la necesidad
de un enfoque mis sencillo y unificado de los problemas cientificos»:

Oimos con frecuencia que «un hombre no puede ya cubrir
un campo suficientemente amplio», y que «hay demasiada espe-
cializacion limitada»... Es necesario un enfoque mis sencillo y uni-
ficado de los problemas cientificos, necesitamos practicantes de la
ciencia, no de una ciencia: en una palabra, necesitamos gentralis-
tas cientificos. (Bode et al., 1949.)

Los autores ponian entonces en claro ¢l como y el porqué
de la necesidad de generalistas en campos como la fisicoquimica,
la biofisica, la aplicacién de la quimica, la fisica y las mateméticas
a la medicina, v seguian diciendo:

Todo grupo de investigacion necesita un generalista, tritese
de un grupo institucional en una universidad o fundacién, o
de un grupo industrial... En un grupo de ingenieria, al generalista
le incumbirian naturalmente los problemas de sistemas. Tales
problemas surgen cuando s¢ combinan partes en un todo equlh-
brado. (Bode et al., 1949.) -

En un coloquio de la Foundation for Integrated Education,
el profesor Mather (1951) discutioé los «Integrative Studies for Gene-
ral Education». Afirmé que:

Una de las criticas a la educacién general se basa en el
hecho de que ficilmente degenera hacia la mera presentacion
de informacion tomada de tantos campos de indagacién como
alcancen a ser repasados en un semestre o un afio... Quien
oyese a estudiantes adelantados charlando, no dejaria de escuchar
a alguno diciendo que «los profesores nos han atiborrado, pero
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{qué quiere decir todo esto?s... Mis importante es la bisqueda
de conceptos bisicos y principios subyacentes que sean vilidos
en toda la extension del conocimiento.

Respondiendo a proposito de la naturaleza de tales conceptos
bésicos, Mather dice:

Investigadores en campos muy diversos han dado indepen-
dientemente con conceptos generales muy similares. Semejantes
correspondencias son tanto mdis significativas cuanto que se
fundan en hechos totalmente diferentes. Quienes las crearon
solian desconocer las labores del projimo. Partieron de filosofias
encontradas, y aun asi llegaron a conclusiones notablemente
parecidas...

Asi concebidos —concluye Mather—, los estudios integrados
demostrarian ser parte esencial de la busqueda de comprension
de la realidad. :

No parecen hacer falta comentarios. La -instruccién habitual
en fisica, biologia, psicologia o ciencias sociales las trata como
dominios separados, y la tendencia general ¢3 hacer ciencias separa-
das de subdominios cada vez menores, proceso repetido hasta el
punto de que cada especialidad se torna un Area insignificante,
sin nexos con lo demis. En contraste, las exigencias educativas
de adiestrar «generalistas cientificos» y de exponer «principios bési-
cos» interdisciplinarios son precisamente las que la teoria general
de los sistemas aspira a satisfacer. No se trata de un simple programa
ni de piadosos deseos, ya que, como tratamos de mostrar, ya
esti alzindose una estructura tedrica asi. Vistas las cosas de este
modo, la teoria general de los sistemas seria un importante auxilio
a la sintesis interdisciplinaria y la educacién integrada.

Ciencia y sociedad

Si hablamos de educacién, sin embargo, no $6lo nos referimos a valo-
res cientificos, es decir, a la comunicacién e integracién de hechos.
También aludimos a los valores &ticos, que contribuyen al desenvol-
vimiento de la personalidad. ;Habra algo que ganar gracias 4 los
puntos de vista que hemos discutido? Esto conduce al problema fun-
damental del valor de la ciencia en general, y de las ciencias sociales
y de la conducta en particular.
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Un argumento muy socorrido acerca del valor de la ciencia
y de su repercusion en la sociedad y el bienestar de la humanidad
dice mas o menos esto: nuestro conocimiento de las leyes de la
fisica es excelente, y en consecuencia nuestro control tecnolégico
de la naturaleza inanimada es casi ilimitado. El conocimiento de
las leyes biologicas no va tan adelantado, pero si lo bastante para
disponer en buena medida de tecnologia biolégica, en la moderna
medicina y biologia aplicada. Las esperanzas de vida son superiores
a las que disfrutaba el ser humano en los ultimos siglos y aun
en las ultimas décadas. La aplicacion de los métodos modernos
de agricultura y zootecnia cientificas, etc. bastarian para sostener
una poblacion humana muy superior a la que hay actualmente
en nuestro planeta. Lo que falta, sin embargo, ¢s conocimiento
de las leyes de la sociedad humana, y en consecuencia una tecnologia
sociolégica. De ahi que los logros de la fisica se dediquen a la
destruccién cada vez mas eficiente; cunde ¢l hambre en vastas

. partes del mundo mientras que en otras las cosechas se pudren

o son destruidas; la guerra y la aniquilacion indiferente de la vida
humana, la cultura y los medios de subsistenicia son el Ginico modo

de salir al paso de la fertilidad incontrolada .y la consiguiente

sobrepoblacién. Tal es el resultado de que conozcamos y dominemos
demasiado bien las fuerzas [isicas, las biologicas medianamente,
y las sociales en absoluto. Si dispusiéramos de una ciencia de
la sociedad humana bien desarrollada y de la correspondiente tecno-
logia, habria modo de escapar del caos y de la destruccién que
amenaza a nuestro mundo actual.

Esto suena plausible, y en realidad no ¢s sino una versién
moderna del precepto platénico segin el cual si gobernasen los
filosofos la humanidad estaria salvada. Hay, no obstante, un defecto
en la argumentacion. Tenemos bastante idea de. cdmo seria un
mundo cientificamente controlado. En el mejor de los casos, seria
como el Mundo feliz de Huxley; en el peor, como ¢l de 1984
de Orwell. Es un hecho empirico que los logros cientificos se dedican
tanto o més al uso destructivo que al constructivo. Las ciencias
del comportamiento y la sociedad humanos no son excepciones.
De hecho, acaso el maximo peligro de los sistemas del totalitarismo
moderno resida en que estén tan alarmantemente al corriente no
s6lo en tecnologia fisica y bioldgica, sino en la psicolégica también.
Los métodos de sugestion de masas, de liberacién de instintos
de la bestia humana, de condicionamiento y controt del pensamiento,
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estan adelantados al maximo; ¢s, ni mis ni menos, por ser tan
atrozmente cientifico por lo que el totalitarismo moderno hace
que ¢l absolutismo de otros tiempos parezca cosa de aficionados
o ficcion comparativamente inofensiva. El control c1ent|fico de la
sociedad no. lleva a Utopia.

El precepto ulumo : el hombre como individuo

Es concebible, sin embargo, la comprension cientifica de la socie-
dad humana y de sus leyes por un camino algo diferente y més
modesto. Tal conocimiento no sblo nos ensefiard lo que tienen
de comiin en otras organizaciones el comportamiento y la socie-
dad humanos, sino también cudl es su unicidad. El postulado prin-
cipal sera: ¢l hombre no es s6lo un animal politico; es, antes y
sobre tedo, un individuo. Los valores reales de la humanidad no
son los que comparte con las entidades biolégicas, con el funcio-
namiento de un organisme o una comunidad de animales, sino
los que proceden de la mente individual, La sociedad humana
no.es una comunidad de hormigas o de termes, regida por instinto
heredado y controlada por las leyes de la totalidad superordinada;
se funda en los logros del individuo, y estd perdida si se hace
de éste una rueda de la maquina social. En mi opinién, tal es
¢l precepto ultimo que ofrece una teoria de la organizacién: no
un manual para que dictadores de cualquier denominacién sojuzguen
con mayor ¢ficiencia a los seres humanos aplicando cientificamente
las leyes férreas, sino una advertencia de que el Leviatan de la
organizacion no debe engullir al individuo si no quicre firmar su
sentencia inapelable.

II1. Consideracion matemdtica
elemental de algunos conceptos
de sistema

El éoncepto de sistema .

Al manejar complejos de «elementos» pueden establecerse tres tipos
de distincion, a saber: (1) de acuerdo con su numero; (2) de acuerdo
con sus especies; (3) de acuerdo con las relaciones entre elementos.

La siguiente ilustracion sencilla aclataré esto (Fig. 3.1); aquia y b
simbolizan varios complejos. :

a0 o o o 50 o o o o
22 0 ° o o »so o o ®
3a O s =0 b D

Fig 3.1.

En los casos (1) y (2), el complejo puede ser comprendido
{cf. pp.68 55) como suma de elementos considerados aisladamente.
En el caso (3), no sélo hay que conocer los elementos, sino también
las relaciones entre ellos. Caracteristicas del primer tipo pueden
llamarse sumativas, y constitutivas las del segundo. También podemos

54

wWww.esnips.com/web/Scientia



