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El andlisis global de la problemética econdmica regiona precisa de una metodologia especia mente
orientada a captar los complgjos procesos dinamicos inherentes a la misma para, de esta forma mejorar, €
conocimiento que los investigadores tienen de la realidad regional. La modelizacion en dindmica de sistemas
participa plenamente de ese planteamiento general, de ahi que en esta comunicacion se plantee contribuir a

mejor conocimiento de una técnica de andlisis regional un tanto olvidada.

1.- ENFOQUE SISTEMICO Y PLANIFICACION REGIONAL.

El enfoque sistémico resulta particularmente interesante para € estudio integrado de todos aquellos
aspectos que estén en mayor o menor medida vinculados a territorio objeto de estudio, ya que permite
concebir las cuestiones de planificacion regional insertas en un proceso dinamico en € que cuaquier variacion
introducida en € sistema se andiza y evalla con la ayuda de modelos. Mediante é mismo se postula una
forma globaizante de pensar y enfocar 1os problemas de la realidad (frente al enfoque cientifico reduccionista,
analitico o atomista), puesto que dada la naturaleza de los problemas sociaes, caracterizados por su totalidad
y complgjidad, se hace précticamente imprescindible la utilizacién del enfoque sistémico. Ello supondra que
modelizador opte por una vision holistica de los sistemas sociaes (Radzicki 1985, p. 90), que le permita

acceder a conocimiento y andlisis de |os procesos econdmicos y sociales.

En concordancia por tanto con el paradigma sistémico, es factible contemplar el proceso planificador
desde una perspectiva global e integrada, mediante la que se representen los diferentes subsistemas que
intervienen en la consecucién de los objetivos sefialados, que no suelen consistir en predecir e futuro, sino en
simular los efectos de diversos comportamientos que se imaginen para, de esta forma, encontrar aquellas
politicas o cambios que seria conveniente implementar en la estructura para megjorar la forma en que opera e
sistema (Forrester 1987, p. 5). No obstante, toda esa labor seria baldia s no se consigue cambiar la forma en
que los individuos perciben una situacién determinada (modelos mentales), de modo que se asemeje més ala
del mundo real; de nada sirve aprehender perfectamente e conocimiento de un sistema s los individuos no 1o
reconocen como tal y, por tanto, no actlian en consecuencia. Para lograr esa modificacién en los modelos
mentales cabria actuar de dos formas (Forrester 1987, p. 17):

a) Mgorando su claridad a través de la comparacion de supuestos residentes en aguéllos con la informacion

disponible, pudiendo hacerse evidentes sus limitaciones mediante la construccion de un modelo matemético.



b) Haciendo ver a individuo las consecuencias nefastas que sobre € sistema dinamico tiene e mantener unos
supuestos determinados. Ello se conseguiria construyendo un modelo matematico en base a los supuestos del

modelo mental, y analizando los resultados a corto, medio y largo plazo generados por aquél.

La utilizacién de modelos (ya sean mentales 0 con algun grado de formalizacion) en e proceso de
planificacién es importante, tanto para describir o explicar € comportamiento de los sistemas urbanos o
regionaes, como para emplearlos proyectando la situacion futura de éstos, y poder asi anticiparse o influir en
el curso del desarrollo regiona (Lee 1975, pp. 23 'y 24). No solo indican qué ocurrira como resultado de la
verificacion de ciertas hip6tesis, sino también qué tipo de actuaciones se pueden poner en practica para
alcanzar los objetivos fijados a partir de unos supuestos determinados previamente. Esa blsgueda requiere
comparar las diferentes iméagenes' simuladas para diferentes escenarios con la situacion considerada como
Optima, finalizando dicha tarea cuando se considere haber Ilegado a 6ptimo, o |o que es mas probable, cuando

los costes derivados de buscar una solucién mejor superen los beneficios generados por la misma.

Los modelos en dinamica de sistemas participan plenamente de ese planteamiento general; tanto por 1o
que se refiere a determinar cudles son las variables més relevantes del sistema; como a la explicacion del
comportamiento histérico de estas variables. Todo €elo, unido a hincapié que la dindmica de sistemas pone en
el estudio de la dinamica de |os sistemas sociaes, convierte a esta técnica en un elemento a tener en cuentaala

hora de plantear € disefio de medidas de planificacion regional.

En resumidas cuentas, se puede concluir que la metodologia sistémica en generd, y la dinamica de
sistemas en particular, es especialmente apropiada para los modelos de planificacion regiona debido a la
flexibilidad de objetivos que introduce en dicho proceso, en € sentido de buscar la méxima aproximacion de
un conjunto de valores a los objetivos predeterminados (Martinez Vicente y Requena 1986, pp. 122 y 123).
Por ello, seguidamente se hace una breve revision de la literatura existente sobre € desarrollo histérico de la

metodol ogia, que ha condicionado su conceptualizacion y caracterizacion actuales.

2.- ORIGEN DE LA DINAMICA DE SISTEMASY SITUACION ACTUAL.

El origen y desarrollo de esta técnica de modelizacion se encuentra asociada a la labor que a mediados

de la década de los cincuenta? desarroll6 € ingeniero de sistemas Jay W. Forrester, en € marco de un

! El concepto imagen hace referencia a la situacion en que se encontraria el sistema si se diesen |as circunstancias recogidas en
un determinado escenario.

2 Anteriormente, a comienzos de |a década de los cuarenta e MIT puso en marcha un programa de investigacion dirigido a
desarrollar la teoria de realimentacion de sistemas para su uso en el control de equipos militares y en los procesos industriales.
Ademas, a principios de los cincuenta se comenzaron a utilizar computadoras digitales para simular los comportamientos
dinamicos de refinerias petroliferas y circuitos el éctricos.



programa de investigacion financiado por diversas ingtituciones, y cuyo objetivo era estudiar las acusadas
oscilaciones de las ventas de la compafia norteamericana Sprague Electric, y establecer medidas para la
correccion de las mismas. Todo este trabgo tuvo como resultado una metodologia que, refinada y
sistematizada, pasd a conocerse como Dindmica Industrial®. Dicha denominacion estaba precisamente
recogiendo e espiritu de la metodologia, que en aguellos momentos consistia a grandes rasgos en la aplicacion
del enfoque sistémico, con € apoyo de equipos informéticos a los problemas complejos de carécter dinamico

que se planteaban en € seno de una empresaindustrial (Dominguez 1979, p. 18).

Posteriormente, en 1968, es trasplantada esta instrumentacién a la simulacion del desarrollo a muy
largo plazo de una gran ciudad y explotacién de las consecuencias |gjanas sobre el empleo de politicas urbanas
alternativas, cuyo resultado fue la publicacion en 1969 de la obra Urban Dynamics. En junio de 1970,
Forrester, a requerimientos del Club de Roma, procede a elaborar un modelo de todo € mundo para intentar
conocer la trayectoria conjunta de cinco cuestiones fundamentales que describen su evolucion: poblacién,
industria, recursos naturales, contaminacion y agricultura. Se empled la metodologia desarrollada por
Forrester debido a que ofrecia la ductibilidad que requiere todo proceso de modelizacién, relativa a permitir la
incorporacion de planteamientos interdisciplinares (Estivill 1985, p. 5). El resultado fue publicado en un libro
titulado World Dynamics (véase a respecto, Forrester 1971) en 1970, trabgjo que fue la base para que
posteriormente Meadows elaborase su conocido | Informe al Club de Roma, investigacion que fue divulgada
con € nombre de Los Limites del Crecimiento en 1972. Como consecuencia, por tanto, de su aplicacion a
cuestiones tanto de planificacion urbana como de prospectiva mundial, se decidié cambiar la primitiva
denominacién por otra mas acorde con su aplicacion cotidiana, pasando asi a denominarse dinamica de
sistemas (Aracil 1986, p. 33).

Ya en la década de los setenta, aunque las macroaplicaciones de la dinamica de sistemas (a nivel
urbano o mundial) estaban todavia en una fase de experimentacion, se procedié a desarrollar y definir las
relaciones de la dinamica de sistemas con otros métodos de investigacion (Wolstenholme 1982, p. 547). Por
ultimo, en los ochenta e MIT se ha centrado en la aplicacién de la dinamica de sistemas para andizar €
comportamiento de las economias industriales y asi comprender cuestiones tales como |os ciclos empresariales,

lainflacidn, y especialmente el ciclo econdmico de onda larga o de Kondratieff (Forrester 1987, p. 7).

Actuamente € campo de aplicacion de esta técnica es bastante amplio, ya que ha pasado de ser
aplicada a estudio de problemas industriales, a demostrar su utilidad en mditiples d&reas como pueden ser

(Sohn 'y Surkis 1985, p. 399): planificacion de la produccion, planificacion urbana, planificacion econémica,

% En Forrester (1961), se detalla lafilosofia de modelizacion, la teoria que le sirve de soporte y |os objetivos de la metodol ogia.
Posteriormente, en Forrester (1968), los conceptos béasicos de la dindmica de sistemas fueron detallados, y la teoria matemética de
realimentacién desarrollada.



estudios de politica empresarial, problemas ecol égicos, tecnol 6gicos, sociales, etc. Se haintentado sistematizar
en cuatro las areas de carécter econdmico donde se aplica hoy dia la dinamica de sistemas (Reda 1985, pp. 11
y 12):

a) Aplicacion a partes especificas 0 alatotalidad de unaindustria o negocio.

b) Ayudar en € proceso de seleccidn de la aternativa més adecuada, cuando existan proyectos particulares
con diferentes alternativas de actuacion.

c) Sistemas socioecondmicos, los modelos son generados para andizar como se relacionan los factores
econdmicos con la sociedad, ya sea una comunidad, una region, un pais, o todo € mundo.

d) La cuarta area de aplicacion se refiere a las economias regionales o nacionales, en este caso os modelos son

disefiados para su uso como instrumentos de planificacion y examen de las posibles politicas a aplicar.

En Espafia, a pesar de ser conocida esta técnica desde fechas tempranas, no llegd a despertar un gran
interés. Sin embargo, ha sido la labor del Profesor Aracil en materia de divulgacion y aplicacion practicade la
dinamica de sistemas a distintos tipos de realidades, la que ha contribuido realmente a su difusion, a avance

de la metodologia, y o que es méas importante, al mejor conocimiento de nuestros sistemas soci oeconémicos’.

3.- CUESTIONES RELATIVAS A LA APLICACION PRACTICA DE LA DINAMICA DE
SISTEMAS.

La modelizacién en dindmica de sistemas se inicia con una definicion claray precisa de los objetivos,
cuya inclusion se justifica como € primer paso del proceso, debido a que en funcion de éstos asi se han de
estructurar el resto de actividades aredizar. Hay, no obstante, un objetivo prioritario que consiste en "mejorar
la comprension de las relaciones existentes entre la estructura de realimentacion y el comportamiento dindmico
de sistema, de modo que puedan desarrollarse politicas que mejoren € comportamiento problematico”
(Richardson y Pugh 1981, p. 38). Por lo tanto, se puede comprobar como la finalidad Ultima de todo €
proceso de modelizacién es posibilitar € disefio 0 mejora de politicas que puedan implementarse para la
resolucion de problemas concretos. A pesar de ello, a veces suele fallar precisamente la implementacion en €
mundo real de las conclusiones obtenidas por € modelo, como resultado de haber perdido de vista a lo largo

del proceso € objetivo Ultimo de la modelizacion.

Aungue dicho proceso puede descomponerse en tantas fases como nimero de pasos existan, hay

autores que conciben el proceso de construccion de un modelo como resultado de dos Unicas fases (Starr 1980,

* Unareferencia completa sobre los model os realizados en Espafia se puede encontrar en Martinez Vicente (1994).



pp. 47 y 48): definicion del problema (incluiria e establecimiento de los objetivos del modelo, la definicion de
los limites y los criterios de validacidn), y andlisis y estructuracion del modelo (englobaria la formalizacion
andlitica, contenido y la fijacién de politicas aternativas del modelo). En un sentido similar se manifiestan
Andersen y Richardson (1980, pp. 92 y 93), a considerar |a existencia de un bloque conceptual, que recogeria
desde la identificacion del problema hasta la representacion del modelo; y un blogue técnico, que abarcaria
también la formalizacion del modelo y lo anteriormente denominado como andlisis y evaluacion (véase la
figura 1). Todo este proceso, que podria en mayor o menor medida ser asumido por otras técnicas de andisis
regional, tiene una dependencia critica de laidentificacion claray precisadel sistema a moddlizar, de ahi que a
la hora de aplicar la dindmica de sistemas para la construccion de modelos de simulacion, haya que tener en
cuenta una serie de precauciones en lo referido alas leyes de funcionamiento del sistemay los instrumentos de
medida (Martinez Vicente y Requena 1986, pp. 127-129):

a) Las imégenes obtenidas en
Figura 1. Fases del proceso de modelizacion en Dinamica de Sistemas. . L
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cualquier modelo (no solo los de dindmica de sistemas), proporcionara resultados imprecisos e inexactos.




No obstante, la idoneidad de la dinamica de sistemas para representar interacciones de sistemas
amplios y compleos (como son los sociaes) ha sido fuertemente criticada, tanto por aparentar conocer de
forma precisa variables y relaciones que de hecho se desconocen, como por estimular la simplificacion en
exceso. Concretamente, destacan tres &reas en donde la dindmica de sistemas choca con otros enfoque
modelizadores (Forrester 1983, p. 10):

a) El punto de vista enddgeno; hace referencia tanto a la idea de limites, como a hincapié que se hace en la
dinamica de sistemas acerca de la generacion interna del comportamiento. Frente a esta posicion se encuentran
los model os economeétricos, que tienden a ver los sistemas siempre cerca de una situacion de equilibrio tan solo
aterada por perturbaciones externas. De igual manera, los gestores tienden a pensar que sus dificultades
tienen un origen exégeno, sin detenerse a pensar S son 0 no las politicas que dlos implementan las
responsables de sus problemas.

b) Cuantificacion de las variables intangibles; en este punto hay que hacer frente ala cuestion de cudles han de
ser las fuentes de informacion a utilizar en e proceso de modelizacién, en general, y de las variables
intangibles, en particular. Aunque la rigidez utilizada por los distintos enfoques en esa cuantificacion varia
bastante, la pregunta parece inmediata: ¢por qué no se va a poder hacer uso de toda la informacion
disponible?, constituyendo de hecho un argumento de peso que se podria aplicar contra todos aquellos que
plantean restricciones a la utilizacion de algun tipo de informacién. Este planteamiento adquiere pleno sentido
en e proceso de estimacion de parametros, puesto que como consecuencia de las estructuras de realimentacion
existentes en los model os de dindmica de sistemas, su mejor o peor aplicacion no depende de los tradicionaes
procedimientos de estimacion estadistica. Por otra parte, y dado que estos modelos consideran relaciones
linealesy no lineales, no se pretende obtener predicciones numéricas precisas, Sino alcanzar un nivel general de
conocimientos. En ese sentido, tanto "la cuantificacion de los pardmetros como los resultados obtenidos
ocupan un lugar secundario en € proceso de modelizacion, siendo lo principal la determinacion del
comportamiento del sistemaen € tiempo" (Estivill 1985, p. 6).

c) Prediccidn; en economia se suele pensar que € Ultimo y necesario test de validacion de un modelo es su
capacidad para predecir € estado futuro del sistema. En cambio, estos test son vistos por los usuarios de la
dinamica de sistemas como un instrumento de relevancia menor en el proceso de discriminacion entre buenas o
malas politicas. Es por ello que a la hora de validar los modelos en dindmica de sistemas no existan

procedimientos formales y cuantitativos, y en lugar de ellos se utilicen procedimientos de tipo cuditativo.

Al congtituir los métodos de validacion uno de los principales puntos de conflicto de esta metodologia

con otras, se ha creido conveniente abundar més en esta cuestion.



4.- LA PROBLEMATICA DE LA VALIDACION EN LOS MODELOS EN DINAMICA DE
SISTEMAS.

En lineas generdes, los procedimientos empleados para la validacion de estos modelos se pueden
agregar en dos categorias, siguiendo € criterio del aspecto concreto del modelo en que se ponga especial
atencion (Sharp y Price 1984, p. 8):

a) Validacion interna; supone corroborar la existencia de una respuesta correcta originada por un mecanismo
bien disefiado, lo que de hecho supone verificar que ecuaciones y parametros han sido correctamente
especificados. A un nivel superior, supone analizar tanto los bucles como los sistemas de realimentacion para
determinar cudl seria e probable comportamiento de algunas variables.

b) Vaidacion externa; asume que la estructura interna del modelo es correcta, y consiste en comparar su

comportamiento con € del sistemaredl.

Junto a ambas categorias, habria que considerar otro grupo de tests que, s bien no tienen en cuenta el
objetivo 0 su consistencia con la realidad, si en cambio han de considerarse a la hora de emitir un juicio fina
sobre € modelo. Estos tests se caracterizan por su contribucion a la utilidad y eficacia de dicho juicio o ala
aplicacion de los tests anteriores, de ahi que en sentido estricto quizés no debiesen ser considerados como de
validacion. A su vez cada uno de estos tres blogques se pueden descomponer en otros dos dependiendo de que la
validacion interna, externa, o su contribucién a la utilidad y eficacia se consiga centrandose en la estructura

del modelo o en su comportamiento (véase Richardson y Pugh 1981, p. 314).

Junto a la comparacién del modo de referencia y @ estudio de sensibilidad de pardmetros y
condiciones iniciales, se suele plantear € andlisis de politicas como otro instrumento a utilizar en la evaluacion
de un modelo en dindmica de sistemas (Aracil 1986, p. 149). Dicho andlisis supone necesariamente la
existencia de un modelo que permita investigar sobre los efectos que politicas concretas podrian tener en €
sistemaresl, a objeto de iniciar un debate o didlogo entre los diferentes agentes implicados y asi permitir una
clarificacion del problema que, en Ultima instancia, genere recomendaciones de actuacion y logre mejorar ese
comportamiento problemdtico del sistema. Evidentemente las soluciones propuestas no son Unicas e
inmutables, més bien a contrario, ya que cuanto megjor sea la comprension del comportamiento del sistema,

sin ninguin género de duda dichas soluciones experimentaran alglin cambio (Roberts et a. 1983, p. 173).

Para efectuar dicho andlisis se requiere una cierta habilidad (Richardson y Pugh 1981, p. 321), no
solo en la transformacion de la estructura o valores de los parametros del modelo para adecuarlo a las

diferentes politicas que se van a simular, sino también para interpretar los cambios en € modelo como



opciones de politica en € sistema real. Sin embargo, aunque se dispusiese de dicha habilidad, conviene tener
en cuenta que una politica puede mejorar un comportamiento indeseable pero alavez empeorar otros, de ahi la
necesidad de relativizar la importancia de eiminar malos comportamientos, sobre todo s ello conlleva la
degradacion del comportamiento del sistema en otros aspectos (Sharp y Price 1984, p. 9). Por tanto, de lo que

se trata es de seleccionar una politica que, en conjunto, proporcione los mejores resultados.

Todo lo anterior justifica la conveniencia de establecer alguin tipo de estadistico que permita evaluar
los valores generados por los modelos en dinamica de sistemas, para lo cua se acude a algunos de los
utilizados en modelos econométricos’. De €llos, la medida més comin del error predictivo es la media de la
suma a cuadrado de los errores, no obstante, suele ser més conveniente calcular una medida normalizada de
los mismos. Independientemente de la importancia de los errores que se puedan encontrar en los valores
generados por € modelo, también son objeto de especid atencién las causas que los han provocado
(aleatoriedad en los datos histéricos o falos sisteméticos debidos a la excluson de algin tipo de
comportamiento). Por ello, se acude a los estadisticos de Theil, que surgen como resultado de descomponer la

media de los errores a cuadrado.

Asimismo, a los modelos de sistemas sociadles en dindmica de sistemas se les pueden aplicar sin
excesivas dificultades las técnicas de optimizacion paramétricas y e céculo variacional®; todo elo con @ fin
de determinar las politicas més adecuadas para determinados propésitos (Aracil 1986, pp. 302 y 303). Dichas
técnicas ofrecen considerables ventagjas con respecto a los métodos tradicionales de pruebay error, puesto que

éstos Ultimos dependen en gran medida de laintuicion del analista.

5.- REFLEXIONES FINALES.

De todo lo comentado anteriormente se desprende que la dindmica de sistemas supone sencillamente
una forma dternativa de ver y entender la realidad regional, mas global, amplia y participativa, de ahi la
necesidad de abordar su estudio con un espiritu interdisciplinar. Esa globalidad exige para su modelizacién un
mayor grado de simplificacion y e establecimiento de supuestos que podrian parecer arriesgados, sobre todo
para los seguidores del enfoque analitico o reduccionista. A pesar de la subjetividad inherente a este

planteamiento, o més oportuno es efectuar (en la medida de lo posible), la integracion de la dinamica de

® Todo el proceso de obtencion de estos estadisticos asi como su interpretacion se puede encontrar en Mass y Senge (1980), y
Sterman (1984).

® En Burns y Malone (1974, pp. 220-223), pueden apreciarse los fundamentos mateméticos de las técnicas de optimizacion
paramétricas y el calculo variacional aplicados a modelos de sistemas sociales. En ambos casos se requiere la construccion previa
de un indicador que permita controlar lamejora o el deterioro en el comportamiento del modelo.
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sistemas con otras técnicas de andlisis regional, siendo la misma especialmente fructifera con los métodos de

optimizacion, laeconometriay e andlisis input-output.
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