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1. Introduccion

Sistemas por doqrmfe)'F

Si alguien se pusiera a analizar las nociones y muletillas de moda
hoy por hoy, en la listd apareceria ‘«sistemas» entre los primeros
lugares. El concepto ha invadido todos los campos de la ciencia
y penetrado en el pensamiento y el habla populares 'y en los medios
de-comunicacidn de masas. El razonamiento en términos de sistemas
desempefia un papel dominante en muy variados campos, desde las
empresas industriales y los armamentos hasta temas reservados a la
ciencia pura. Se le dedican innumerables publicaciones, conferencias,
simposios y cursos. En afios recientes han aparecido profesiones y
ocupacwnes, desconocidas hasta hace nada, que licvan nombres
como proyecto de sistemas, analisis de sistemas, ingenieria de siste-
mas ¥ asi por ¢! estilo. Constituyen el meollo de una tecnologia y una
tecnocracia nuevas; quienes las ejercen son los «nuevos utopistas» de
nuestro tiempo (Boguslaw, 1965), quienes —en contraste con la cepa
clasica, cuyas ideas no salian de entre Jas cubiertas de los libros— es-
tan creando un mundo nuevo, feliz o no. -

‘Las raices de este proceso son complejas. Por un lado esta
el transito desde 1a ingenieria energética —Ia liberacién de grandes
cantidades de energia, asi en las maquinas de vapor o eléctricas—-
hasta la ingenierfa de control, que dirige procesos mediante artefac-
tos de baja energis'y que ha conducido a las computadoras y
la automacién. Han aparecido méquinas que se autocontrolan, del
bumilde termostato doméstico a los proyectiles autoguiados de la
Segunda Guerra Mundial, y de ahi 2 los proyectiles inmensamente
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perfeccionados de hoy. La tecnologia ha acabado pensando no
ya en términos de maquinas sueltas sino de «sistemas». Una méquina
de vapor, un auwtomdvil o un receptor de radio caian dentro de
la competencia del ingeniero adiestrado en la respectiva especialidad.
Pero cuando se trata de proyectiles o de vehiculos espaciales, hay
que armarlos usando componentes ‘que proceden de tecnologias
heterogéneas: mecdnica, electronica, quimica, etc.; emtpiezan a inter-
- 'venit relaciones entre hombre y méquina, y salen al paso innumera-
bles problemas financieros, econémicos, sociales y politicos. O bien
el trifico aéreo, o incluso auvtomovil, no es sélo cosa del nimero
de vehiculos en funcionamiento sino que son sistemas que hay
que planear o disponer. Asi vienen surgiendo innumerables proble-
mas en la produccién, el comercio y los armamentos.
Se hizo necesario, pues, un «enfoque de sistemas». Dado un
- determinado objetivo, encontrar caminos o medios para alcanzarlo
requiere que el especialista en sistemas (o el equipo de especizlistas)
considere soluciones posibles y elija las que prometen optimizacién,
con maxima eficiencia y minimo costo en una red de interacciones
tremendamenté compleja. Esto requicre técnicas complicadas .y com-
putadoras para resolver problemas que van muchisimo mas alld
de los alcances de un matemitico. Tanto el hardwagre («quincalla»
s¢ ha dicho en espaiiol) de las computadoras, la automacién y
la cibernacién, como el sofiware de la ciencia de los sistemas,
representan una nueva tecnologia que ha sido llamada Segunda
Revolucion Industrial y sélo lleva. unas décadas desenvolviéndose.
Esta situacion no s¢ ha limitado al complejo industrial-militar.
Los politicos suelen pedir que se aplique el «enfoque de sistemas»
a problemas apremiantes, tales como la contaminaciéon del aire
y el agua, la congestlbn de trifico, la plaga urbana, In delincuencia
juvenil y el crimen organizado, la planeacién de ciudades (Wolfe,
1967), etc., y hablan de este «nuevo concepto revolucionario» (Car-
ter, 1966, Boffey, 1967). Un primer ministro canadiense (Manning,
1967) inserta el enfoque de sistemas en su plataforma politica:
..eXiste una interrelacion entre todos los elementos y constituyen-
‘ tes de la sociedad. Los factores esenciales en los problemas, puntos,
politicas y programas publicos deben ser siempre considerados y
evaluados como componentes interdependientes de un sistema
total.
Semejante evolucién no pasaria de ser otra de las numerosas
facetas de cambio en nuestra sociedad tecnologica contemporinea,
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si no fuera por un factor significative ficil de ser pasado por
aito en las técnicas tan sutiles y forzosamente especializadas de
la ciencia de la computacidén, Ia ingenieria de sistemas y campos
afines. No s0lo estd la tendencia, en la tecnologia, a hacer cosas
mayores y mejores (o, si no, mas provechosas, destructivas, o todo
a la vez), sino que hay un cambio en las categorias basicas del
pensamiento, del cual las complejidades de la tecnologia moderna
no pasan de ser una manifestacion, acaso ni la més. importante.
De uno u otro modo estamos forzados a vérnoslas con complejida-
des, con «totalidades» o «sistemas», en todos los campos del conoci-
miento. Esto implica una fundamental reorientacion del pensamlento
cientifico.

No seria factible tratar de resumir la repercusion de los «siste-
mas», lo cusl, por lo demés, dejaria fuera las consideraciones de
este libro. Tendrdn que bastar unos cuantos ejemplos, elegidos
mis o menos arbitrariamente, a fin de bosquejar la naturaleza
de! problema y la consiguiente reorientacién. El lector dispensard
el toque cgocéntrico en las citas, ya que el propoésito del libro
es ‘presentar el punto de vista del autor y no resefiar el campo
con neutralidad.

Es bien sabido que en fisica se han dado enormes pasos en
las Gltimas décadas, lo cual ha generado también problemas nuevos
—o0 quizds un nuevo tipo de problema—, tal vez mds evidentes
para el lego en el niimero indefinido —van centenares-— de particulas
elementales, de la que la fisica al presente puede dar poca razon.
Segiin un experto destacado (De-Shalit, 1966), el ulterior progreso
de la fisica nuclear «requiere mucha labor expenmental asi como
el surgimiento de mas métodos poderosos para manejar sistemas
de particulas numerosas, pero no infinitas». A. Szent-Gyorgyi (1964)
el gmn fisidlogo, expresd con humor Ia misma ambicién:

[Cuando me agregué al Institute for Advanced_smdy of
Princeton] lo hice con la esperanza de-que codedndome con
aquellos grandes fisicos atémicos y matemadticos aprenderia algo
acerca de las cosas vivas. Pero en cuanto revelé que en cualquier
sistema vivo hay mis de dos electrones, los fisicos no quisieron
oir mis. Con todas sus computadoras, no podian decir qué
haria el tercer electrén. Lo notable es que éste lo sabe exactamen-
te, asi que el pequefio clectron sabe algo que ignoran todos
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los sabios de Princeton, por lo cual tlene que ser algo muy :
sencillo.

Y Bernal (1957) formulé de este modo el problema afin no
resuelto:

Nadie que conozca las dificultades de ahora se figura que
la crisis de la fisica seguramente se resuclva merced a algin
simple truco o modificacién de las teorias existentes, Es preciso
algo radical, que habra de llegar mucho més alli de la fisica.
Esta siendo forjada una nueva visién de! mundo, pero seran
precisas mucha experiencia y mucha controversia antes de que
adquiera forma definitiva. Tendra que ser coherente, que incluir
y esclarecer el nuevo conocimiento de las particulas fundamenta-
les y sus complejos campos, que resolver la paradoja de la
onda y la particula, debera hacer igualmente inteligibles el mundo
interior del Atomo y los vastos espacios del universo. Debera
tener una dimension distinta de todas las visiones del mundo
previas, e incluir una explicacion del desarrollo y el origen
de cosas nuevas. Con ello se acoplara naturalmente a las tenden-
cias convergentes de las ciencias biologicas y sociales, donde
una pauta regular se trenza con su historia evolutiva.

El triunfo de la biologia molecular en afios recientes, el «descifra-
miento» del codigo (o clave) genético, y los consiguientes logros
en genética, evolucion, medicina, fisiologia celular y muchos otros
campos, es ya lugar com@n. Pero a pesar del discernimiento ahonda-
do que alcanza la biologia «molecular» —o acaso en virtud de
él—, es manifiesta la necesidad de. una biologia «organismica»,
segin el presente autor lo llevaba sosteniendo unos 40 afios. La.
biologia no sélo tiene que ocuparse del nivel fisicoquimico o molecu-
lar, sino de los niveles superiores de organizacion viva también.
~Tal como discutiremos mas adelante (p. 10), esta exigencia se¢ ha
planteado con renovado vigor, en vista de recientes hechos y conoci-
mientos, pero dificilmente se habrd agregado .un argumento que
no hubicra sido discutido antes (von Bertalanffy, 1928a, 1932,
1949a, 1960).

Por otro lado, en psicologia la concepc:én bés:ca solia ser el
«modelo robot». Habia que explicar la conducta con el esquema
mecanicista estimulo-respuesta (E-R); el condicionamiento, acorde
con la pauta del experimento con animales, aparecia como funda-
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mento de la conducta humana; tenia que reemplazarse el «significa-
do» por la respuesta condicionada, que negarse la especificidad
del comportamiento humano, etc. La psicologia de la Gestalt fue
la primera en enfrentarse al esquema mecanicista hace cosa de
medio siglo. Mis recientemente s¢ han visto muchos intentos encami-
nados a una «imagen del hombre» mds satisfactoria, y el concepto

~ de sistéma va ganando importancia (cap. vi); Piaget, por ejemplo,
«vinculd expresamente sus conceptos a la teoria general de los
sistemas de Bertalanffy» (Hahn, 1967).

Quizds aun més que la psicologia, la psiquiatria ha adoptado
el punto de vista de los sistémas (p. ¢j. Menninger, 1963; von
Bertalanffy, 1966; Grinker, 1967; Gray et al en prensa) Citemos
a Grinker:

De las teorias llamadas globales la que primero enuncié

y definié Bertalanffy en 1947 con el nombre de «teoria general
de los sistemas» ha prendido... Desde entonces ha afinado, modi-
ficado y aplicado sus conceptos, establecido una sociedad dedica-
da a la teoria general de los sistemas y publicado un General
Systems Yearbook. Muchos cientificos sociales pero sélo un
puilade de psiquiatras estudiaban, entendian o aplicaban la teoria
de los sistemas. De pronto, bajo la guia del doctor William
Gray, de Boston, se alcanzé un umbral, la reunién anual 122
de la American Psychiatric Association dedic6 dos sesiones,
en 1966, a la discusion de esta teoria, y se dispuso que en
adelante hubiera reuniones regulares de psiquiatras para desarro-
+ llar esta «teoria unificada del comportamiento humano». De
existir la tercera revolucion (después de la psicoanalitica y la
conductista), reside en el desenvolvimiento de una teona general

(p. ix).

" Elinforme de una reciente reumén (Amencan Psychiatric Asso-
ciation, 1967) pinta un vivido cuadro

. Cuando una sala para 1500 personas est4 atiborrada al punto
de que hay cientos en pie durante una sesién matutina entera,
el tema debe de interesar de veras al auditorio. Tal fue la
situacion en el simposio sobre el uso de una teoria general
de los sistemas en psiquiatria, celebrado dentro de la reunion
de la American Psychiatric Association en Detront (Damude,
1967.) _
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. Lo mismo pasa en las ciencias sociales, Del vasto espectro,

la extendida confusion y las contradicciones de las teorias sociologi-

. cas contemporéneas (Sorokin, 1928, 1966) emerge una conclusién

- segura: que los fendmenos sociales deben ser considerados en térmi-

nos de «sistemas» -—por dificil y hoy ¢n dia fluctuante que sea
Ia definicion de entidades socioculturales.

Hay un panorama cientifico revolucionario [derivado] del
movimiento de investigacion general de los sistemas, [con un]
cimulo de principios, ideas y ahondamientos que ya han estable-
cido un grado superior de orden y de comprensién cientificos
en muchas 4reas de la biologia, la psicologja y algunas ciencias
fisicas... La moderna investigacién de los sistemas puede servir
de base a un marco més adecuado para hacer justicia a las
complejidades y propwdades dmimncas del sistema socnocultural
(Buckley, 1967.).

El curso de los acontecimientos en nuestros tiempos sugiere
una concepcion andloga en 1a historia, incluyendo la consideracion
de que, después de todo, 1a historia es sociologia haciéndose, estudia-
da «ongitudinalmentes. Son las mismas entidades socioculturales
tas que la sociologia investiga en su estado presente y la historia
en su devenir.

En otros liempos puede haber servido de consuclo echar la
culpa de atrocidades y estupideces a malos reyes, pérfidos dictadores,
la ignorancia, la supersticidn, las careéncias materiales y cosas asi.
Por ello la historia era del estilo «quién-hizo-qué»: «idiogrifica»
es el término técnico. Asi, la Guerra de los Treinta afios fue conse-

_cuencia de la supersticién religiosa y de las rivalidades de los princi-
pes alemanes; Napoleon puso a Europa de cabeza en virtud de
su ambicion desmedida; la Segunda Guerra Mundial se debi6 a
la perversidad de Hitler y a la proclividad bélica de los alemanes.

Hemos perdido este bienestar intelectual. En condiciones de
democracia, instruccién universal y abundancia general, aquellas
excusas de las atrocidades humanas fracasan miserablemente. Al
contemplar como se hace la historia contemporénea, resuita dificil
adscribir su itracionalidad y bestialidad a individuos nada mis
(a menos que les otorguemos una capacidad sobrehumana -—o
subbumana— para la maldad y la estupidez). Mas bien parecemos
‘victimas de «fuerzas historicasn; sea lo que fuere lo que esto
quiera decir. Los acontecimientos parecen envolver algo mas que
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las decisiones y acciones individuales, y estar determinados mds
bien por «sistemas» socioculturales, tritese de prejuicios, ideologias,
grupos de presion, tendencias sociales, el crecimiento y la decadencia
de civilizaciones y quién sabe cuinto mis. Sabemos cientifica y
precisamente cudles van a ser los efectos de la contaminacion,
el despilfarro de los recursos naturales, la explosion demogriéfica,
la carrera armamentista, etc. Cada dia nos los repiten incontables
criticos que esgrimen argumentos irrefutables. Pero ni los guias
nacionales ni la sociedad en conjunto parecen en condiciones de
hacer nada por remediarlo. Si no queremos una explicacion teista
—quem Deus perdere vult dementat—, parecemos seguir alguna trigi-
ca necesidad histérica.

Aun apreciando la vaguedad de conceptos como ef de civilizacién
y las limitaciones de «grandes teoriasy como las de Spengler y
Toynbee, la cuestion de las regularidades o leyes en los sistemas
socioculturales tiene sentido aunque esto no implique por fuérza
la inevitabilidad historica segin Sir Isaiah Berlin. Un panorama
histérico como el que McNeill intituld The Rise of the West (1963),
subrayando- desde el titulo su posicion antispengleriana, no deja
de ser, con todo, una exposicién de sistemas historicos. Semejante
concepeidn invade campos que se dirian aparte, de modo que la
«escuela arqueoldgica ‘de proceso’™ se¢ dice «surgida del armazén
debido a Ludwig von Bertalanffy para ¢l caso del embrién en
desarrollo, en el cual los sistemas desencadenan el comportamiento
en coyunturas criticas y, luego de hacerlo, no pueden Tetornar
a su pauta de ongen» (Flaunery 1967). -

En tanto que la socwlogia v pmumlblemente la hxstona) trata
de organizaciones informales, otro adelanto reciente es la teoria
de las organizaciones formales, o sea de estructuras escrupulosamen-
te instituidas, tales como el ¢jército, la burocracia, las empresas
de negocios, etc. Esta teoria estd «enmarcada en una filosofia que
accpta la_premisa de que el Unico modo significativo de estudiar
la organizacién es estudiarla como sistema», y el analisis de sistemas
trata de la «organizacion como sistema de variables mutuamente
dependientes»; de ahi que «la moderna teoria de la organizacién
conduzes casi inevitablemente a una discusion de la teoria general
de los sistemas» (Scott, 1963). En palabras dec alguien que pract:ca
la investigaciéon operacional:

- En las dltimas décadas hemos asistido al surgimiento
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del «sistema» como concepto clave en la investigacién cientifica.
.Ni que decir tiene, desde hace siglos que se estudian sistemas,
pero ha sido agregado algo muevo... La tendencia a estudiar
sistemas como entidades mas que como conglomerados de partes
- es congruente con la tendencia de la ciencia contemporinea
a no aislar ya fenémenos en contextos estrechamente confinados
sino, al contrario, abrir interacciones para examinarlas y exami-
nar.segmentos de la naturaleza cada vez mayores. Bajo la bandera
de investigacion de sistemas (y sus abundantes sinénimos) hemos
presenciado también la convergencia de muchos més adelantos
cientificos ‘especializados contemporineos... Esta indagacidn,
como tantas otras, estd imbricada en ua esfuerzo cooperativo
que-abarca una gama creciente de disciplinas cientificas y de
‘ingenieria. Participamos e un ‘esfuerzo —acaso el mis vasto
hasta la fecha— .por akanzar una sintesis del conocimiento
cnentlfico (Ackoff 1959)

De esta manera se cnerra el circu!o y volvemos a los avances
de 1a sociedad tecnolégica contemporinea de los cuales partimos.
Lo que se deduce de estas consideraciones —por esbozadas y superfi-
ciales que sean— es que en las ciencias modernas y las nuevas concep-.
tualizaciones de la vida hacen falta nuevas ideas y categorias, las cua-
les, de una u otra manera; giran en torno al concepto de «snstema»
Para variar, citemos a un autor soviético: :

La elaboracién de métodos especiﬁcos para la mvestlgamén
de sistemas es una tendencia general del conocimiento- cientifico
de hoy, al igual que la.ciencia del xix se caracterizaba por

" la concentracion primaria de la atencion-éh la elaboracién de
formas y procesos clementales dé la naturaleza. (Lewada, en
Hahn, 1967, p. 185.)

Los peligros de semejante tendencia son evidemtes, por desgracia,
y han sido expuestos a menudo. Segun el psicoterapeuta Ruesch
{1967), al nuevo mundo cibernético no le importa la gente sino
los «sistemas»; el hombre se vuelve reemplazable y gastable. Para
los nuevos utopistas de la ingenieria de sistemas, por repetir una
frase de. Bogustaw (1965), precisamente es el «elemento humano»
el componente inconfiable de sus creaciones. O bien se elimina -
del todo, sustituyéndolo por el hardware de computadoras, maquina-
-ria’ autorregulada y asi por el estilo, o bien hay que hacerlo tan
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confiable como se pueda: mecanizado, conformista, controlado y
estandarizado. Dicho con términos algo mis asperos, ¢n el Gran
Sistema ¢l hombre ha de ser —y en gran medida lo es ya— un
retrasado mental que oprime botones, o un idiotainformado —quie-
re decirse—: adiestrado en alguna especialidad limitada, pero por lo
demaés simple parte de la maquina. Esto concuerda con un bien cono-
cido principio de sistemas, el de la mecanizacién progresiva; el indivi-
duo se convierte cada vez més en un engranaje dominado por unos
pocos guias privilegiados, mediocres y chanchulleros, que persiguen
sus intereses privados tras Ia cortina de humo de las ideologias (Soro-
kin, 1966, pp. 558ss). } ‘

Ya contemplemos la expansion positiva del conocimiento y el
contro} benéfico del medio y la sociedad, ya veamos en el movimiento
de los sistemnas ia llegada del Mundo feliz y de 1984, el hecho es que
esto merece estudio intenso, y con &} tenemos que vernos.

En torno a la historia de Ia teoria de los sfstemas

Hemos visto ya que en todos los _campos pnncupales —de la fisica
subatomica a la histotia— reina ¢i consenso acerca de la oportunidad
de una reorientacién de la ciencia. Hay progresos de la tecnologia
moderna paralelos a esta tendencia.-

Por lo que alcanza a averiguarse, la idea de una «teoria general
de los sistemas» fue primero introducida por el presente autor,
antes de la cibernética, la ingenieria de sistemas y el surgimiento
de campos afines. Més adelante quedaré expuesto (pp. 92 s3) como
se vio llevado a ello, pero en vista de dlscus:ones recientes parece
indicada cierta ampliacién. :

Como pasa ‘con toda nueva idea, en la ciencia o donge sea,
el concepto de sistemas tiene una larga historia. Si bien el término
«sisterna» como tal no merecié hincapié, la historia del concepto
incluye muchos nombres ilustres. Como «filosofia natural» podemos
remontatlo a Leibniz; a Nicolas de Cusa con su coincidencia de
los opuestos; a la medicina mistica de Paracelso; a la visién de
la historia, de Vico e Ibn-Kaldug, como sucesién de. entidades
o wsistemas» culturales; a la dialéctica de Marx y Hegel —por
mencionar unos cuantos nombres de una rica panoplia de pensado-
res. El conocedor literario podrd recordar De ludo globi (1463;
cf. Bertalanffy, 1928b) de Nicolis de Cusa, y el Glasperienspiel
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10 TEORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS

de Hermann Hesse: ambos ven el andar del mundo Yeflejado en
un jucgo abstracto, agudamente planeado.

Hubo una que otra obra preliminar en el terreno de la teoria
general de los sistemas. Las «Gestaiten fisicas» de Kdohler (1924)
apuntaban en esta direcciéon pero no encaraban el problema con
generalidad piena y restringian el tratamiento a Gestalten en fisica
(y a fendmenos biologicos y psicolégicos presumiblemente interpre-
tables sobre esta base). En una publicacidén posterior (1927), Kohler
planteé el postulado de una teoria de los sistemas encaminada
a elaborar las propiedades mas generales de los sistemas inorgdnicos,
en comparacion con los organicos; hasta cierto punto, al encuentro
de esta exigencia salid la teoria de los sistemas abiertos. La
obra clasica de Lotka (1925) fue la que més cerca llegd del objetivo,
y le debemos formulaciones fundamentales. La verdad es que Lotka
se ocupd de un concepto general de los sistemas (sin restringirse,
como Kohler a sistemas de la fisica). Como era estadistico, sin
embargo, interesado en problemas de poblaciones mis bien que
en problemas biolégicos de organismos individuales, Lotka —cosa
algo rara— concibi6 las comunidades como sistemas, sin dejar
de ver en el individuo una suma de células. .

No obstante, la necesidad y factibilidad de un enfoque de sistemnas
no fue evident¢ hasta hace poco. Resulté por necesidad del hecho
de que el esquema mecanicista de vias causales aislables y el trata-
miento merista resultaban insuficientes para enfrentarse a problemas
tedricos, especialmente en las ciencias biosociales, y a los problemas
pricticos planteados por la tecnologia moderna. Su factibilidad
quedo6 en claro gracias a distintos adelantos —tedricos, epistemolégi-
cos, matemiticos, etc.— que, aunque atin entre balbuceos, lo volvie-

- ron progresivamente realizable.

A principios de la teftera década del siglo, quien esto escribe
se sentia desconcertado ante vacios evidentes en la investigacion
y la teoria biologicas. E! enfoque mecanicista entonces imperante
y que acaba de ser mencionado parecia desdeiiar, si no es que
negar activamente, lo que es, ni mis ni menos, esencial en los
fenomenos de la vida. El autor abogd por una concepcion organismi-
ca en biologia que hiciera hincapié en la consideracién del organismo
como un todo o sistema y viése ¢l objetivo principal de las ciencias
biolégicas en el descybrimiento de los principios de organizacion
a sus diversos miveles. Los primeros enunciados del autor datan
de 1925.26, y la filosofia del «wmecanicismo orgénico» de Whitehead
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fue publicada en 1925. Las labores de Cannon sobre la homeostasia
aparecieron en 1929 y 1932. La concepcidn organismica tuve un
gran precursor en Claude Bernard, pero la obra de éste casi no
fue conocida fuera de Francia, y atin hoy sigue esperando ser
cabalmente apreciada (cf. Bernal, 1957, p. 960). La aparicioén simulté-
nea de ideas similares, independientemente y en diferentes continen-
tes, fue sintomdtica de una nueva tendencia que, sin embargo,
requeriria tiempo para ser aceptada.

Lo que incita a estas observaciones es ¢l hecho de que en
afios recientes han vuelto a insistir en la «biologia organismica»
eminentes bidlogos estadounidenses (Dubos, 1964, 1967; Dobz-
hansky, 1966; Commoner, 1961), sin citar, no obstante, las labores
muy anteriores de quien esto escribe, por mucho que sean debida-
mente reconocidas en la bibliografia europea y de los paises socialis
tas (p. ei. Ungerer, 1966; Blandino, 1960; Tribiflo, 1946; Kanaev,
1966; Kamaryt, 1961, 1963; Bendmann, 1963, 1967; Afanasjew,
1962). Puede afirmarse de plano que discusiones recientes {p. ¢j.
Nagel, 1961 ; Hempel, 1965; Beckner, 1959; Smith, 1966; Schaffner,
1967), aunque refiriéndose por supuesto a adelantos de la biologia
durante los dltimos 40 aifios, no han agregado ningiin nuevo punto
de vista en comparacion con el trabajo del presente autor.

En filosofia, la formacion del autor sigui6 1a tradicion del neopo-
sitivismo del grupo de Moritz Schlick, posteriormente Hamado
Circulo de Viena. Pero, como tenia que ser, su interés gn el misticis-
mo aleman, ¢l relativismo. historico de Spengler y la historia del
arte, aunado a otras actitudes no ortodoxas, le impidié llegar a
ser un buen positivista. Eran mas fuertes sus lazos con et grupo
berlinés de la Sociedad de Filosofia Empirica en los afios veintitan-
tos; alli descollaban el filésofo-fisico Hans Reichenbach, el psicélo-
go A. Herzberg, el ingeniero Parseval (inventor del dirigible).

En conexién con trabajos experimentales acerca del metdbolismo
y ¢} crecimiento, por una parte, y con un esfuerzo por concretar
el programa organismico, por otra, fue adelantada la teoria de
los sistemas abiertos, fundada en el hecho bastante trivial de que
el organismo resulta sey uno de ellos, si bien por aquel entonces
no habia teoria. La primera presentacion, luego de uno que otro
intento, figura en este volumen como capitulo v. De suerte que
la biofisica parecia requerir una expansion de la teoria fisica acos-
tumbrada, por el rumbo de la generalizacion de los principios
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cinéticos y de la teoria termodinimica, la cual mas tarde seria
conocida como termodinamica irreversible.

Quedd de manifiesto entonces otra generalizacion. En muchos
fendmenos biolégicos, pero también de las ciencias sociales y del
comportamiento, resultan aplicables expresiones y modelos matema-
ticos. Evidentemente, no es. cosa de las entidades de la fisica y
la quimica, y en este sentido trascienden la fisica como pararftgén
de «ciencia exacta». (Dicho sea de paso, €l autor inicidé una serie,
Abhandlungen zur exakten Biologie, para suceder a las Abhandlurigen
zur theoretischen Biologie de Schaxel, pero hubo que suspenderlas

" por la guerra.) La similitud estructural entre semejantes modelos
y su isomorfismo en diferentes campos se tornaron ostensibles,
y en ¢l centro quedaron precisamente problemas de orden, organiza-
cidn, totalidad, teleologia, efc., excluidos programéticamente de
la ciencia mecanicvista. Tal fue, la idea de la «teoria general de
los sistemas».

. Los tiempos no eran favorables. La biologia era tenida por
_ldéntxca al trabajo de laboratorio, y ¢l autor entrdb en un limbo
al publicar su Theoretische Biologie (1932), otro campo que no
hace mucho pas6é a ser académicamente respetable. Hoy por hoy,
cuando hay tantas revistas y publicaciones de esta disciplina .y
la elaboracion de modelos se ha convertido en pasatiempo bien
visto y generosamente patrocinado, no es fécil imaginar la resistencia
a aquellas ideas. La afirmacién del concepto de la teoria general
de los sistemas, especialmente por el difunto profesor. Otto Ptz
psiquiatra de Viena bien c¢onocido, ayudé al autor a superar sus

. inhibiciones y preparar un escrito (reproducido como capituto m

de este libro). Una vez més intervino el destino. El articulo (en
la Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie) fue leido en pruebas, pero
el nimero que lo traia quedd destruido en la catdstrofe de la
ultima guerra. Pasada ésta, la teoria general de los sistemas fue
presentada en conferencias {(cf. Apéndice), ampliamente discutida
con fisicos (von. Bertalanffy, 1948a) y en p!étwas y cologuios

(p. €. von Bertalanffy et al, 1951). -

La propuesta de la teoria de los sistemas fue recibida con incredu-
lidad, por fantistica o presuntuosa. O bien —decian— éra trivial,
por no ser los llamados isomorfismos sino mercs ejemplos def
hecho palmario de resultar aplicables las matemiticas a toda suerte
de cosas, lo cual no llevaba a mayor «descubrimiento» que la
aplicabilidad de 2 + 2 =4 a manzanas, dineros y galaxias por igual;
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o bien era falsa y equivoca, en vista de que analogias superficiales
—come en la famosa comparacion de la sociedad ¢on un «organis-
mo»— disimulan diferencias genuinas y conducen asi a conclusiones
erradas -y hasta moralmente objetables. Para otros, en fin, era
filosofica y metodologicamente invdiida porque la pretendida «irre-
ductibilidad» de niveles superiores a inferiores tendia a impedir
una indagacion analitica cuyo éxito era evidente en varios campos,
como la reduccion de la quimica a principios fisicos, o de los
fendmenos de la vida a la biologia molecular.

Gradualmente fue viéndose que tales objeciones no atinaban
con lo que representa la teoria de los sistemas: intentar la interpreta-
cion y 1a teoria cientificas donde antes no habia nada de ello,
asi como mayor generalidad que en las ciencias especiales. La teoria
general de los sistemas respondia a una secreta tendencia en varias
disciplinas. Una carta del economista K. Boulding, fechada en
1953, resumi6 bien la situacién: . &

He 'lle,gado casi casi a Ia misma conclusién que usted, aunque
- partiendo del rumbo de la economia y las ciencias sociales,

y no de la biologia: que hay un cuerpo de lo que vengo llamando

«teoria empirica. generaly, © «teoria general de los sistemasy

—por usar su excelente terminologia—, de amplia aplicabilidad

a muy diversas disciplinas. Estoy seguro de que mucha gente

en el mundo ha llegado a posiciones esencialménte iguales a

la nuestra, pero estin muy dispersos y no se conocen: asi de

dificil es cruzar los limites entre las disciplinas. '

Durante el primer aiio del Center for Advanced Study in the
Behavioral Sciences (Palo Alto), se encontraron Boukding, el bioma-
temético A. Rapoport, ¢l fisidlogo Ralph Gerard y el presente
autor. En la reunién anual de la American Association for the
Advancement of Science de 1954 cuajo el proyecto de una sociedad
dedicada a la teoria general de los sistemas. Ef nombre fue cambiado
luego por el menos presuntuose de'Sociedad para la Investigacion
General de Sistemas, afiliada ahora a ia AAAS y cuyas reuniones son
muy concurridas en las convenciones de la AAAS. Fueron estableci-
dos grupos locales de la Sociedad en varios centros, primero de Esta-
dos Unidos, luego de Europa. El programa original de la Seciedad
no necesitd revision:

- ‘La Sociedad para la Investigacién General de Sistemas fue
organizada en 1954 para impulsar el desarrollo de sistemas teri-
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cos aplicables a més de uno de los compartimientos tradicionales
del conocimiento. Sus funciones principales son: /) investigar
- el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en varios campos,
y fomentar provechosas transferencias de un campo a otro; 2)
estimular el desarrollc de modelos tedricos. adecuados en los
campos que carecen de ellos; 3) minimizar la repeticion de
esfuerzo tedrico en diferentes campos; 4 promover la unidad
de la ciencia mejorando la comunicacién entre especialistas.

Los anuarios de la sociedad, General Systems, bajo la eficiente
redaccién de A. Rapoport, le han servido de 6rgano desde entonces.
General Systems, intencionalmente, no sigue una politica rigida
sino que publica trabajos que difieren en intencién, segin parece
convenir 8 un campo necesitado de ideas y exploracion. Numerosas
investigaciones y publicaciones sustanciaron la tendencia en varios
campos; aparecid una revista, Mathematical Systems Theory.

Mieniras tanto hubo otro progresq. Cybernetics de Norbert Wie-
ner aparecié en 1948, como resultado de los adelantos entonces
recientes en la tecnologia de las computadoras, la teoria de la
informacién y las méquinas autorreguladas. Otra vez se dio una
coincidencia de las que se presentan cuando hay ideas en e! aire:
aparecieron casi al mismo tiempo tres contribuciones fundamentales,
la Cybernetics de Wiener (1948), la teoria de la informacién de
Shannon y Weaver (1949) y la teoria de los juegos de von Neumann
y Morgenstern (1947). Wiener llevd los conceptos de cibernética,
retroalimentacién ¢ informacién mucho mds alld de los campos
de la tecnologia, y los generalizd en los dominios biolégico y.social,
Es verdad que la cibernética no carecié de precursores. El concepto
de homeostasia debido a Cannon fue piedra angular en estas conside-
raciones. Menos conocidos modelos detallados de fenémenos fisio-
légicos con retroalimentacién habian sido elaborados.en 1a tercera
década por el fisiélogo alemén Richard Wagner (1954), por el
laurcado Nobel suizo W. R. Hess (1941, 1942), y en ¢l Rafferenzprin-
zip de von Holst. La enorme popularidad de 1a cibernética en la
ciencia, Ia tecnologia y la publicidad general se debe, ni que decir
tiene, a Wiener, con su proclamaclén de la Segunda Revolucién
Industrial.

- La estrecha correspondenma entre los dos movimientos queda
de manifiesto en un enunciado progmnétwo de L. Frank, abriendo
una conferencia de cibernética:
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Los conceptos de conducta intencional y de teleologia se
han asociado por largo tiempo a una misteriosa capacidad auto-
perfectiva o buscadora de metas, o causa final, ordinariamente
de origen sobrehumano o sobrenatural. Para adelantar en el
estudio de los aconteceres, el pensamiento cientifico tuvo que
rechazar semejantes creencias en el propdsito y én conceptos
de operaciones teleoldgicas, en favor de una visién estrictamente
mecanicista y determinista de la naturaleza. Esta concepcién
mecanicista qued6 firmemente establecida con la demostracion
de que el universo se basaba en la operacion desparticulas-
anénimas gue se movian al azar, de modo desordenado, generan-

. do, con su multiplicidad, orden y regularidad de naturaleza
estadistica, como. en la fisica clisica y las leyes de los gases.
El triunfo irrebatible de tales conceptos y métodos en fisica
y astronomia, y luego en quimica, dio a la biologia y la fisiologia
su orientacién preponderante. Este enfoque de los problemas
de los organismos fue reforzado por los afanes analiticos"de
la cultura y Jos lenguajes de la Europa occidental. Los supuestos
basicos de nuestras tradiciones y las persistentes implicaciones.
del lenguaje que, usamos, casi nos fuerzan a abordar todo io
que estudiamos como si estuviera compuesto de partes o factores
separados, discretos, que debemos tratar de aislar e identificar
como causas potentes. De ahi derivamos nuestra preocupacién
por el estudio de la relacién entre dos variables. Somos- hoy
testigos de una biusqueda de nuevos enfoques, de conceptos
nuevos y mas amplios y de métodos capaces de vérselas con.
grandes conjuntos de organismos y personalidades. El concepto
de mecanismo teleolégico, sin importar como pueda ser expresa-
-do en términos diferentes, puede verse como un intento de
escapar de estas viejas formulaciones mecanicistas que hoy resul-
tan inadecuadas, y de presentar nuevas y fecundas concepciones
y metodologias mas efectivas para estudiar los procesos de auto-
rregulacidn, los sistemas y organismos con autoorientacion y
las personalidades que se autodirigen. Asi, expresiones como
retroalimentacion, servomecanismos, sistemas circulares y procesos
circulares pueden ser tomadas como expreslones distintas perd
en gran medida equivalentes de la misma concepcion. (Frank
et al., 1948, condensado.) ]

Reseflar el desarrollo de la cibernética en la tecnologia y la
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ciencia seria salir de los alcances de este libro, ademds de ser innece-
sario, en vista de la rica bibliografia de este campo. A pesar de ello
este repaso histérico no deja de ser oportuno en vista de ciertas equi-
vocaciones e interpretaciones erradas. Asi, Buckley (1967, p. 36) afir-
ma que «la moderna teoria de los sisiemas, aunque surgida al parecer
de novo a partir del esfuerzo de la Gitima guerra, puede verse como
culminacion de un vasto cambio de punto de vista, que llevaba unos
siglos tratando de imponerse». La segunda parte del enunciado ¢s
cierta, mas no la primera; la teoria de los sistemas no surgié «del es-
fuerzo de Ia Gltima guerra» sino quese remonta a mucho més atras
y tiene raices muy distintas del hardware militar y cuestiones tecnolo-
gicas afines. Tampoco hay «emergéncia de Ja teoria de los sistemas
a partir de recientes adslantos en ¢l analisis de sistemas de ingenieria»
(Shaw, 1965), excepto en un sentido especial de la palabra.

La teoria de los sistemas es también frecuentemente identificada
con la cibernética y la teoria del control. Este es asimismo incorrecto.
La cibernética, como teoria de los mecanismos de control en la
tecnologia y la naturaleza, fundada en los conceptos de informacién
¥ retroalimentacion, no es sino parte de una teoria general de
los sistemas; los sistemas cibernéticos son un caso especial —por
importante que sea— de los sistemas que exhibén autorregulacion.

Tendenc:as en la teoria de Ios sistema.s-

En tlempos ‘en que cualquier novedad por tnvml que sea, €5 Sa-
ludada laméndola revolucionaria, estd uno harto de aplicar este:
rétulo a los adelantos cientificos. En vista de que la minifalda
y el cabello largo s¢ designan como una revolucion en la adolescen-
cia, y cualquier nuevo modelo de automdvil o de potingue lanzado
por la industria farmacéutica constituyen revoluciones también, la
palabm es una muletilla publicitaria que no merece consideracién
seria. Puede, sin embargo, ser empleada en un sentido estrictamente
técnico: las «revoluciones cientificas» son ldenuﬁcablcs merced a
ciertos criterios diagnosticos.

A la zaga de Kuhn (1962), una revolucion cientifica es definida
por Ia aparicién de nuevos esquemas conceptuales o «paradigmas».
Estos ponen en primer plano aspectos que anteriormente no-eran.
vistos 0 percibidos, o por ventura ni suprimidos, en la ciencia
«normal», es decir la ciencia aceptada y practicada generalmente
~ en el tiempo ¢en cuestidn, Hay asi un desplazamiento de la problema-
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tica advertida e investigada y un cambio en las réglas de la practica
cientifica, comparable a la mutacién de Gestalten perceptuales en ex-
perimentos psicologicos en que, p. €., la misma figura puede ser vista
como dos caras y una taza 0 como un pato y un conejo. Es compren-
sible que en tales fases criticas se haga hincapié en el anélisis filosofi-
co, no sentido como netesario en periodos de crecimiento de la cien-
cia «normal». Las primeras versiones de un nuevo paradigma suclen
s€r toscas, resuelven pocos problemas, y las soluciones que dan a és-
tos distan de ser perfectas. Hay profusion y competencia de teorias,
limitada c¢ada una con respecto al nimero de problemas que cubre
y resuelve con elegancia. Sin embargo, el nuevo paradigma abarca
.nuevos problemas, especxalmente los que antes eran rechazados por
umetafisicos».

Kuhn dedujo estos criterios del estudio de las revoluciones «clési-
cas» en fisica y quimica, pero describen de maravilla los cambios aca-
rreados por los conceptos organismico y de sistemas; ademés de difu-
cidar sus méritos y limitaciones. Especialmente, y no hay que sor-.
prenderse, la teoria de los sistemas comprende un conjunto de enfo-
ques que difieren en estilo y propoésito.

El problema de los sistemas es esencmlmente el problema de
las limitaciones de los procedimientos analiticos en la ciencia. Esto ..
solia ser expresado en enunciados semimetafisicos, como el de 1a
evolucion emergente y lo de que «el todo es méds que la suma
de sus partes», pero tiene un sentido operacional claro, «Proceder
analitico»- quiere decir que una entidad investigada es. resuelta en
partes unidas, a partir de las cuales puede; por tanto, ser constitui-
da o reconstituida, entendiéndose estos procede‘res en sus sentidos
tanto material como conceptual. Es éste el principio basico de
la ciencia «cldsica», que puede circunscribirse de diferentes modos:
resolucién en encadenamientos causales aislables, biisqueda de unida-
des «atémicas» en los varios campos de la ciencia, etc. El progreso
de la ciencia ha mostrado que estos principios cldsicos, que Galileo
y Descartes fueron los primeros en enunciar, tienen éxito espléndic
en variadisimos campos de fenémenos. - '

La aplicacion del procedimiento analitico depende de dos condi-
ciones. La primera es que no existan interacciones entre. «partes»,
0 que. sean tan débiles que puedan dejarse a un lado én ciertas
investigaciones. Sélo con esta condicién es posible «deslindar» las
partes -—real, l6gica y matematicamente— y luego volverlas a «jun-
tar». La segunda condicién es que las relaciones que describan -
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¢l comportamiento de partes sean lineales; sdlo entonces- queda
satisfecha la condicién de aditividad, o sea que una ecuacion que .
describa la conducta del total tiene la misma forma que las ecuacio-
nes que describen la conducta de las partes; los procesos parciales
pueden ser superpuestos para obtener el proceso total, etc.

Semejantes condiciones no las cumplen las entidades llamadas
sistemas, o sea consistentes en partes «en interacciém». El prototipo
de su descripcion es un conjunto de ecuaciones diferenciales simult-
nees (pp. 56 s5), que son no lineales en ¢f caso general. Puede ser
circanscrito un sistema o «complejldad organizada» (p. 34) mer-
- ced ‘& la existencia de «interacciones fuertes» (Rapoport, 1966)
o interacciones «no triviales» (Simon, 1965), es. decir, no- lineales.
El problema metodologico de la teoria de los sistemas, pues, es
vérselas. con .cuestiones que, comparadas con las analitico-aditivas
de la ciencia clisica, son de naturaleza més general.

Como se ha dicho, hay varios enfoques para. enfrentarse a tales
problemas. Esto de los «enfoques» es intencionalmente vago, pues
son logicamente rio homogéneos, representan distintos modelos con-
ceptuales, ‘técnicas mateméticas, puntos de vista generales, etc.;
‘concuerdan, sin embargo, en ser «teorias de sistemas». Dejando
- aparte procederes de la investigacion aplicada —asi Ia ingenierin
de, sistemas, la investigacién operacional, la programacion lineal
y fio lineal, etc.—, los enfoques mds importantes son &stos (Para
un buen resumen, cf Drischel, 1968.) -

La teoria «cldsica» de los sistemas aplica mateméttcaa clésicas,
o séa el calculo infinitesimak Aspira a epunciar principios aplicables
a sistemas en general o & subclases definidas (p. ¢j. sistemas cerrados
y abiertos), a pmporcmnar técnicas para sw investigacién y descrip-
cién, y aplicar éstas a casos concretos: En virtud de la generalidad
de tal descripeion, puede afirmarse que algunas propiedades formales’
~serén aplicables a cualquier entidad qua sistema (o sistema abierto,
o sistema jerArquico, etc.), aun cuando sus particulares naturaleza;
partes, relaciones; etc. se desconozean o no se investiguen. Hay
entre los ejemplos principios generalizados de cinética aplicables,
v. gr., a poblaciones d¢ moléculas o entidades bioldgicas, o sea’
a sistemas quimicos y ecologicos; la difusién, en las ecuaciones
que la definen en fisicoquimica y en la difusién de rumores; la

aplicacion’ de modelos de estado uniforme o equilibric dindmico
(steady state) y de mechnica estadistica al trafico (Gazis, 1967);
"¢l analisis alométrico de sistemas biol6gicos y sociales.
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C‘omputerizac:ﬁn y simulacién. Los conjuntos de ecuaciones dife-
renciales simuitineas como camino hacia un «modelo» o una defini-
cion de un sisterna son fastidiosos de resolver, si son lineales,
hasta en ¢l caso de pocas variables; de no serlo, no pueden resolverse
salvo en casos especiales (cuadro 1.1, Por esta razon las computado-
ras han abierto un nuevo camino en la investigacién de sistemas;
no sblo facilitando célculos que de otra suerte habrian requerido
tiempo y energia excesivos y reemplazando el ingenio.matemético
por procedimientos rutinarios, sino.también abriendo campos donde
no existen teorias o modos de solucién matemdéticos. Es posible
asi computerizar sistemas que van mdis alld de las matemiticas
ordinarias; por. otro lado, experimentos reaimente realizados en

Cuadro 1.1

Clmﬁmméndepmblcmasmamdtiem'ymfamkdaddeaolnmbnpormato-.
dosm!im(SegﬁnFrmh l967)

Uss. " Varias Muchas
Muy . Muy  Imposible

dificil - difbeil

Muy. Imposible  Imposidle
gl

* Cortesla de Electronic Associates, Inc.

¢l laboratorio pueden ser sustituidos por simulacion en computado-
ra, y el modelo akcanzado ser verificado entonces con datos experi-
mentales. De esta forma, por ejemplo, calculé B. Hess la cadena
glicolitica celular, de catorce pasos, en un modelo de més de 100
ecuaciones dxfmnclaqu no lineales. Anlisis similares son cosa de
rutina en economis, investigaciéon de mercados, etc. .
Teorla de los compartimientos. Un aspecto de los smtemas que
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puede ponerse. aparte, en 'vista de la gran sutileza gque alcanza
dicho campo, es la teoria de los compartimientos (Rescigno y Segre, -
1966): el sistema consiste en subunidades con ciertas condiciones
de frontera, entre las cuales se dan procesos de transporte. Tales
sistemas de compartimientos pueden tener, pongamos por caso,
estructura «catenaria» o «mamilar» (cadena de compartimientos
o compartimiento central en comunicacion con multiples periféri-
cos). Es comprensible que las dificultades matemadticas se tornen
prohibitivas en el caso de sistemas de tres 0 mas componentes.
" El analisis resulta posible gracias a transformaciones de Laplace
y a la introduccién de la teoria de las redes y las graficas. -

Teoria de los conjuntos. Las propiedades formales. generales de
sistemas, sistémas cerrados y abiertos, etc. pueden ser axiomatizadas
en términos de teoria de los conjuntos (Mesarovic, 1964; Maccia,
1966). En elegarcia matematica este enfoque se compara favorable-
mente con las formulaciones més burdas y mas especiales de la
teoria «clasica» de los sistemas. 1.os nexos entre la teoria axiomatiza-
da de los sistemas (o sus inicios actuales) y 1os problemas reales
de sisternas son un tanto tenues. -

Teoria de las grdficas. Muchos problemas de sistemas conciernen
a sus propiedades estructurales o topoldgicas antes que a relaciones
cuantitativas. Se dispone de mas de.un acceso. al respecto. La
téoria de las gréficas, en especial la de las graficas dirigidas (digrafi-
cas), elabora estructuras relacionales representandolas en un espacio

- topolégico. Ha sido aplicada a aspectos relacionales de la biologia
(Rashevsky, 1956, 1960; Rosen, 1960). Matematicamente se vincula
- al 4lgebra de matrices; por el lado d¢ los modelos, a la teoria
de los sistemas por compartimientos son subsistemas parcialmente
«permeables», y desde aqui a la teoria de los sistemas abiertos.

La teoria de las redes, a su vez, esta ligada a las teorias de
los conjuntos, las graficas, los comparumnentos etc., y se apli-
¢a a sistemas tales como las redes nerviosas (p. ej. Rapoport
1949-1950).

.La cibernética ¢s una teoria de los sistemas de control basada-
en la comunicacidn (transferencia de informacion) entre sistema
y medio circundante, y dentro de¢l sistema, y en el control (retroali-
mentacion) del funcionamiento del sistema en consideracidn al me-
dio. Segiin mencionamos y volveremos a discutir, el modelo tiene
extensa aplicacion pero no ha de identificarse con Ja «teoria de-
los sistemas» en general. En biologia y otras ciencias basicas, el
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modelo cibernético conviene para describir la estructura formal
de mecanismos de regulacion, p. ¢j. mediante diagramas de blogques
y de flujo. Asi se logra reconocer la estructura reguladora aun
cuando los genuinos mecanismos permanezcan desconocidos y sin
describir, y el sistema sea una «caja negra» definida sélo por entrada
y salida. Por razones parecidas, ¢l mismo esquema cibernético puede
aplicarse a sistemas hidréulicos, eléctricos, fisiologicos, etc. La com-
pleja y sutil teoria de los servomecanismos en tecnologia ha sido
trasladada solo en grado limitado a sistemas naturales (cf. Bayliss,
1966; Kalmus, 1966; Milsum, 1966).

La teoria de la informacion, en el sentido de Shannon y Weaver
(1949), s¢ basa en. el concepto de informacién, definido por. una
expresién isomorfa con la entropia negativa de la termodindmica.
De ahi la esperanza de que la informacién sirva de medida de-
la organizacion (cf. p. 42; Quastler, 1955), En tanto que la teoria
de la informacién gand importancia en ingenieria de comunicaciones,
sus aplicaciones a la ciencia no han llegado a ser muy convincentes
(E. N. Gilbert, 1966). La relacion entre informacién y organizacion,
teoria de la informacién y termodinamica, sigue siendo un p:oblema
decisivo (cf. pp. 157 ss).

La teoria de’ Ios autématas (ver Mmsky, 1967) €s la teoria de
automatas abstractos con entrada, salida y posiblemente ensayo-
y-error y aprendizaje. Un’ modclo general es la méquina de
Turing €1936). Expresado en su manera mds slmple,.un automata
de Turing es una miquina abstracta capaz de imprimir (o borrar)
las marcas «l» y «O» en una cinta de long:tud infinita. Es demostrable
que cualquier proceso, de la complejidad que sea, puede ser simulado
por una m&quma, si este proceso es expresable mediante un numero
finito de operaciones l6gicas. Todo lo que sea posible légicamente
(es decir, en un simbolismo algoritmico) también puede ser construi--
do —en principio, aunque es claro ‘que en modo alguno siempre
en la practica-— por un autémata, o sea una méquina algoritmica.

La teoria de los juegos (von Neumann y Morgenstern, 1947}
representa un enfoque diferente pero puede agregarse a las ciencias
de sistemas por ocuparse del comportamiento de jugadores supuesta-
mente «racionales» a fin de obtener ganancias maximas y pérdidas
minimas gracias a estrategias apropiadas contra el otro jugador
(o la naturaleza). Tiene asi que ver esencialmente con un «sistema»
de «fuerzas» antagénicas con especificaciones.

www.esnips.com/web/Scientia



2 - TEOR{A  GENERAL DE LOS SISTEMAS

La teorla de la decisién es una teoria matemitica que se ocupa -
de clecciones entre posibilidades.

La teoria de las colas se ocupa de la optimizacién de disposiciones
en condiciones de apifiamiento.
~ No homogénea e incompleta como ¢s, mezclando modelos (p.
-¢j. sistema abierto, circuito de retroalimentacién) eon técnicas mate-
miéticas (p. ¢j. las teorias de los conjuntos, las gréficas, los juegos),
semejante enumeracion ayuda a mostrar que hay una serie de enfo-
ques para investigar sistemas, incluyendo poderosos métodos mate-
méticos. El punto que debe reiterarse es que problemas no considera-
dos antes, no abordables, o tenidos por extracientificos o puramente
ﬁloséﬁcos, van siendo explorados progresivamente.

"No hay ni que decir que a menudo existe incongruencia entre
~ modelo y realidad. Hay- modelos matemsticos muy. complicados
y rebuscados, pero no deja de ser dudoso cdmo podrin aplicarse
* al caso concreto; existen problemas fundamentales para los cuales
-no disponemos de técnicas matemdéticas, Ha habido desencanto
de esperanzas excesivas. La cibernética, pongamos pot caso, demos-
tré su repemumbn no sdlo en la tecnologia sino en ciencias bisicas,
al proporcionar modelos para fendmenos concretos y traer fenbéme-
nos teleoibgicos —antes tabi— al 4mbito de los problemas cientifi-
camente legitimos; mas no ofreq6< ona exphcaclén totalizante
‘o gran «visién del mundow, por st gktensién mas que reemplaza-
~ miento dei punto de vista mecanlclﬂ'x ‘de 1a teoria de las méquinas
(cf. Bronowski, 1964). La teotia de % informacion, tan desarrollada
matemiticamente, resulté un chasce ren psicologia y sociologia.
La teorfa -de los juegos fue aplicada esperanzadamente a la guerra -
y la potitica, pero no se nota que haya conducido a mejoramiento -
de las decisiones politicas y del estado del mundo, fracaso no
mespe;ado cuando se considera cuég poco se parecen las potencias
~ a los jugadores «racionales» de Ia teoria de los jucgos. Conceptos
y modelos de equilibrio, homeostama, ajuyste, etc. convienen para
el mantenimiento de sistemas, pero son inadecuados para fenémenos
de cambio, diferenciacién, evolucién, neguentropia, produccion de
estados improbables, creatividad, establecimiento de tensiones, auto-
rrealizacidn, emergencia, ¢tc. Ya Cannon lo advirtid al recohocer,
junto a la homeostasia, una «heterostasia» que incluia fendmenos
de las otras naturalezas. La teoria de los sistamas abiertos se aplica
a una vasta gama de fendémenos en .biologla.(y tecnologia), pero
hay que prevenir contra su exp_ansabn incauta a campos para los .

www.esnips.com/web/Scientia



INTRODUCCION F' _ n

cuales no son sus conceptos. Semejantes limitaciones y lagunas
son de esperarse en un campo que apenas ha cumplido veinte
o treinta afios. En viltima instancia, el desencanto proviene de conver-
tir lo que es un modelo Gtil hasta cierto punto én alguna realidad
metafisica y en filosofia del «nada sino», como ha pasado tantas
veces en 1a historia intelectual.

Las ventajas de los modelos matematicos —no ambigiiedad, posi-
bilidad de deduccion estricta, verificabilidad por datos observados—
son bien conocidas. No quiere esto decit que modelos formulados en
lenguaje ordinario hayan de ser desdefiados o rechazados. -

- Un modelo verbal es preferible a ninguno o a un modelo que,
por poder ser formulado matemiticamente, es impuesto por la fuerza
a la realidad y la falsifica, Teorias enormemente influyentes, como
el psicoandlisis, no fueron matemiticas, o, como la teoria de Ia
seleccion, su influencia llegé mucho mas lejos que las construcciones
mateméticas que no surgieron hasta después y cubren solo aspecws
parciales y una fraccion pequeiia de datos empiricos. o

Las mateméticas. significan esencialmente la existencid dc un
algoritmo mucho mds preciso. que el del lenguaje ordinario.- La
historia de la ciencia atestigua que la expresién en lenguaje ordinario
a menudo precedié a la formulacion matemitica, a la invencién
de un algoritmo. Acuden en seguida ejemplos a las mientes: ¢l
paso de contar en palabras a los nimeros romanos (semialgoritmo
semiverbal y bhasto) y a 1a notacién ardbiga con valor posicional;
ecuaciones, desde la formulacién verbal hasta el rudimentario simbo-
lismo manejado con virtuosismo (aunque para nosotros dificil de
seguir) por Diofanto ¥ otros fundadores del algebra, y de ahi
a la notacién moderna; teorias como las de Darwin o de la economia,
que 16 hallsron hasta mifs tarde formulacién matemitica (parcial).
Quizé valga més tener primero algin modelo no matemético, con
sus limitaciones, pero que exprese algln aspecto previamente inad-
vertido, en espera del surgimiento venidero de: algén algoritmo
apropiado, que partir de modelos mateméticos prematuros que
calquen algoritmos conocidos y con ello acaso restrinjan ¢l campo
visual. Muchos adelantos en biologia molecular, teoria de la selec-
cién, cibernética y otros campos exhibieron los efectos cegadores
de loquel{uhnllamacwncmmormal»—wquemasoonceptuales
monoliticamente aceptados.

‘Asl los modelos en lenguaje ordmano tienen su sitio en la
teoria de los sistemas. La idea de sistema conserva su valor incluso
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donde no puede ser formulada mateméticamente, o no deja de
ser una «idea guia» en vez de ser construccién matematica. Por
ejemplo, podemos carecer de conceptos de sistema satisfactorios
en sociologia, pero la simple apreciacion de que las entidades sociales

" som sistemas y. no sumas de Atomos sociales, o de que la historia
consiste en sistemas (por mal deﬁnidos que estén) llamados civiliza-
ciones y que obedecen a principios generales de los sistemas, implica
una reorientacién en los campos aludidos.

Tal como puede verse por el repaso anterior, dentro de} «enfoque
de sistemas» hay tendencias y modelos mecanicistas y organismicos
que tratan de dominar los sistemnas ora por «analisis», «causalidad
lineal» (incluyendo la circular), «autdmatas», ora mérced a «totali-
‘dad», «interaccion», «dindmica» (o las palabras que se usen para
circunscribir 1a diferencia). En tanto que estos modelos no se exclu-
yen mutuamente y aun el mismo fenémeno sea abordable mediante
diferentes modelos (conceptos «cibernéticos» o «cinéticos», p- €.; .
cf. Locker, 1964), puede preguntarse qué punto de vista serd el
mAs general y fundamental. A grandes rasgos, es ésta una pregunta
que hacer 4 la miquina de Turing como autémata general.

Una consideracion oportuna (y no tratada, que sepamos, en
la teoria de los autdmatas) es el problema de los nimeros «inmen-
sos», El enunciado fundamental de 1a teorfa de los automatas es
que los aconteceres que pueden definirse con un nimero finito-
de «palabras» son realizables por un autémata (p. ej. una red
neural formal segiin McCulloch y Pitts, o una méquina de Turing)
{von Neumann, 1951). La cuestion reside en €l calificativo de «fini-
to». El autémata puede, por definicion, realizar una seric finita
de acontecimientos (por larga que sea), pero no una infinita. Pero
iy cudndo el numero de pasos requerido es «inmenso», o sea no
infinito pero superior, p. ej., al nimero de particulas del universo
(estimado del orden de 10%9), o al -de acontecimientos posibles
¢n el ajcance temporal del universo o alguna de sus subunidades
(segn la propuesta de Elsasser, 1966, un numero cuyo logaritmo
s un nimero grande)? Tales nimeros inmensos aparecen en muchos
problemas de sistemas con exponenciales, factoriales y otras funcio-
nes explosivamente crecientes. Surgen incluso en sistemas con nime-
ro moderado de componentes que interactiéien con fucrza (en grado
no desdefiable) (cf. Ashby, 1964). Para «delinearlos» en una maquina
de Turing haria falta una cinta de longltud «inmensa»: que excediera
no solo a las limitaciones précticas sino a las ﬁs:cas
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Considérese, como ejemplo sencillo, una grafica dirigida de N
puntos (Rapoport, 1959b). Entre cada par puede existir 0 no existir
una flecha (dos posibilidades). Hay asi 2¥/¥—1) diferentes modos "
de conectar N puntos. Si N es sélo 5, hay mds de un millon
de maneras de conectar los puntos. Con N =20, ¢l nimero de
modos es superior al que s¢ estima que hay de 4tomos en el
universo. Problemas similares surgen, p. ej., con las conexiones
posibles entre neuronas (niimero estimado del orden de 10000
millones en ¢l cerebro humano) y con el codigo genético (Repge, -
1962). En el codigo (o clave) hay un minimo de 20 (en verdad
hay 64) «palabras» (tripletes de nucleétidos) que codifican los 20
aminodcidos; el codigo llega a contener algunos millones.de unida-
des. Esto da 20! %%V Y90 pogibilidades. Imaginese que el espiritu
laplaciano tuviera que hallar el valor funcional de cada combinacion:
habria que hacer otras tantas pruebas, pero sblo hay 10%° atomos
y organismos en el universo. Supongamos (Repge, 1962) que ¢n-
la Tierra hay presentes 103° células en un momento determinado.
Imaginando ademas una nueva generacion celular cada minuto,
con una edad del planeta de 15 000 millones de afios (10'¢ minutos)
habria 104° células en total. Para obtener sin falta un namero
maximo, hagamos intervenir 102° planetas portadores de vida. Con

-elo, en todo el universo no habria, de fijo, méas de 10°® seres
vivos ——nlimero grande pero lejos de'ser «<inmenso». Pueden hacerse
estimaciones con diferentes supuestos (p. €j. nimero de proteinas
o enzimas pos:bles), pero los resultados son a fm de cucntas los
mismos. -

Por otra parte, segun Hart (1959) la invencion humana puede
ser concebida como nuevas combinaciones de elementos previamente
existentes. De ser asi, la oportunidad de nuevas invenciones aumenta-
ra mas o menos en funcion del nimero- de posibles permutaciones
y combinaciones de elementos disponibles, lo cual quiere decir
que su aumento serd un factorial del nimero de elementos. Ahora,
el ritmo de aceleracién del cambio sbcial se acelera a su vez, de
suerte que en muchos casos no se dari en el cambio cultural
una aceleracidn logaritmica sino /og-log. Hart presenta intercsantes
curvas que muesiran cémo incrementos en velocidad humana, en
areas de mortandad por armas, en expectativas de vida, etc., siguen
de hecho semeéjante expresion: el ritmo de crecimiento cultural
no es exponencial o de interés compuesto, sino superaceleracion
segin una curva log-log. De manera general, aparecetin limites
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a los automatas si la regulacién en un sistema no va dirigida
contra una perturbacién o una cantidad limitada de éstas, sino
contra perturbaciones «arbitrarias», niimero indefinido de situacio-
nes que no pudieran haber sido «previstas»; esto sucede mucho
‘en la regulacion embrionaria (p. ej. los experimentos de Driesch)
y neural (p. ej. los experimentos de Lashley). Aqui la regulacién
resulta de la interaccion entre muchos componentes (cf. la discusion
de Jeffries, 1951, pp. 32ss). Esto, como reconocié el propio von
Neumann, se diria vinculado a las tendencias «autorrestauradoras»
de los sistemas organismicos, en contraste con los tecnoldgicos;
_expresado en términos més modemos, vinculado a su naturaleza
de sistemas abiertos, no prevista ni aun en el modelo abstracto
“de autémata que es la nuiqumn de Turing.

Resulta, pues, que —segin vitalistas: como Driesch submyaron :
haoe ‘mucho— la concepcion mecanicista, inclusive tomada en la
forma moderna y generalizada de un autémata de Turing, se desplo-
ma a fuerza de regulaciones después de penurbaclones «arbitrariasw,
y algo parec:do acontece cuando el caso requiere un nimero de
pasos. «inmenso» ¢n ¢l sentido indicado. Aparecen problemas de
realizabilidad, aun aparte de las paradojas inherentes a los conjuntos :
infinjtos,

Las eonslderaclones anteriores mcumben en particular a un-con-
cepto.o complejo de conceptos que es de indubitable importancia
para la teoria general de los sistemas: el de orden jerdrquico. Hoy
en dia «vemos» el universo como una tremenda jerarquia, de las
particulas elementales a los nicleos atémicos, dtomos, moléculas,
compuestos de molécula compleja, hasta Ia pléyade de estructuras
(microscopia electronica y Optica) que. caen entre las moléculas
y las células (Weiss, 1962b), luego células organismos y, més allg,
organizaciones supraindividuales. Un esquema atractivo (aunque
no el Unico) del orden jerirquico se debe a Boulding (cvadro 1.2.).
~Una jerarquia parecida surge tanto en «estructuras» como en. «fun-
"cionesw. En dGltima instancia, estructura (orden de partes) y
funcién (orden de procesos) pudieran ser la mismisima cosa:
en el mundo fisico la materia se disutlve ¢n un juego de energias,‘
y en el mundo bioldgico las estructuras son expresion de una corrien-
te de procesos. Actualmente, el sistema de las leyes fisicas trata
sobre todo del &mbito que- hay entre. dtomos y moléculas (y su
suma en la macrofisica), el cual evidentemente es una tajada de
un espectro muche més amplio. Las leyes y fuerzas ‘de la organiza-
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cién se conocen insuficientemente en los dominios subatémico y
supermolecular. Hay accesos tanto al mundo subatémico (fisica
de las altas epergias) como al supermolecular (fisica de los compues-
tos de grandes moléculas), pero estd claro que esto no es més
que el principio. Resalta, por un lado, en la presente confusién
de particulas elementales; por otro, en la actual carencia de compren-
sidn fisica de las estructuras vistas al microscopio electrénico y
en la ausencia de una «gramética» del codigo genético (cf. p. 159).

Es evidente que una teorfa generdl del orden jerirquico serh
un p:lar de la teorfa general de los sistemas. Es posible enunciar
principios de orden jerirquico en lenguaje verbal (Koestler, 1967;
en prensa); hay ideas semimateméticas (Simon, 1965) conectadas
con la teoria de las matrices, y formulaciones en términos de légica
matematica (Woodger, 1930-31). En la teoria de las grificas el
orden jerArquico es ¢xpresado por el «irbob» y de esta manera
llegan a ser representados aspectos relacionales de jerarquias. Pero
el problema es mucho més amplio y hondo: la cuestion del orden
jerirquico estd intimamente ligada a las de la diferenciacion, Ia
evolucién y Ja medicion de la organizacién, que no parecen expresa-
das como es debido ni en términos de energética (entropia negativa)
ni de teoria de Ia informacién (bits) (cf. pp. 156 s5). A fin de cuentas,
segén sc menciond, ¢l orden jerdrquico y la dinamica pudieran
ser lo mismo, como expuso Koestler tan bien en su simil de «The
Tree and the Candler.

Hay, de este modo, una seric de modelos de gistemas, mads
o menos adelantados y comphcados. Algunos conceptos, modelos
ypnnc:p;osdelateoﬂagmeralde los sistemas —como el orden.
jerarquico, la diferenciacién progresiva, la retroalimentacién, las
caracteristicas de sistemas definidas por Ias teorfas de los conjuntos
y las grificas, etc.— son aplicables a grandes rasgos a sistemas
materiales, psicolégicos y socioculturales; otros, como el de sistema
abierto definido por el intercambio de materia, se restringen a
ciertas subclases. La prictica del anilisis aplicado de sistemas mues-
tra que habri que aplicar diversos modelos, de acuerdo con la
naturaleza del cAso y con criterios operacionales.
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Cuadro 1.2

TEORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS .

Catdlogo informal de niveles pnncnpales en
(Basado parcialmente en Boulding, 1956b.)

Nive}

Descripcion y ¢jemplos '

la jerarquia de los sistemas.

Teoria y modelos

Estructuras
estiticas

Relojeria
Mecanismos
de control

Sistemas.
abiertos

Organismos
inferiores

Animales

Hombre

Atomos, moléculas, cristales,
estructuras biologicas, del nivel
microscépico eleetrdnico al ma-
croschpico

. Relojes, mﬁquil;as ordinarias

en general; sistemas solares

Termostato, servomecanismos,
mecanismo homeostitico en los
organismos

Llamas, células y organjsmos
en general

Organismos «vegetaloides»: di-

- ferenciacién crecienie del siste-

ma (la Hamada «divisién del
trabajo» en ¢ organismo); dis-
tincidén entre reproduccion ¢ in-

dividue funcional («livea ger- .

minal y soman)

Importancia creciente del trafi-
co en la informacion (evolucion
de receptores, sistemas nervio-

.508); aprendizaje; comienzos de
consciencia '

* Simbolismo; pasado y porve-
‘nir, yo y mundo, consciencia

de si, etc., como consecuencias;
comumnicacion por lenguaje, elc.
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P. ¢j. formulas estructurales de
la quimica; cristalografia; des-
cripciones anatomicas

Fisica ordinaria, tal como las
leyes de la mecénica (newtonia-
na y cinsteiniana) y otras

Cibernética; retroalimentacion
y teoriz de la informacion

I3

(2} Expansidn de la teoria fi-
sica a sistemas que sostienen
. paso de materia {metabolismo)
(b) Almacenamiento de infor-
macién en €l codigo genético
{DNA) :
Hoy por hoy no esta claro el
vinculo entre (a) y (b) -

Casi no hay teoria ni modelos

- Comienzos en la teoria’ de los

autématas (relaciones S-R), re-
troalimentacion (fenémenos re-

. gulatorios), comportamiento
autdnomo (oscilaciones de rela-
Jamiento), etc.

Incipiente teoria del simbolis-
mo . : :
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Cuadro 1-2 (continuacion)

Nivel Descripcién y ciemplos Teoria y modelos

Sistemas socio- Poblaciones de organismos {(in- Leyes estadisticas y posible-

culturales . cluyendo 163 humanos); comu- - . mente dinimicas en dindmica
nidades determinadas por sim-  de poblaciones, sociologia, ¢co-
bolos (culturas) nomia, posiblemente historia
Comienzos de una teoria de los
sistemas culturales
Sistemas Lenguaje, 1ogica, mateméticas, - Algoritmos de simbolos (p. j.
simbélicos cientias, artes, moral, etc. mateméticas, gramdtica); w«re-

. glas del juego» como en artes
visuales, misica, ete. ’

Nota: Este repaso es impresionista e intuitivo y no aspira al rigor Wgico. Por
regla general, los niveles superiores presupones los inferiores (p. ¢j. los fenbmenos.
de la vida presuponen los del nivel fisicoquimico, los fendmenos socioculturales
¢l nivel de la actividad humans, ¢tc.), pero la relacitn entre niveles requiere aclaracién
en cada caso (cf. prublmucomoeldeluuemalbmoyeloédtgom&wo
€omo aparentes requisitos previos para la «vidax, la relacién entre sistemas «concep-
tuales» y crealess, etc.). En este sentido, Ia lista insinia tanto los lim:ta de! reduccio-
nismo como los vacios en el conoc:mento actunl :



I1. El significado de la teoria
- general de los sistemas

Ay

En pos de una teorla general de las sistemas

Laclenaamodemasecaractenzaporhapemhzaménmempre
creciente, impuesta por la inmensa cantidad de datos, la complejidad
‘de las técnicas y de las estructuras tedricas dentro de cada campo.
" De esta maneras, lamencmestimndxdaenmnumemblesdmphnas
que sin cesar generan subdmmphnas nuevas. En consecuencia, el
_fisico; el bidlogo, el peicdlogo y el cientifico social estin, por asi
decitlo, encnpsuladosenmumversosprivados,yesdlﬁmlquc
pasen palabras de uno de estos compartimientos a otro. }
A ello, sin emba.rgo, se opone otro notable aspecto. Al repasar
la evolucion de la ciencia moderna topamos con un fenémeno
- 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 clementales goberna-
- das por leyes «ciegas» de la naturaleza. Esto lo expresaba el ideal
del espiritu laplaciano que, a partir de Ia posxclén y ‘momento
de sus particulas, puede predecir el estado del universo en cualquier
momento. Esta visién mecanicista no se alterd —antes bien, se
reforz6— ¢uando en la fisica las leyes deterministas fueron reempla-
zadas 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 méixima probabilidad, .
de suerte que las leyes fisicas son esencialmente «leyes del desor-
den», fruto de acontecimientos desordenados, estadisticos. Sin
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embargo, en contraste con esta visibn mecanicista ban aparecido
en las varias ramas de la fisica moderna problemas de totalidad,
interaccién dindmica y organizacién. Con la relacién de Heisenberg
y la fisica cuintica se hizo imposible resolver los fenémenos en
acontecimientos locales; surgen problemas de orden y organizacién,
tritese de la estructura de los dtomos, la arquitectura de las proteinas
¢ Jos fendbmenos de interaccidn en termodinimica. Parecidamente
la biologia, a la iuz, mecanicista, veia su meta en la fragmentacion
de los fendmenos vitales en entidades atdmicas y procesos parciales.
El organismo vivo cra descompuesto en. células, sus actividades
en procesos fisioldgicos y por dltimo fisicoquimicos, el comporta-
miento en reflejos condicionados y no condicionados, el sustrato
de l1a herencia en genes discretos, y asi sucesivamente. En cambio,
la concepcién erganismica es basica para la biologia moderna.
Es necesario estudiar no sélo partes y procesos aislados, sino también
resolver los problemas decisivos hallados en la organizacidén y el
orden que los unifican, resultantes de la interaccién dinidmica 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 clisica psicologia de la.
asociacion trataba de resolver fenémenos mentales en unidades ele-
mentales —atomos psicoldgicos se dirfa—, tales como sensaciones.
clementales, la psicologia de la Gestalf revel6 1a existencia y la prima-
cia de todos psicologicos que no son sumas de unidades elementales
y que estan gobernados por leyes dindmicas. Finalmente, en las cien-
cias sociales ¢l concepto de sociedad como suma de ‘individuos a
modo de dtomos sociales —el modelo del hombre econémico— fue
sustituido por la inclinacién a considerar la sociedad; la economia,
la nacion, como un todo superordinado a sus partes. Esto trae consi-
go los grandes problemas de la economia. planeada o la deificacion
de la nacién y el Estado, pero también refleja nuevos modos de pen-
Este paralelismo de principios cognoscitivos generales en diferen-
tes campos es aun més impresionante cuando se tiene en cuenta que
se dieron independientemente, sin que casi nunca mtervmlera 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 tebrica. Pocos intentos de enunciar
leyes exactas en terrenos no fisicos han merecido reconocimiento.
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No obstante, la repercusion y el progreso de las ciencias bioldgicas,
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 inclinacién hacia teorias generalizadas es pateate en
muchos campos y de diversas maneras. Partiendo de la labor précur-
scra de Lotka y Volterra, p. ¢j., se ha desarrollado una compleia
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 demas.
~ Un procedimiento parecido se aplica -en economia cuantitativa y
econometria. Los modelos y familias de ecuaciones aplicadas en
esta Oltima se asemejan a los de Lotka o, por decirlo todo, a
jos de la cinética quimica, pero el modelo de entidades y fuerzas
interactuantes ocupa otro nivel. Por tomar otro ejemplo: los organis-
mos vivos son en ¢l fondo sistemas abiertos, es decir, sistemas
- que intercambian materia con ¢l medio circundante. La fisica y
Ia fisicoquimica ordinarias se ocupan de sistemas cerrados, y apenas
en afios recientes ha sido ampliada la teoria para incluir procesos
irreversibles, sistemas abiertos y estados de desequilibrio. Sin embar-
80, si deseamos aplicar ¢l modelo de los sistemas abiertos -diga-
mos— a los fenémenos del crecimiento animal, autométicamente
liegamos a una generalizacién de la teoria, referente no ya a unidades
fisicas sino bnolbglcas En. otras palabras, estamos ante sistemas
generalizados. Lo mismo pasa en los campos de la cibernética
y la teoria de la mformaclén, que han merecldo tanto interés en
los pasados afios.

Asi, existen modelos, prmmplos y leyss aphcables a sistemas
generalizados o a sus subclases, sin importar su particular género,
la naturaleza de sus elementos componentes y las relaciones o
«fuerzas» que imperen enire ellos. Parece legitimo pedir una teoria
no ya de sistemas de clase mis 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 formulacion y derivacién
~de aquellos principios que son validos para los «sistemas» en general.

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 construccion de un puente o una maquina—
hasta leyes especiales de disciplinas fisicas como la mecanica 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 gue 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, biologica 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, elementos y «fuerzas» participantes.

Consecuencia de la existencia de propiedades generales de siste-
mas es la aparicion de similaridades estructurales o isomorfismos
en diferentes campos. Hay correspondencias entre los principios
que rigen-¢l 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 ¢l nimero 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 tomense 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 economia. Esta correspondencia se debe a que las entidades
consideradas pueden verse, en ciertos aspectos, como «sistemas»,
o sea complejos de elementos en interaccién. Que los campos mencio-
nados, y otros méas, se ocupen de «sistemas», es cosa que acarrea
correspondencia entre principios generales y hasta entre leyes espe-
ciales, cuando se corresponden las condiciones en los fenémenos
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 territorio no
se percataban de que la estructura tedrica requerida estaba ya
muy adelantada en algin otro campo., La teoria general de los
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sistermas contard mucho en el afin de evitar esa inuatil repeticion
de esfuerzos.

También aparecen isomorfismos de sistemas en problemas recal-
citrantes al analisis cuantitative’ pero, con todo, de gran interés
intrinseco. Hay, p. ¢j., isomorfismos entre sistemas bioldgicos y
«epiorganismos» (Gerard), como las comunidades animales y las
sociedades humanas. ;Qué principios son comunes 2 los varios
‘niveles de organizaciéon y pueden, asi, ser trasladados de un nivel
a otro, y cuales son especificos, de suerte que su traslado conduzca
a falacias peligrosas? ;Pueden las sociedades y civilizaciones ser
consideradas como sisternas?

Se diria, entonces, que una teoria general de los sistemas seria
un instrumento Gtil 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 parafrascarse mediante una feliz
formulacién debida al bien conocido matemitico y fundador de
la teoria de la informacién, Warren Weaver. La fisica clsica, dijo
éste, tuvo gran éxito al desarroliar la teoria de la compilejidad
no organizada. Por ej., el comportamiento de un gas es el resnitado
de los movimientos desorganizados, ¢ imposibles de segu:r 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 las leyes del azar y la probabilidad
y en la segunda ley de la termodiniamica. En contraste, hoy el
problema fundamental es el de la complejidad organizada. Concep-
tos como los de organizacion, totatidad, directividad, teleologia
y diferenciacion son ajenos a la fisica habitual. Sin embargo, asoman
a cada paso en las ciencias biolégicas, del comportamiento 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 anilisis 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. Se ha objetado que la teoria de los sistemas no
quiere decir nada mas que ¢l hecho trivial de que matematicas
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de alguna clase son aplicables a diferentes clases de problemas.
Por ¢j., la ley del crecimiento exponencial es aplicable a muy diferentes
fenémenos, desde la desintegracion radiactiva hasta la extincién
de poblaciones humanas con insuficiente reproducciéon. Asi es,
sin embargo, porque la fdrmula es una de las méis 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 sélo en el ejemplo citado como
simple ilustracién, sino en ¢l desenvolvimiento de la teoria de los
sistemas, la cuestién no es Ia aplicacién de expresiones matematicas
bien conocidas. Antes bien, son planteados problemas novedosos
y que en parte parecen lejos de estar resueltos. Segiin mencionamos,
el método de la ciencia clasica era de lo mas apropiado para
fenémenos que pueden descomponerse en cadenas causales aisladas
0 que son consecuencia estadistica de un nimero «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 néimero grande, pero limitado,
de clementos o procesos. Aqui surgen los problemas circunscritos
por nociones como las de totalidad, organizacién y demas, que
requicren nuevos modos de pensamiento matemdtico.

Otra objeci6n hace hincapié en ¢l peligro de que Ia téoria general
de los sistemas desemboque en analogias sin sentido. Este riesgo
existe, en efecto. Asi, es una idea difundida considerar el Estado
o la pacién como organismo en un nivel superordinado. Pero seme-
jante teoria constitviria ¢l 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 no -persiguc analogias vagas
y superﬁcmles Poco valen, ya que junto a las similitudes entre
fenémenos siempre se hallan también diferencias. El isomorfismo
que discutimos es mas que mera analogia. Es consecuencia del hecho
de que, en ciertos aspectos, puedan aplicarse abstracciones y modelos
conceptuales coincidentes a fenémenos 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.fenémenos de las mareas. Quiere decir
que de acuerdo con ciertos aspectos limitados, un sistema tedrico, el
de la mecénica, 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 intencionatidad
organica, como lo que se llama equifinalidad de los procesos del
desarrollo (p. 40), son susceptibles de interpretacion con la teoria
de los sistemas. Sin embargo, hoy por hoy nadie esta en condiciones
de definir en detalle los procesos que llevan de un zigoto animal

-2 un organismo, con su miriada de células, érganos y funciones
muy complicadas.

Consideraremos aqui que hay grados en la explicacion cientifica,
¥ que en campos complejos y tedricamente poco desarrollados tene-
mos que conformarnos con lo que ¢l economista Hayek llamé
con justicia «explicacion en principio». Un ejempio lndlcaré 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. Dicht de otra manera, saben explicar bien los fenéme-
nos econémicos «en principion, pero no llegan a predecir fluctuacio-
nes de la bolsa con respecto a determinadas participaciones o fe-
chas. Con todo, la explicacién en principio es mejor que ia falta
de explicacion. Si se consigue insertar los parAmetros necesarios, fa
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 resumen 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 fendénienos observables redu-
ciéndolos al juego de unidades elementales investigables independien-
temente una de otra, en la ciencia contemporinea aparecen actitudes
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que s¢ ocupan de lo que un tanto vagamente se llama «totalidad»,
es decir, problemas de organizacién, fené6menos no descomponibles
en acontecimientos locales, interacciones dinadmicas 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 investigaciéon 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 fendémenos sociales.
Esta correspondencia es mas llamativa en vista de que cada ciencia
sigunié® su curso independiente, casi sin contacto con las demds
y basidndose todas en hechos diferentes y filosofias contradictorias.
Esto indica un cambio general en la actitud y las concepciones
cientificas.

No sélo se parecen aspectos y puntos de vista generales en
diferentes ciencias; con frecuencia hallamos leyes formalmente idén-
ticas ¢ 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 propicdades particulares dei
sistema ni de los elementos participantes.

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

De esta suerte, la teoria general de los sistemas es una ciencia
general de la «totalidad», concepto tenido hasta hace poce por
vago, nebuloso y semimetafisico. En forma claborada seria una
disciplina 1dgico-matemitica, puramente formal en si misma pero
aplicable a las varias ciencias empiricas. Para las ciencias que se
ocupan de «todos organizados», tendria significaciéon andloga a
la que disfrut6é la teoria de la probabilidad para ciencias que se
las ven con «acontecimientos aleatorios»; la probabilidad es también
una disciplina matematica formal aplicable 2 campos de lo mas
diverso, como la termodinamica, la experimentacién bioldgica v
médica, la genética, las estadisticas para seguros de vida, etc.

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

(2) Tal integracién parece girar en torno a una teoria general
de los sistemas.

{3) Tal teoria pudiera ser un recurso 1mportante para buscar
una teoria exacta en los campos no fisicos de la ciencia.

{4) Al elaborar principios unificadores que corren «verticalmen-
ten 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 integracion, que hace mucha
falta, en la instniccién cientifica. :

Es oportuna una observacion acerca de Iz delimitaciéon de la
teoria aqui discutidd: El nombre y el programa de una teoria general
de los sistemas los infrodujo quien esto escribe hace ya afios. Resulto,
sin embargo, que ng¢ pocos investigadores de varios campos habian
liegado a conclusiones y enfoques similares. Se propone, pues, con-
servar el nombre, que va imponiéndose en el uso general, aunque fue-
ra s6lo como rétuio conveniente.

De bucnas a primeras, da la impresién de que Ia definicidon
de sistemas como «conjuntos de_elementos en interaccion» fuera
tan general y vaga que 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 propiedades importantes de los sistemas en
general 'y de casos mis especiales (cf. capitulo ).

El enfoque matemético adoptado en la teoria general de los
sistemas no es ¢l Unico posible ni el 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 estocasticos, la investigacién de operaciones —por sblo
mencionar los mds importantes—; sin embargo, el hecho de que
las ecuaciones diferenciales cubran vastas dreas en las ciencias fisicas,

. biologicas, economicas, y probablemente también las ciencias del
comportamiento, las haoe via apropiada de acceso al estud:o de
los sisternas generalizados.

Pasaré a ilustrar la teoria general de los sistemas con algunos
ejemplos.
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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 solo 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 per establecerse en un recipiente cerrado donde
se mezclan cierto niimero de sustancias reaccionantes. La termodiné-
mica declara expresamente que sus leyes solo se aplican a sistemas
cerrados. En particular, el segundo principio afirma que, en un
sistema cerrado, cierta magnitud, la entropia, debe aumentar hasta
¢l miximo, y el proceso acabard por detenerse en un estado de
equilibrio. Puede formularse el segundo principio de diferentes mo-
dos, seglin uno de los cuales la entropia es medida de probabilidad,
y asi un sistema cerrado tiende al estado de distribucion mas probable.
Sin embargo, la distribucién mas probable de una meézcla —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 mdxima entropia-o la distribucién mas
probable es la tendencia al maximo desorden.

Sin embargo, encontramos sistemas que, por su misma naturaleza
y definicién, no son sistemas cerrados. Todo organismo viviente
es ante todo un sistema gbierto. Se mantiene en continua incorpora-
cién y eliminacién 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 fenémeno 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 sistemas vivos que resuitan paraddjicas vistas segun
las leyes de la fisica son consecuencia de este hecho.

No ha sido sino hasta aiios recientes cuando hemos presenciado
una expansion de la fisica orientada a la inclusién 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 las cuales séfo mencionaré dos.

La primera es el principio de equifinalidad. En cualquier sistema -
cerrado, el estado final estd inequivocamente determirado por las
condiciones iniciales: p. ej., ¢l movimiento en un sistema planetario,
donde las posiciones de los planetas en un tiempo ¢ estan inequivoca-~
mente determinadas por sus posiciones en un tiempo f. O, en
un equilibrio quimico, las concentraciones finales de los compuestos
reaccionantes depende naturalmente de las concentraciones iniciales.
Si se alteran las condiciones iniciales o el proceso, el estado final
cambiara también. No ocurre lo mismo en los sistemas abiertos.
En ellos puede alcanzarse ¢l mismo estado final partiendo de diferen-
tes condiciones iniciales y por diferentes caminos. Es lo que se
Itama equifinalidad, y tiene significacion para los fenOmenos de
la regulacién biolbgica. Quienes estén familiarizados con la historia
" de la biologia recordarin que fue precisamente la equifinalidad
la que llevd al bidloge aleman Driesch a abrazar el vitalismo,
o.sea la doctrina de que los fenémenos vitales son inexplicables
en términos de la ciencia natural. La argumentacion 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, 0 del producto de fusién de dos zigotos. Lo mismo vale
para embriones de otras muchas especies; incluyendo el hombre,
donde los gemelos idénticos provienen de la escisién de un zigoto.
La equifinalidad, de acuerdo con Driesch, contradice las leyes de -
la fisica y s6lo puede deberse a un factor vitalista animoide que
gobierne los procesos previendo la meta: el organismo normal 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 violacion de las leyes fisicas
{cf. pp.1365). . _ .

Otro aparente contraste entre la naturaleza inanimada y 1a 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 disipacion 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 orden superior, heteroge-
neidad y organizacion. Pero, sobre la base de la. teoria de los
sistemas abiertos, la aparente contiadiccién entre entropia y evolu-
cién desaparece. En todos los procesos irreversibles la entropia
debe aumentar, Por tanto, el cambio de entropia en sistemas cerrados
es siempre positivo; hay continua destruccion de orden. En los
sistemas abiertos, sin embargo, no sélo tenemos produccién de
entropia debida a procesos irreversibles, sino también entrada de
entropia que bien puede ser negativa. Tal es el caso en el organismo
vivo, que importa complejas moléculas ricas en energia libre. Asi,
los sistemas vivos, manteniéndose en estado uniforme, logran evitar
el 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, ¢l 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 neuroldgicos» 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 es
la moderna teoria de laf comunicacién. Se ha dicho a menudo que
la energia es la moneda de la fisica, como pasa con los valores
econdmicos, expresados en dolares 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 nocidn general en teorid de la comunicacion es la de informa-
cién. En muchos casos la corriente de informacion corresponde
a una corriente de energia; p. €j., si ondas luminosas emitidas
por algunos objetos llegan al ojo o a una celda fotoeléctrica, provo-
can alguna reaccidn del organismo o actiian sobre una méaquina,
y ast portan informacion. Es ficil, sin embargo, dar ejemplos en los
cuales la informacién 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 eaviar informacién,
un mensaje, en una u otra direccién, interrumpiendo la corriente
en un punto y registrando la interrupcion en otro. A propésito
del segundo caso, piénsese en las puertas automdaticas con sistema
fotoeléctrico: Ia sombra, la suspension 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 informacién, a
saber: en términos de decisiones. Tomemos el juego de las veinte
preguntas, en el cual hay que averiguar de qué objeto se trata,
respondiendo sdlo «si» o «no». La cantidad de informacion tras-
mitida en una respuesta. representa una decisién entre dos posi-
bilidades, p. ej., «animal» o «no animal». Con dos preguntas es
posible decidir entre cuatro posibilidades; p. e., «mamiferon—«no
mamifero», o «planta con flores—«planta sin flores». Con tres
respuestas se trata de una decisién entre ocho, eic. Asi, el logaritmo
de base 2 de las decisiones posibles puede ser usado como medida
de informacién, siendo la unidad la llamada unidad binaria o bit.
La informacién contenida en dos respuestas es log, 4 = 2 bits,
en tres respuestas, log, 8 = 3 bifs, etc. Esta medida de la infor-
macién resulta ser similar a la de la entropia, 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 informacion
sea una medida del orden o de la organizacién, ya que la 0ltima,
en comparacién con la distribucién al azar, es un estado lm-
probable.
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Otro concepto céntrico de la teoria de la comunicacion y el
control es el de retroalimentacion. El signiente es un esquema sencillo
de retroalimentacion (Fig. 2.1). El sistema cotnprende, primero,
un receptor u «Organo sensorio», ya sea una celda fotoeléctrica,
una pantalla de radar, un termémetro 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 conduccion nerviosa, etc.

Estimulo Menssjs Ménuio Respuesta

Apsrato
Receptor . de control R Efector

Retroalimentacion

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, o un
musculo que responde al mensaje que llega, de tal manera que
haya considerable emisién de energia. Por ultimo, el 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 tesmostatos o los receptores de radio, o la 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 sisternas de
pilotaje de buques y de otros de los llamados servomecanismos.

Hay, por cierto, gran mimero de fendmenos biologicos que
corresponden al modelo de retroalimentacién. Esti, primero, lo
que s¢ ilama homeostasia, o mantenimiento del equilibrio en el
organismo vivo, cuyo protatipo s la termorregulacién en los anima-
les de sangre caliente. El enfriamiento de la sangre estimuia ciertos
centros cerebrales que «echan a andam los mecanismos productores
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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 niimero de variables
fisicoquimicas. Ademads, en el organismo humano y animal existen
sistemas de retroalimentacién comparables a los servomecanismos
de la tecnologia, que se encargan de la regulacion de acciones.
Si queremos alcanzar un lipiz, se envia al sistema nervioso central
un informe acerca de la distancia gue nos impidi6 llegar al lapiz
en el primer intento; esta informacion es retroalimentada al sistema
nervioso central para que el movimiento sea controlado bhasta que
se logre la meta. .

Gran variedad de sistemas tecnolégicos y de la naturaleza viviente
siguen, pues, ¢l esquema de retroalimentacién, y es bien sabido
que Norbert Wiener creé una nueva disciplina, lamada cibernética,
para tratar estos fendmenos. 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 retrozli-
mentacion es de naturaleza bastante especial. Presupone disposicio-
nes estructurales del tipo mencionado. Pero hay muchas regulaciones
en ¢l organismo vivo ue tienen naturaleza del todo distinta, a
saber, aquellos en que se alcanza el orden por interaccion dindmica
de procesos. Recuérdense, p. ej., las regulaciones embrionarias,
que restablecen el todo a partir de las partes en procesos equifinales.
Puede demostrarse que las regulaciones primerias en los sistemas
organicos, o sea aquellas que son mds fundamentales y primitivas
en el desarrollo embrionario asi como en la éevolucién, residen
en la interaccion 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 retroalimentaciéon. Esta situacion es
consecuencia de un principio general de organizacién que podria
llamarse mecanizacién progresiva. Al principio los sistemas —biolo-
gicos, neuroldgicos, psicolégicos o sociales—— estin gobernados por
interaccion dinémica entre sus componentes ; mas tarde se establecen -
disposiciones fijas y condiciones de restriccién que hacen més eficien-
te ¢l 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 liegar, 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 12 imagen cign-
tifica del mundo durante las dltimas décadas. En el punto de vis-
ta llamado mecanicista, nacido de la fisica clasica del siglo xix, et jue-
go sin concierto de los atomos, regidos por las leyes inexorables de
la causalidad, generaba todos los fenémenos del mundo, inznimado,
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 epifendmeno curioso y bas-
tante inconsecuente de los acontecimientos materiales.

- La unica meta de la ciencia parecia ser analitica: la division
de la realidad en unidades cada vez menores y el aislamiento de
lineas causales separadas. Asi, la realidad fisica era descompuesta
en puntos de masa o atomos, el organismo vivo en células, el
comportamiento en reflejos, la percepcion en sensaciones puntuales,
etc. En correspondencia, la causalidad tenia esencialmente un senti-
do: nuestro sol atrae a un planeta en la meednica newtoniana,
un gene en el ovulo fertilizado responde de tal o cual caricter
heredado, una clase de bacteria produce tal o cual enfermedad,
los elementos mentales estan alineados, como las cuentas de un
collar, por la ley de la asociacion. Recuérdese la famosa tabla
de las categorias kantianas, que intenta sistematizar 1as nociones
fundamentales de la ciencia clasica: es sintomatico que nociones
de interaccion y de organizacién figurasen solo para llenar hiecos,
o no apareciesen de plano.

Puede tomarse como caracteristica de la ciencia moderna el
que este esquema de unidades aislables actuantes segin causalidad
unidireccional haya resultade insuficiente. De ahi la aparicién, en
todos los campos de la ciencia, de nociones como las de totalidad,
holismo, organismo, Gestalt, etc., que vienen a significar todas
que, en ultima 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 proyeccién
mal puesta de la mente del observador en una naturaleza gobernada
por ieyes sin propésito. Con todo, tales aspectos existen, y, no
puede concebirse un organismo vivo —no se diga el comportamiento
y la sociedad humanos— sin tener en cuenta lo que, variada y bas-
tante vagamente, se {lama adaptabilidad, intencionalidad, persecuciéon
de metas y cosas semejantes.

Caracteristico del presente punto de vista es que estos aspectos
sean 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 retroalimentacion, ¢l mantenimiento homeostitico de un
estado caracteristico o la blisqueda de una meta, basada en cadenas
causales circulares y en mecanismos que devuelven informacion
acerca de desviaciones con respecto al estado por mantener ¢ la
meta por alcanzar. Otro modelo de comportamiento adaptativo,
un «disefio para un cerebro», ¢s creacion de Ashby, quien partid,
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 critico, 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 construybé una maqui-
na clectromagnética, el homedstato, que representa un sisterma 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 el hecho de que el comportamiento teleolégico dirigido
hacia un estado final o meta caracteristicos no sea algo que esté
mis aila de las lindes de ia ciencia natural, ni una errada concepcion --
antropomorfa de procesos que, en si mismos, no tienen direccién
y son accidentales. Mis bien es una forma de comportamiento
definible en términos cientificos y. cuyas condiciones necesarias y
mecanismos posibles pueden ser indicados

¢ Qué es organizacion?

Consideraciones anlogas son aplicables al concepto de organizacion,
También ella exa ajena al mundo mecanicista. El problema no se
presentd en fisica clasica, en mecénica, electrodinamica, etc. Mas
aun, el segundo principio de la termodindmica apuntaba a la des-
truccién del orden como direcciéon 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 biologia, los organismos
son, por definicién, cosas organizadas. Pero aunque dispongamos
de una enorme cantidad de datos sobre la organizacion biologica,
de la bioquimica y la citologia a la histologia y la anatomia; carece-
mos de una teoria de la organizacidn bioldgica, de un modelo
conceptual que permita explicar los hechos empiricos.

Caracteristicas de la organizacion, tratese de un organismo vivo
o de una sociedad, son nociones como las de totalidad, crecimiento,
diferenciacién, orden jerarquico, dominancia, control, competencia,
etcétera. :

Semejantes nociones no intervienen en la fisica corriente. La
teoria de los sistemas estd en plenas condiciones de vérselas con
estos asuntos. Es posible definir tales nociones dentro del modelo
matematico de un sistema; mdas aun, en ciertos aspectos pueden
deducirse teorias detalladas que derivan los casos especiales a partir
de supuestos generales. Un buen ejemplo es la teoria de los equili-
brios bioldgicos, las fluctuaciones ciclicas, etc., iniciada por Lotka,
Volterra, Gause y otros. S¢ da ¢l caso de que la teoria biolégica
de Volterra y la teoria de la economia cuantitativa son isomorfas
en 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 selecciéon 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 destruccién y generacidn, etc., no son faciles
de medit. Tenemos asi que conformarnos con una «explicacion
en -principio», argumentacion cualitativa que, con todo, 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 v enuncia las que llama leyes férreas,
validas para cualquier organizaciéon. Entre ellas estin, p. ¢j., la
ley malthusiana de que el incremento de poblacién 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-
zacidén, mds se alarga el caminv para la comunicacién, lo cual
—y segun la naturaleza de la organizacion— actia como factor
limitante y no permite a la organizacion crecer mas alla de ciertas
dimensiones criticas, De acuerdo con la ley de inestabilidad, muchas
organizaciones no estan en equilibrio estable sino que exhiben fluc-
tuaciones ciclicas resultantes de la interaccion entre subsistemas.
Dicho sea de paso, esto probablemente podria tratarse en términos
de la teoria de Volterra. La llamada 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 friccién 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 blogques politicos de hoy, los conflictos se
hacen devastadores hasta el punto de la mutua destrucciéon. 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 unificacién
de la ciencia en la reduccién de todas las ciencias a la fisica,
en la resolucion final de todos los fendmenos en acontecimientos
fisicos. Desde nuestro punto de vista, la unidad de la ciencia adquiere
un aspecto mas realista. Una concepcion unitaria del mundo puede
basarse no ya en la esperanza —acaso fitil 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 isomorfismo 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 «material», significa que el
mundo, o sea la totalidad de los acontecimientos observables, exhibe
uniformidades estructurales que se manifiestan por rastros isomorfos
de orden en 10s diferentes niveles o ambitos.

. Llegamos con ¢llo a una concepcién que, en contraste con
¢l reduccionismo, podemos denominar perspectivismo. No podemos
reducir los niveles biolbgico, 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 es un pastet
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 quizds en fltima instancia todo sea vainiila, todo mente
o espiritu. ‘El principio unificador es que encontramos organizacion
en todos los niveles. La visidn mecanicista del mundo, al tomar
como realidad Gitima el juego de las particulas fisicas, hallé expresion
en una civilizacién que glorifica la tecnologia fisica conducente
a fin de cuentas a las catastrofes de nuestro tiempo. Posiblemente
el modelo del mundo como una gran organizacion ayude a reforzar
el sentido de reverencia hacia lo viviente que casi hemos perdido
en las iltimas 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
a unos cuantos autorés que no se dedicaban a desarrollar la teoria
gene!‘al de los sistemas,

Hace afios aparecié un articulo, «The Education of Scientific
Generalists», escrito por un grupo de cientificos, entre ellos ¢l
ingeniero Bode, el socidlogo Mosteller, ¢l matematico Tukey y
el bidlogo Winsor. Los autores hicieron hincapié en «la necesidad
de un enfoque mas sencillo y unificade 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 mas sencillo y uni-
ficado de los problemas cientificos, necesitamos practicantes de la
ciencia, no de una ciencia: en una palabra, necesitamos generalis-
tas cientificos. {Bode er al., 1949.)

Los autores ponian entonces en claro el cobmo y el porqué
de la necesidad de generalistas en campos como Ia fisicoquimica,
la biofisica, la aplicacion de la quimica, la fisica y las matemdticas
a la medicina, y 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 gencralista
le incumbirian naturalmente los problemas de sistemas. Tales
problemas surgen cuando se combinan partes en un todo equlll-
brado. (Bode ef al., 1949.) -

En un coloquio de la Foundation for Integrated Education,
el profesor Mather (1951) discuti6 los «Integrative Studies for Gene-
ral Education». Afirmé que:

Una de las criticas a la educacion general se basa en el
hecho de que facilmente degenera hacia la mera presentacion
de informacién tomada de tantos campos de indagacion 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™... Mas importante es la biisqueda
de conceptos basicos y principios subyacentes que sean validos
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 mas 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 bsqueda 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 es hacer ciencias separa-
das de subdominios cada vez menores, proceso repetido hasta el
punto de que cada especialidad se torna un 4rea insignificante,
sin nexos con lo demds. En contraste, las exigencias educativas
de adiestrar «generalistas cientificos» y de exponer «principios basi-
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
estd 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 educacion integrada.

Clencia y sociedad

Si hablamos de educacion, sin embargo, no §5lo nos referimos a valo-
res cientificos, es decir, a la comunicacién e integracién de hechos.
También aludimos a los valores éticos, que contribuyen al desenvol-
vimiento de la personalidad. (Habra algo que ganar gracias a 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 argumente muy socorride 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 tecnologico
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 biologica, 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 poblacidon 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
sociologica. De ahi que los logros de la fisica se dediquen a la
~destruccién cada vez mas eficiente; cunde el hambre en vastas

. partes del mundo mientras que en otras las cosechas se pudren
o son destritidas; la guerra y la aniquilacion indiferente de la vida
humana, la cultura y las medios de subsistencia son ¢l {inico modo
de salir al paso de la fertilidad incontrolada y la consiguiente
sobrepoblacion. Tal es el resultado de que conozcamos y dominemos
demasiado bien las fuerzas fisicas, 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 es sino una version
moderna del precepto platdnico segin el cual si gobernasen los
fildsofos la humanidad estaria salvada. Hay, no obstante, un defecto
en la argumentacién. Tenemos bastante idea de. como 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
solo en tecnologia fisica y bioldgica, sino en la psicolégica también.
Los métodos de sugestion de masas, de liberacion de instintos
de la bestia humana, de condicionamiento y controt del pensamiento,
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estan adelantados al méximo; s, ni mids ni menos, por ser tan
atrozmente cientifico por lo que el totalitarismo moderno hace
que el absolutismo de otros tiempos parezca cosa de aficionados
o ficcion comparativamente inofensiva. El control cxent:ﬁco de la
socaedad no. lleva a Utopia.

El precepto ulumo el hombre como individuo

Es concebible, sin embargo, la comprensi6n cientifica de la socie-
dad humana y de sus leyes por un camino alge diferente y mds
modesto. Tal conocimiento no sdlo nos enseflard lo que tienen
de comin en otras organizaciones el comportamiento y la socie-
dad humanos, sino también cuil es su unicidad. El postulado prin-
cipal serd: el hombre no es sélo un animal politico; es, antes y
sobre todo, un individuo. Los valores reales de la humanidad no
son los que comparte con las entidades biolégicas, con ¢l funcio-
namiento de un organismo o una comunidad de animales, sino
los que proceden de la mente individuai. 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 opinidn, tal es
¢l precepto ultimo que ofrece una teoria de la organizacién: no
un manual para que dictadores de cualquier denominacién sojuzguen
con mayor eficiencia a los seres humanos aplicando cientificamente
las leyes férreas, sino una advertencia de que el Leviatin de la
organizacion no debe engullir al individuo si no quiere firmar su
sentencia inapelable.



