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CAPITLLO |

MODELOS MATEMATICOS Y
EXPERIMENTACION NUMERICA

. . Oscar Varsavsky

1. INTRODUCCION

Este articulo da una descripcién general, en un nivel de divulgacion, del
método de modelos matemiticos, y ubica dentro de éstos la experi-
mentacién numérica y la simulacién. Cuestiones mds técnicas y ejem-
plos completos se ven en otros capitulos. o

Nuestro trabajo esti motivado por el estudio de sistemas sociales
(en sentido amplio: socioldgicos, econdmicos, politicos, histéqms,
antropolégicos, ecolégicos, etc.) de interés practico, y macrosC(.')plcos.
en el sentido de que participan en ellos tantos individuos y realizando
tantas actividades, que es dificil considerarlos a todos separadamente
y debe agruparselos de alguna manera. ’ 3

Asi, aunque lo que sigue se aplica también a sistemas fisicos ya
microsistemas sociales (empresas, pequefios grupos, etc.) no se cscn.bno
para estos casos y, si s¢ desea la extension, deberia adaptarse especial-
mente. Los usaremos sin embargo como ilustraciones comparativas.

Se ha utilizado libremente material anterior extraido de dos ar-
ticulos del autor, sefialados como 16 y 17 en la bibliografia.

II. GENERALIDADES SOBRE MODELOS

La palabra »modelox serd ‘usada siempre en el .scnt-ido de imagen o
representacion —generalmente incompleta 'y sxmphi"lcada— de un
sistema, proceso, organismo, fenémeno, artefacto, sociedad o ente de
cualquier clase, material o abstracto. ) o
Al ente representado lo llamaremos siempre »sistemak. Todo siste-
ma tiene componentes con ciertas caracteristicas o atributos y vnncu!a-
das por ciertas relaciones o conexiones, que son al menos las categorias
que mas usamos al analizarlo. ‘ . )
Otra manera de considerar un sistema es el de la bcaja negra«: sélo
se distingue la salida —caracteristicas de todo cl sistema, que dcscrib.cn
lo que hace, el resultado de su actividad— y la entr.ada: factores varia-
bles que pueden influir sobre la salida. No sc analiza el interior .dc la
caja: su mecanismo o teoria. Este punto de vista es demasiado limitado,
pero »entrada« y »salida« son conceptos importantes. '
Las caracteristicas parciales o globales del sistema pueden variar a
lo largo del tiempo: los sistemas mds interesantes son dinémic'os. o
Los historiadores hacen modelos de civilizaciones, paises, épocas;
los novelistas hacen modelos de grupos humanos imaginarios. La {\t}a-
tomia, Fisiologia y Psicologia, méds el examen clinico. dan al médico
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un modelo de su paciente. Las leyes fisicas no son modeclos, sinc suge-
rencias para relaciones entre componentes de los sistemas fisicos. Un
nifo tiene un modelo de cémo funciona su televisor muy diferente al
del técnico que lo construyé, o al de un [isico teorico. .

Vemos con esto que no es posible olvidar al »modelista« al hablar
de modelos. El modelista no tiene por qué ser un individuo aislado;
supondremos siempre que se trata de un equipo que aporta varias
experiencias individuales, ademas de la experiencia social comin a
todos. Pero de todos modos un sistema puede tener diferentes modelos
—ni los médicos ni los historiadores sc ponen ficilmente de acuerdo—
incluso porque la experiencia hace cambiar de modelo a un mismo mo-
delista: el nifio puede convertirse en fisico.  °

El uso de los modelos que mas nos interesa aqui es el que consiste

en extraer conclusiones por analogia: cualquier cosa qué el modelo

sugiera o implique puede —a veces debe— tener su anilogo en el
sistema por él representado. En particular se pretende que sirvan como
instrumento de decision, y a veces de prediccion cuantitativa. Para esto,

por supuesto, la analogia tiene que ser bastante completa y. creible.

Otro uso de los modelos, ‘menos mencionado pero tal vez no menos

- importante, es como simple instrumento de descripcion y explicacion

tentativas en los problemas cuya principal dificultad radica en la falta
de definicion clara y uninime de las ideas.

Conceptos como sociedad, cultura, vida, yo, inteligencia, ticnen un
significado tan rico y complejo que no se ha conseguido expresar de
manera completa y satisfactoria para todos. Mis notable aiin es esta
situacion en los conceptos éticos y filosoficos.

Los modelos pueden usarse aqui para intentar la »reconstrucciéne
de conceptos, que consiste simplemente en hacer modelos que imiten
algunas de las caracteristicas de los conceptos y los sistemas tipicos en

que aparecen, con sus problemas mas visibles. En etapas sucesivas se

van agregando nuevas caracteristicas que se percibe que.faltan, diver-
sificando los modelos para seguir las distintas corrientes de opinion, si
no hay unanimidad.

De esta manera aparecerin por lo menos las dificultades légicas
(incoherencias, huecos, etc.) y los caminos para superarlas. Se espera
también que permita comparar claramente las distintas opiniones, y
mostrar que atributos son incorporables al concepto y cuiles carecen
de significado racional. -

La difusion de los estudios sobre »inteligencia artificial« es una pri-

- mera fase de esta empresa, que estd en marcha sin que se haya tomado

mucha conciencia de ella.

No entraremos a analizar rigurosamente toda esta nomenclatura y
afirmaciones; no corresponderia al objetivo de este trabajo. Pero debe-
mos ser mds especificos en ciertos aspectos.
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Para disipar ciertas confusiones frecuentes, conviene distinguir dos
niveles de modelos: mental y explicito. A los modelos explicitos los di-
vidiremos en tres clases: verbales, {isicos y matematicos, y entre estos
ultimos ubicaremos a la Experimentacién Numeérica.

MODELO MENTAL DE UN SISTEMA
Contiene lo que sabemos y pensamos acerca del sistema a partir del
momento en que lo individualizamos y aprendemos a reconocerlo. Estd
formado por una descripcion del sistema —componentes y caracteristi-
cas que hemos aprendido a diferenciar en él— y una explicaciin o teo-
ria de su funcionamiento —relaciones causales (siempre hipotéticas)
entre sus componentes— que nos permite creer que podemos predecir
en algin grado su comportamiento —su salida—, y controlarlo en al-
gun otro grado. '

Este modelo o imagen mental va corrigiéndose por ensayo y error,
por experiencia propia o comunicada, irracional o cientifica. Esta en
constante cambio en muchas de sus partes; otras, al contrario, adquicren
una rigidez casi total con el tiempo: prejuicios y dogmas.

Los criterios con que se construyen estos modelos son: importancia,
conveniencia, experiencia y razonamiento légico; el orden, depende
de la persona y el problema, pero en general lo mas importante es la
importancia, y lo menos frecuente, la deduccién logica.

Los conceptos que se usan en la descripcion no son precisos sino di-
fusos y cambiantes. No estan todos presentes en la mente a la vez, lo

cual explica que puedan cambiar de significado en partes distintas del*

mismo modelo. Estas incoherencias diflicultan mucho ¢l comportamien-
to racional; mais bien estimulan la aparicién de asociaciones varjadas,
nuevos conceptos y un comportamiento intuitivo cuando no simple-
mente irracional.

Asi una propiedad —que la Logica representa por el conjunto bien
definido de los individuos que la poseen— es aqui en realidad un »con-
junto borroso«, al que cada individuo tiene un grado o probabilidad de
pertenecer, muchas veces intermedio entre si y no, y ademads no conocido
conscientemente. En cada oportunidad se lo ubica en si o en no, pero
esa ubicacion no es permanente ni consistente. :

Las relaciones o hipétesis estin asimismo borrosamente definidas;
no funcionan siempre de la misma manera. Segiin el uso que se quiere
hacer del modelo, aparecen y desaparecen factores, cadenas completas
de relaciones son reemplazadas por afirmaciones aprioristicas, sofisti-
cas o irracionales, destinadas a obtener resultados deseados. .

Hay reglas de identificacién para decidir si dos sistemas tienen el
-mismo modelo, o partes comunes. Estas reglas estin basadas en un
modelo mis general, que pucde llamarse una visién del mundo. Son
tambiéa difusas y con frecuencia teiiidas emocionalmente.
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Hay por dltimo un mecanismo de evaluacién: el éxito o el fracaso al
tomar decisiones basindose en esos modelos. No se conoce ese mecanis-
mo en sus detalles, pero sin duda debe contener reglas para identificar
»la misma« relacién en modelos diferentes, de modo que la experiencia
con un sistcma sea utilizable para el modelo de otro (induccién cruzada).
Esta scleccién natural es-lenta y costosa: muchas veces los resultados
de una decision se notan después de transcurrido mucho tiempo. Sus
buenos resultados —uvisibles en nuestro dominio de la naturaleza—
fueron posibles solo gracias al aprovechamicnto social de esos modelos
y experiencias individuales: a la comunicacién.

MODELOS EXPLICITOS .

Son representaciones —o sea, modelos— de los modelos mentales, que
los hacen comunicables, estables y mejor definidos. .

La relacién entre un modelo mental y su modelo explicito gira alre-
dedor del concepto de »fidelidad«, pero es muy compleja. Por una parte
el modelo explicito dificilmente podra ser muy fiel al mental, puesto
que éste incluye todos los factores imaginables, con di.sﬁx;tbs'pcsos,. y
explicitarles requeriria un tiempo enorme durante el cual el modelo
mental puede haber sufrido muchos cambios. Es necesario cortar en
alguna parte, y asi los modelos explicitos son siempre simplificaciones:
el modelo mental es mas rico, y por lo tanto mejor adaptado a »méto-
dos« de tipo intuitivo. _ ' B

Pero desde otro punto de vista, la fidelidad total no es conveniente,
pues supondria accptar todos los defectos —inconsistencias, lagunas,
borrosidades— del modelo mental. En la practica, por el contrario, el
modelo explicito influye sobre el mental a medida que se va constru-
yendo y pone en evidencia esos defectos.

_ La explicitacién tiene ademis el efecto de favorecer los criterios obje-
tivos (razonamiento légico, experiencia) contra los subjetivos (impor-
tancia, conveniencia)..

Puede llegar un momento en esta interaccién en que el modelista
acepta el modelo explicito; lo usa tentativamente como sustituto del
mental, y entonces queda sometido a las reglas de validacién empirica.

Pero como hay varias técnicas, o lenguajes, para explicitar modelos
mentales, no debe olvidarse, al compararlas, que el criterio ya no puede
ser sélo el éxito o fracaso en resolver un problema, pues esto puede de-

pender mas de la validez del modelo mental que del tipo de explicita-

cién. Como lenguajes, interesa compararlos en cuanto cémodos, flexi-
bles, ricos y adaptables a las manipulaciones que més nos interesan:
en primer lugar, deducciones. y construccipnes légicas que nos den a
bajo costo las respuestas que buscamos.
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MODELOS VERBALES
Descripciones de modelos mentales en el lenguaje ordinario. El lenguaje
ordinario se adapt6 para describir sistemas importantes para la super-
vivencia y logré un éxito considcrable. Piénsesc que con unas pocas
frases sobre como cultivar el trigo se tuvo un modclo que fue suficiente
para cambiar el destino de muchos pueblos, y que seria practicamente
imposible de explicitar en cl lenguaje de la fisica atémica, por ejemplo.

Adaptado pues a modelar ciertos sistemas, el lenguaje ordinario
tiene »rutinas® que hacen que esos modelos parezcan muy sencillos.
Al aparecer sistemas muy diferentes comenzaron a verse sus deficien-
cias e insuficiencias: no es bastante preciso, no sirve para manejar mu-
chos factores al mismo tiempo ni para iterar un razonamiento sencillo
muchas veces; no es eficiente para razonar a nivel general y abstracto.

La Matematica y las ciencias naturales fueron las primeras en bus-
car nuevos lenguajes para explicitar sus modelos. Las ciencias sociales
recién estin empezando 2 hacerlo, y sus primeros intentos fueron —era
inevitable-— copiar los que sus hermanas habian va ensayado con
éxito.

MODELOS FISICOS
Representaciones de modelos mentales por medio de objetos o sistemas
materiales, sean artificiales o naturales.

Parece bizantinismo decir que un modelo fisico de un avion cs en

realidad modelo del modelo mental del avion real (y para abreviar, no

lo haremos), pero no conviene olvidarlo. Es dificil explicar por qué una
computadora analdgica modela un sistema, sin pasar por la teoria del
sistema. El modelo fisico de un rio cambia a medida que nuestro co-
noamiento del rio cambia. Y el modclo del avién puede preceder al
avién real.

Todo expecrimento de laboratorio se hace con un medelo fisico. Un
cobayo puede servir de modelo de un hombre, para ciertos propositos.
Los modelos en escala, reducida o aumnentada, son concecidos por todos.

Al representar las componentes de un sistema con materiales fisicos,
y sus relaciones por interacciones fisicas, quimicas o bioldgicas, se al-
canza la deseada claridad y estabilidad de los conceptos, y una simpli-
cidad de mancjo que puede ser decisiva (tipico ejemplo es el descubri-
miento dc la estructura terciaria del paa).

La complejidad que pueden alcanzar no es suficiente para las ciencias
sociales, y el costo en general es elevado. Obligan entonces a simplifi-
caciones indebidas. '

Tienen ademds el defecto de introducir aspectos ajenos al problema,
debido a los matcriales empleados, o a la escala. Y si bien no hay peli-
gro de que nadie confunda ¢l gusto de una rmanzana con el de la pintura
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?nt:)ed Ila r;p;csema cn una naturaleza muerta, hay muchos casos —los
elos hidrdulicos por ejemplo— en que no es ficil
ool emp q s facil separar los efectos
Estos modelos tienen una utilidad grande cn las ciencias naturales

y c;omo instrumentos efi\{cativos (piénsese en los juguetes). Las compu-
tacoras son quizas el miximo ejemplo de su poderio.

MODELOS FORMALES O MATEMATICOS
(MM de aqui en adelante)

Sor;) los que usan como Icnguajc a la Matemitica en sus distintas ramas.
u?stc_).quc la formalizacién es un lenguaje creado especiaimente
para acnh:zzr.los razonamientos légico-deductivos, es natural que los
;m tengan €xito en eliminar los defectos Principales que sefalamos en
aos m:. cl'os' mentales, ¥ que el lenguaje verbal y el fisico sélo reparan
ncsme ias: mcor(;sxss;n!c:as, lagunas, borrosidad de conceptos y relacio-

» Poca reproducibilidad, dificultad para ha i
S, P cer cadena -
plicaciones. P ® largas de o
’IEI Mulga_rz.mnza'guc s¢ obtendrin muchas conclusiones -validas, y.-
solo conclusiones stlxdas. de las hipétesis que constituyen el modelo

mental, sin introducir otras hipétesis de contrabando.

l-,as siguientes afirmaciones estsn abundantemente demostradas- en
la historia de las ciencias: .

'. . . . . . ’ )
t}l‘:: ::aszn lr;s unicos (hucfpucdcn ser ficles sin dejar de ser maneja-
, ndo el numero de factores identific i '
¢ ados en el si
y son heterogéneos. sema s alo,
Es tan absurdo usar un modelo verbal o fisico para describir las inter-

g

2. Los MM poseen un alcance deductivo superior-a los otros.

Para verlo, basta proponerse la tarea de deducir los moviriientos

Planstarios a partir de las leyes de Newton si i i
: on sin usar ii-
P aneiatios €cuaciones di

3. Losf mtcblson los mas claros y facilmente comunicables, criticables y
perlectibles. -Permiten en particular estudiar sucesivamente cada una

de sus partes sin se
o pararlas del contexto global sin perder la j
accion con et resto del sistema. 8 » S pe la inter

4. .(llJn MM, por el solo hecho de funcionar —de poder ser resuelto—
lcmucslra que el rpodclo mental no tiene inconsistencias légicas ni
lf;gunas de fazonamiento: es consistente y completo.

ay excepciones para todas estas afirmaciones, pero muy pocas en
el campo de las ciencias sociales.
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MODELOS MATEMATICOS Y EXPERIMENTACION...
OTROS CONCEPTOS DE sMODELO«

Antes de pasar al estudio especifico de los MM, veamos algunos otros
usos de la palabra »modelo« también en boga.

En contextos normativos, »modeloa es un sistema al cual hay que
parecerse. Desde »nifio modelo« hasta »modelo socialista de desarro-
llox, de lo que se trata es de modificar el sistema en estudio hasta que
el »modelo« sea también un modelo de él en nuestra acepcién. Creemos
que esta diferencia no ocasionara conlusiones.

En Matemaitica y Logica los referentes estan invertidos con respecto
a los nuestros: dado un sistema axiomético formal, un modelo de él es
un sistema real —concreto o abstracto— que satisface esos axiomas (y
que por el hecho de existir muestra que esos axiomas son consistentes).

En otras palabras, es un ejemplo. Este uso nos parecc injustificado,
pero es dificil que nos moleste en la practica.

En Epistemologia se usa ¢! término de manera aniloga a la nuestra,
aunque en general la tendencia a tomar la Fisica como »modelo« (en
sentido normativo) de todas las ciencias afade una exigencia que no
nos canviene aceptar.

Pot ejemplo M. Bunge(21)' define el »modelo teéricon como repre-
sentacion parcial de la realidad, pero aplicado a conjuntos de sistemas
andlogos o equivalentes: las moléculas de agua, los hombres, las gala-
xias. Una descripcion de sus propiedades usando las mismas variables,
mas una teoria general para todos los miembros del conjunto, forman
el »modeclo tedricon, que nosotros llamaremos w»genéricot (ver mas
adelante).

Creo que esta tendencia es dafina en ciencias sociales. Lleva a pro-
ponerse como problema inmediato hacer un modelo o teoria de las so-
ciedades en general, o de un cierto tipo de sociedades, y ese problema
es por ahora tan dificil que parece poco prudente dedicar muchos es-
fuerzos a atacarlo directamente. Tal vez podria usarse para estudiar
hormigueros —hay muchos y a nuestros ojos muy parecidos— o la
fisiologia de una especie, pero ya ha tenido demasiados fracasos en
analizar los sistemas sociales que mas nos interesan.

Las analogias entre sociedades estin a un nivel demasiado general
para ser util. Las leyes generales que se conocen son insuficientes para
influir con éxito sobre la evolucién de un sistema social. Por el contrario:

Una descripcion y explicacion de un sistema econdmico, social o
politico que lenga interés prdctico, para la accion, debe llegar a tal
grado de detalle que es raramente aplicable a otro sistema del mismo
tipo, en el estadp actual de las ciencias sociales.

Resumiremos esta afirmacién diciendo que los sistemas sociales que
nos interesan son »especificost. Veremos que la Experimentacion Nu-

'Corresponde a la bibliografia citada al final del capitulo.
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mérica es un intento de usar modelos para €5 0§ (asos CSP“‘ﬁcos' d

bri éri fracasado.
hasta ahora los modclos tconco-gencncos‘han )
Huelga decir que no estamos proponiendo el _abandono de los mode

. . is
los teoricos —es ridiculo -cerrarse caminos— sino que se preste m
atencion a los modelos especificos, por la misma ra;on, entre otras.

I11. GENERALIDADES SOBRE CONSTRUCCION
DE MODELOS MATEMATICOS

un la nomenclatura »sistemista«. o
Re%alsecr:::eptop?i? componente puede ser tomado como pnmxlgv:.nl:oa.
misma palabra »sistema« evoca un conjunto de componentes met -
nectados, como las piezas de un mecanismo. Con cada com;?onl(:n cls
asocian sus atributos: variables referidas a él,-y, ademas, vanaii es g o;
bales, que se refieren a’todo el sistema o a varios componentes al mism
(mlr;z:r'nalmcmc. una componente de un sistema no ¢s mas que un su:-
conjunto dc variables de éste. A veces se pide que entre l'as-;/anfxblszc;
dos componentes pueda establecerse una correspondencia ; sign l
do. Asi en un modelo demografico, las componentes pucden stl:{ as
regiones en que s¢ divide el pais, y las va!nablcs de Sada t.‘lana cvan
nombres comunes, como »poblacién mas;ulma de 18 afios«. Esto no es
necesario. Puede haber distintos criterios para defu}xr compo(r;emcs,-
que incluso se superpongan parcialmente. Asi, en el ejemplo da. o, ;ao-l
drian tomarse a la vez como componentes los sectores productivos de:
i rupos ocupacionales. _
palé:nk;: gpal;:;)ra »eariablc« estamos ficsignando a 'los.ambutost.o :ea;
racteristicas que distinguimos en 'cl sistema, para_mdlcar que tie
varios valores posibles y pueden variar de valor en el tiempo. lama
Los posibles valores de una variable forman un conjum: qluc :}nn\m-
mos su rango. El rango puede tener t9das lfxs estructuras de los nu(f :
ros reales (suma, producto, orden, distancia, etc.), solo alg\.masl rF-
cuentemente ¢l orden) o absolutamente ninguna (clases de una c :sx 1=
cacion cualitativa, atributos que simplemente existen O no, e(c‘)l.' eso
nos referimos cuando hablamos de variables cuantitativas, cualitativas
° “;:ce):mc::::::nicncia practica, los valores de }as variables se ;xmbo_hzari
casi siempre con numeros, pero por lo qntcdlcho, €s0 no 'F‘Pd‘“ mnglus
na afirmacion sobre la posibilidad, realismo o conveniencia de usar la
uras de los nimcros. ‘ '
e.‘m;:sci‘. si la variable es »religion«, y su'rango estd _formado por l:s va-
lores Wcristiana«, »mahometana¢, »hmfiu«; sbudista«, etc., podemos
simbolizar estos valores mediante los numeros 1.2, 3 4 d ;:ero‘ con
"eso no estamos aceptando que el buflnsmq (4) estd mas lejos de c::ls:;:-
nismo (1), que ¢l hinduismo (3) del }s!amnsmo (2), o que haya un orden
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segun ¢l cual 1 es anterior (mejor, mds popular, o lo que sea) que 2,
ctc., y mucho menos que g sca cn algin sentido la suma de 1y 2.

Estas trivialidades son bicn conocidas, pero asi como los ingenieros
insisten en no olvidar de decir explicitamente cuales son las unidades
con que se trabaja y de hacer »anilisis dimensional«, en nuestro caso
deberiamos recomendar que al introducir cada variable se diga expli-
citamente cudles estructuras matemiticas se¢ admiten para su rango.
Eso facilitaria hacer un »analisis estructurale para no cometer cicrtos
errores groseros. Lo cierto es que, en la prictica, uno adjudica a las
variables todas las estructuras que le resulta comodo usar, y esto puede
llevar a absurdos si luego no se analiza a la luz de las definiciones.

Esta definicion amplia del rango de una variable incluye entonces
valores aleatorios y con error. Como las mediciones siempre tienen una
precision determinada (y las computadoras un ndimero finito de cifras)
y cotas mdxima y minima, es posible considerar que toda variable tiene
rango finito.

Este punto de vista —opuesto al clisico esfuerzo por cuantificar lo
mads posible todas las variables— tiene muchas ventajas conceptuales
y se adapta mejor a la computacion. Para nosotros todas las variables
tendran pues rango finito, y el uso de nimeros reales se considerard
una aproximacion a veces conveniente.

Decir que la variable es aleatoria significa entonces que se asigna
una probabilidad a cada uno de los valores de su rango. Si la estructura
algebraica del rango lo permite, podra definirse un valor medio y demds
pardmetros estadisticos. En el caso mas general sélo es posible decir
cosas poco utiles, como identificar el valor mas probable o medir lo lejos
que se estd de la informacion 6ptima con la formula —Zp, log p.

El tiempo también se considera una variable discreta, pues siempre
puede darse un intervalo minimo por debajo del cual no hay cambio
que interese ni practica ni teéricamente, para el sistema en estudio. Aun
los sistemas fisicos de alguna complejidad, en dltima instancia se ana-
lizan numéricamente, lo cual implica usar tiempo discreto.

"Cada atributo del sistema es entonces una serie temporal que indica
el valor de esa variable en cada intervalo. La elecciérnt del tamaiio del
intervalo no es trivial: no puede ser demasiado pequeiio porque alarga
los célculos y aumenta los errores numéricos, ni mas grande que la
duracién de los procesos mis cortos. No es forzoso usar intervalos de
la misma duracién.

El comportamiento de un sistema se describe a lo largo del tiempo
mediante un conjunto de atributos, caracteristicas, sintomas o indices;
series temporales que llamaremos svariables de estadot porque sus va-
lores en un tiempo dado constituyen por definicion el estado del sistema
en ese momento.

Las va:jiablcs de estado deben incluir todos los atributos del sistema
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OSCAR VARSAVSKY
importantes por si mismos o necesarios para explicar su funcionamicn-
to. Dependen de los objetivos del estudio: el nivel de ruido ¢a una fi-
brica pucde ser una variable de estado importante para un médico, pero
no para cl inspector de impuestos.

Cuando se estudia un sistema social en un momento dado por medio
de un censo o encuesta, las variables de estado son las preguntas del
cuestionario, y sus rangos las respuestas posibles. La misma encuesta,
repctida trimestralmente, daria una seric temporal . trimestral para
cada variable. ‘ :

Las componentes estin conectadas por hipétesis o leyes sobre las -

relaciones causales entre sus atributos. Componentes y conexiones dan
una imagen grafica del sistema,-en rigor inpecesaria, pcro comoda para
pensar. .

Los distintos tipos de variables y conexiones pueden describirse me-
jor haciendo un esquema de como construir el MM de dos ejemplos bien
distintos.

Se supone en primer lugar que el sistema en estudio estd bien iden-
tificado, cosa que no siempre ocurre en la practica y que depende de la

imagen del mundo que tenga el investigador (por ejéntplo, para detidir

si ciertos factores se consideran pertenecientes al sistema 0 al medio).

a) Se expresan los objetivos del estudio en términos de variables
bien definidas en cuanto a su contenido empirico: las variables de salida
o indicadores. Bien definidas significa que se dan sus rangos y se sabe
como evaluarlas en la realidad a satisfaccion del usuario. -

Este paso es la descripcién normativa del sistema; contiene todo lo
que interesa averiguar como objetivo del estudio. Todas las demds va-
riables del modelo se introducen y tratan en funcion de éstas. Las varia-
bles de salida son variables de estado.

Ejemplo 1: Control de natalidad. Se trata de elegir una politica demo-
grifica, y mas especificamente, de control de natalidad, en un pais. Al-
gunos indicadores o variables.de salida son indiscutibles: tamaiio de la
poblacion a lo largo del tiempo, bienes necesarios para consumo, de-
manda de mano de obra para producirlos, equipo que requieren, y
necesidad de financiacion externa resultante. En segunda aproximacion,
grado de desagregacion de esas variables: pirdmides de poblacién por
regiones, sexo y quizds otros criterios (como grupos sociales o nivel de
ingresos); " niveles de calificacion de la mano de obra; sectores produc-
tivos, etc. :

Ejemplo 2: Velacidad de escape. Se trata de calcular con qué velocidad
debe lanzarse verticalmente un proyectil de forma dada para que escape
a la atraccion del planeta sin nuevos gastos de energia. Salida tinica:
altura mixima alcanzada.

Es usual que durante el estudio aparezcan nuevos objetivos o se
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MODELOS MATEMATICOS Y EXPERIMENTACION..

redefinan los antiguos. No conviene entonces ser demasiado restrictivo
o economico al elegir las variables de salida.

b) Se identifican todas aqucllas variables que influyen sobre los
valores de la salida. Vamos a distinguir tres tipos de ellas:

CONTROLES

O variables instrumentales: Sus valores durante el periodo en estudio
pueden variarse a voluntad, dentro de ciertos limites. Las decisiones
se refieren a ellos. :

Son exdgenos, y representan las politicas a ensayar. A veces no pa-
recen exégenos pues sus valores dependen de lo que ocurre en el sistema
(una politica puede y debe tomar en cuenta lo que estd ocurriendo);
pero en realidad lo que es exégeno es la estrategia (en el sentido de la
teoria de juegos), o plan de accién, que tiene previstas de antemano
respuestas a todas las eventualidades.

Hay sin embargo un tipo de modelos (como los juegos de empresa)
en que el usuario se informa de tanto en tanto del estado del sistema y
en ese momento elige los valores de los controles, en vez de tener todo
decidido desde el comienzo.

Ejemplo: 1: Gastos en campaiias sanitarias o por el control de natali-
dad, planes de desarrollo regional y sectorial, politica fiscal, tecnolégica,
salarial, etc.

Ejemplo 2: Velocidad inicial.

VARIABLES EXOGENAS - '
O condiciones de contorno, que influyen sobre cl sistema pero no son
influidus por él —en primera aproximacién— ni controlables a volun-
tad.

Ejemplo 1: Adelantos tecnoldgicos en sanidad, produccién, etc. Recur-
sos naturales. Precios internacionales. Demanda de exportaciones.
Ejemplo 2; Propicdades de la atmésfera; masa y radio del planeta
"(pueden ser considerados también como parametros).

VAKIABLES ENDOGENAS
Todas las demds variables necesarias para calcular la salida, incluso
las de salida. Sus valores se calculan a su vez en funcién de las exdgenas,
los controles, y valores anteriores de ellas mismas. ‘

.Algunas se introducen simplemente por comodidad de cdlculo: se
las llama varizbles intermedias; las demds son las variables de estado:
tienen interés propio porque sus valores constituyen por {icﬁpicién la
descripcion del sistema. De éstas hay que dar los valores iniciales, del
periodo basico, o sea el anterior al primer periodo que secalcula.
Ejemplo 1: Adem4s de la salida: oferta de recursos humanos de distin-
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tos tipos, numero de nacimientos, muertes, casamientos, etc., importa-
ciones, deuda externa, capacidad ociosa, etc.
Ejemplo 2: Posicion, velocidad y aceleracion del proyectil; fuerzas de
atraccion gravitatoria y de rozamiento atmosférico. :

Las ecuaciones diferenciales también distinguen variables de control,
condiciones iniciales y de contorno.

c) Se dan las hipétesis sobre el mecanismo causal del sistema, es de-
cir, se .indica explicitamente cémo calcular la salida en funcién de las

. demds variables endégenas, exdgenas y controles.

Dados los valores de la entrada (controles, exdgenas y valores inicia- '
les de las variables de estado) se llega a los valores de la salida por una
sucesion de pasos intermedios; cada uno- de éstos es una relacion o
conexién (ley natural o simple hipétesis) entre varias variables, que

permite calcular algunas de ellas, conocidas las demas. .Esta conexion
puede ser: .

Una definicién, explicita o implicita (por ejemplo una identidad que
-se usa para calcular un término en funcién de los otros). )
Ejemplo 1: El nimero de nacimientos se obtiene  multiplicando la
poblacion femenina de cada edad y regién por su respectivo coeficiente -
de natalidad, y sumando. Los que cumplen 20 afios este afio son los que
cumplieron 19 el afio pasado menos los que murieron de ellos.
Ejemplo 2: La velocidad es la derivada de la posicién con respecto al
tiempo. :

Una ley o hipotesis causal (ecuacion de comportamiento), en la que
algunas de las variables funcionan como factores independientes —cau-
sas— y otras como dependiendo causalmente de aquellas. Cada una de
estas hipétesis incluye todos los f{actores que tienen influencia significa-
tiva (con respecto a la precision deseada): los que no aparecen explici-
tamente estan implicitos en los valores de los parametros.

El lenguaje matemitico usado tiene. que ser capaz de representar

_estas influencias de la manera mas fiel posible, no limitindose a em-

plear las formas funcionales usuales de la Matemaitica. En particular,
las variables cualitativas exigen el uso de funciones légicas, tablas de
correspondencias, rutinas especiales entre conjuntos finitos.

Ejemplo 1: El coeficiente de natalidad depende de la educacién, nivel
de ingreso y del gasto en campanas de control. Las migraciones depen-
den del estado de los mercados de trabajo. El consumo depende del nivel
de ingresos, los precios, etc. Como se ve, cada relacién de éstas implica
aceptar toda una teoria de comportamiento.

Ejemplo 2: La fuerza gravitatdria es funcién de la altura (ley de New-
ton). La fuerza de rozamiento es funcion de la velocidad y forma del
proyectil y de las propiedades de la atmésfera a esa altura.
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PARAMETROS

Las leyes o conexiones incluyen coeficientes, exponentes, cotas y otros
parametros cuyos valores deben darse, y que en general son constantes,
aunque no necesariamente. Son andlogos a las variables exdgenas y

solo se diferencian de ellas en que su significado esta dado a través de -
las relaciones en que figuran; no tienen contenido empirico indepen-

diente, a menos que se tornen muy familiares (como la productividad).

Ejemplo 1: Cocficientes de desercion y repeticion, elasticidades de
consumo, coeficientes marginales de ca pital

Ejemplo 2: Constante gravitatoria, parimetros que definen-la forma
del proyectil. .

Tres observaciones, bien conocidas, sobre las conexiones causales:
Causalidad no implica determinismo: las conexiones pueden conte-
ner variables aleatorias, de modo que sélo determinan ciertos parame-

tros estadisticos de la salida.

.

La concatenacion de varias relaciones causales hace a menudo que A
aparezca como causa de B, y B como causa de A. Esto no entraia con-
tradicciones ni circulos viciosos. La mayoria de las veces las dos in-
fluencias estin separadas en el tiempo: A(t) influye sobre B(t), pero
B(t) sobre A(t +1). Cuando hay simultaneidad (como en la atraccién
gravitatoria entre dos masas), estas relaciones pueden siempre reem-
plazarse por otras equivalentes, donde ninguna de las variables en
interaccion aparece como independiente. Esto es, se resuelve el sistema
de relaciones simuitancas.

Hay quienes se niegart a usar la terminologia causal —o la finalis-
ta— y prefieren el lenguaje cstadistico »A y B estin correlacionadas«.
Pero si esta correlacidn se usa en el modelo para calcular B dado A, la
diferencia es puramente terminolégica, y hasta puede ser util .para
recalcar la inseguridad de nuestro conocimiento.

Para terminar con la terminologia sistemista, un par de definiciones
utiles.

SUBSISTEMA

Un subsistema de un sistema S, es un sistema SS cuyas variables todas
figuran en S, y cuyas conexiones se conservan lo mds posible, en este
sentido: '

" Toda variable de SS se calcula de la misma manera que en S, si todas
las variables necesarias para el cilculo estan también en SS. Si no, no
se exige nada.

Asi un subsistema sc ohtiene de un sistema quitando algunos atri-
butos y algunas componentes.
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AGREGACION
Un sistema S es una agregacién de otro T, si cada componente de T
puede considerarse incluida en una componente de S, en el siguiente
sentido:
1. A cada componente ¢ de T se¢ le asigna una componente d de S. To-
das las componentes de T a las que corresponde la misma d de S, se
dice que son subcomponentes de d 0 que estin incluidas en d.
2. Cada atributo de una componente d de S puede calcularse en fun-
cion de los atributos de sus subcomponentes en T.
3. El calculo de una variable x de S dentro de S (es decir, en funcién de
otras variables z de S) es compatible con T, en el sentido que el siguien-
te diagrama es conmutativo: - .

Le
hf 18 .
V— 2 .
T s .

O seca, que se obtiene para x el mismo resultado si a partir de las
variables v de T se siguen los dos caminos posxblcs. calcular en T, por
medio de las funciones’h, las variables t que segin -la condicion 2 per-
miten a su vez calcular x (mediante la funcién f), o alternativamente:
calcular a partir de v, segin la condicion 2, los valores de todas las va-
riables z de § que intervienen en el cilculo de x seg(m la conexién g.

T es una dmagregacmn de S, si —y solo si— S es una agregacion
deT.

Estd claro que el concepto de componente aparece sélo para aclarar
el significado usual de la agregacién, pero no es necesario. En realidad,
tampoco es necesario recurrir a definiciones tan formales en esta etapa
de la metodologia de modelos.

LOS LENGUAJES MATEMATICOS

Es necesario hacer aqui una advertencia no trivial: el lenguaje mate-
mdtico puede decirse que no es Gnico, en el sentido que contiene diver-
sas especializaciones con objetivos y problemas propios, que conducen
a métodos y terminologias diferenciados.

Asi el Anailisis sc ocupa de derivadas, integrales, ecuaciones diferen-
ciales;*le preocupan las funciones en cuanto a su continuidad y anali-
ticidad, y usa esencialmente los nameros reales y complejos. Incluimos
aqui a'las Topologias, Varicdades diferenciables, etc.

El ‘Algebra habla de grupos, espacios vectoriales, reticulados, poli-
nomios: sistemas axiomdticos muy gcncrales y sencillos (las estructu-
ras mas complqas no lo son mucho mis que éstas) que trata de reducir
a cjemplos candnicos universales. Sélo le interesan las funciones que
respctan estas estructuras (como las matrices respetan la estructura
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L7€1 v e oxga de los nomeros en funaon de ellas. Asi un conjunto
fini'o de numesos naturales con la estructura usual no le interesa, por-
que la suma de dos de ellos puede no estar en el conjunto.

L.a Teoria de Conjuntos se ocupa del infinito, o los infinitos, los
problemas de su fundamentacion axiomdtica, su ordenamiento. Tam-
poco le interesan los conjuntos finitos.

En Probabilidades se habla de Bayes, del teorema limite central, de
complicados problemas de la teoria de la medida. Se usa el nimero real
(se cuentan ciertos conjuntos finitos para computar probabilidades,
pero eso ya pertenece a una rama aparte: la Combinatoria). )

El Calculo Numérico habla de error, convergencia y métodos espe-
cificos para distintos problemas de las demas ramas. Usa computadoras,
y por lo tanto los conjuntos infinitos no deberian existir para él, pues
no se puede aumentar indefinidamente la precisién. Le interesa no
sélo la posibilidad de resolver una ecuacién, sino también la velocidad
con que ello puede hacerse. Su problema més usual es invertir un
operador: dadas ciertas leyes de transformacién —un sistema— hallar
la entrada que produciria una salida dada. ]

La Estadistica —como la Légica— es una rama de la Epistemologia
muy formalizada, que usa sobre todo el lenguaje de las probabilidades
para tratar su problema central: como medir la incertidumbre de las
afirmaciones empiricas, y como disminuirla bajo diversos tipos de res-
tricciones (costos). '

Sus conceptos propios —muestreo, varianza, diseiio experimental,

tests de hipétesis— constituyen un lenguaje tan formalizado que se la .

confunde con una rama de la Matemitica, lo cual no tiene la menor
importancia. .

Algunos de estos lenguajes son complementarios; otros, competi-
dores (asi, no hemos incluido la Geometria porque es traducible. al
Algebra y Anilisis). El Algebra invade las demis, pero no a nivel
practico.

Estos lenguajes no se adaptan igualmente bien a los distintos tipos
de sistemas que sc desea representar. El Anilisis sirve muy bien a la
Fisica, lo cual no es extrafio, ya que ella lo motivé: Todas las ramas
de la Matemitica se han inspirado hasta ahora en la Fisica —ademis
de sus sujctos propios: Nimeros y Geometria. Pero eso no garantiza
que sean igualmente dtiles a la Sociclogia, por ejemplo. Tal vez en eso
estd la explicacion del limitado éxito logrado por los MM hasta ahora en
las ciencias sociales (ver Varsavsky, 1967'®).

Veremos que en las ciencias sociales —pero no sélo en ellas— apa-
rece un nuevo lipo de mm, llamado de Experimentacién Numeérica o Si-
mulacién (ver mas adelante), que exige un lenguaje en buena parte
nuevo, y por ahora muy incompletamente desarrollado.

Esta multiplicidad de lenguajes es lo que justifica nuestra insistencia
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en scparar el modelo mental de sus explicitaciones. De otro modo se
produce una confusion injustificable en otro problema grave: el de la
validez de un modelo. -

La situacion esta clara en Fisica. Una cosa es la validez de la Meci-
nica Cuantica, por ejemplo, y otra muy distinta la validez de la teoria
matemdtica de autovalores. El primer problema es sustantivo; el se-
gundo es interno del lenguaje, y en ese sentido podemos llamarlo meto-
dolégico. Las responsabilidades estin claramente separadas, pues de

_problema metodolégico no se ocupan los fisicos —con abundantes

excepciones— sino los matematicos.

Como este lenguaje de la Fisica estd suficientemente estudiado para
todos los casos cldsicos, los MM ‘usuales de-.esta ciencia pueden mezclar
los dos aspectos sin que la confusién resulte peligrosa.

Pero en Ciencias Sociales, construir un MM de modo que exprese lo
que uno quiere y no otra cosa, hacerlo funcionar, y analizar sus resul-
tados, es un arte que estd en padales, y que es metodolégico, no sus-
tantivo; corresponde a los matemiticos. Al mismo tiempo, los modelos
mentales de estas ciencias son decididamente pobres: .no hay teorias,
no hay leyes, casi no hay hipétesis salvo a un nivel microscépico com- -
parado con el gran problema de comprender cémo funciona la sociedad.
Son pues dos posibles fuentes de error independientes. No deben mez-
clarse, o corremos el riesgo de rechazar o aceptar un lenguaje, no por
sus virtudes o defectos propios, sino por lo que se esta diciendo con él.

En particular tenemos que plantearnos como primer problema me-
todolégico, cuél es el lenguaje mejor adaptado a las C. Sociales.

Muchos admiten ya que el lenguaje verbal, aun siendo muy dtil co-
mo primera aproximacion, es insuficiente e ineficaz para tratar a fondo
las cuestiones de mayor interés.

Eso ha llevado a muchos a intentar el lenguaje matematico, —los
modelos fisicos se descartan sin muchas vacilaciones—, pero como era
natural, confundieron la Matematica con sus ramas ya existentes, des-
-arrolladas y probadas con éxito en la Fisica. Hubo asi intentos de usar
el lenguaje del Anilisis, sobre todo en Economia (en algunos casos con
bastante sofisticacion); versiones infantiles de la Teoria de Conjuntos;
Algebra (grafos, cadenas de Markov), sin que el éxito satisficiera las
expectativas.

Mucho mas se difundi6 el lenguaje estadistico —inescapable en toda
ciencia con base empirica— pero llegando a extremos que prictica-
mente constituyen una ideologia. Tampoco puede decirse que de ese
modo se haya avanzado gran cosa en la comprension de la dinimica
social. '

Debemos ahora ensayar el lenguaje de la Experimentacién Numé-
rica, o sea el de las computadoras como base, completado de la manera
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que los pocos esfuerzos hechos hasta ahora van indicando, como vere-
mos.

Este lenguaje —creemos— no puede esperar mucha ayuda del And- -

lisis, Algebra o Teoria de Conjuntos, en sus formas clisicas o ultramo
dernas. Es competidor de estos lenguajes y no sélo en C. Sociales. ‘

Puede en cambio complementarse muy bien con la Estadistica yel .

Cilculo Numeérico.

MODELOS GENERICOS Y ESPECIFICOS

Los MM son deductivos: permiten obtener las implicaciones logicas de
sus hipétesis o premisas (conexiones). Pero esto no significa que deban
funcionar necesariamente como los sistemas deductivos usuales, demos-
trando teoremas generales. Muchas veces es preferible que funcionen
como sistemas constructivos o produclives, mostrando los resultados
l6gicos de aplicar una secuencia de instrucciones precisas y factibles.

Hay equivalencia légica: los pasos de una deduccién pueden expre-
sarse como instrucciones para producir la tesis, y toda produccién es
deducible a partir de los datos y las instrucciones. Pero su utilidad
practica es dilerente.

Las deducciones son \tiles cuando se puede llegar a resultados de
cierta generalidad, aplicables a muchos casos. ‘Asi, conviene mucho de-
ducir las propiedades generales de la solucién de la ecuacién diferencial
lineal total de segundo orden, que es un MM de muchos sistemas.

Si en cambio estamos estudiando el problema demogrifico citado,
en cierto pais, son muy pocas las propiedades generales utiles de su Mm
que pudieran servir para més de un pals. Peor ain, es dificil que exis-
tan dos paises a los cuales pueda aplicarse el mismo MM —difiriendo
sélo en los valores de los pardmetros y las variables exégenas— a me-
nos que se utilice una agregacion muy grande, y por lo tanto poco inte-
resante. Es un MM especifico de un cierto sistema social, no aplicable a
otros, y muchas veces no aplicable al mismo sistema en otro periodo
histérico (por ejemplo, ;qué sentido tendrian las ecuaciones que per-
miten calcular los coeficientes de natalidad en funcién del gasto puiblico
en campaias de propaganda, de hace diez anos?).

Los modelos genéricos, aplicables a diversos sistemas, han tenido
grandes éxitos en la Fisica, y se conocen muchos intentos similarc.s en
Economia. El modelo de Harrod-DDomar y ¢l de von Neumann son inte-

resantes para un economista porque permiten deducir de inmediato

propiedades generales, vilidas para cualquier sistema cuyo mode{o
mental sea cxpresable asi. Por desgracia no existen sistemas econdémi-
cos representables satisfactoriamente por esos MM —la teoria es sustan-
tivamente mala— aunque hay innumerables sistemas fisicos a los cua-

les el modelo de Harrod-Domar se aplica muy bien— con otros nombres
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—Y ‘permite extraer automiticamente algunas conclusiones no muy
profundas pero ttiles.

No hay que creer que todos los modelos fisicos son genéricos. Ejem-
plos como la prediccién del tiempo, los terremotos o el comportamiento
de un rio, muestran que los sistemas naturales de interés en la vida co-
tidiana también requieren modelos especificos pues su complejidad es
grande.

En estos modelos especificos es costoso y no muy necesario buscar
solu¢iones generales. Lo que se hace es plantear directamente el caso

" particular en estudio, con sus datos numeéricos, y buscar la solucién nu-

mérica correspondiente a cada situacién especial en que se quiera ensa-
yar su funcionamiento. La busqueda dé soluciones numéricas se hace
indicando al calculista cudles son, una tras otra, las operaciones que
deben hacerse para llegar al resultado. '

Como ademis las computadoras trabajan sélo de esta manera —un
programa €s una secuencia de instrucciones— se comprende que sea
tanto més usual hoy decir »haga A« que »A es verdad«, al construir
modelos. :

Debemos observar que los clsicos criterios de elegancia, simplici-
dad, simetria, etc., tan caros a los fisicos y matematicos, casi siempre

.son_contraproducentes para los modelos especificos. Si pretendemos

hacer un modelo econémico que trate a todos los sectores productivos
de la misma manera, fracasaremos, porque en cada uno de ellos intere-
san realmente cosas diferentes, tanto en la explicacién de su funciona-
miento como en su misma descripcién (por ejemplo bienes comparados
con servicios). Tendremos entonces que dar un tratamiento especial
a cada sector, y eso destruye toda la estética del modelo. Lo mismo pa-
sa si queremos estudiar con realismo un sistema ecolégico, o la fisiolo-
giade un animal. :

El modelo genérico, la bisqueda de soluciones generales, es dtil
cuando es capaz de explicar las diferencias entre sus casos particulares.
En Fisica, sistemas aparentemente muy distintos resultaron ser descri-
tos por un mismo modelo genérico, que los reproducia a todos simple-
mente variando pardmetros. Es dificil e innecesario renunciar a esa
esperanza en las Ciencias Sociales, pero parece que el camino para al-
canzarla pasa por el estudio previo de muchos casos particulares, me-

diante sus modelos especificos. Recién estamos en el comienzo de ese
camino. :

INFLUENCIA DEL MEDIO

Aparte de la complejidad interna de los sistemas sociales, otro motivo
del fracaso de sus modelos genéricos estd dado por su también compleja
relacién con el medio, que hace irreales todas las simplificaciones que
Proponen considerar al sistema en aislamiento.

3]



NMODELOS MATEMATICOS ¥ EXPERIMENTACION. .

Cuando un sistema es aislado, s¢ supone que su estado en un mo-
mento dado (incluyendo valores anteriores de sus variables como nue-
vas variables) determina sus estados futuros. Esto es en esencia la
causalidad.

Como la causalidad no puede fallar, pues es la base de la ciencia, -

cuando parece fallar se busca la explicacién por dos caminos principa-
les. ,

El estado del sistema no estaba bien definido: hay otras variables
—variables »ocultas« — que influyen y no habian sido tomadas en
cuenta. Dos sistemas que difieren sélo en los valores de sus variables
ocultas parecen estar en el mismo estado, pero pueden evolucionar de
manera diferente.

Mientras no se individualizan esas variables ocultas, es costumbre
" reemplazarlas por un factor aleatorio del que sucesivas investigaciones
van reduciendo la importancia. .

La otra explicacion es que el sistema no estaba realmente aislado:
factores externos influyeron para que las predicciones fallaran.
. Ningin sistema estd completamente aislado, o seria inobservable.
La nocién de que podemos observar un sistema sin influir sobre él ha
sido rechazada por la Fisica, y su falsedad es un lugar comin en cien-
cias sociales. Pero frente a otras influencias externas, ésta es desprecia-
ble en primera aproximacién. Nos interesa mas reconocer que todo
sistema social estd en intima interaccién con su medic ambiente, haya
o no observadores, y que no puede predecirse casi nada si no es sobre
ambos simultaneamente. .

Las ciencias naturales no desconocen esta situacion. Es imposible
en la practica predecir la trayectoria precisa de una molécula de un
gas, pues la perturban tantos choques con otras que los célc9los no
pucden hacerse por buena que sea la teoria: el sistema —Ila molécula—
no esta aislado, y no se tienen datos suficientes sobre todos los factores
externos que influyen sobre él. . .

En lugar de desesperarse por esa imposibilidad préctica,_los fisicos
se resignaron con un »total ese cilculo no nos interesa« e inventaron
en cambio la Termodinimica, la Mecdnica Estadistica y el método <'lc
Montecarlo para tratar esos problemas. Tal vez esa resignacion seria
mas dificil si el tamario de los fisicos fuera similar al de las moléculas y
pudieran entonces interesarse por alguna de ellas c.n.particular'. Esta
es la desventaja de los cientificos sociales: ain admmcnqo por analo-
gia que la mrayectoria« de un individuo o un grupo social Pucdc ser
impredecible, seria dificil autoconvencerse de que eso no es interesan-
te.

En un MM, la influencia del resto del mundo se describe mcdian{c las
variables exdgenas y los controles. Para predecir el comportamiento
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del sistema es pues necesario conocer (estas variables exogenas a lo lar-
go de todo el periodo de estudio.

Cuando se trata de reconstruir la historia resulta relativamente sen-
cillo, pues basta buscar la informacién existente acerca de esas varia-
bles. Pero cuando el MM se usa para tomar decisiones se necesita prede-
cirlas, y son muchas y de evolucién compleja. En otros términos, para
estudiar una parte del universo necesitamos conocer mucho acerca del
resto. Y no sélo no tenemos teoria acerca del »resto del universo« o
medio ambiente, sino que la recoleccion de los dagos necesarios para
definir su estado inicial es una tarea monstruosa. Y como las decisiones
tienen un plazo para tomarse, no puede gastarse cualquier cantidad
de tiempo en recoger datos. -

Y esto todavia implica haber hecho la simplificacién —no siempre
Justificable— de que €l sistema no influye a su vez sobre ¢l medio.

Los sistemas sociales son especificos entonces no sélo porque sus
caracteristicas internas lo son, sino porque no estin aislados: el medio
influye mucho sobre su comportamiento, y no hay nada mais especifico
que ¢l medio: no sélo cambia de un lugar a otro y de un sistema a otro,
sino que varia enormemente de un periodo a otro, de modo que mu-
chas veces no puede decirse que un sistema sea anilogo a si mismo en
dos épocas diferentes.

IV. TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS
EN LAS CIENCIAS SOC!ALES

Resumamos primero las diferencias principales entre sistemas sociales
y sistemas fisicos que hemos ido mencionando.

a) Nimero de variables necesario para describir un sistema. En la
Fisica usual muy pocas, o agrupables en muy pocas categorias, de mo-
do que las conexiones son todas similares. En Ciencias Sociales, mu--
chas —centenares o millares— con caracteristicas y tratamientos muy
heterogéneos, de modo que las hipétesis que las vinculan son de muy
diferentes tipos. = . :

b) Fundamental importancia de las variaciones »locales¢ en la Fisi-
ca (temperatura en puntos muy préximos, cambio de posicién en inter-
valos muy cortos), cémodamente expresables en el lenguaje del Anili-
sis. Poca importancia de la continuidad en el tiempo y el espacio en las
Ciencias Sociales, reemplazable sin inconvenientes —mas bien con
ventajas— por un tratamiento discreto. Andlisis y Topologia tienen
muy poco que aportar a éstas. )

¢) Variables ficilmente cuantificables, medibles y manejables, con
reproducibilidad de resultados y criterios de precision’ mucho mas ele-
vados que los de nuestra vida cotidiana, para la Fisica. Cuantificacidn
dificil en Ciencias Sociales y con precisién del nivel usual en la vida
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cotidiana. Predominancia de variables cualitativas o con muy pocas de
las estructuras de los niimeros.

d) Interés especial por la prediccién y la explicacién como fines de la
actividad cientifica, en Fisica. Enfasis mayor en la decisién y el control
como fines, y en la descripcién como instrumento, en las Ciencias So~
ciales. En Fisica se destaca el observador; en éstas aparece la responsa-
bilidad de actuar.

¢) Modelos genéricos y especificos respectivamente. Proposiciones
generales e instrucciones de céilculo.

) Abundancia de estructuras algebraicas sencillas: simetrias, regu-
laridades, simplicidad en los sistemas fisicos. Lo contrario en los socia-
les.

g) Aproximaciones lineales increiblemente buenas en Fisica, lo que
estimuld la bisqueda de soluciones »cerradas«: las férmulas que dan el
valor de la incégnita como combinacién explicita de funciones elemen-
tales de los datos. La linealidad en cambio no sirve ni como primera
aproximacién en la mayoria de los sistemas sociales, ain en los pocos

‘casos en que las variables permiten hablar de aditividad (la excepcién
mas destacada es la de los insumos intermedios en el proceso de produc-
cién, que da su utilidad a la matriz de Leontiev, pero aun ésta es una
aproximacion muy grosera).

h) Mayor importancia de los estados de equilibrio que de los »tran-
sitoriost que conducen a cllos, en la Fisica (lo cual simplifica mucho
las cosas). Los sistemas sociales no se estudian en estado de equilibrio.
Generalmente ni siquiera interesa saber si tienen estabilidad asintética
(salvo a algunos »economistas« matematicos). Sélo los transitorios in-
teresan, pues el futuro va perdiendo importancia a medida que es mas
lejano. No hay estabilidad ni verdaderos ciclos: la historia no se repite.

i) La relacién entre el sistema y su medio ambiente es cualitativa-
mente distinta. En Fisica el ambiente se supone controlable; por eso
pueden repetirse los experimentos »en las mismas condiciones«, y sus

efectos estan bien definidos. En Ciencias Sociales la suposicién de »ce-

teris paribus« es una ilusion; en la realidad las condiciones externas no
se repiten y su influencia es multiple y dificil de describir.

}) El método experimental da validez empirica a los modelos de la
Fisica: un modelo genérico se verifica aplicindolo a numerosos casos
particulares. En Ciencias Sociales casi no hay experimentacion posible
(pero ver método Numex); lo mas parecido es la historia previa del sis-
tema, pero un modelo puede ser bueno para un periodo y malo para
otro, atin cercano.

Esta contraposicién es por supuesto demasiado esquemdtica: hay
excepciones por ambos lados, y hay muchos sistemas intermedios (por
¢jemplo los que aparecen en Ingenieria y en Microeconomia). Es pre-
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visible sin embargo que las Ciencias Naturales se 0CUParin cada veg
mas de sistemas que tienen caracteristicas mds.parecidas a los sistemas
sociales que a los fisicos. Crece el nimero de variables y su heterogenei-
dad, las ecuaciones pueden plantearse en términos discretos, pues de
todos modos deben resolverse por métodos numéricos; desaparecen las
lincalidades y el interés por el equilibrio, € incluso la experimentacion
empicza a mostrarse débil: ain después de miles de ensayos experi-
mentales, el primer vuelo en un nuevo satélite no es como los demds.

Veamos ahora los distintos tipos de MM que se usan en las Ciencias
Sociales. '

MODELOS ANALITICOS-ALGEBRAICOS

Llamados asi por el lenguaje que usan. Simplifican el modelo mental
hasta poder representarlo por algunas ecuaciones de las que los mate-
miticos saben mancjar. La idea es usar todo lo que tuvo éxito en la Fisi-
ca. Cuando los resultados no son satisfactorios, la tendencia es a usar
matemdticas cada vez mas sofisticadas y »modernas«. Por este camino
de adaptar procustianamente la realidad al lenguaje. se ha llegado a
extremos ridiculos, pero también hay algunos resultados de valor.

Ejemplos interesantes son los modelos de Harrod-Domar y sus ex-
tensiones y generalizaciones; los modelos de Leontiev y von Neumann;
las ecuaciones de Volterra y Lotka en ecologia; algunas aplicaciones de
los procesos de Markov y de la nomenclatura de grafos (v. Kemeny-
Snell, 1963", algunos modelos simples de memoria, caracterizacio-
nes axiomdticas de la utilidad y preferencia, etc.

No ha habido éxitos espectaculares, ni teéricos ni practicos. Incluso
la teoria de Juegos, fabricada especialmente para aplicarse a la compe-
tencia econémica, no ha resultado una herramienta util. Hay, eso si,
gran tendencia-a utilizar la terminologia de Juegos, Informacién, Topo-
logia, Cibernética, etc., lo cual no tiene nada de malo mientras no haga
creer a los legos que sc estd usando las teorias respectivas.

Una herramienta de este tipo muy popular en Economia es la Pro-
gramacién Lineal, con sus generalizaciones. Sin embargo es facil verifi-
car que la mayoria de sus aplicaciones exitosas se refiere a los aspec-
tos de esta ciencia que menos tienen de sociales: proceso microecon6mi-
cos de: produccién y de transporte, mezclas éptimas de gasolinas o
alimentos, etc. Cuando pretenden aplicarse por ejemplo a la planifica-
cién general (modelo francés de CERMAP) su utilidad es m4s dudosa.

Todas las’ caracteristicas que hemos asignado a las ciencias sociales
en los pdrrafos anteriores, si son ciertas, nos muestran que es muy po-
co lo que puede esperarse de este tipo de modelos. Son sus supersim-
plificaciones, a veces caricaturescas, las que han desacreditado a los
MM entre muchos cultores de estas ciencias.
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MODELOS ECONOMETRICOS

Lenguaje estadistico. No aceptan las relaciones causales sugeridas por
el modelo mental a menos que sean verificadas estadisticamente por
series histéricas que describen el pasado del sistema en estudio.

En principio estan libres de los defectos de los modelos analiticos y:

permiten representar toda la complejidad de los sistemas sociales. Pe-
ro en la prictica, la escasez de datos histéricos que permitan analizar
todas las regresiones necesarias, obliga a hacer simplificaciones y mo-
dificaciones ad hoc al modelo mental, hasta perder a veces toda seme-
janza con él. Fiel a su tradicion positivista, la Econometria se adapta
mads a los datos »cientificos« existentes que a las veleidades »metafisi-
cast del modelo mental. Asi llegd a tomarse una vez en serio una bue-
na correlacion entre los ciclos econémicos y las manchas solares.

Por supuesto ya nadie cae en sémejantes aberraciones. Y a nadie se
le ocurriria tampoco rechazar todas las correlaciones inesperadas, o
nuestro pensamiento se fosilizaria. Nadie en su sano juicio va a recha-
zar una funcién convalidada cuantitativamente en numerosos y varia-
‘das circunstancias a favor de otra'que no'lo est4; al contrario, aquella
reemplazara a ésta en el modelo mental en cuanto se advierta su per-
sistencia. Rechazar en principio los modelos econométricos significaria
rechazar la experiencia como guia.

Pero en la prictica, las muy pocas correlaciones dignas de fe que
hay en las Ciencias Sociales ya han pasado a formar parte de los mode-
los mentales, y estan fuera de discusion. El problema esta en las otras;
obtenidas para un determinado periodo historico de uno o dos sistcmas
particulares, con datos raras veces libres de sospechas, se les da prio-
ridad sobre el modclo mental en cuanto sus indices de confiabilidad
usuales llegan al g5%. Esto es inadmisible: los modelos mentales tam-
bién se basan en la experiencia, no sistematizada pero mucho mas

amplia que la utilizada por el econometrista, y que por lo tanto ha

podido someterse a la prueba de las inducciones cruzadas sobre casos

que segin la vision del mundo del modelista son anilogos. Mas [re- .

cuentemente todavia, esa experiencia amplia sugiere motivos por los
cuales una buena correlacion puede fallar en el caso que interesa. Una
larga y perfecta regresién entre consumo e ingreso pucde ser estropea-
da por una nueva politica social.

Una vez mas: para los sistemas sociales, el futuro no tiene por qué
repetir el pasado. Todo pais que quiere salir del subdesarrollo niega
justamente su pasado. Si va a basar su planificacion en un modelo
econométrico, que esencialmente extrapola el pasado, estd derrotado
de antemano. En este sentido cl econometrismo exagerado puede decir-
se que refleja una ideologia conservadora.

Repetimos: en principio hay que aplaudir la insistencia del econo-
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metrista en prestar atencion a la experiencia y desconfiar de los wpre-
conceptoss mentales. En la practica, ¢l uso mecanico de recetas esta-
disticas puede producir una deformacion profesional grave, que consiste
en utilizar solamente aquella informacion aceptable para los rudimen-
tarios métodos de la Estadistica actual. Se desperdicia asi una cantidad
mucho mayor de informacién pertinente, porque la Estadistica ain no
ha aprendido a sistematizar su uso. Sobre la base de esa otra informa-
cién, un cientifico tiene derecho de rechazar una correlacion buena,
con cl-argumento de que los datos se refieren a »otras circunstancias«.

- (e indicando cuales son). :

Sin duda cuando la Estadistica se haya desarrollado mas, estos pro-
blemas disminuirdn de importancia. Por ahora el uso de este lenguaje
impone casi siempre limitaciones y presiones perjudiciales.

-Por otra parte los modelos con muchas variables no pueden atacarse
con métodos estadisticos comunes. Piénsese que aceptar una correla-
cién a nivel de 5% significa que sélo en § casos sobre 100 ella podria
ser casual. Pero entonces, al manejar simultincamente 100 correlacio-

.nes (cosa que ocurre en modelos todavia pequerios) hay alta probabi-

lidad de que cinco de ellas no signifiquen nada y scan.casuales.. Y no
sabemos cuéles de las 100 son las falsas. . . -

Hay que usar entonces métodos que midan la confiabilidad global |
del modelo, pero de eso es muy poco lo que puede decir la Estadistica
por ahora. oo

Es usual hoy someter los coeficientes de los modelos econométricos
a pequeiias variaciones numéricas para hallar los mis sensibles y ver
en cuanto afecta al resultado una imprecisién en ellos. A esto se le
llama »simular«, pues este procedimiento se empleé por primera vez
en modelos de Simulacion. Esto indica ya una sana tendencia a des-
confiar de la apiicacién mecinica de la Estadistica.

Todo esto no significa que no haya modelos econométricos utiles:
En ciencias sociales podemos citar a Alker, 1966 (18) y C. Domingo,
1968 (27) entre otros, y en Economia los modelos de paises ya desarro-

- llados, donde los cambios econémicos son graduales, sea por la ausen-

cia de medidas drasticas o por la inercia que su gran volumen produce.
Un clisico ejemplo es el modelo de Klein y Goldberger, 1955 (33).

MODELOS DE SIMULACION
Este nombre se aplica hoy a todo MM mds o menos realista que se re-
suelve numéricamente, pero nosotros trataremos de definir un poco
mejor su campé para que sea mas homogéneo metodoldgicamente.
Las definiciones en boga son muy amplias. .
Naylor et al., 1966 (37): »Simulacion es una técnica numérica para
hacer experimentos en una computadora digital, que usa ciertos tipos
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de modelos matemdticos y légicos que describen el comportamiento de
un sistema durante extensos periodos de tiempo real«.

Mize y Cox, 1968 (35): »Simulacién es un proceso de hacer experi-
mentos con un modelo de un sistema en vez de, 1) experimentos sobre
el sistema mismo, o 2) solucién analitica directa de algin problema
asociado con el sistema«. :

Estas definiciones casi no difieren de lo que el autor propuso llamar
Experimentacion Numérica, o Numex —Varsavsky, 1963 (15)—, pero
en la prictica los métodos y los campos de aplicacién son distintos.

Churchman, 1963 (22), en cambio, recalca que la diferencia entre los
modelos de Simulacién y los demds es que las reglas de validacién son
»non-crror freeq; requieren un muestreo de las entidades relevantes.
Con eso se refiere a una caracteristica mas especifica de la Simulacién,
heredada de su antepasado directo, ¢l método de Montecarlo, de von
Neumann, 1945 (36). '

Para orientarnos, empecemos describiendo el campo tipico de la
Simulacién. Los problemas que los textos de este método estudian son:
colas de espera, inventarios, transito, reparacién y uso de miquinas en
* talleres, procesos industriales completos, mercadeo y ventas. Luego hay
innumerables extensiones de este método a otros campos —andlisis
microdemogrifico, modelos militares, control de rios, etc.— cada vez
menos tipicos. La primera lista es definitoria.

Podemos dar ahora algunas caracteristicas generales de estos pro-
blemas. Ellas se ven también analizando los lenguajes especiales
construidos para programar modelos de Simulacién: GPss, SMSCRIPT,
DYNAMO, GASP, SIMULA Yy otros —ver Tocher, 1965 (41)— que contienen
procedimientos adaptados a esos problemas. )

Son procesos, con varias etapas cuya secuencia temporal es impor-
tante. )

Sus componentes son desagregados al mdximo: persona por persona,
mdiquina por maquina.

El proceso es esencialmente aleatorio: casi todas las etapas y rela-

ciones contienen variables aleatorias cuya distribucién es dato.

Son modelos genéricos: aunque el sistema en estudio es muchas
veces \nico, el proceso que interesa se repite en la realidad muchas
veces en iguales condiciones a lo largo del tiempo, lo cual permite esti-
mar empiricamente las distribuciones de las variables aleatorias y otros
datos, y verificar predicciones del modelo antes de usarlo como criterio
de decision.

Interesa el funcionamiento del sistema cn estado estacionario, de
equilibria aunque sea asintético (una recomendacién frecuente es dejar
wcalentar« al modelo: no hacer caso de los primeros resultados porque
corresponden al »transitorio«).
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El medio ambiente es relativamente controlable. Las variables son _
casi todas cuantificables. o ) -

Como se ve, ocupan una posicion media entre los sistemas. tipi-
camente fisicos y los sociales. Corresponden al campo de accién y punto
de vista del ingeniero. )

Buena parte de los textos de Simulacién esta destinada a cxpllc?c‘:
el manejo de variables aleatorias, y todos los lenguajes especiales **
nen generadores de nimeros al azar. _

Como MM, el de Simulacion es ecléctico, usa lo que le conviene de ca-

- da rama de la Matematica. Es una descripcién formalizada —en len-

guaje de computadora— de todos los detalles relevantes del proceso en
estudio, en su secuencia real, incluyendo todos los factores que se
desee y tomando en cuenta todos los lapsos que transcurren. Todas
las incertidumbres estin dadas explicitamente mediante variables alea-
torias. .

Un experimento numérico con ese modelo consiste en simular un
posible caso particular. Se hace correr el modelo en la computadora con

. valores fijos para los parimetros ciertos, y generando por medio de

nameros al azar (con las distribuciones dadas) los valores de las varia-
bles aleatorias (instante.e¢n que entra un nuevo cliente, tiempo que se
tarda en atenderlo, ctc.). Esto se hace durante un tiempo que se consi-
dera significativo, o hasta que alguna convencién da el experimento
por terminado. S

- En el famoso ¢jemplo pionero de von Neumann, cada experimento
consistia en reproducir una posible trayectoria de un neutrén dentro
de un blindaje de plomo, calculando con nimeros al azar lo que le
sucedia en cada choque con los dtomos de plomo, hasta que era absor-
bido por algun niicleo o atravesaba todo el blindaje.

Muchos experimentos numéricos anilogos daban una muestra alea-
toria de lo que podia suceder. Asi, si cn 100 experimentos, 40 neutro-
nes lograban atravesar el blindaje sin ser absorbidos, podia deducirse
que el espesor no era suficiente. Se repetia entonces todo con un blinda-

. je mds espeso, hasta que la fraccién de neutrones no absorbidos era

suficientemente pequeiia, segin criterios de significatividad muestral.
No vamos a discutir ninguno de los muchos aspectos de este método
pues hay abundante bibliografia al respecto: véase Naylon, 1969 (2).

LOS MODELOS NUMEX
Son modelos realistas de sistemas sociales grandes, como los que deben
considerar los politicos y planificadores, con obvias extensiones a
otros campos.

Ejemplos: desarrollo econémico, conflicto social, estrategias politi-
cas, evolucién de civilizaciones, desequilibrios ecolégicos.

El pionero en este campo fue E. P. Holland, 1961 (10), aunque sin
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desprenderse del todo del punto de vista de la Simulacion. Usé ademis
ese nombre.

Caracteristicas generales, ademds de las ya dadas para sistemas

sociales.
1) La desagregacion no puede llevarse al maximo por el enorme nime-
ro de componentes elementales (todos los individuos o todas las empre:
sas de un pais). Asi las componentes resultan ser grupos sociales,
sectores productivos de tecnologia homogénea, regiones, tipos de ense-
fianza, etc., cuya desagregacion optima depende del problema, y siem-
pre es dificil de encontrar.

De todos modos, las desagregaciones significativas son siempre
grandes, y en cuanto se cruzan tres o cuatro clasificaciones simulta-
neas, el nimero de parametros se hace muy costoso de mancjar. Si el
pais esta dividido en 5 regiones, y en cada una consideramos 20 sectores
solamente, divididos en 3 tecnologias, y descamos estudiar el empleo en
5 categorias ocupacionales, tendremos necesidad de 1500 coeficientes de
trabajo y otros tantos de salarios o beneficios.

La forma de reducir esta masa de parametros es la »reagregacién

- funcional«: si se cree que solo hay 20 tipos de salarios diferentes (en
valor inicial o evolucion), se agrupan en 20 categorias los 1500 compo-
nentes y se requieren entonces sélo 20 parametros. Si se cree conve-
niente no trabajar con mds de 50 coeficientes de trabajo (productivida-
des), se reagrupan los 1500 componentes en 50 categorias adaptadas
a esa funcién por su homogeneidad con respecto a la productividad. Lo
mismo se hace cuando la falta dc informacion hace imposible uuhzar
toda la desagregacion disponible.

De esta manera pued¢é manejarse uno, para cada upo de cocﬁcncme
con la cantidad de éstos que le parezca a priori ddecuada. Huelga expli-
car la ventaja de este sistema con respecto a usar un modelo inicialmen-
te poco desagregado: aqui se usa una reagregacion diferente para cada
tipo de parimetro (aunque nos quedemos siempre con 20 categorias,
ellas no pueden ser las mismas para salarios que para coeficientes de

capital, por ejemplo, cosa inevitable en un modelo agregado); la |

reagregacion es funcional, y para ello es necesario disponer de un
esquema biésico bastante desagregado. )
2) Cada relacién entre variables —aun si no se usa reagregacion— es
entonces una hipétesis de tipo global, de las cuales hay muy pocas en
ciencias sociales (por ejemplo, efecto de la educacion sobre la producti-
vidad en un cierto grupo ocupacional). Cada una de cllas requeriria
un estudio especial, posiblemente con ayuda de modelos dc Simulacion
detallados, como los estudios demogrificos de Orcutt y otros™

Hay que manejarse pues con hipotesis dudosas, y l'remc a esta difi-
cultad critica hay dos caminos, que distinguiremos hablardo de mode-
los »livianost y »ncargados«. Estos términos se refieren a la »carga
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teorica que el modelo contiene: (anudad de hipétesis introducida -
explicitamente en el modelo.

Esta cantidad es arbitraria: una variable o parametro usado por “
modelo, puede ser calculado en el modelo —en funcion de otros— ©
dado exégenamente en toda su evolucién temporal. Lo primero rcqu'fo
re conocer esa relacion funcional, caso poco frecuente. Asi, si el mod‘fa
incluye variables econdmicas, sociales y politicas, seria dificil encont
consenso para una funcién que permitiera calcular la producuvlda
un grupo ocupacnonal en funcién de todas cllas.

En un caso asi, un modelo Numex puede usarse con dos objetivos’
distintos. Uno, para ensayar formas funcionales en un marco integra-
do, justamente para hacer adelantar esa teoria inexistente. Hablaremos
entonces de un modelo cargado de hipédtesis sin confirmar, y mas ade-
lante nos referiremos a la manera de usarlo. .

Otro, para tomar decisiones. En -este caso es preferible eliminar
todas las hipétesis dudosas y reemplazarlas dando exégenamente la
evolucién del parimetro o variable de la misma manera que se’dan las

“variables cxdgenas usuales: mediante un estudio del caso particular

en ensayo por un grupo de expertos,’ tomando en cuenta por supuesto
todos los factores que se estiman importantes. Se réduce asi esencial-
mente el orden de dificultad, pues se trata de estudiar un solo caso
particular y no la teoria general: no se requiere toda la funcién sino
solo su valor en algunos puntos especiales.

Un MM es liviano si la mayor parte de sus parimetros varian cxogc-
namente. En ¢l limite son simples esquemas contables, cuyas ecuacio-
nes sirven sdlo para definir el significado exacto de coeficientes y otros
parametros. La habilidad del modelista se muestra aqui en saber elegir
parametros con significado muy familiar, que permitan comparacio-
nes internacionales y de todo otro tipo, de modo de facilitar el consenso
de los expertos que los definirin exogenamente.

A medida que se adquieren conocimientos tedricos sobre ciertos

. parametros, su cilculo se hace endégeno, con lo cual el modelo se va

scargando« poco a poco.

El mismo sistema tiene pues modelos en diversos estados de carga
teérica. Todos tienen en comin un esquema bésico donde figuran las
relaciones indiscutibles entre las variables que definen el sistema, y las
que definen implicitamente los coeficientes. Nétese que aun dando
exégenos todos los cocficientes, el modelo contiene algunas hipétesis
no seguras. Asi, al decir que el empleo es igual a la produccién por un
coeficiente de trabajo, y dar el valor de éste exégenamente para el caso
particular en estudio, se estd aceptando una linealidad local: por el
hecho de estar en cierto caso particular, se tiene una idea grosera del
valor de la produccién, pero no se conoce su valor exacto (de otro modo
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no haria falta el modelo), y por lo tanto se admite que puede usarse
el mismo valor del cocficiente para todo ese rango de posibilidades.
Esto no es grave a menos que ese rango sea muy grande.

En adelante nos referiremos a modelos cargados.

En este caso, la incertidumbre provocada por las hipétesis dudosas
no se trata con técnicas estadisticas —como hace la Simulacién— sino
que se propone:

a) usar las alternativas mas probables o mis tipicas, segin la expe-

riencia previa del usuario, sistemitica o no.
b) usar criterios y resultados cualitativos, aunque por comodidad
las hipétesis se expresan cuantitativamente.

Asi, si se quicre introducir en el ‘modelo el efecto del entrenamiento
sobre la productividad, se dard, para cada sector productivo, cada
categoria de mano de obra, cada tipo de empresa (segin su equipa-
miento y organizacion) y tal vez cada nivel de »satisfaccién« de la mano
de obra con su salario real, un par de hipétesis —una pesimista y una
optimista— sobre ¢l nimero aproximado de nuevas horas-hombre por
unidad de incremento de produccién sectorial que corresponde a cada
alternativa de entrenamiento.

3) Son sistemas decididamente especificos. El modelo no se usa para
estudiar lo que sucederad a la larga, cuando el sistema »entre en régi-
men«, sino entre fechas reales dadas, en condiciones ambientales que
pueden ser muy diferentes de las histéricas y las de un futuro mas
lejano. No hay pues muchas posibilidades de hacer estudios empiricos
ad hoc para salvar lagunas de informacién sobre datos y, peor ain,
sobre la forma funciondl de las conexiones.

4) El modelo evoluciona: de la misma manera que el sistema real no
pierde su identidad aunque cambia en el tiempo —y el medio también— el
modelo Numex debe modificarse para poder ser aplicado en distintos
periodos (un plan econémico se reexamina todos los afios), pero puede
decirse que se trata del »mismo« modelo. Como no todo cambia entre
dos aplicaciones, buena parte de las lagunas mencionadas en 3) pue-
de llenarse poco a poco, y hay mas tiempo para hacer estudios espe-
cificos. En principio es deseable entonces que ¢l modelo pase por un
periodo de prucba y »educacién« antes de ser utilizado. Esto tiene
dos inconvenientes:
Ese periodo debe ser largo —afios— y el costo, es de esperar, muy
alto. :

Durante ese periodo puede haber discontinuidades histéricas que
hagan necesaria una »mutaciéon« del modelo: un cambio tan .dristico
que exige comenzar de nuevo las pruebas.

Por lo tanto estos modelos deben pcrfeccmnarsc sobre la marcha, y
la primera vez que s usan puede correrse un riesgo no despreciable.

[ 44

OSCAR VARSAVSKY
5) Las dos fuentes principales de mcemdumbre en los modelos Numex
son:

a) la forma de las hipétesis y los valores de los parémctros.

b) el comportamiento futuro de las variables exégenas, no controla-
bles.

En cambio tiene menos importancia que en Simulacion —relativa-
mente— la incertidumbre sobre la duracién de las etapas.

Todos estos problemas de insuficiencia teérica y de datos, se tratan
por consenso de expertos, como hemos mencionado repeudas veces.
Con esta frase no se alude a una simple consulta casual, sino a un.
procedimiento sistemitico, que no podemos detallar aqui, y cuyos
primeros ensayos se han hecho.en el campo de la prevision tecnolégica
(método »Delphi« y otros anilogos). Las necesidades de la modelistica
son mis complejas que las de la Prospectiva usual, y el método del
consenso de expertos deberia elaborarse con mayor profundidad para
que tuviera un valor cientifico adecuado. Creemos sin cmbargo que
este tema se ird desarrollando a velocidad apreciable, dada su. impor-

" tancia practica.

6) Con estos modelos no se puede prctendcr hacer prcdxcclones cuan-
titativas. Su uso es como criterio de decision cualitativa: elegir entre
unas pocas alternativas de accién, cuyos efectos el modelo ayuda a
comparar.

Se construye un conjunto de Mu del sistema (que difieren en algunas
hipétesis, o los valores de algunos pardmetros) cubriendo todas las
posibilidades compatibles con la informacién. Las alternativas de ac-
ci6én se.comparan sobre cada uno de ellos.

Este método es similar al de una consulta de médicos para tomar
una decisién crucial, como operar o no. Cada médico construye su
modelo (mental) del enfermo, y compara en él los efectos de las dos al-
ternativas. Si todas o casi todas las conclusiones coinciden, se toma
esa decisién, aunque los modelos hayan sido muy distintos. Si estin
repartidas, se discuten los modelos.

Siempre hay muchos modelos mentales del mismo sistema, en pri-
mer lugar porque cada observador puede tener uno diferente, y ademas
porque un mismo observador, dada la inscguridad de su conocimiento,
admite numerosas alternativas y modificaciones a su modelo cuando
reflexiona acerca de él. Ese nimero crece mucho mis todavia si uno
se pone a estudiar sistemdticamente las variaciones limites a que pue-
den someterse las distintas partes del modelo sin dejar por ello de ser
aceptado como representacion del sistema. Hay pues un universo
bastante extenso de posibles teorias del sistema. La admisién de ese
universo se da por consenso de los expertos responsables de controlar
el sistema. En el caso de un investigador original —o un loco— puede
reducirse a su opinién personal. La'mucha confianza en un modelo
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determinado puede hacer que ese universo sea muy limitado. La falta
de tiempo para imaginar posibilidades también.

De cualquier modo, si dc este universo elcgimos algunos mm, los
construimos, y sobre ellos hacemos nuestros ensayos, tendremos un
ersatz del método experimental. Al conjunto de los elegidos lo llamare-
mos una »scudomuesira®, porque se usa como una muestra pero, en
el estado actual del arte, no se la elige como tal.

Sobre cada modelo de la seudomuestra se ensayan las alternativas a
comparar: un experimento numérico por cada combinacion modelo-
alternativa.

Hay que admitir en este punto que el usuario tiene un criterio de
preferencia, que le permite decir cual es el mejore de dos experimentos’
numeéricos, observando sus resultados. Para cada MM de la seudomues-
tra puede entonces saber cudl es la alternativa preferible, o sea cuil es
la decisién que tomaria si la realidad fucra como ese MM la pinta.

Los puntos de la seudomuestra quedan entonces clasificados segiin
la alternativa quc resulta preferida en cada uno de ellos.

El examen de esa clasificacién permite extraer conclusiones dtiles:

a) Si la alternativa x resulta ser la mejor en todos o en la gran mayo- -
ria'de los casos, la decision correcta es elegir x.

b) Si- hay dos o mis alternativas que resultan preferidas segin los
casos, sin mayoria decisiva, se comparan las clases correspondientes
acllas.

El objetivo es caracterizar esas clascs de una manera intrinseca,
descubricndo a qué responden sus diferencias. Puede resultar que los
MM para los cuales resulta preferida la alternativa x son los que con-
tienen una determinada hipdtesis. o combinacion de hipatesis, Hx;
mientras que los que favorecen la alternativa z son los que en vez de
Hx contienen otras hipatesis, Hz.

Con esto, el problema queda reducido a saber cual de las dos, Hx o
Hz, es mds probable. Eso significa que los esfuerzos y el tiempo dispo-
nibles pueden dedicarse a aclarar esa cuestién especifica. Y aGn mds
importante: una vez tomada la decision de elegir digamos la alternati-
va x, se tiene la gran ventaja de saber cudles son las condiciones mds
favorables a x, y por lo tanto se pueden emplear todos los instrumentos
no incluidos en el modelo para hacer que la realidad se parezca lo mis
posible a las hipétesis Hx.

Una manera de caracterizar esas clases intrinsecamente es hacer
Taxonomia Numérica dec los MM segin diferentes criterios de similari-
dad, hasta obtener una clasificacion que coincida aceptablemente con
la basada en 13 alternativa prefcrida.

Si el resultado de un experimento pudiera evaluarse con un solo
fndice escalar —como una funciéon de bienestar, o el beneficio espera-
do— podria tal vez utilizarse el criterio usual en teoria de la decisién:
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se calcularia para cada alternativa ‘el valor medio de esc indice sbre
todos los ss (con ponderaciones diferentes para cada uno, si se justifi-
ca), y se clegiria la-que hace miaximo ese valor. Por desgracia, evaluar
un sistema social con un solo indice es menos aceptable que la mayoria
de los M. , . ' ,

Al comienzo, es posible que 1a mayor utilidad de este método consis-
ta cn mostrar peligros inesperados. Algunas corridas presentaran
resultados muy indeseables, o incluso catastrdficos. Una comparacion
con las corridas mds normales permitird encontrar las hipétesis culpa-
bles (sobre variables de cualquier tipo, controles o patdmetros), y en-
tonces los esfuerzos pueden concentrarse en no permitir que ellas se
cumplan. ‘

Al universo de modelos compatibles con el sistema, vamos a llamarlo
»modelo ampliado« del sistema. Por abuso de lenguaje, usaremos el
mismo nombre para la seudomuestra de ese universo. .

Un modclo ampliado podrd decirse que es predictivo cuando todas
las corridas hechas con los diferentes MM que lo forman tienen resulta-

- dos que pueden considerarse similares segin algiin criterio previos de

precision. Esc resultado més o menos tnico es una prediccién cualitati-
va, 0 semicuantitativa. :

Si los resultados no son similarés, el criterio de similaridad servira
para agruparlos en clases —por Taxonomia Numeérica. Cada clase es
una posible prediccién cualitativa. El paso siguiente es tratar de carac-
terizar esta clasificacion de los MM por atributos intrinsecos, como en

_ b). Si se logra, se habra obtenido una ley global —-o fenomenolégica—

de la siguiente forma: »si el MM verdadero es del tipo A, la evolucién del
sistema sera del tipo B«.

En términos de ncajas negras«, ésta seria una ley que vincularia el

- tipo de salida al tipo de entrada. .

Lo antedicho es en buena parte tedrico: son muy pocas las veces que
este método se ha ensayado en la practica. Para muchos sistemas socia-
les el modelo ampliado es tan grande, que resulta imposible costear la
construccion de suficientes MM para rcpresentarlo. Se elige entonces
unos pocos —o uno solo— con criterios no sistematicos.

De todos modos, estas diferencias con el método de Simulacién son
demasiado grandes para que ambos lleven ¢l mismo nombre, por mas
quc compartan la importantisima caracteristica de hacer experimentos
numéricos en computadoras. Esto sugeriria‘la conveniencia de llamar

_Experimentacion Numérica a ambos, pero eso seria muy dificil de con-
- seguir. Usaremos entonces este término —o su abreviatura, Numex—

para los casos descritos en este paragrafo. .
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V. VALIDACION

Un argumento frecuente contra el uso de MM en las Ciencias Sociales es

que no puede demostrarse su validez. No se sabe qué confianza deposi-
tar en ellos. ' T

Asi planteado, ya sabemos que el problema es falso: la validez se re-
fiere al aspecto sustantivo del MM, a su éxito como representacion de la
realidad, y no puede hacerse responsable de ello al lenguaje matemiti-
€0 sino a la teorfa, al modelo mental que él ests expresando. Si el Mn
no se construye, la situacién no mejora: hay que validar directamente
¢l modelo mental o su modelo verbal, lo cual seguramgnte no serd mis
ficil. No puede buscarse en la sintaxis la solucién a un problema se-
mantico. ' .. .

Hemos dicho en cambio que la explicitacion del modelo mental, sy
traduccién al lenguaje matemitico introduce otro problema: su fideli-
dad, o validez en tanto que traduccién.

El problema de la fidelidad parece mis sencillo: en principio basta
con que el usuario examine ¢l MM y se declare satisfecho con él, o mues-
tre los puntos en que debe reformarse. Esto significa creer que el usua-
rio sabe bien lo que piensa, y conoce suficientemente el lenguaje mate-

matico y el de programacién. Ademis el proceso de examinar un modelo

grande es pesado y esti expuesto a errores: ya se conoce incluso casos
en que el programador introduce por comodidad modificaciones dificiles
_de detectar, y que en cicrtas condiciones pueden resultar importantes.
Por cllo debe preferirse un lenguaje de programacién ficil de mancjar,
y con rutinas especiales para los algoritmos frecuentes.

Supondremos aqui que la fidelidad estd asegurada, y dedicaremos las
restantes lineas al problema, dificil segin todos los autores, de la validez
sustantiva.

Sin duda cuanto mas dificil sea la validacién, tanto mds Wtil sera te-
ner expresado el modelo mental en un MM, por razones de claridad. )

Ademas, sabemos que permite validar la consistencia y completidad
de la teoria. Por el mero hecho de funcionar, el yM demuestra que la
teoria quc él representa no contiene inconsistencias, lagunas légicas
ni »borrosidades«. Las variables se usan siempre con el mismo signifi-
cado, todas cllas estdn definidas y de una sola manera; en fin la teoria

" es formalmente correcta. Esta validacion formal no es de desestimar
en modelos complejos. ’

Aun en el caso en que ya hay un juicio previo negativo sobre la teo-
ria del sistema, es util hacer su MM (pero cuestiones de costo pueden
impedirlo). Un sisteina complejo tiene muchas partes componentes, y
si sobre algunas de sus interconexiones puede haber grandes dudas, es
probable que sobre las otras las dudas sean menores; en todo caso 'ha-
bra por lo menos alguna idea aceptable de su estructura cualitativa:
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que propiedades interesan de cada componente. cuales interconexiones
son importantes, qué relaciones logicas hay entre las variables, ete.

La construccion de un MM matematico permite fijar claramente el
contexto o marco de referencia en que sc insertan las hipotesis dudosas,

“lo cual facilita su anilisis y sustitucion por nuevas hipotesis sin cam-

biar lo demds. El MM cs itil aunque no sea vilido, pues ayuda a mejorar
el modclo mental, permiticndo una discusién clara de sus puntos mas
dudosos. Véase lo dicho sobre reconstruccién de conceptos en el para-
grafo u. ‘

Pero seguimos con los aspectos formales. No iremos al fondo de la
cuestion mientras no vayamos a la comparacién con la realidad. No hay
validacién sustantiva que no sea emwirica, aunque hay invalidaciones
formales. Para éstas, es suficiente tener el MM, si es fiel. :

Cada ciencia tiene sus métodos de validacién empirica. Las ciencias
naturales se basan en la observacion de sistemas anilogos, naturales o
construidos ad hoc (experimentacion con’ modelos fisicos o biolégicos),
‘en diversos estados y en condiciones ambientales controladas. Es el mé-
todo experimental. La Estadistica tiene en estos casos adecuados crite-
rios para disefiar experimentos y para validar hipétesis. o

Las ciencias sociales tratan de imitar eso en la medida de lo posible,
que es escasa dada la dificultad ya mencionada de encontrar muchos

. sistemas anilogos a nivel interesante. Se trata de modelos especificos.

La validez de un modelo la da su éxito en predecir, en servir de guia
para la accion. Al aplicarlo repetidas veces en casos anilogos, el nime-
ro de éxitos debe superar »significativamente« al de fracasos, en el cri-
terio de la Estadistica. ~

Si el modelo no puede aplicarse repetidas veces sino sélo una o dos,
su €xito o fracaso pucde deberse a la casualidad, y la experiencia no al-

_ canza para solucionar el problema de la validacién.

Sin embargo, aun en este caso existen algunos criterios aplicables,
basados en que a algin nivel de parcializacion o de agregacién, el sis-
tema en estudio si tiene suficientes analogos como ‘para aplicar la in-
duccion. Es lo que se Hama »induccién cruzada«. .

Todo modelo es una organizacién de hipétesis o conexiones. El »es-
queletox del modelo: —las componentes y su descripcion— no ofrece
en general grandes problemas de validacién empirica, por su caricter
en buena parte convencional y la facilidad de conseguir consenso; sus
problemas ‘son de optimizacion. Las dudas estén en la forma funcional
de las hipotesis que se usan como conexiones o relaciones entre las va-
riables.

El procedimiento consiste entonces en aislar aspectos del sistema:
estudiar por separado ciertos subsistemas o conexiones especiales, o
ciertos conjuntos de conexiones, a veces previas agregaciones o desagre-
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gacioncs, que pucden reaparecer en modclos de otros sistemas. Dire-
mos en general: aislar hipatesis e identificarlas en otros modelos. '

Una hipétesis que figura solo en modelos exitosos aumenta de vali-
dez. Una que figura en muchos modelos malos pierde validez. Esc pa-
receria ¢l dnico criteriv empirico de alguna utilidad para modelos cs-
pecificos. ' L

La idea es que aunque el modelo sea especifico, las hipétesis indivi-

duales que lo constituyen son genéricas, y por lo tanto hay esperanzas

de verificarlas empiricamente.

El ejemplo mis comin es el de un »mismo« sistema analizado en
distintos periodos histéricos. De ahi la insistencia general en usar la
reproduccion de la historia como criterio de validez de modelos. Nues-
tro criterio es que se trata de un test parcial til, pero no decisivo, pues
el sistema ahora no es el mismo que antes y por lo tanto un modelo
bueno para un caso no tiene por qué serlo para el otro. Pero aun si se
introduce modificaciones al modelo para adaptarlo al perivdo histéri-
co, quedaran muchas variables e hipétesis comunes a ambos modelos,
y la induccién cruzada es posible. '

Es verdad que esto presenta multitud de problemas que la Episte-
mologia ain no ha tratado con suficiente profundidad. .

En primer lugar, se nccesitan criterios para reconocer »la mismaw
relacion en dos sistemas distintos. Es evidente que el uso de Mm facilita
esto decisivamente, pues permite definir con claridad las relaciones y
usar conceptns d¢ homomoirfismo. )

En segundo lugar, el fracaso de un modelo que contiene cenienares
o millares de relaciones no es facil atribuirlo a una de ellas. El éxito
tampoco garantiza la validez de todas, pues puede haber compensacién
de errores. ;En cudntos modelos malos debe figurar una hipotesis para
que la descartemos? La Estadistica no responde a esta pregunta toda-
via; pero parece evidente que para que algin dia lo haga, es necesario
quc los modelos estén expresados en lenguaje matematico. ‘

Por lo tanto, el probleraa de validacion empirica de teorias comple-
jas de sistemas sociales requiere el uso de mm. : _

l.os mm deberian usarse con o sin validacién previa. Su uso continua-
do ird mejorando la validez de las teorias posteriores.. No es correcto
considerar un modelo, sino toda una linea evolutiva de modelos, cada
vcz'mcjor adaptados por el uso juicioso de la experiencia anterior. Es
cl método de ensayo y error usado sistemdticamente.

Obsérvese que estas cuestiones nada tienen que ver con las que tra-
tdbamos mediante el método Numex. Los experimentos Numex se ha-
cian sobre un conjunto de mMm del sistema, para validar una predicciéon
o una decisién, sobre la base de que esos MM son representaciones
aceptables todas. del sistema. Aqui es esto ultimo lo que se discute:
como saber si la seudomuestra es realmente representativa del »verda-
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derom universo definido por el sistema  Problema anialogo e presenta
cuando se hace un test a un grupo de personas y se pretende generali-
zar sus resultados a toda una sociedad. :

El. PROBLEMA DE LA DECISION

Hay una caracteristica de las Ciencias: Sociales que ya hemos sefalado
—su interés por la accion-- que permite un enfoque distinto del pro-
blema de la validez. , ,

"En todns los casos en que se estudia un sistema para aprender a con-
trolarlo, a mancjarlo, a cambiarlo, aparece en primer plano el usuario
del modelo, el equipo de personas que lo usa como guia de accién.

Ei usuario tiene que tomar decisiones, tiene que clegir entre varias
alternativas de accion (entre ellas no hacer nada), y ello dentro de un
cierto plazo; no dispone de un tiempo ilimitado como el observador-
investigador ideal de las ciencias naturales. Llegado el ‘momento de cle-
gir, ¢l usuario lo hace teniendo en cuenta las predicciones del modelo
mental que en ese momento acepta, lenga o no dudas sobre su validez.
El modelo debe permitirle evaluar comparativamente las alternativas,
y sin duda que una eleccién posible y frecuente es waplazar la decision
hasta tener mas datos, o una mejor teoria del sistema, o un mejor MM«
pero esto es un poco ilusorio: en sistemas sociales, aplazar significa
cambiar de problema, pues demasiadas condiciones externas cambian,
ademds del sistema mismo. En todo caso, la decisién de aplazar se tomé
segun el modelo existente cn ese momento; no basada en su futura
version mejorada. Nétese ademds que en cada caso se toma primero la
decision, y luego se ve lo que sucede; o sea, la validacién a posteriori
por éxito predictivo no interesa: hay que saber antes de tomar la deci-
sién si el modelo es aceptable.

El dnico criterio que en este caso puede exigirse se haber utilizado

toda la informaciéon pertinente, directa o indirecta, cuantitativa o cuali-

tativa, experimental, analégica o intersubjetiva basada en la expericn-
cia comiin del equipo. "

En principio parece que el problema sélo se desplaza, pues ;qué su-
cede si ‘las opiniones estin divididas y s¢ proponen dos 0 mis modelos?
Pero para esto ya hemos dado respuesta con ¢l método Numex: todos
los modelos razonables deben incluirse en la seudomuestra. -

Por supuesto, si hay un solo MM en funcionamiento,. no muy fiel a
criterio del usuario, y no hay tiempo o0 recursos para construir otros
cjemplares del »modelo ampliado« correspondiente, es muy posible que
el usuario prefiera usar su modelo mental directamente, y estari justi-

. ficado en descartar el MM. Pero no puede dejar de usar su modelo men-
tal, que es lo que estamos afirmando. Y la manera mis scgura de usar

correctamente el modelo mental es - tenerlo explicitado matematica-
mente.

-
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Algunos usuarios de modclo interesantes —los gobiernos en primer
lugar— han aceptado explicitamente la responsabilidad de actuar. Se
asesoran todo lo que creen necesario durante el tiempo disponible,
completando asi su mnodelo mental, su imagen momentanea de las po-
sibilidades de accion y sus efectos mas probables. Y en base de lo que
creen —validado o no— no tienen mis remedio que actuar. Las dudas
sobre la validez del modelo se agregan al evaluar las alternativas: si son
muy grandes no se podrd diferenciar bien entre cllas, y la decisién se
tomard parcialmente al azar (que es en tales casos el procedimiento
mas racional).

Como por otra partc el gobierno no toma una sola decisiéon acerca
del sistema social que Je interesa —el pais—, tiene la oportunidad de
ir mejorando su modelo, mental y explicitado. Otra vez volvemos a la
nocién de modelo como ente que evoluciona, que nunca estd terminado
como una mercaderia usual. Pero también este proceso de perfecciona-
miento continuo requiere una buena explicitacion para poder hacerse
de manera eficaz. .

En resumen, el MM parece un instrumento de andlisis que las
ciencias sociales necesitan ain mds que las naturales, pero con caracte-
risticas diferentes debido a su complejidad y a su especificidad.

ENSA YOS DE VALIDACION

De lo que hemos dicho surgen tres niveles de validacion para un Mm:

1) Validacién formal: hacer funcionar el programa del modelo, libre
de errores. . .
2) Fidelidad: examen por el usuario para saber si dice lo mismo que
su modelo mental. :

En este nivel corresponde hacer ensayos de »comportamiento razo-
nable«: ver si la salida del MM tiene semejanza con lo que se sabe del
sistema. Pueden hacerse experimentos con hipétesis simplificadas has-
ta ponerse en casos que el usuario cree comprender. Se compara en-
tonces la salida con las expertativas del usuario, y si no coinciden se

busca la causa (que a veces esti en imperfecciones del modelo mental).’

3) Validacién empirica: comparacion con la historia, éxitos prcdis-
tivos, comparacién con otros sistemas, globalmente o cada hipétesis
por separado si la especificidad es mucha. '
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ALGUNOS PROBLEMAS

TECNICOS

Oscar Varsavsky

Pucsto que na es nuestra intencién hacer un texto, nos limitaremos a co-
mentar solo aquellas cuestiones técnicas sobre las que se ha pensado
algo en esta parte del mundo, y referiremos para las demas a la litera-
tura usual sobre Simulacién, Estadistica, Programacién, etc.

1. LENGUAJES DE COMPUTACION

Los lenguajes especiales para los problemas tipicos de Simulacién
—GPSS, DYNAMO, SIMSCRIPT, €tc.— no son muy utiles en Experimentacion
Numérica, debido a las diferentes dificultades que presenta ésta.

Asi por ejemplo, creemos preferible no emplear programas para
ordenar las ecuaciones en sccuencia computable. Es poco lo que, se ga-
na comparado con cl peligro de establecer secuencias’ formaimente
correctas pero que no reflejan lo que uno desea: muchas veces el inves-
tigador no se da cuenta de que la secuencia deseada no es' compltable
hasta que la computadora rechaza el programa. Recién entonces de-
be uno decidir, segin el significado de las ecuaciones, si la solucion
debe buscarsc en un simple cambio de orden o conviene introducir al-
gun paso mds.

Hasta ahora los programas se han hetho en FORTRAN principalmen-
te, usindose a veces PL/1 (¢ incluso AUTOCODER de 1401 cuando no se dis-
ponia de otras miquinas).

El 1inico criterio general recomendable es usar. muchas rutinas
auxiliares: facilitan la correccién del programa y las frecuentes mo-
dificaciones en la manera de calcular ciertas variables, intrinsecas de}
método Numex. .

La escasa disponibilidad de computadoras grandes en Sudameé-
ria nos ha creado el problema extra de dividir eficientemente un
programa en bloques. Véase mis adelante —en Taxonomia Numéri-
ca— una sugerencia al respecto.

2. REPRODUCCION DE LA HISTORIA
POR AJUSTE SECUENCIAL

Cuando se desea que el modelo reproduzca un periodo histérico co-
nocido, puede usarse el método que llamamos de »ajuste secuenciale.

a) Se hacen exdgenos todas las variables, salvo aquellas que se
cakulan por identidades o definiciones. Dando a las variables exoge-
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