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1. INTRODUCCION: LOS PROBLEMAS ORGANIZATIVOS

Un problema surge cuando: (a) existe una diferencia entre la situacion existente y la prevista o
entre la posicion actual de un sistemay su posicién potencial, (b) se percibe alguna clase de insatisfaccion
con la actuacion de un sistema, (¢) se toma conciencia de la existencia de oportunidades o de la relacién
de desarmonia entre la realidad y las propias preferencias (Oral y Kettani, 1993). Cuando este tipo de
observaciones tienen lugar en el &mbito organizativo, €l esfuerzo directivo debe ir dirigido a anular o

mitigar ladiscrepanciapercibidaentre el estado real y el deseado.
L os problemas empresariales son de muy diversa indole, pudiendo efectuarse distintas tipologias
sobre los mismos. Sin embargo, para el propdsito de este trabajo se atendera Unicamente a la clasificacion

efectuada por Oral y Kettani (1993), quienes distinguen entre:

Problemas prototipo. Se trata de situaciones bien conocidas, que necesitan tan sélo de un poco de

esfuerzo conceptual adicional —incluso en ocasiones es innecesario— para elaborar un modelo formal
dirigido a la busqueda de una solucion técnicay al establecimiento de su proceso de implementacion Asi
pues, €l énfasis del andlisis se centraen el desarrollo de algoritmos que proporcionen una solucion 6ptima
al problema objeto de estudio. L os modelos desarrollados para la gestion de inventarios, de transporte y
de planificacion de la produccion constituyen algunas de las respuestas al andlisis de este tipo de

problemas empresariales.

Problemas analiticos’. Mediante su andlisis se persigue, esenciamente, alcanzar un mayor

entendimiento sobre el sistemay la organizacién donde se detecta el problema. En su estudio, |a decision
no es por tanto, el fin Gltimo; puesto que la preocupaciéon inmediata, radica en el conocimiento de las
consecuencias que tendrian diversos escenarios, sobre el comportamiento del sistema. Para conseguir este
objetivo se utilizan criterios tanto tradicionales, como no tradicionales. Aunque obtener una solucién al
problema no constituye la preocupacién fundamental, gracias al mejor entendimiento que se consigue
sobre el sistema, también se podran prescribir ciertas recomendaciones y fijar algunas decisiones, en

orden a conseguir importantes mejoras en el mismo.

Problemas pragmaéticos. Se trata de situaciones que, o bien mediante su andlisis se espera un remedio

inmediato, 0 bien son sistemas 0 procesos tan compleos, que es imposible construir un modelo formal
para dar solucion a los mismos. Se caracterizan pues, por la ausencia de un modelo formal —bien por
motivos de premura de tiempo, bien por dificultades para recoger todos los elementos importantes que

configuran el sistema— que sirva de base a la decision; estableciéndose ésta sobre la base de modelos

1 Los dos autores citados hacen referencia a ellos como problemas descriptivos No obstante, en el

presente trabajo, se ha optado por la denominacién e problemas analiticos, a considerarse una
denominacidn mas congruente con el propdsito que se persigue mediante la resolucién de este tipo de
situaciones. Pues, describir es “definir una cosa dando una idea general de ella’, mientras que analizar es
“examinar los componentes de un todo, asi como de sus respectivas propiedades y funciones”.



informales 0 mentales, que recogen las experiencias, los criterios, el conocimiento y las preferencias, de

los decisores.

Problemas tedricos. Su objetivo fundamental es la extension del conocimiento. Para conseguir este

propdsito, se construye un modelo formal, que represente razonablemente bien el problema percibido.

Si bien cada una de estas cuatro categorias de problemas presenta como rasgo comun de su
andlisis la construccion de modelos; cabe indicar que dichos modelos tienen propésitos muy diversos,
desde la obtencion inmediata de una solucion técnica de caracter Optimo, a proposito de profundizar y
ampliar en el conocimiento de las causas que originan h situacion detectada. Esta distincién es
importante, desde el momento en que no existe un acuerdo general sobre que constituye un modelo vélido
(Déry et al., 1993); aun cuando este tema ya haya sido ampliamente abordado por la literatura
empresarial®. Por este motivo, puede afirmarse que el proceso de validacion es muy dependiente de la
naturaleza del problema que esté siendo analizado; puesto que no es posible aplicar el mismo enfoque de
validacion para todos los tipos de problemas; dado que los objetivos béasicos de los modelos, varian de

uno aotro, de modo considerable.

2. LA VALIDACION DE MODELOS: DIVERSOS ENFOQUES Y
TEORIAS

Antes abordar €l tema de la validez de los modelos, conviene tener claros una serie de conceptos, y

en concreto, ladistincién entre:

Verificacion: consiste en determinar que el programa de simulacion funciona como se esperaba (Law y
Kelton, 1991; 299). Desde esta perspectiva, puede definirse como el proceso mediante el cua los
cientificos se aseguran asi mismos, y a los demas, que el modelo construido es aquel que pretendian
construir (Miser, 1993). Por tanto, puede considerarse a la verificacion como una parte del proceso de

validacion.

Validacion: busca que el modelo sea |o bastante bueno; siendo esta una valoracién que depende del
propio objetivo del modelo (Kleinjnen, 1995). Consiste pues en un proceso por €l cual los cientificos se
aseguran asi mismos, y a los demés, que una teoria 0 modelo es una descripcion de un fenémeno
determinado, siendo adecuado para los usos en los que sera aplicado (Miser, 1993). Por tanto, el objetivo
de una validacion adecuada es producir informacién que ayude a los usuarios potenciales a aceptar o
rechazar el modelo (Ora y Kettani, 1993).



Teniendo en cuenta esta distincion, cabe afirmar que tan solo después de que el modelo de
simulacién haya sido correctamente programado —es un modelo verificado— cabe plantearse los

problemas relativos alavalidacién del mismo.

Por otra parte, resaltar que la modelizacion de los sistemas socio—econdmicos es una formade
desarrollo no experimental (Starr, 1980), en la que e modelo se convierte en € centro de atencién,
representando una teoria acerca de la descripcion y el funcionamiento de un sistema. El proposito del
modelo es el aprendizagje y la descripcidn, frente ala prediccion y la prescripcion que son mas propias de
lainvestigacion experimental —habitual en el estudio de los sistemas técnicos—, en la que el modelo es
un medio hacia un fin. Por tanto, en su andlisis debe aplicarse un proceso similar a expuesto en el
apartado anterior, para el estudio de los problemas analiticos.

En funcion de la escuela fil osofica empleada se obtendrd una u otra concepcion del proceso de
validez de un modelo (Barlas, 1996); por lo que es necesario exponer brevemente los fundamentos de
cada una de €llas, con objeto de determinar cual debe ser el enfoque aplicable en el proceso de validacion

de los model os que pretender profundizar en un mayor conocimiento de |os problemas socio—econémicos.

Corriente del Fundacionismo
En esta corriente se puede incluir a racionalismo, la l6gica positivista 'y €l empirismo clésico. Estas
escuelas consideran que existe un criterio dltimo y Unico de validez, por tanto, no permite la
incorporacion de ningln juicio o decision personal al proceso de validacion (Kleindorfe, et al., 1998). Las
observaciones o evidencias que sirven de base al modelo son trasladadas dentro de un lenguaje |6gico-

matemaético, lo cual le permitird obtener el status de conocimiento cientifico (Déry, et al., 1993).

Corriente Anti—fundacionalista.

Dentro de ella destaca la teoria del falsacionismo, uno de cuyos méaximos exponentes es Karl Popper.
Este considera que la validacion de los modelos deberia adoptar la forma de un proceso de falsacion,
dirigido a comprobar las teorias y los modelos, a través de las hipdtesis. Teniendo en cuenta que los
modelos se derivan de las teorias, las cuales a su vez, se sustentan en conjeturas, uno nunca estaria en
condiciones de asegurar que el modelo es valido; pudiendo a lo sumo —al no haber sido todavia
rechazado—, llegar a afirmarse que es validable. Por tanto, en un sentido Popperiano, no se puede hablar
de la validez de un modelo; pues nunca se puede estar seguro de ello. Es precisamente esto, o que
constituye la base del progreso cientifico; el cual se desarrolla sobre la base de teorias susceptibles de ser
refutadas, y sobre |a solventacién de los fallos descubiertos en ellas, 10 que contribuird a mejorar dichas
teorias (Bell y Senge, 1980).

Por su parte el Kunanianismo, considera que las teorias son inducidas a partir de la acumulacion

de los datos obtenidos de las observaciones empiricas; por lo que lavalidacion del modelo se convierte en

2 No obstante, hay quien opina que este aspecto solo se ha venido tratando desde la perspectiva de la
eficiencia, habiendo dejado de lado la perspectiva de |a efectividad(Landry y Oral, 1993).
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un complejo proceso de dimension social, psicoldgica e incluso, histérica, en la que el modelador, debe
convercer aterceras personas de lavalidez del modelo (Kleindorfe, et al., 1998).

También se incluye en esta corriente la Metodologia de los Programas Cientificos de
Investigacion. Esta considera la existencia de un nucleo central de paradigmas que sirven de base a las
teorias, las cuales deben ser perfeccionadas mediante la adicion de teorias auxiliares complementarias
(Kleindorfe, et al., 1998).

Finalmente, la Aproximacion Bayerista considera que las teorias deben ser aceptadas si existen
altas probabilidades de que se cumplan sus predicciones (Kleindorfe, et al., 1998).

En cualquier caso, ambas corrientes consideran a la validez como un asunto de exactitud mas
gue de utilidad.

I nstrumentalismo
Para este enfoque el conocimiento sblo es genuinamente cientifico si guia a acciones efectivas; es decir, si
es un instrumento (til (Déry, et al., 1993). Desde este punto de vista, un modelo se construye para su
aplicacion préctica en una situacion particular, por lo tanto, no hay que preguntarse si esverdad o no, sino
si es Util; pues el objetivo es validar, no verificar. De ahi, que lo importante sea conocer si el modelo es
til para resolver el problema para el que ha sido construido; puesto que desde el punto de vista del
instrumentalismo, ningln modelo es superior a otros en un sentido absoluto. Pues aungue bien es cierto,
gue alguno de ellos puede resultar méas efectivo, ninguno puede ser considerado como absolutamente
objetivo; pues todo modelo contiene el punto de vista del modelador. Por tanto, los modelos no son
verdaderos o falsos, sino que se encuentran en un continuo de utilidad (Barlas y Carpenter, 1990). La
validacién se convierte asi en un proceso gradual, prolongado y complejo de otorgar confianza a modelo
(Barlas, 1996), en e que se encuentran involucradas herramientas tanto formales —cuantitativas— como

informales —cualitativas—.

Esta complejidad se pone de manifiesto al afirmar que (Forrester, 1961; 115): «la validacion, o
el grado de significacion de un modelo, deberia ser juzgada por su conveniencia en relacion a un
determinado propdsito. Un modelo es l6gico y defendible, si consigue 1o que se espera de €, [...] la

validacién como un concepto abstracto, divorciado de su propésito, no tiene un significado Gtil»>.

El objetivo Ultimo de la validacion es transferir confianza en la solidez del modelo y en su
utilidad como una herramienta politica. A menos que la confianza del modelador en el modelo pueda ser
“transferida’, la potencialidad del modelo para aumentar el entendimiento sobre el sistema, y guiar

politicas mas efectivas no serealizara (Forrester y Senge, 1980).

3 Estapostura se encuadra dentro de la légicainstrumentalista de vincular la validez de un modelo con su
utilidad.



En cualquier caso, lavalidez esun término relativo por dos motivos:

b Porque para modelar |a realidad casi siempre existen mdiltiples modelos entre los que hay que elegir

aquél de mayor confianza.

b Porque el modelo solo puede ser correctamente valorado con relacién a un propésito particular; es
decir, es indtil tratar de establecer que un modelo es Util, sin especificar para que proposito va a ser
usado. Asi pues, la validez debe ser vista como la utilidad del modelo con respecto a un proposito. Esto
implica que cuando se juzga la validez de un modelo, se esta juzgando también la validez de su proposito;
siendo esto un proceso esencialmente informal, cualitativo y no-técnico (Barlas, 1996). Ello es asi,
porque la comparacion de las consecuencias del modelo con larealidad, no es el Unico medio para valorar
la confianza que € mismo nos ofrece. Pues, si éste esta claramente aproximado a fenémeno del cual
comenzé la induccién, si las materias del conocimiento establecido tienen una gran confianza asociada
con el modelo vy, si los principios estructurales usados son conocidos como apropiados, entonces, €l
cientifico puede inferir, normalmente, un ato grado de confianza en €l modelo, esperando que €l mismo

se confirme durante la posterior comparacion de sus consecuencias con larealidad (Miser, 1993).

3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LOS PROBLEMAS
ANALITICOS

La dinamica de sistemas es un enfogue que usa medios cuantitativos para investigar el
comportamiento dindmico de sistemas socio-técnicos y sus respuestas a determinadas politicas (Starr,
1980). Su propdsito es pues, reproducir €l sistema real, de forma que su comportamiento pueda ser
anticipado o cambiado. EI comportamiento del modelo debe reproducir la toma de decisiones tal y como
se efectlia en el sistema real, y no como deberia efectuarse si el proceso de toma de decisiones fuese
omniscientemente optimizador. Las decisiones heuristicas y las estrategias empleadas por las personas,

tienen sus limitaciones que deben ser también model adas (Sterman, 1987).

Se trata por tanto, de construir model os de descripcion causal, que indiquen como opera realmente el
sistema real en algunos aspectos y aseguren la efectividad de politicas alternativas, o de las estrategias
disefiadas para mejorar € comportamiento de dicho sistema (Barlas, 1996). Desde esta perspectiva, la
validacion es un proceso esencial, puesto que asegura que el conocimiento sobre el sistema es completoy
preciso, verificando igualmente, que los componentes del modelo y las politicas aplicadas interactian de

forma efectivapararesolver e problema detectado (Ram y Ram, 1996).

La validez de los modelos de dindmica de sistemas es cuestionada a menudo, incluso cuando €l



modelo reproduce el comportamiento histérico del sistema (Sterman, 1984). Se crea asi una impresién de
dejadez y de falta de profesionalidad, y por tanto una incertidumbre a cerca de los fundamentos de esta
disciplina. Esto puede provocar un rechazo de las teorias desarrolladas a través de esta metodol ogia, pues
de hecho, las mismas son, a menudo, obviadas, a existir poca confianza en su “status’ cientifico. Ese
rechazo se agudiza, cuando tales teorias generan soluciones novedosas a problemas que estan siendo

investigados mediante otros enfoques (Bell y Senge, 1980).

Se plantea asi, el reto de disefiar un proceso adecuado para validar los modelos desarrollados
mediante la dinamica de sistemas. Tal proceso, deberia centrarse basicamente en la validacién de la
estructura 'y de los patrones de comportamiento del modelo, més que en la comprobacion de la identidad

puntual entre los datosrealesy los generados por el modelo (Barlas, 1989).

En el proceso de validacion de los modelos construidos empleando la dinamica de sistemas debe
excluirse —pese a las numerosas criticas que por este motivo recibe la metodologia— a los tests

estadisticos comUnmente utilizados por otras metodologias.

Estos tests plantean serios problemas de autocorrelacién y de multicolinealidad, dado que asumen
gue los datos no estén autocorrelacionados, no presentan correlacién cruzada y tienen una distribucién
normal, aun cuando debido a su propia naturaleza, los datos generados por un modelo de dindmica de
sistemas, son autocorrelacionados, y presentan correlacién cruzada. Ademas, |os modelos de dindmica de
sistemas no tienen como resultado una Unica variable en la que centrar los tests de validacién; pues,
normalmente, son muchas las variables que se pueden considerar como importantes en el estudio. Por
tanto, si el proceso de validacion del modelo, adoptase |a forma de tests estadisticos, surgiria el problema
de estimar €l nivel de significacion en los tests simultaneos de mdltiples hipétesis, no existiendo una
solucién lo bastante general, para poder aplicarla en un proceso automatizado de validacion (Barlas,
1996).

Pese a todo, el propio autor reconoce que la estadistica es necesaria a la hora de comprobar la
precision de la prediccion, que resulta del comportamiento del modelo, una vez que la validez de su
estructura ya ha quedado establecida. Por tanto, y tal y como se expondra mas adelante, la significacion
estadistica es Util en su propésito de establecer la bondad de la habilidad predictora del modelo; siendo
esto una cuestion de exactitud y de calibracion, mas que de validez. Debe sefialarse no obstante, que los
tests estadisticos empleados a la hora de evaluar el comportamiento de un modelo de dinamica de

sistemas difieren de | os tests estadisticos considerados como cl asi cos.

Ademas de las dificultades apuntadas, Barlas (1996) y Kleijnen (1995) resaltan la relativa al
establecimiento de un nivel de significacion para el test estadistico. El test de significacion estadistica
consiste en anticipar una hipétesis nula, la cual serarechazada si ladiscrepanciaentre lo quetal hipétesis
predice, y los datos reales, es estadisticamente significativa; pues ello significaria, que tal discrepanciano

puede ser atribuida ala mera casualidad.



Para llevar a cabo este test es necesario establecer un nivel de discrepancia, por encima del cual, la
hipétesis nula sera rechazada. Esto implica aceptar cierta probabilidad de error, puesto que ese nivel de
discrepancia, o de significacion, es fijado arbitrariamente —normalmente asumira un valor del 5%—. Sin

embargo, es ese nivel el que determina la zona de rechazo de la hipétesis nula o, lo que es lo mismo, la

probabilidad de rechazar una hipétesis nula que sin embargo es verdadera—error tipo I, error d , 0 riesgo

del modelador—. Pero ademas, se corre el peligro adicional de incurrir en otro tipo de error —error tipo

I, error b, 0 riesgo del usuario del modelo—, que supone la aceptacion de una hipétesis nula que es

falsa

Asi pues, unavez fijado el nivel de significacion, se pueden cometer dos tipos de errores: rechazar un
modelo que es valido, o aceptar un modelo que no es vélido. La solucién a este problema no es sencilla,
pues si se elige un nivel de significacion pequefio, se reduce la probabilidad de cometer un error tipo I,
pero se aumenta la probabilidad de incurrir en un error tipo Il; mientras que un nivel de significacion
elevado, produce el efecto contrario. Para cada tipo de problema que se aborde, el coste de estos dos tipos
de errores es distinto; y por tanto, en caso de que tal es costes sean conocidos, debe buscarse un nivel de
significacién 6ptimo, que minimice el coste total de comision de ambos tipos de errores*. No obstante, la
estimacion de tales costes es dificil —cuando no imposible— de efectuar. De ahi que las distintas

escuel as hayan propuesto diversas soluciones a este problema:

a) La ldgica positivista no vincula la validacion del modelo a propésito del mismo. El nivel de
significacion elegido marca la zona de rechazo o de aceptacion del modelo, desde un punto de vista

totalmente objetivo y, por tanto, laveracidad o falsedad del modelo.

b) La filosofia holistica, a igual que e instrumentalismo, considera que la validez depende del
propésito del modelo; por 1o que e nivel de significacion deberia depender igualmente de tal
proposito. ES necesario por tanto, considerar |os costes que conlleva para el modelador y el usuario,
el aceptar un modelo invalido, frente alos de rechazar uno valido. Se introducen asi, en €l proceso de
validacion, juicios de valor; puesto que el modelo serd aceptado siempre y cuando se considere que

es mas beneficioso utilizarlo, que no hacerlo.

* En aquellos modelos construidos para comprobar teorias, la veracidad de éstas debe ser probada
objetivamente con independencia de los costes de comisién del error tipo | o tipo Il. Por tanto, en este
caso, es hecesario usar tests de significacién estadistica para rechazar o aceptar el modelo. No obstante, la
filosofia holistica, considera que la confirmacién de unateoria se obtiene a través de un proceso gradual;
por lo que no pueden ser aplicadas las nociones de verdad absoluta y de objetividad; puesto que esta
Ultima es mal interpretada, al ser considerada como una visién desapasionada del tema objeto de estudio,
lo cual no es aplicable en la construccion de modelos, pues estos siempre incluyen el punto de vista del
modelador. De hecho, €l test de significacién estadistica es muy poco utilizado en las ciencias sociales,
incluso cuando los problemas técnicos seflalados anteriormente, se encuentren resueltos. Pues la
aplicacion de este test en las ciencias sociales tiende més a buscar asociaciones empiricas, que hipotesis
explicativas, contribuyendo esto aempobrecer lateoria (Balas, 1996).
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Finalmente, una tercera dificultad es la relativa a la formulacién de la hip6tesis nula; puesto que
generalmente, ésta asume que los datos obtenidos del modelo, son idénticos alos reales. Por este motivo,
€l test de significacién estadistica solo es Util, si se rechaza la hip6tesis nula—si el modelo no es valido—
, siendo este el objetivo perseguido en |os tests estadisticos clasicos, |os cuales buscan legitimar como
vélida la hipétesis alternativa. Sin embargo, tal planteamiento no es aplicable cuando el proceso de
validacion pretende demostrar que no existen diferencias significativas entre el modelo elaborado y el
sistema real; pues ello conduciria a aceptar como cierta, la hipétesis nula; siendo en este caso muy déhil

—de acuerdo con lateoria estadistica— el resultado del tests de significacion estadistica.

4. VALIDACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

A la hora de validar un modelo de dindmica de sistemas no existe un Unico test que confirme su
validez (Forrester y Senge, 1980). Esta postura se encuadra dentro de la ldgica instrumentalista que
vincula la validez de un modelo con su utilidad. Asi la validez debe ser vista como la utilidad del modelo
con respecto a un propadsito. Este planteamiento sugiere por tanto, la concepciédn de la validacién como el
proceso de establecer confianza en la solidez y la utilidad del modelo. Ese proceso se inicia cuando €l
modelador empieza a confiar en que el modelo se comporta de forma plausible, generando los sintomas
del problema o los mismos modos de comportamiento observados en el sistemareal. A partir de aqui, €l
proceso de validacion comienza a extenderse, hasta involucrar a personas no directamente involucradas
en la construccion del modelo. Debe incluir por tanto, al proceso de comunicacion; pues mediante éste, €l

model ador transmite |as bases de su confianza en el modelo alaaudiencia objetivo®.

Esta vision de la validez —estrechamente ligada a propésito del modelo— es considerada por
Forrester y Senge (1980), como coherente con la vision del conocimiento cientifico como conocimiento

publico, €l cual no es sinénimo de conocimiento publicado.

La validacion de un modelo de dindmica de sistemas es complicada; pues generalmente son muchos
los agentes vinculados al mismo, cada uno de los cual es posee sus propios objetivos y criterios, ala hora
de evaluar dicho modelo. Asi por ejemplo, para el investigador, un modelo debe ser considerado como
Gtil, si genera sefiales, dentro de la estructura del sistemareal, que permitan hacer predicciones correctasy
estimular cuestiones significativas para futuros desarrollos. No obstante, debe tenerse siempre presente
que €l objetivo Ultimo de la validacién, en dindmica de sistemas es transferir confianza en la solidez del
modelo y en su utilidad como una herramienta politica. La nocién de validez como equivalente de
confianza, entra en conflicto con laidea de igualar validez con verdad absoluta. Sin embargo, Forrester y
Senge (1980) consideran que su interpretacion es adecuada; puesto que no existe ningin método que

pruebe la absol uta correccion con la que el modelo representaalarealidad.

> A menos que e modelador pueda transferir su confianza en el modelo, la potencialidad de éste para
aumentar el entendimiento sobre el sistemay guiar politicas mas efectivas, no se realizara (Forrester y
Senge, 1980).



En cualquier caso, la validez es un término relativo por dos motivos: (1) porque para modelizar la
realidad casi siempre existen multiples modelos entre los que hay que elegir aquel de mayor confianza 'y
(2) porque el modelo solo puede ser correctamente valorado en relacion a un propdésito particular, es

decir, esindtil tratar de establecer que un modelo es Util, sin especificar para que proposito va a ser usado.

Teniendo como norte, a la hora de determinar la validez de un modelo de dinamica de sistemas, cual
es su propdsito, Bell y Senge (1980), recomiendan seguir un planteamiento popperiano con el fin de
obtener una base solida que permita descubrir errores en el modelo y fomente la blisqueda de mecanismos
causales, esenciales para el andlisis de las politicas de cara a su influencia sobre el comportamiento del
sistema. La corroboracion de la teoria recogida en un modelo de dindmica de sistemas, requiere que éste
pase una serie de tests con objeto de descubrir asi, los errores que pudieran contenerse en el modelo.
Dichos tests se aplicaran sobre los “points of contact”, o puntos de contacto entre lateoriay larealidad.
En tales puntos de contacto, no debe buscarse la correlacion entre |os datos reales y |os generados por €l
modelo; pues ello Gnicamente garantiza su relacién actual, pero no permite generalizar tal relacion a otras

situaciones semejantes, ni utilizar el modelo para predecir la evolucion futuradel sistema.

De forma semejante, Bell y Senge (1980) sefialan que los tests estadisticos, no son vélidos para
asegurar la refutabilidad del modelo de dindmica de sistemas; pues no dan una explicacion causal del
error detectado, ya que si bien ayudan a identificar las discrepancias existentes, no permiten explicar
porqué existen las brechas entre la actuacion real y la modelada, y tampoco proveen de un plan de
actuacién para cerrar esas brechas (Chiesa, et al., 1996). Por tanto, |a comprobacién estadistica deberia

considerarse como condicidn necesaria, pero no suficiente paravalidar el modelo.

De conformidad con lo expuesto, cabe aseverar que no es adecuada la aplicacion de técnicas
economeétricas a la hora de validar un modelo de dinadmica de sistemas; ya que mediante éste, se busca €l
porqué del comportamiento y no, Unicamente, la reproduccion de comportamientos pasados (Sterman,
1987). Ademas, incluso cuando por medio de técnicas economeétricas fuera posible representar la relacion
existente entre dos variables, en las mismas no se recogeria el porqué de ese retraso, ni su naturaleza (Bell
y Senge, 1980).

Por eso y, teniendo en cuenta que Unicamente se pueden proponer mejoras en un sistema, si se
conoce bien su estructura y su funcionamiento, en la dindmica de sistemas se incorporan los principales
atributos del proceso de toma de decisiones, por medio de la estructura de bucles de realimentacién del
sistema, los cuales determinan el comportamiento de éste, aln y cuando no detallen las reglas de decision
(Sterman, 1987). De ahi, que alin cuando son numerosas, |as criticas recibidas por esta causa, la atencién
deba centrarse, en la reproduccion de los patrones de comportamiento del sistema, y no en la

comprobacién de laidentidad existente, entre los datos puntual es obtenidos en lasimulacion, y losreales.

Finalmente, sefidlar que la bisqueda de explicaciones causales proporciona la ventagja adicional de



poner de manifiesto relaciones no directamente observables cuando se analiza el comportamiento global
del sistema, porque las mismas sélo son perceptibles bien bajo condiciones extremas, o bien cuando se
estudian de forma aislada dentro del sistema®. El empleo de la dindmica de sistemas en esas
investigaciones, permite poner de manifiesto tales relaciones; ya que mediante su utilizacion es posible
llevar a cabo andlisis de comportamientos en condiciones “Ceteris Paribus’, a tiempo que especificar

relaciones no lineales entre las variables, por medio de la construccion de tablas-funcién.

La validacion de un sistema experto —procedimiento que utiliza un programa de ordenador para,
basandose en el conocimiento que se posee, resolver problemas dentro de un cierto campo’— comprende
tres aspectos (Ram y Ram 1996): @) validacion de la metodologia empleada para obtener informacién

sobre el sistema, (b) validacion de la actuacion del modeloy (c) validacion de la utilidad del modelo.

a) Validacién dela metodologia empleada par a obtener informacion sobred sissema

La obtencion del conocimiento sobre de la estructura y los procesos de toma de decisiones que
imperan en el sistema, deberia realizarse empleando mdltiples fuentes; pues de esta forma el modelador
poseeria un conocimiento més amplio a cerca del problema, o que a su vez, favoreceria su entendimiento
sobre el punto crucial de éste, asi como la toma en consideraciéon de las diferentes perspectivas,
terminologias y elementos que los distintos agentes implicados en el problema tienen a cerca de éste
(Ram y Ram, 1996). Se produciria asi, “validacién conceptual” del modelo (Oral y Kettani, 1993); por
medio de la cual se evallia lo apropiado del proceso de obtencién de datos y el uso correcto de las

capacidades cognoscitivas de |os agentes implicados.

Se trata pues, en definitiva, de abordar el problema de obtencion de datos. Para ello pueden
empl earse diversos métodos, tales como entrevistas estructuradas o no estructuradas con | os participantes
en el sistema que est4 siendo modelado, andlisis, observaciones “in-situ”, asi como otros métodos
indirectos (Ram y Ram, 1996). En cualquier caso, para la elaboracién de un modelo, son fundamentales,
trestipos de datos (Oral y Kettani, 1993):

P Esquemas mentales de |os agentes implicados en el problema
Estos constituyen |la categoria de datos mas rica de las tres; ya que en ellos se incluye la experiencia, €l
conocimiento, €l juicio, las percepciones y la creatividad de los individuos, siendo por tanto necesario un

proceso, de incluso varios afios de duracion, para su formacion.

b Datos escritos

® Bell y Senge, en su articulo de 1980, justifican este hecho, poniendo como ejemplo, la explicacion
causal de Newton al movimiento de los planetas, a sefidar, que ni el principio de inercia, ni €l de
gravitacion, son observables de forma independiente, al impedirio la accion de factores externos y la
fuerzadegravedad delaTierra

" Puede considerarse ala dinémica de sistemas como una clase del mismo.
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Consisten en informacion tanto cualitativa como cuantitativa, que se transmite de forma escrita. Sin
embargo, y apesar de su facil transmisibilidad y comprension, son de un valor inferior alos anteriores; ya
gue presentan serias dificultades para capturar y reflejar la informacion global y dinamica, que encierran

|os anteriores.

b Datos huméricos
Estos tan solo incluyen informacion cuantitativa. De ahi, que puedan ser considerados como un
subconjunto de los datos escritos. Sin embargo, dentro de ellos, requiere especial atencion el correcto

establecimiento de los valores de los pardmetros aincluir en el modelo aelaborar.

Asi, Graham (1980) establece que en dinamica de sistemas, |os datos que se precisan caen dentro
de dos amplias categorias: datos por debajo del nivel de agregacion® de las variables del modelo—datos
desagregados— y datos al nivel de agregacion de dichas variables —datos agregados—. Los primeros
son informacion a cerca de acontecimientos y elementos, que una vez agregados se corresponden con
variables del modelo. No obstante, tal agregacion nunca deberia efectuarse sobre la base de algun informe

o recuento efectuado por un agregado estadistico.

Es pues evidente, que la eleccion de las variables del sistema determinard los datos que se
precisan y la necesidad o no, de agregar los mismos. Las variables en los estudios de dinamica de
sistemas son elegidas, tanto porque pueden reproducir las causas de los problemas que estan siendo
analizados, como porque pueden ser reconocidas y validadas por |os participantes en la construccion del
modelo. Esta consideracion favorece el uso de variables a un nivel de agregacién préximo al nivel
observable por losindividuos; sin que sea preciso detenerse en consideraciones sobre si [os mismosestan

0 no, estadisticamente disponibles®.

En todo caso, hay que tener presente, que la obtencidn de informacion, y la determinacién de los
datos a utilizar debe realizarse —al igual que la validacién del modelo— para un propdsito especifico
(Graham, 1980). Asi pues, la utilizacion de los datos obtenidos en un modelo o0 en otro—aun cuando este
segundo analice un tema semejante—, debe efectuase con sumo cuidado; pues podria dar lugar a empleo

de datosinconsistentes con la definicion y el objetivo del modelo.

b) Validacion dela actuacion del modelo

Consiste en la comprobacion formal de la actuacién del modelo. Comprende tres tareas:

8 El nivel de agregacion que se precisa, estd siempre estrechamente relacionado con el modelo en
construccion. Asi, datos que se encuentran por debajo del nivel de agregacion paraun modelo, pueden ser
datos a nivel de agregacion para otro (Graham, 1980).

° Tal es el caso de objetivos y presiones psicolégicas, |as cuales son raramente medidas, pudiendo sin
embargo, ser fundamentales, en la descripcion del modelo a cerca de porqué surge un problema.
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1. Establecer lavalidez del conocimiento utilizado para elaborar e modelo.

2. ldentificar lostipos de problemas que puede ayudar aresolver, asi como la calidad de |as soluciones.

3. Chequear si inputs similares generan resultados similares.

Se encuadran dentro de esta tarea, 10s tests tanto de estructura como de comportamiento, que se

analizaran con profundidad en el siguiente apartado.

c) Asegurar lautilidad del modelo

Esta actividad es denominada por Oral y Kettani (1993) como “validacién a cerca de la
idoneidad del modelo”. Tiene por objeto ayudar alos usuarios potencial es a aceptar o rechazar €l modelo.
Debe analizarse por medio de €lla, tanto la representatividad como la utilidad, el coste y las sinergias que
conlleva el empleo del modelo para sus usuarios. Estos deben estar convencidos de que el modelo permite
ofrecer soluciones al problema, proporcionando mejoras importantes frente a otras técnicas. Fomentar esa
creencia es labor del modelador; quien debe ser capaz de transmitir a terceros su grado de confianza en el

modelo.

4.1. Tests de validacién de un modelo de Dinamica de Sistemas

Los tests que con carécter general se emplean a la hora de constatar la validez del modelo
generado mediante la dindmica de sistemas —FIGURA 1— deben ser aplicados en la secuencia recogida
en la FIGURA 2. En ésta se pone de manifiesto como en primer lugar, deben aplicarse los test de
validacion estructural para pasar, posteriormente, a la utilizacion de los tests de validacion del
comportamiento. Pues sdlo cuando el modelo pasa con éxito los tests estructurales, se puede tener
confianza en la habilidad del mismo para reproducir comportamientos pasados el sistema y generar
recomendaciones™°. Esta habilidad del modelo afiade a su vez, credibilidad sobre su utilidad para proponer

politicas alternativas que mejoren la actuacion del sistema.

10 Barlas (1989) sefiala que un modelo con errores estructurales es capaz de reproducir con gran exactitud
comportamientos del sistema; de ahi laimportancia de realizar en primer lugar los tests estructurales. Por
su parte, las dificultades de un modelo estructuralmente solido, para reproducir con exactitud los
comportamientos del sistema, se encuentran en el hecho de que algin parametro o input exégeno, ha sido
mal representado en e modelo; siendo esto, mas fécil de percibir y corregir que cualquier error
estructural.
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FIGURA 1. TESTSDE VALIDACION

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de lostests estructurales, cabe diferenciar entre:

b Tests directos de estructura: éstos determinan la validez del modelo, por medio de la comparacién

directa de éste con €l conocimiento a cerca de la estructura del sistema. Puede establecerse una
subdivision que distingue entre: tests tedricos o empiricos, en funcion de que se trate de tests que
comparan la estructura del modelo con el conocimiento tedrico sobre el sistema, o con informacién

cuantitativa o cualitativa obtenida directamente del sistema que esta siendo modelado.

b Tests indirectos de estructura: establecen de forma indirecta la validez de la estructura del modelo.

Presentan como ventaja, respecto de los anteriores, el hecho de ser mas adecuados de formalizar y
cuantificar. Mediante su empleo, se valora la adecuacion de la estructura del modelo, basandose en la
capacidad del mismo para reproducir comportamientos pasados del sistema. No obstante, debe tenerse
presente, que el comportamiento de un sistema es resultado de la confluencia entre | as fuerzas derivadas
de las relaciones entre |os elementos de su estructura, y las condiciones imperantes en el entorno en ese
momento; de ahi, que una reproduccion del comportamiento del sistema dato por dato, es practicamente
imposible, aun cuando el modelo sea estructuralmente adecuado (Sterman, 1984). Por consiguiente, los
tests indirectos de estructura, deben poner el énfasis en analizar la habilidad del modelo para reflegjar
patrones de comportamiento observados en la realidad y no parareproducir una serie de datos puntuales
(Barlas, 1996).

En segundo lugar, por medio de los tests de validacion del comportamiento, se aplicardn una
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serie de medidas estadisticas, con objeto de analizar el porqué de las diferencias percibidas entre los datos

historicosy los obtenidos por medio de la simulacion del modelo.

Finalmente con los tests de implicaciones de las politicas se intenta verificar si |arespuesta de
un sistema a los cambios en las politicas recomendadas por el modelo, corresponden a las predicciones
obtenidas através de éste (Forrester y Senge, 1980).

Construccion del modelo y
revisiones del mismo

Falla Falla

Tests directos de Tests directos de \
estructura de caracter estrutura de caracter
empirico : tedrico

Y v

Tests indirectos de
estructura

Tests de validacién del
comportamiento

\J

Analisis de las politicas

4

Comunicacion de los resultados e
incio de la puesta en préctica de
las recomendaciones.

FIGURA 2. SECUENCIASEN LA VALIDACION DEL MODELO
Fuente: Adaptado de Barlas, (1996)

5. CONCLUSIONES

A lo largo de las péginas precedentes, se ha intentado justificar, como las numerosas criticas
efectuadas a la dindamica de sistemas, derivadas de |la falta del empleo de técnicas cuantitativas —y en

especial de carécter estadistico— alahorade validar el modelo generado carecen de fundamento.
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Por tanto es posible afirmar que a pesar de que todavia queda mucho camino por recorrer en la
construccion de un armazén de técnicas de validacién dindmica, actuamente la validacion de todo
modelo dindmico estd plenamente garantizada mediante la aplicacion de multiples y muy variados tests
—cualitativos y cuantitativos, tedricos y empiricos, directos e indirectos— aplicados con objeto de
garantizar la validez del modelo dinamico; sin que el empleo de técnicas exclusivamente estadisticas
tenga porqué conllevar un mayor caracter cientifico de las disciplinas que las emplean, frente a la
dinamica de sistemas. Puesto que la verdadera prueba de la validez de un modelo reside en su habilidad
para reproducir endégenamente comportamientos historicos del sistema real, por medio de una estructura

Y Unos parametros consistentes con el conocimiento que se posee sobre el model o (Sterman, 1984).
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