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SUMMARY

SUMARIO

La Informitica esti estrechamente relacionada con
un conjunto de teorias y, a partir de éstas, con las me-
todologias correspondientes. Todas ellas estin basadas
en el concepto de «SISTEMA», de gran aplicacion en
diversos campos cientificos, entre ellos la Medicina. En
este articulo se ofrece una visién general de estas ten-
dencias, que tienen a los sistemas como elemento

Informatics is closely related with a set of theories
and from them with the correspondent methodologies.
All these theories are based on the «<SYSTEM» concept.
This one is widely applicated in many scientifics fields,
Medicine is between those. This paper gives a general
point of view about these trends upon a systems ap-
proach.

comun.

INTRODUCCION

En el conjunto de nuevas tecnologias
desarrolladas en torno a la Informatica,
existe una serie de técnicas orientadas al
andlisis de los problemas supuestamen-
te abordables con el ordenador, a las
que se ha hecho referencia parcial en el
articulo anterior al hablar del analisis de
sistemas. Dentro de la jerga informatica
el término «sistema» se utiliza constan-
temente. Aunque el significado de este
término es intuitivo, y, dentro de las
ciencias médicas tampoco es una pala-
bra desconocida, sin embargo detrds de
este término se esconde toda una teoria,
de alto contenido filosofico, y con gran
aplicacién prictica, que conviene cono-
cer aunque sea en términos generales,
ya que ello nos puede permitir plantear
con mayor claridad de ideas los proble-
mas de nuestra drea de conocimiento.

El objeto de este articulo es exponer
a grandes rasgos los aspectos mds desta-
cables de la misma, y resaltar su aplica-
cién en el andlisis de los problemas de
indole médico-sanitaria.

140 medicina militar

EL PROCESO DE LA
OBSERVACION

La realidad esta ahi, tal cual es, y no-
sotros mediante nuestros sentidos que
recogen aspectos parciales de esa reali-
dad, y nuestro cerebro que analiza las
sefales que proceden de ellos, nos for-
mamos una imagen de la realidad, tanto
mas completa cuanto més cantidad y ca-
lidad de datos recibimos del exterior.

El proceso mental que nos permite co-
nocer la realidad es asombrosamente
complicado, maxime cuando no sélo no
nos basta con captar la realidad, sino
que vamos mas alld, hasta intentar com-
prender como y por qué suceden las co-
sas tal cual las vemos.

Para llegar a ese grado de compren-
sién, hemos de estructurarnos mental-
mente un mecanismo tal que al final,
mas o menos, la realidad se comporte
como si sucediesen los acontecimientos
de la manera por nosotros imaginada.
De ahi surgen las teorias, que intentan
explicar realidades poco comprendidas
hasta entonces. El siguiente paso consis-
te en profundizar cada vez mas en nues-
tro conocimiento objetivo de la realidad

para comprobar que efectivamente los
mecanismos por nosotros imaginados
coinciden con los acontecimientos rea-
les. Podemos llegar a dos conclusiones.
La teoria es falsa o la teoria se cumple.
Si es falsa, lo puede ser desde lo abso-
luto, es decir, totalmente incorrecta, o
desde lo relativo, es decir, que necesita
correcciones mas o menos profundas
para que coincida con los acontecimien-
tos reales. Y, qué duda cabe, pueden
producirse espejismos; por ejemplo,
Ptolomeo en su Almagesto efectuaba
mucho mejor la prediccién de las posi-
ciones de los planetas que la teoria de
Copérnico, sin embargo la comprensién
que ésta proporcionaba sobre el sistema
solar demostraba el error de concepto
de aquél. Este es un ejemplo de como
el proceso de observacion y explicacién
de los fenémenos es complicado y, a ve-
ces, resbaladizo (Hanson, 1985).

Al observar la realidad captamos «da-
tos» de esa realidad por nuestros senti-
dos. Estos nos vienen de forma indiscri-
minada, y nuestro cerebro se encarga de
efectuar un trabajo de depuracién, de
forma que al final nos formamos una
imagen de la realidad con los datos que



nuestro cerebro ha considerado como
RELEVANTES. El resto quedan como
accesorios, o complementarios, de for-
ma que en principio no influyen significa-
tiva.aente en la imagen de la realidad
que nos formamos.

De alguna forma, para conocer la rea-
lidad tenemos, necesariamente, que
simplificarla.

Semejante proceso se denomina «re-
duccionismo», y se basa inicialmente en
dos principios. Primero determinar para
qué queremos conocer la realidad. El se-
gundo determina el cémo se lleva a cabo
dicha simplificacion, que depende de un
conjunto de factores objetivos y subje-
tivos del investigador, tales como sus co-
nocimientos, método, ideologia, etc
(Martinez Vicente, 1983).

El para qué nos dird hasta donde va-
mos a profundizar. No es lo mismo €l co-
nocimiento de divulgacién, que el cono-
cimiento profesional. Por ejemplo, en
los libros de divulgacién médica, al gran
publico se le suministran datos tal que
puedan conseguir un conocimiento su-
perficial sobre Medicina, cuyo tnico ob-
jetivo (para qué) es simplemente tener
una idea de las enfermedades. Un libro
de texto profundiza en su analisis tanto
como sea necesario, porque el objetivo
(para qué) del conocimiento no es tener
una idea general de los procesos patold-
gicos, sino poder diagnosticar para cu-
rar la enfermedad de un ser humano,
misién que implica un alto grado de res-
ponsabilidad profesional.

El como depende de la metodologia
de trabajo.

CONCEPTO DE SISTEMA

Sistema es un término genérico que se
emplea para denominar a un conjunto
de elementos o reglas que, ordenada-
mente relacionados unos con otros, con-
tribuyen a un fin concreto (Bertallanffy,
1976).

Semejante definicidon contiene tres
elementos bdasicos que configuran el
concepto SISTEMA.

1. Existe conjunto de elementos (co-
sas, reglas).

2. Estdn organizados, ordenados y re-
lacionados entre si.

3. Existe un fin que le da razon de ser
como sistema.

En realidad, los sistemas son una abs-

traccién, no existen tangiblemente como
tales, sino que son un concepto mental
al que necesariamente tenemos que acu-
dir para comprender la realidad. Es por
ello que los sistemas son imagenes com-
prensibles de una realidad tan escurridi-
za para nosotros, que de otra forma se
nos escaparia de las manos. En otras pa-
labras, los sistemas constituyen esque-
mas mentales que nos permiten com-
prender el mundo que nos rodea.

Es por ello que, ante una realidad
concreta. tantos observadores la exami-
nen, tantas versiones se formaréan sobre
la misma. Es decir, sobre la realidad, di-
versos investigadores estableceran dife-
rentes sistemas. Y ello por dos razones,
la primera segtn la finalidad que persi-
ga cada uno (para qué), y la segunda se-
gun el como proceda cada uno en su exa-
men y andlisis.

Pongamos un ejemplo: cinco personas
se suben a un automévil y van al cam-
po, las cinco se apean del coche en el
mismo sitio, y observan el mismo paisa-
je. Aparentemente las cinco estan reci-
biendo por sus sentidos los mismos da-
tos objetivos procedentes de la realidad,
que es la que les suministra el paisaje en
el que se encuentran. Tedricamente, al
recibir los mismo datos de la realidad,
los cinco tendrian que describir ésta de
la misma forma. Pero resulta que el pri-
mero es un ingeniero agréonomo, el se-
gundo es un boténico, el tercero un pin-
tor, el cuarto un campesino y el quinto
un poeta. Observando la misma reali-
dad, las versiones van desde un andlisis
edafolégico, hasta una poesia, pasando
por la descripcién mas simple que la da-
ria, probablemente, el labriego. Conclu-
sién, una misma realidad, diferentes
versiones, diferentes sistemas.

Dicho esto, queda claro que a partir
de ahora nos moveremos en el terreno
de las ideas. que intentan representar la
realidad que esta ahi, y de la que capta-
mos lo que nuestros sentidos pueden
percibir, y sélo eso. Y de lo que pueden
percibir, nuestro cerebro se queda sélo
con aquello que le conviene, segun el
para qué y el como captar y compren-
der la realidad.

CONCEPTO DE MODELO

Si aceptamos que un sistema es una
representacion mental de la realidad, el
asunto queda todavia demasiado abs-
tracto. Hay que darle a este sistema una
representacion formal, de manera que lo
comprendido por nuestra mente lo po-
damos expresar mediante el medio de
comunicacion que sea a otra persona, de
manera que, sin haber visto o captado
esta realidad, a través de nuestra expli-
cacién pueda hacerse ella en su mente

una representaciéon mental lo mas simi-
lar a la nuestra (Aracil, 1978).

El método que utilizamos para repre-
sentar formalmente la realidad, concebi-
da como sistema, es el de la construc-
cién de modelos.

Asi como sobre una misma realidad
puede haber una gran variedad de siste-
mas, sobre uno en concreto puede ha-
ber diversos modelos. Por su parte, un
modelo sirve para algo, y debe tener
siempre una justificacién. Por ello, de-
pendiendo de para qué va a servir, el
modelo que se adopte serd de un tipo o
de otro.

Los modos de disefiar un modelo re-
presentativo de un sistema pueden ir
desde su mera narracion literaria hasta
el mas minucioso analisis de su compor-
tamiento y la prediccién de fenémenos.
Dependiendo de para qué se quiera, se
utilizard un modelo u otro.

Un modelo como tal tiene que ser itil;
debe servir para algo, bien sea conocer,
analizar o predecir. Tanto mas util serd
cuanto mayor comprehension hayamos
conseguido de la realidad. Asi, en el
proceso de modelizacién pasamos por
una serie de fases, representada por
otros tantos tipos de modelos.

Modelos literarios

Suponen la descripcion verbal de la
realidad. Es la forma en la que habitual-
mente se expresa el conocimiento de los
fendmenos reales. Esta descripcion estd
sometida a una gran carga de subjetivi-
dad dependiente del autor. Dos autores
pueden describir en sus respectivos li-
bros el mismo fenémeno, y aunque bé-
sicamente digan lo mismo, sin embargo,
el texto de un autor nos gustara mas que
el de otro, bien porque uno sea més con-
creto, o porque ofrece mayor niimero de
detalles, o simplemente porque la redac-
cién y sintaxis esté mas conseguida en
uno que en otro.

Estos molelos son ttiles en tanto tras-
miten conocimientos, y tienen el maxi-
mo grado de realismo.

Modelos graficos

Cuando leemos un texto comple-
jo sobre un tema, cudnto agradece-
mos que se incluyan en él figuras o gré-
ficos explicativos del texto. Conse-
guir reducir la realidad compleja de un
fendémeno en una figura o grafico es un
esfuerzo de sintesis, que necesariamen-
te implica un reduccionismo, pero que
facilita extraordinariamente la compre-
hensidn del sistema que el autor estd in-
tentando explicar en el texto. Todo esto
viene a corroborar aquel refran de que
una imagen vale mas que mil palabras.
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Y es verdad, a veces un gréfico o un es-
quema pueden expresar un fenémeno
mejor que un texto largo y complicado.
Lo dificil es llegar a ese grafico que sin-
tetice el sistema en unos cuantos sim-
bolos.

Lo que consigue el modelo gréfico es
reducir todo el sistema en una serie de
elementos que son los fundamentales,
aquellos que tienen relevancia en el
comportamiento de todo el sistema, es
decir, los que definen el sistema tal cual
es. Y la representacién grafica permite
captar en un golpe de vista no sélo los
componentes fundamentales del siste-
ma, sino también sus interrelaciones,
que suelen venir expresadas por flechas.

Datos
reales

Discrepancias
observadas

Con el modelo gréfico se pierde rea-
lismo, puesto que al hacer el gréfico he-
mos despreciado aquel enjambre de ele-
mentos accesorios que en principio no
interviene significativamente en el com-
portamiento del sistema. Nos centramos
en los elementos bésicos y fundamenta-
les del sistema. Como contrapartida ga-
namos en utilidad, puesto que el mode-
lo nos permite conocer mejor las rela-
ciones entre estos elementos fundamen-
tales.

Estos modelos graficos pueden mate-
rializarse incluso en artilugios mecdnicos
o plésticos, que ayudan a comprender
mejor el sistema.

Modelos graficos hay de diversos ti-
pos; en las técnicas de modelado hay un
tipo especial que estd orientado a facili-
tar el disefio de los modelos matemati-
cos. Este tipo de graficos se denomina
Diagrama de Forrester, utilizado en un
tipo especial de técnica de modelizado
de sistema, denominado Dindmica de
Sistema (Aracil: op. cit.). La figura 2
muestra un proceso de modelizado de
un entorno ecolégico donde dos especies
compiten entre si siendo una depreda-
dora de la otra. Este fenémeno fue es-
tudiado por Volterra, y ha podido ser

materializado en un sistema de ecuacio-
nes tal y como se expresa en la figura.

Modelos matematicos

Es el maximo nivel de abstraccion de
un sistema. Es el modelo més alejado de
la realidad, el mas reducido de todos.
Consigue reducir un sistema complejo a
una ecuacién o serie de ellas. En estas
ecuaciones se contemplan sélo las varia-
bles significativas, afectadas por un coe-
ficiente segiin su mayor 0 menor impor-
tancia dentro del sistema, y siempre sue-
le haber una variable iltima que repre-
senta o puede representar ‘el ruido del
sistema, es decir, aquel conjunto de va-
riables que contempladas por separado
no poseen suficiente significacion, pero
todas juntas, si no se contemplasen, des-
plazarian - el modelo del sistema real.

Los modelos matematicos suponen el
maximo de reduccionismo, pero son de
maxima utilidad, si estan bien concebi-
dos, puesto que permiten la técnica de
simulacién.

La simulacién es una técnica que re-
quiere necesariamente el concurso de un
ordenador para poderse llevar a cabo.
Las ecuaciones del modelo se introdu-

Sistema
real

Disefio
experimental

. Observa:

cion -

Modelo
conceptual

Datos
simulados

Qué sucederia-
Si...

Aol

Figura 1. Esquema de un proceso de

izacion de un

142

medicina militar

ist real y su simulacion. Tomado de J. Spain: BASIC microcomputer models in biology».



Teoria de sistemas y su
aplicaciéon en medicina

cen por programa en el ordenador y éste
mediante el programa adecuado de si-
mulacién puede manejar el modelo si-
muldndonos situaciones reales que noso-
tros podemos modificar a nuestro anto-
jo (Spain, 1982).

Si analizamos un poco en detalle la fi-
gura 1 nos damos cuenta de que a tra-
vés de la observacidn surgen los mode-
los conceptuales cuya mds inmediata
manifestacion es su descripcidn literaria
y grafica. Una vez obtenido este mode-
lo se pasa al diseno experimental que
nos permite obtener datos reales del sis-
tema. Por si mismos estos datos pueden
mejorar el modelo conceptual pero un
adecuado analisis estadistico de los da-
tos. con la aplicacion de todas las técni-
cas necesarias que la Estadistica Tedrica
nos pone a nuestra diposicion, nos per-
mite en sucesivos ensayos llegar al mo-
delo matematico (si ello es posible).
Una vez obtenido el modelo, la simula-
cion por ordenador del mismo nos per-
mite obtener datos simulados. que com-
parados mediante test de significacion
estadistica, con los obtenidos experi-
mentalmente nos van a validar o recha-
zar nuestro modelo. Una vez alcanzada
una aproximacion formal al sistema real
suficiente como para que las diferencias
entre el modelo y el sistema sean sélo
atribuibles al azar, podemos trabajar
con el modelo tal que nos permita hacer
predicciones sobre el sistema real.

Este es el mas alto grado de precision
al que se puede llegar en la técnica de
modelizacion,

La utilizacidon de uno de los tipos de
modelos que hemos indicado depende
de la utilidad que tenga para nosotros.
La destreza consiste en aplicar la herra-
mienta adecuada (modelo) al problema
en cuestion (sistema). No siempre la téc-
nica mds precisa es la mas atil. De qué
nos serviria pesar la carne en una balan-
za electronica con una precision de mi-
lésimas de gramo. Y una balanza de
mercado para pesar el contenido de una
capsula de medicamento.

De lo expuesto hasta ahora. podemos
resumir que el proceso de sistematiza-
cion y modelizacién es un artefacto in-
telectual destinado a conocer y com-
prender mejor la realidad.
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Implicitamente los hombres han em-
pleado este tipo de proceso mental des-
de siempre. Lo que ha pasado es que
hasta la revolucion cientifica y sobre
todo hasta la era informatica, muy po-
cas personas han estudiado este proceso
bédsico del razonamiento humano.

En la medida que el hombre ha teni-
do medios no sélo para analizar los sis-
temas reales, sino para generar nuevos
sistemas, y en el seno de un mundo cada
vez mas complejo, ha sido en la que se
ha visto obligado a reflexionar sobre la
realidad que estudia y que crea, sis-
tematizandola.

El boom de los sistemas ha sido es-
pectacular desde la Segunda Guerra
Mundial hasta ahora. Todo el mundo

. habla de sistemas, y sobre ellos se han

generado diversas teorias que han inten-
tado estudiarlas, unas desde un punto de
vista general, otras desde uno espe-
cifico.

TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Resulta una necesidad acuciante que
en un mundo como el nuestro, cada dia
mds complejo. intentemos buscar nue-
vos métodos para intentar comprehen-
der y manejar una realidad que nos des-
borda por su vertiginosa forma de evo-
lucionar hacia unas estructuras mds y
mas complicadas. Seria imposible con-
trolar nuestro mundo con los mismos
métodos de trabajo de hace un siglo.

El concepto de sistema ha permitido
desarrollar un método de analisis de la
realidad mediante el que, al menos, po-
demos entender algo mejor nuestro en-
torno.

Desde muchas areas de la Ciencia se
ha iniciado ese concepto, y hoy dia no
hay disciplina cientifica en la que la pa-
labra «sistema» no aparezca en su glo-
sario de términos. Practicamente todo el
mundo utiliza esta palabra. Pues bien, si
desde la Fisica hasta la Biologia y desde
la Psicologia hasta el Arte, todo el mun-
do utiliza el concepto «sistema» en sus
lucubraciones mentales, ;es posible que
todas estas dreas cientificas tengan algo
en comun?, ;es posible que los sistemas
en Fisica tengan algin tipo de relacién,
aunque sdlo sea tangencialmente, con
los sistemas sociales? En resumen, ;pue-
den encontrarse las propiedades y leyes
que definan y rijan a un sistema con in-
dependencia del area de la Ciencia a la
que se aplique? ;Se puede elaborar una
Teoria General de los Sitemas?

Este ha sido el intento realizado al de-
sarrollar esta teoria general.

La «Ciencia de los sistemas» (Berta-
llanfy, 1979) se ha convertido en una in-
novacion en ingenieria, requerida por la
complejidad de los «sistemas» en la tec-

nologia moderna; hecho palpable si nos
detenemos a analizar la complejidad de
una planta de proceso industrial, o un
avion, un barco, un centro de proceso
de datos, etc. Asi, para los ingenieros el
concepto de sistema es un viejo conoci-
do de sus libros de texto.

Para los médicos y bidlogos tampoco
nos suena raro esta palabra, puesto que
desde la carrera hemos oido hablar y he-
mos estudiado multitud de fenémenos y
estructura bioldgica bajo el prisma de
los sistemas: «sistema nervioso central»,
«sistema renina-angiotensina», «sistema
hipotdlamo-hipo6fisis», etc.

Pues bien, la Teoria General de Sis-
temas es fundamentalmente un campo
claramente orientado hacia las matema-
ticas, que intenta hacer abstraccion de
los sistemas reales, para intentar averi-
guar las leyes de comportamiento de los
sistemas generales, sea cual sea su natu-
raleza. Visto de esta forma, la Teoria
General de Sistemas es una corriente de
pensamiento a caballo entre la Matema-
tica y la Filosofia pura (Bertallanfy,
1978).

El padre de esta teoria es Ludwig von
Bertalanffy, bidlogo vienés nacido en
1901. Fue profesor de Biologia en Vie-
na hasta que en 1949 se traslada a Ca-
nadad y Estados Unidos, donde desaro-
116 su teoria, llegando a alcanzar un con-
siderable prestigio.

Para Bertallanfy la teoria de sistemas
surge de la necesidad de dar un nuevo
enfoque a la Ciencia, en dreas que se ha-
bian desarrollado defectuosamente; en
concreto esto era aplicable a la Biologia,
Psicologia y Ciencias sociales.

Dada la preponderancia que ha teni-
do la Fisica desde Galileo, para Berta-
llanfy ha habido una tendencia poco me-
ditada de intentar explicar el mundo re-
duciéndolo al ciego azar de las leyes fi-
sicas. Asi, se ha intentado hacer con el
ser humano, y hasta con su comporta-
miento. La consecuencia ha sido un ver-
dadero fracaso que ha provocado un in-
cesante ir y venir de teorias que no han
sabido atacar los auténticos problemas,
al intentar interpretar la existencia por
analogias de una Ciencia, la Fisica, que
no lo puede explicar todo.

Por otra parte, y dado este fracaso, se
ha producido la tendencia contraria, que
ha sido la de hacer de cada drea de la
Ciencia un reino aislado con su propia
metodologia y su propia base de cono-
cimientos. Esto ha conducido al laberin-
to de las especialidades y subespeciali-
dades, con el consecuente aislamiento
de los cientificos y el correspondiente
desconocimiento de todo lo que no sea
el reducido dominio de la subespecia-
lidad.

Estas dos tendencias han dado lugar a
dos paradigmas antagénicos: el paradig-



ma del poder y el paradigma del cono-
cimiento. El primero aboga por encon-
trar una metodologia universal que nos
permita analizar, comprender y manejar
la realidad. El segundo aboga por el co-
nocimiento como tdnica forma de conse-
guir este objetivo.

Si contemplamos ambos paradigmas
como antagonistas, y adoptamos ante
ellos una postura maniquea, caeremos
€n sus corresponientes trampas. Si opta-
mos por el paradigma del poder caere-
mos en la trampa por la que una llave
puede abrir muchas puertas, cosa que no
es cierta. Si optamos por el paradigma
del conocimiente nos aislamos en una
parcela reducida de la Ciencia sin posi-
bilidad de extender nuestro saber a otras
areas salvo a fuerza de un estudio a gra-
nel y sin método de aquéllos.

La Teoria General de Sistemas ha ten-
dido, sin ocultarlo, hacia el paradigma
del poder. Ha estudiado los sistemas con
independencia de su aplicacién concre-
ta, con la esperanza de que partiendo de
lo general, se pueda comprender lo par-
ticular, sea del drea que sea.

Para esta teoria no es vilida la utili-
zacion de las analogias, método por el
cual dos entidades diferentes pueden re-
girse por un aparente patrén comiin de
comportamiento, pero partiendo del co-
nocimiento de éste en una de ellas, e in-
terpretando el comportamiento de la se-
gunda a partir de las propiedades de la
primera. Esto, segin Bertallanfy, ha
ocurrido al intentar explicar el mundo a
partir de las leyes fisicas y muy concre-
tamente en la Biologia. Los que si son
vélidos son las homologias o isomorfis-
mos, por las que dos fenémenos diferen-
tes difieren en su aspecto externo pero
las leyes repectivas son formalmente
idénticas. Que dos fenémenos puedan,
con independencia de los hechos que ge-
neran, regirse por leyes formales idénti-
cas, permite extraer de ellos el sistema,
en abstracto, por el que se rigen, y com-
probar que en esencia son idénticos o
muy similares. Un ejemplo de isomor-
fismo lo tenemos en el comportamiento
de las epidemias y la propagaci6n de ru-
mores (Aracil, op. cit.); bajo unos su-
puestos de partida, la curva en campana
de propagacién de una epidemia es muy

1. DIAGRAMA CAUSAL
NUMERO DE NUMERO DE
INDIVIDUOS INDIVIDUOS
DE LA ESPECIE 1 DE LA ESPECIE 2
(devorada) (predadora)
+ +
+ (=) + +
CRECIMIENTO CRECIMIENTO
ESPECIE 1 ESPECIE 2
2. DIAGRAMA DE FORRESTER
CODIGO DE VARIABLES
Num. Simbolo  Clase Denominacion Unidades
1 N1 N Nam. individuos especie 1 Individuos
2 N2 N Num. individuos especie 2 Individuos
3 CN1 F Crecimiento especie 1 Indiv./periodo
4 CN2 F Crecimiento especie 2 Indiv./ periodo
5 E1 T Tasa crecimiento vegetativa
especie 1 Indiv./indiv./periodo
6 E2 T Tasa crecimiento
vegetativa especie 2 Indiv./indiv./peripdo
7 G1 T Tasa de voracidad especie 1 Indiv./periodo
8 G2 T Tasa de voracidad especie 2 Indiv./periodo
9 DT T Intervalo de integracion Periodo
DIAGRAMA (MODELD GRAFICO)
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3. MODELO FORMAL (MATEMATIGO)
Sistema de ecuaciones:
1 = N1 + DT * (CN1)
N2 = N2 + DT * (CN2)
CN1 = N1 ™ (E1 — G1 * N2)
CN2 = — N2 * (E2 - G2 * N1)

Figura 2. Proceso de

delado de un sist de ¢

ipetencia ecoldgica de dos especies (zorros que se

comen a conejos). Ecuaciones de Volterra.

similar a la de un rumor. En ambos ca-
sos hay poblacién susceptible y pobla-
cién inmunizada. Dos fenémenos que
no tienen nada en comin, salvo que sus
respectivos sistemas son isomorfos.
Aceptar los isomorfismos en la Ciencia
es el axioma necesario para que esta
Teoria tenga sentido.

Con Galileo y Newton la Fisica alcanzo
su esplendor, de forma que la tendencia en
Biologia era comparar el ser vivo a un
complicado mecanismo de relojeria. Cuan-
do se desarrollé la Termodindmica al ser
vivo se le compara con una maquina tér-
mica. Cuando se entré en la era ciber-
nética el hombre se convirti6 en un au-
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témata inteligente. Pero en el fondo,
ninguna de estas analogias ha ido mas
alld de ser teorias de moda pasajeras. En
el fondo un ser vivo no es ni un meca-
nismo de relojeria, ni una maquina de
vapor ni un robot, auque en algunos as-
pectos se pueda asemejar a ellos.

La Teoria General de Sistemas, que
tiene considerable aplicacién en Biolo-
gia, contempla al ser vivo como un or-
ganismo, que no tiene nada que ver con
un maquina. Utiliza el concepto de sis-
temas y de modelos para analizar la rea-
lidad. Sobre ellos define una serie de. di-
gamos, leyes de comportamiento; y uti-
liza el analisis matematico para el de-
sarrollo de modelos formales.

Esta clara orientacién matematica a la
que conduce la Teoria General de Siste-
mas nos lleva directamente a la compu-
tacion, ya que el estudio de los modelos
matematicos de los sistemas reales y su
simulacién requieren unos calculos ba-
sados en ecuaciones de gran compleji-
dad que necesitan de la potencia de cal-
culo del ordenador para ser tratados.

Por este camino la Biologia, en cola-
boracién estrecha con matemdticos, in-
genieros e informaticos, se ha adentra-
do en el intrigante camino de los mode-
los formales. Esta via de investigacion
analiza sistemas bioldgicos pero con una
metodologia que desciende hasta la ob-
tencién del modelo matemdtico que ex-
plique el comportamiento del sistema.

Los resultados de la Teoria de Siste-
mas en Biologia han sido moderadamen-
te satisfactorios, en el sentido que ha ha-
bido sistemas biolégicos que han podido

modelizarse con buenos resultados,
siendo de destacar su aplicacion a la
Ecologia y Bioquimica.

Pero lo que la Teoria de Sistemas pre-
tendia para todas las areas de la Ciencia
no ha sido posible. Se intentd, partien-
do de una teoria general, aplicarla al
méximo numero de ciencias aplicadas.
Este paradigma del poder ha tenido éxi-
tos parciales, pero no ha sido completo.

Donde esta filosofia de pensamientos
ha cuajado con éxito ha sido en el cam-
po de la informatica.

Por lo demas, ha sido, y sigue siendo,
un enfoque diferente de la Ciencia, que
intenta aproximar campos alejados me-
diante el empleo de una metodologia
que las unifique. En parte se ha conse-
guido, y en parte no. El éxito radica en
que al enfocar la realidad, del tipo que
sea, bajo la vision sistematica, se facili-
ta extraordinariamente la comprehen-
sion de ésta. El fracaso, en unos casos
relativo y en otros rotundo, radica en
que hay areas de la Ciencia que, acaso
sea porque no son bien conocidas, no
permiten la total o parcial aplicacion de
esta teoria a la realidad que estudian. El
problema estd en que, en el otro extre-
mo, el paradigma del conocimiento tie-
ne su razén de ser. Para conocer un drea
de la Ciencia no basta con tener una bue-
na metologia y sistemdtica de trabajo;
hace falta estudiar y conocer hechos
concretos. El conocimiento de las cosas
avanza a mis velocidad que su inter-
pretacion.

Los fenémenos suceden, estdn ahi, se
pueden incluso alterar, modificar y
corregir sin que se conozca bien el por
qué sucede asi. Ejemplo de ello lo tene-
mos en farmacologia, donde un medica-
mento sabemos que cura una enferme-
dad, pero no sabemos por qué.

Conseguir llegar a comprender la rea-
lidad tanto como para lograr obtener el
modelo matemdtico que la rige puede
llevar demasiado tiempo, y mientras
tanto, a pesar de todo, el conocimiento
de la misma crece incesaniemente, € in-
cluso nuestra capacidad de manejar esa
realidad también. La conciusion, que
hay que estudiar, es innegable. Es nece-
sario la figura del experto, del especia-
lista. Asi como también es necesaria la
figura del analista de sistemas. Son los

dos polos de un espectro, que juntos son
capaces de conseguir avances conside-
rables.

APLICACION A LA MEDICINA

La Teoria de los Sistemas se viene uti-
lizando en muchos campos de la Medi-
cina y Biologia, por no decir en todos,
al menos implicitamente. Si nos para-
mos a pensar, algo de ella empleamos
diariamente a .la hora de plantearnos
nuestro trabajo sobre todo si éste es de
investigacién. Es casi mas Filosofia de la
Ciencia que una técnica o método con-
creto. Donde si desciende al terreno de
la técnica es en la modelizacién y simu-
lacién por ordenador; razén por la cual
se incluye en esta monografia.

Sin profundizar en el detalle de las di-
ferentes técnicas de modelizacion, para
entendernos, cualquier sistema que con-
sigue expresarse por una ecuacion o sis-
tema de ecuaciones, estd modelizado, y
se puede simular su comportamiento por
ordenador, siempre que la unidad de
tiempo intervenga como variable.

Quizas para el médico prictico esto
pueda ser sorprendente, pero mayor
sorpresa es asomarse a los indices de pu-
blicaciones médicas como puede ser el
Index Medicus, o el Current Contents y
buscar los articulos que mensualmente
se publican bajo los epigrafes «Compu-
ter» 0 «Model» 0 «Simulation» y com-
probar la ingente cantidad de articulos
que continuamente aparecen en la lite-
ratura en los que se utiliza, de una for-
ma o de otra, este tipo de técnicas.

Asi tenemos los modelos farmacoci-
néticos, los modelos de reacciones qui-
micas, bioquimicas, desintegracion ato-
mica, etc., dentro del terreno molecular
y fisico. En el terreno ecoldgico, de po-
blaciones, hay un considerable desarro-
llo de las técnicas de modelizacion. Bas-
te echar una mirada a todo lo relativo
en Ecologia a la dindmica de poblacio-
nes. En Fisiologia son abundantes los
trabajos sobre modelos de comporta-
miento del sistema, en especial el car-
diovascular y respiratorio. Todos ellos
no lo explican todo, y pueden ser tacha-
dos de rudimentarios. También un Ford
T es rudimentario comparado con los
automoviles modernos.
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