CAPITULO 4

Elementos de un sistema

Pasemos ahora a estudiar los elementos o caracteristicas de un sistema.
Para los efectos de este y los siguientes capitulos de esta obra, cuando
nos referimos a sistema general, estamos pensando en sistemas dinami-
cos abiertos, tal como fueron definidos al final del capitulo anterior.
Cuando deseemos referirnos a un sistema cerrado, agregaremos su
apellido.

En general las principales caracteristicas de un sistema (abierto) son su
corriente de entrada, su proceso de conversidn, su corriente de salida, y
como elemento de control, la comunicacién de retroalimentacién.!

4.1. Las corrientes de entrada

Hemos indicado ya que, para que los sistemas abiertos puedan fun-
cionar, deben importar ciertos recursos del medio. Asi, por ejemplo, el
ser humano, para sobrevivir y funcionar, esta importando constante-
mente un nimero de elementos de su medio: el aire le entrega el
oxigeno necesario para el funcionamiento de su organismo; los alimen-
tos (liquidos y s6lidos) que son indispensables para mantenerse; el abri-
go para protegerse, etc. etc. Las plantas “importan” la energia solar

1Sefialamos aqui las caracteristicas que consideramos principales y generales a todo sistema abier-
to. Existen otras que, por ser més especiales o por ser consecuencia directa de las ya enumeradas,
las introducirernos mas tarde. Karz y Kahn, en “Social Psvchology of Organizations™ {N. York. J.
Wiley and Sons Inc.. 1966) Cap. 11. introducen otras caracteristicas.
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72 Elementos de un sistema

que llega a sus hojas y asi sobreviven; un sistema industrial compra re-
cursos materiales (materias primas), recursos financieros, recursos hu-
manos, equipos, etcétera.

Con el fin de utilizar un término que comprenda todos estos insumos,
podemos emplear el concepto de “energia”. Por lo tanto, los sistemas,
a través de su corriente de entrada, reciben la energia necesaria para
su funcionamiento y mantencién.?

En general, la energia que importa el sistema del medio tiende a com-
portarse de acuerdo con la ley de la conservacion, que dice que la can-
tidad de energia (ya sea ésta representada por materias primas, recursos
financieros o recursos humanos) que permanece en un sistema es igual
a la suma de la energia importada, menos la suma de la energia expor-
tada.

Sin embargo, existe la corriente de entrada de una energia particular
que no responde a esta ley de la conservacién. Nos referimos a la infor-
macion. Efectivamente, el sistema importa informacién desde su me-
dio a través de sus centros receptores y canales de comunicaciones. Esta
forma particular de la corriente de entrada tiene un comportamiento
diferente a los recursos anteriormente sefialados y por eso merece ser
considerada aparte. En realidad no podemos decir que la cantidad de
informacién que se mantiene dentro de un sistema es igual a la suma
de las informaciones que entran menos la suma de las informaciones
que salen o son “exportadas”’ por el sistema, como sefiala la ley de la
conservacién. En este caso, la informacion se comporta de acuerdo a lo
que he denominado “la ley de los incrementos™ que dice que la cantidad
de informacién que permanece en el sistema no es igual a la diferencia
entre lo que entra y lo que sale, sino que es igual a la informacién que
existe mas la que entra, es decir, hay una agregacion neta en la entra-
da, y la salida no elimina informacion del sistema.

Puede suceder todo lo contrario, es decir, la salida de informacién
puede aumentar el total de informacion del sistema. (Con esta asercién

2Utilizaremos aqui el término “corriente de entrada” en vez de “insumo” y lo mismo, “corriente
e salida” en vez de producto. Esto por dos motivos: orque insumo da mais la idea de objetos
de salida” de producto. Esto por d t 1) porq d la idea de objet
fisicos y no representa los bienes y/o servicios que genera un sistema, ni da la idea de otros pro-
y P! b que g P!
ductos como son, por ejemplo, la contaminacién del aire, las tensiones y conflictos, productos
P P y P
que el sisterna también entrega al medio y 2) porque los conceptos de insumo-producto tienden,
para algunos lectores, a ser asimilados al modelo de Insumo-Producto desarrollado por Leontieff
para explicar y medir la interrelacién que existe entre los diferentes sectores de una economia.
3Para anilisis, explicacién y demostracion de la “Ley de los Incrementos” en la informacién ver
ditto Insora, 1972.
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Recursos materiales

Recursos financieros
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Recursos humanos

Informacién

Figura 4.1

se explica aquello de que “la mejor manera de aprender es
ensefiando”. La entrega de informacién trae consigo mayor informa-
cién para el sistema).

En realidad, si se aplicara a la informacion la ley de la conservacion,
tal como ha sido expuesta mas arriba, significaria que si yo leo un libro
y enseguida se lo cuento textualmente a mi sefiora, ella recibe energia
tgual al monto que yo pierdo, es decir, el libro deberia olvidarlo
completamente lo que, evidentemente, no es asi. {Podriamos decir que
el sistema no “pierde” ninguna informacién que entra a éI? Yo creo
que asies. Puede que la olvidemos, pero siempre permanece en nuestra
memoria y se hard presente (saliendo de un estado latente) cuando al-
gun mecanismo la provoque.

De acuerdo con lo que hemos sefialado hasta aqui y aplicindolo a una
empresa econémica (industrial, agraria o de servicios) podemos es-
quematizar graficamente las principales corrientes de entrada de
acuerdo con la figura 4.1.

Efectivamente, en un sistema econdmico (que es un sistema social por
estar constituido —sus partes— por seres humanos) podemos observar
nitidamente las operaciones de importacién de energia a través de las
diferentes unidades administrativas que se ocupan de ello. Asf, la ofici-
na de adquisicién se encarga de la importacién desde el medio de las
materias primas y otros recursos materiales (papel, maquinas, alimentos
para el casino, etc.) que requiere el sistema. Las unidades financieras
se encargan de obtener el dinero a través de préstamos o emisiones de
valores, y las cajas, de la recepcidén del producto de las ventas y las acti-
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vidades de cobranza. La oficina de seleccion y contratacion es la res-
ponsable de la importacién de nuevos recursos humanos y los contro-
les, normas y politicas tratan de garantizar la presencia diaria de los re-
cursos humanos que participan habitualmente (o por contrato) en las
actividades del sistema.

Nuevamente la importacién de informaciones presenta una situacién
diferente. Si bien es cierto que el sistema puede contar con unidades
especializadas en obtener, procesar, analizar y entregar las informa-
ciones del medio (por ejemplo una unidad de estudios de mercado),
gran parte de la informacién que entre al sistema lo hace de manera
menos formal, como producto de las decisiones que toman los indivi-
duos participantes de comunicar alguna informacién que a ellos les pa-
rece pertinente para el sistema. Tal es el caso, por ejemplo, del informe
de un vendedor que vuelve de terreno, de un comprador o de un
simple empleado que escucha alguna opinién favorable o adversa para
el sistema y que la comunica a sus superiores, dentro del sistema.

En relacion con la “importacion” de informaciones, se puede observar
la necesidad de buscar aquella informacién “resumida”. Si pensamos
en términos del principio de variedad de R. Ashby,* que dice que un
sistema para poder controlar a otro debe ser capaz de equilibrar (o
igualar) la variedad recibida’® con su capacidad de absorber variedad;
podemos observar los siguientes fen6menos:

1. Que la variedad del medio, es decir el nimero de estados que
puede alcanzar el sistema, es, practicamente, infinito,
mientras que la posibilidad de captaciéon de variedad del sis-
tema es limitado (y, en general, bastante reducido).

2. De acuerdo con la ley o principio de la variedad requerida,
mencionada mas arriba, la variedad generada en el medio (y
que afecta al sistema) debe ser igual a la capacidad del siste-
ma para absorber esa variedad.

3. Esto es imposible, a menos que el sistema posea formas o me-
dios de emplear mecanismos de reduccion de la variedad del
medio. Mediante esa reduccién de variedad, el sistema dismi-
nuye el nimero de informaciones del medio y es capaz de ten-
der a igualar la variedad que recibe a través de sus corrientes
de entrada, con la capacidad de observacién de variedad del
sistema. En esta forma podemos decir que el sistema social es
capaz de controlar en alguna magnitud el medio que lo rodea.

4R. Ashby “Proyecto para un Cerebro”, (Madrid, Ed. Tecnos S.A., 1965).
5Para los fines de este capitulo, podemos utilizar el término “variedad” (de acuerdo con Ashby)
con el de “informacién”.
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Un ejemplo concreto es la “impresion” que tiene el medio consumidor
del producto de una empresa, por ejemplo, de la fabricacién y venta
de muebles. Sin duda alguna, su medio consumidor, o mercado, posee
diversas opiniones sobre el producto y/o la linea que deberia seguir en
su produccién futura. Desde luego, la empresa no puede conocer la
opinién de cada uno de sus reales o potenciales clientes respecto a la
linea o estilo de muebles que deberia fabricar, pues la variedad del me-
dio es pricticamente infinita. Sin embargo, sus ejecutivos comprenden
que es conveniente (y quizas vital para el futuro desenvolvimiento del
sistema) conocer esa variedad. Esto es posible recurriendo a un reduc-
tor de variedad. Este mecanismo puede lcgrarse a través de un estudio
de mercados basado en encuestas. Para estos efectos, se puede conside-
rar el medio (compradores reales y potenciales), como un conglomera-
do y recurrir a una muestra estadistica. La muestra es un reductor de
variedad, ya que reduce la informacién de millares de datos, a dece-
nas, y estos Gltimos pueden ser perfectamente procesados por la empresa.
De esta forma se controla el medio, pues, de acuerdo con el teorema de
Ashby, la capacidad de procesar variedad del aparato contralor (la
empresa) es igual a la variedad que genera el medio.

En general, podemos indicar que la dependencia del sistema de sus im-
portaciones de energia desde el medio constituye una seria restriccion
para éste, y no es dificil encontrar sistemas que luchan tenazmente pa-
ra tener un mayor acceso y/o control sobre las fuentes de energia. Si
observamos por ejemplo, un bosque de pinos, podremos comprender la
dramatica lucha que sostienen por alcanzar los rayos solares, lucha que
los lleva a sacrificar su grosor para obtener mayor altura y asi evitar ser
tapados por los arboles vecinos. El quedar bajo de ellos significa lisa y
llanamente su muerte.® Luchas parecidas podemos ver en los sistemas
industriales por alcanzar y dominar las fuentes de sus principales mate-
rias primas, por ejemplo las minas de hierro, en los casos de una
empresa sideriirgica. Muchas veces esta lucha termina con la introduc-
cién dentro de las fronteras de esas fuentes (integracién vertical) y, en
otros casos, con la introduccién dentro de sus fronteras de los otros sis-
temas con los cuales compite por aquellos recursos de energia (integra-
cion horizontal).

4.2. Proceso de conversion

La pregunta que forzosamente debemos hacernos una vez concluido el
punto anterior es: ¢hacia donde va esa energia? Recordemos que cuan-

®Es interesante observar que Darwin, cuando enuncié su ley sobre la seleccién natural lo hizo
influido por los escritos de Adam Smith sobre la competencia econémica.
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do definiamos a los sistemas, hablabamos de la presencia en ellos de un
propésito o un objetivo. En efecto, todo sistema realiza alguna fun-
cion. El hombre debe reproducirse y debe también conducirse de alguna
forma de modo de satisfacer sus necesidades; las plantas tienen como
mision transformar la energia solar a través de la fotosintesis. Los siste-
mas sociales (creados por el hombre) tienen por objeto proveer al
hombre de bienes y servicios que lo ayuden en su vida a satisfacer sus
necesidades.

Asi, la energia que importan los sistemas sirve para mover y hacer ac-
tuar sus mecanismos particulares con el fin de alcanzar los objetivos
para los cuales fueron disefiados (ya sea por el hombre o la naturaleza).
En otras palabras, los sistemas convierten o transforman la energia (en
sus diferentes formas) que importan en otro tipo de energia, que repre-
senta la “produccién” caracteristica del sistema particular. Por
ejemplo, en el caso de las plantas, ellas “importan” energia solar y me-
diante un proceso de conversion (fotosintesis) transforman la energia
solar en oxigeno. La empresa sidertrgica transforma la energia que re-
cibe, ya sea de materias primas, recursos financieros y humanos e in-
formacion, en planchas y barras de acero, a través de todo un proceso
de conversion que va desde el alto horno hasta las laminadoras en frio o
en caliente.

En general, en el caso de una empresa productora de bienes y/o servi-
cios, podemos sefialar que los procesos de conversién de energia se llevan a
cabo en aquellas unidades encargadas directamente de la elaboracién del
producto que caracteriza a ese sistema social. (El taller de dibujo, en el ca-
so de una empresa de arquitectura; los talleres de carpinteria en una

fabrica de muebles; los trabajos de perforacién y extraccion de mineral
en el caso de una mina; etcétera).

Hemos sefialado anteriormente que todo sistema puede ser dividido en
subsistemnas y que éstos a su vez poseen las mismas caracteristicas de un
sistema (el principio de recursividad). Por lo tanto, cada uno de los
subsistemas posee un proceso de conversion mediante ese subsistema.
Asi por ejemplo, el ser humano se encuentra formado por varios subsis-
temas cada uno con una funcién de conversion caracteristica: el siste-
ma circulatorio, produce y hace circular la sangre dentro del cuerpo
para asi alimentar diversos organismos; el aparato digestivo transforma
la energia, que en forma de alimento entra en el cuerpo, en otras for-
mas de energias aptas para el consumo de otros subsistemas; el aparato
nervioso produce el movimiento, que permite accionar al cuerpo vy,
entre otras cosas, buscar su alimento.
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Desde este punto de vista, y al considerar el sistema total, existen dife-
rentes procesos o funciones de conversién siendo algunas principales,
en relacion al producto final y otras accesorias o de “servicio” para que
puedan operar esos subsistemas principales (aunque no por eso menos
importantes y, en algunos casos, vitales). Asi, en el caso de la sidertrgi-
ca, si bien es cierto, como sefialibamos mas arriba, que su funcién de
transformacién central es el complejo que comienza en el alto horno,
pasa por la aceria y termina en las laminadoras, no es menos cierto que
las funciones de conversidon de los otros subsistemas (las funciones de
entrenamiento del personal; las funciones de transportes del producto
semielaborado de una unidad de conversion a otra) son importantes
para el logro del objetivo final. La diferencia quizi resida en que
mientras las unidades de conversién del producto caracteristico trans-
forman la energia recibida en el producto final, los otros subsistemas la
transforman en otro tipo de energia que es, a su vez, una corriente de
entrada para la funcién de transformacién principal, es decir, son pro-
cesos intermediarios.

La figura 4.2 esquematiza nuestra discusién sobre los procesos de con-
versién y es también una ampliacién de la figura 4.1.

4.3. Corriente de salida

La corriente de salida equivale a la “exportacién” que el sistema hace

al medio. Este es el caso del oxigeno en las plantas; de las planchas de
acero, en la empresa siderirgica; del transporte en un taxi; etcétera.

Energia
Fq Energia y/o
Informacién P gey
Informacién
Energia —
Fcof Producto
Informacién Final
Energia N Energia y/o 4
s Informacién
Informacién ______ £
Fep = funcién de conversién parcial
Fct = funcién de conversién total

Figura 4.2
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Generalmente no existe una sino varias corrientes de salida. Por
ejemplo, hemos sefialado que la corriente de salida, o el producto que
exporta una planta al medio, es el oxigeno que ella fabrica a partir de
la energia solar. Sin embargo, ésta es una de sus corrientes de salida
(aunque quizas la principal) ya que también exporta alimentos, frutos
y belleza a través de sus flores.

En general podemos dividir estas corrientes de salida como positivas y
negativas para el medio y entorno, entendiéndose aqui por medio to-
dos aquellos otros sistemas (o supersistemas) que utilizan de una forma
u otra la energia que exporta ese sistema.’

En el caso de la planta podriamos sefialar que sus corrientes de salida
son todas positivas. Sin embargo pueden existir corrientes de salida ne-
gativas (aunque indudablemente los conceptos de positivo y negativo
son relativos, ya que se encuentran en funcién de la escala de valores
del observador o analista). Una planta, como la amapola, aparte de
producir oxigeno y belleza, produce el opio que por sus efectos en el
hombre podria ser considerada una corriente de salida negativa (aun-
que no para aquellos que comercian con él) para la comunidad en ge-
neral (excepto cuando es utilizado como medicamento). En general,
podriamos decir que la corriente de salida es positiva cuando es “atil” a
la comunidad y negativa en el caso contrario.

En el caso de la siderirgica, ademas de las planchas de acero, puede
exportar corrientes de salida negativas. El humo y escoria que conta-
minan el aire y dafan seriamente la ecologia de la regién. Lo mismo
puede ser aplicado al taxi.

En general, y dados, por supuesto, una escala de valores particulares
de una comunidad, la relacién que existe entre la corriente de salida
positiva y la negativa determinara en iltima instancia la supervivencia
misma del sistema. Cuando en un sistema particular, de acuerdo con
los valores de un individuo o de una comunidad, la corriente de salida
positiva es muy superior a la corriente de salida negativa, es probable
que ese sistema cuente con la “legalizacion” de su existencia por parte
del individuo y de la sociedad, en general, (lo que no impide las pre-
siones para reducir, minamizar o eliminar las corrientes de salida nega-
tivas). Tal es el caso, por ejemplo, de la planta sidertrgica que hemos
hecho mencién en forma repetitiva. Los efectos ecolégicos y de conta-

70 expresado en términos generales, todos aquellos sistemas cuya conducta se ve afectada por
cambios en el comportamiento del sistema particular. Si pensamos en términos d e matematicas
booleanas el medio es todo aquello que no pertenece al conjunto o sistema.
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minacién de la atmoésfera pueden ser considerados como un costo que

debe pagar la comunidad para poder disponer de las planchas de acero

y lo que ellas significan (automéviles, lavadoras, herramientas, etcéte-
8

ra.).

Por otra parte, es posible que se elimine toda una plantaciéon de ama-
polas junto con las instalaciones de conversién que forman un sistema
cuya corriente de salida sea opio, ya que los efectos sobre la comunidad
pueden ser desastrosos y no compensar en ningan caso la existencia de
tal sistema.

Esta ““legalizacién” del sistema, o mejor dicho de su corriente de salida,
es vital, entonces, para la misma existencia del sistema. Dada la gran
dependencia que tiene del medio (especialmente los sistemas sociales)
la actividad positiva o negativa de ese medio hacia el sistema sera el
factor més importante para determinar la continuacién de su existen-
cia o su desaparicién.

Podemos entonces hablar de “sistema viable” como aquel que sobrevive,
es decir, que es legalizado por el medio y se adapta a él y a sus exigen-
cias, de modo que con su exportacion de corrientes positivas de salida al
medio, esté en condiciones de adquirir en ese mismo medio sus corrien-
tes de entrada (o la energia necesaria para el continuo desarrollo de su
funciéon de transformacion).

El concepto de legalizacion es una idea amplia. Nuestra primera reac-
cién es pensar en un sistema social legalizador por la comunidad (la
planta de acero, el taxi, la familia, etc.). Sin embargo, también pode-
mos hablar de un sistema legalizado cuando observamos un arbol en
un oasis. En efecto, el medio ha permitido la existencia de esa palmera
en un entorno que aparentemente la rechaza. Lo mismo podemos pen-
sar en la existencia “legalizada”de los insectos y otros ejemplares de la
fauna de un determinado territorio. El medio, al crear o poseer las
caracteristicas necesarias para la vida de aquellos sistemas vivos, les
permite la vida.

Sin embargo, el concepto de viabilidad es més amplio. Stafford Beer
define a un sistema viable como aquel que es capaz de adaptarse a las
variaciones de un medio en cambio. Para que esto pueda ocurrir, el sis-

8Se presta hoy dia profunda atencién a este problema. En efecto, en el corto plazo, la utilidad de
la siderargica puede ser considerablemente mayor que el costo producido (por ejemplo, contami-
nacién de la atmésfera o la eliminacién de la vida marina como producto de los desechos arroja-
dos en el mar). Sin embargo. en el largo plazo la situacidn puede ser justamente la inversa al trans-
formar el paisaje y hacer el lugar inhabitable.

N
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tema debe poseer tres caracteristicas basicas: a) ser capaz de autoorga-
nizarse, es decir, mantener una estructura permanente y modificarla
de acuerdo a las exigencias; b) ser capaz de autocontrolarse, es decir,
mantener sus principales variables dentro de ciertos limites que forman
un area de normalidad y finalmente c) poseer un cierto grado de
autonomia; es decir, poseer un suficiente nivel de libertad determinado
Por sus recursos para mantener esas variables dentro de su area de nor-
malidad.

Existen algunos sistemas sociales que llevan a cabo las transacciones
con su medio (es decir, exportaciones de sus corrientes de salida y ad-
quisicién de sus corrientes de entrada) en forma completamente auté-
noma. Tomemos como ejemplo nuestro taxi.

La corriente de salida principal (el servicio de transportes), lo transfor-
ma en dinero y con ese dinero adquiere todas las corrientes de entrada
que requiere el sistema para seguir subsistiendo (gasolina, aceite, revi-
siones y repuestos para el auto y pan, techo y abrigo para chofer).

En cambio, existen otros sistemas cuyo producto de la “comercializa-
cion” de su corriente de salida no alcanza o, simplemente, es incapaz
de producir alguna parte considerable de sus corrientes de entrada.
Por ejemplo, nuestro jardin. Su corriente de salida es la belleza y el
bienestar que nos proporciona.

Pero esas corrientes de salida no son “comerciales” para el jardin, con
ellas no puede adquirir ciertas corrientes de entrada que podria re-
querir como riego, en algunas épocas del afio, desmalezamiento y otros
cuidados (aunque, por supuesto, como es un sistema abierto,) esta en
condiciones de adquirir sus corrientes de entrada principales: los rayos
solares y, aunque quiza con alguna dificultad en épocas del aio, el
agua necesaria para subsistir. De otra forma seria un sistema cerrado
(de acuerdo con nuestras definiciones). En este caso podemos pensar
que el medio (los que usufructiian del jardin) “pagan” la belleza y el
bienestar que les proporciona, bajo la forma de entregarle aquellas
corrientes de entrada que o son escasas o dificiles de conseguir por el
mismo sistema o que, simplemente, el sistema es incapaz de alcanzar
(por ejemplo, el agua si el jardin estd en una zona desértica: un jardin
en Chuquicamata).

Lo mismo sucede con ciertos sistemas sociales (tiles para la comuni-
dad. Por ejemplo, un hospital pablico. Evidentemente, lo que los pa-
cientes pagan por los cuidados recibidos es insuficiente para proveer a
ese hospital con todos los recursos necesarios (equipos, medicamentos,
cirujanos, doctores, enfermeras, etc.). Es entonces el medio, la comu-
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nidad, el que, a través de los impuestos que entrega al gobierno, permite a
éste subvencionar el hospital, porque su corriente de salida, salud, es im-
portante para esa comunidad (utilidad social y costo social).

Algunos autores han denominado “ciclo de actividad™ a esta relacién
entre corriente de salida y corriente de entrada. (Es decir, al proceso
mediante el cual la corriente de salida regenera la corriente de entrada
del sistema.)

La figura 4.1 representa a la corriente de salida y al ciclo de actividad,
y al integrarse con las figuras 4.1 y 4.2 representa todo el proceso de ac-
cién de un sistema abierto.

4.4. La comunicacion de retroalimentacion

Recordemos nuevamente, que todo sistema tiene algin propésito y la
conducta que desarrolla, una vez que dispone de la energia suficiente,

Cido de actividad
Otras
Energia Energia y/o corrientes
- \ de salida
Fep Informacion l
. Corriente
Energiay/o dom;x;
informacién Foi e salida
k/ \ principal
Orras
Energia y/o Informacién corrientes
de salid.
Fep Energia y/o informacién ¢ sahda
Proceso de Proceso de Corrientes
entrada conversién de salida
[
[

Figura 4.3

?Ver el capitulo dos de la obra de Katz y Kahn citada anteriormente. Estos autores consideran al
ciclode actividad como una caracteristica de un sistema abierto. Eso significa que cuando ella no
existe (como es el caso de la conversién de energia para producir una corriente de salida particu-
lar y por una vez no existiria sistema (al menos abierto). '
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prevista por sus corrientes de entrada, tiende a alcanzar ese propésito u
objetivo. La pregunta que tenemos en mente es ;como sabe el sistema
cuindo ha alcanzado su objetivo? o ¢cuando existe diferencia entre la
conducta que desarrolla para lograr el objetivo y el objetivo mismo?

¢Coémo sé yo que estoy escribiendo aquello que me he propuesto (un
objetivo)? Simplemente por la lectura de lo escrito a medida que lo
escribo. Esta lectura la comparo con mis ideas y por esta comparacién
comprendo si efectivamente estoy diciendo lo que quiero decir o estoy
diciendo otra cosa. En este caso, la corriente de salida son los parrafos
que voy escribiendo. A través de la vista observo estos resultados los
que, en forma casi automatica son comunicados a mi cerebro, de don-
de sale la orden de seguir adelante o borrar y corregir ciertas lineas. A
esa informacion que llega a través de mi vista y que muestra el resulta-
do que se esta obteniendo con la accién que estoy desarrollando y que
llega al cerebro para ser alli interpretada es lo que se denomina “comu-
nicacion de retroalimentacion” o, utilizando la palabra en inglés “feed-
back”.

" Asi, la comunicacién de retroalimentacién es la informacién que indi-
ca como lo esta haciendo el sistema en la bisqueda de su objetivo, y
que es introducido nuevamente al sistema con el fin de que se lleven a

i cabo las correcciones necesarias para lograr su objetivo (retroalimenta-

' ci6n). Desde este punto de vista, es un mecanismo de control que posee
el sistema para asegurar el logro de su meta.1?

Un ejemplo mas caracteristico y que muestra en forma practica el pro-
ceso de la informacién de retroalimentacién lo plantea Parsegian!! a
través de un ejercicio. Las caracteristicas fundamentales de la comuni-
cacién de retroalimentacién se observan muy bien a través del simple
proceso de caminar a través de un pasillo estrecho. Sin embargo, nor-
malmente este acto es tan automitico que las funciones y conductas
esenciales asociadas en esta caminata pasan desapercibidas.

Pero si nos vendamos los ojos durante esta caminata simulando el ca-
minar de una persona ciega, entonces los detalles del proceso aparecen
en forma muy clara. Al hacerlo asi, lo primero que pensamos es que
existe un motivo, o un propésito para esa accion. Una vez decidida la

19En el capitulo 7, “Subsistemas de Control” se amplian los conceptos de retroalimentacién.
V. L. Parsegian, “This Cybernetic World of Men, Machines and Earth Systems”, (N. York,
Anchor Books, 1973), pp. 55.
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caminata, un proceso mental hace entrar en juego a los misculos o ac-
tividades motores y a los recursos energéticos del cuerpo para la ejecu-
cién de la tarea propuesta. Debido a que deseamos caminar a través
del corredor sin chocar contra las paredes, nuestra posicion durante la
caminata en relacion con las paredes sera nuestra corriente de salida.
Como nuestros ojos se encuentran vendados debemos introducir otro
sensor (o subsistema de informacion) cuya funcién es recibir la infor-
macion del resultado de nuestro esfuerzo en relacién a nuestros propé-
sitos (o comunicacion de retroalimentacién). Esto se puede lograr a
través del uso de un bastén que movemos de un lado hacia el otro en el
espacio ante nosotros (como lo hacen los ciegos). Entonces comenza-
mos a caminar cuidadosamente a través del correder. Cuando el bas-
ton choca, digamos con la pared izquierda, inmediatamente surge una
sefial en la forma de ruido que es captada por nuestros oidos y por el
tacto del bastén en la mano. El cerebro interpreta la sefial como una
comunicacién de retroalimentacién e inicia una accién correctiva a
través de un movimiento hacia la derecha, direccién en la cual se-
guimos hasta que el baston toque nuevamente, ahora en la pared de-
recha y emita las sefiales necesarias para iniciar una nueva accién
correctiva esta vez con movimiento hacia la izquierda. Finalmente
completamos el recorrido pero sélo después de una serie de movimien-
tos ciclicos de una pared hacia la otra.

Este ejemplo ilustra, a nuestro juicio excelentemente, la forma en que
se origina la comunicacion de retroalimentacion y la manera en que los
centros decisionales del sistema (en este caso el cerebro) la utilizan para
corregir el rumbo de la accién y lograr el objetivo propuesto.

Esquematicamente, la figura 4.4 nos muestra este proceso.

Se puede observar en la figura 4.4 que la comunicacién de retroali-
mentacion pasa directamente del sensor o detectador (el bastén) a mo-
dificar las instrucciones del cerebro (una de las corrientes de entrada).
Esto lo hemos presentado asi en aras de la simplicidad. En efecto, he-
mos dejado fuera del sistema al cerebro, ya que lo representamos como
una corriente de entrada externa al sistema.

Si queremos representar en forma mas completa el proceso de retroali-
mentacién debemos agregar una funcién de conversién que recibe la
informacién de retroalimentacién como corriente de entrada que la
transforme o convierta en nueva informacién, la que es transmitida al
procesode conversion principal que estd actuando para alcanzar el ob-
jetivo del sistema. Evidentemente esa funcién de conversion es la que,
en nuestro ejemplo, se realiza en el cerebrq al recibir éste la comunica-

[N
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Figura 4.4

cion de retroalimentacion y emitir las instrucciones correctoras a los
miusculos, o sistema motor dei sistema. para modificar el rumbo de la
caminata.

Finalmente y siguiendo el mismo criterio que hemos desarrollado en los
puntos anteriores, al analizar las diferentes caracteristicas de los siste-
mas, presentamos la figura 4.5 en la que se detalla con mayor precisién
el proceso de la comunicacién de retroalimentacion y se integran las fi-
guras 4.1, 4.2, 4.3.

Nétese que la comunicacién de retroalimentacién no sélo puede prove-
nir de la corriente de salida del sistema, sino de cualquier otra corrien-
te de salida que se estime necesario controlar. Asi por ejemplo, en el
caso de la empresa siderargica, es posible que ademas de la informa-
cion de retroalimentacion relacionada con la produccién y comerciali-
zacién de las planchas de acero (corriente de salida principal) se desee
también mantener el grado de contaminacién atmosférica y produc-
cién de residuos (corrientes de salida secundarias o negativas) dentro
de limites o niveles dados.
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Figura 4.5

En otros casos la funcién de conversion de la comunicacion de retroali-
mentacién significara informaciones que de alguna forma modifican
las corrientes de entrada que importa el sistema. Concretamente, en el
caso de nuestro ejemplo, esta funcién de conversion puede encontrarse
en la Gerencia General de Operaciones de dicha empresa.

Nuestro anilisis de la comunicacién de retroalimentacién no concluye
aqui. Al contrario, aqui sélo la presentamos. En un préximo capitulo
volveremos sobre ella en mayor profundidad.

4.5. El enfoque corriente de entrada y salida'?

El enfoque “corriente de entrada-corriente de salida” (input-output),
aplicado a la teoria de sistemas, identifica a un sistema como una enti-
dad reconocible a la cual llegan diferentes corrientes de entrada (con
numerosos tipos de recursos) y de la cual salen una o varias corrientes
de salida bajo la forma de algiin producto (bienes o servicios). Desde

12Este enfoque también es conocido como el enfoque de flujos, en el que tanto la corriente de
entrada como la de salida son flujos dinamicos.



86 Elementos de un sistema

este punto de vista, el sistema propiamente tal se considera como una
“caja negra”, considerandose sélo las interacciones (llegadas o salidas).

Consideremos, por ejemplo, el sistema educacional de un pais. El cuer-
Po ejecutivo a través del presupuesto nacional le entrega una corriente
de entrada de dinero; de este sistema salen estudiantes con diferentes
grados y titulos, secundarios, universitarios y postgraduados. En este
proceso la corriente de entrada es transformada en edificios, profeso-
res, personal administrativo, libros, etc. Esta corriente de entrada asi
transformada procesa a personas denominadas estudiantes que salen
del sistema con diferentes grados de educacion y entrenamiento. Cuan-
do observamos al sistema educacional desde este punto de vista, es inte-
resante destacar que algunos de los componentes del sistema (por
ejemplo, los profesores) son a la vez un producto del sistema y también
llegan a formar parte del equipo del mismo. Es decir, el sistema crea
parte de su propio potencial.

El enfoque de “corriente de entrada-corriente de salida” es una exce-
lente forma de ver a un sistema social industrial. Como “corriente de
entrada” de la empresa puede considerarse la inversién inicial de fon-
dos y de esas inversiones (plantas y equipos) se produce una corriente
de salida compuesta por varias clases de productos que son distribuidos
entre los consumidores, como también dividendos que retornan a los
inversionistas (sean éstos privados o publicos).

Podemos pensar en el sistema y en los subsistemas como una “caja
negra” como indicibamos mas arriba.

En este caso, s6lo nos limitamos a preguntar cuiles son las corrientes de
entrada y qué corrientes de salida produce. No nos preocupemos por lo
que sucede dentro del sistema, es decir, por la forma en que operan los
mecanismos y procesos internos del sistema y mediante los cuales se
producen esas corrientes de salida, a menos que en un momento dado
nos interese alguna de ellas. En ese caso procedemos a abrir la caja.

Este enfoque produce la ventaja de identificar claramente los sistemas
y los subsistemas y estudiar las relaciones que existen entre ellos, permi-
tiendo asi maximizar la eficiencia de estas relaciones sin tener que
introducirnos en los procesos complejos que se encuentran encerrados
en esas cajas negras. Evidentemente, cuando algin subsistema presen-
ta problemas, es decir, cuando las relaciones entre las corrientes de
entrada y las de salida presentan anomalias, entonces, y s6lo entonces
nos vemos obligados a destapar la caja negra y estudiar ese subsistema
en forma mas precisa.
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Otra ventaja de este enfoque, especialmente en los sistemas empresas
industriales, es que permite indentificar en forma bastante simple la
existencia de los “cuellos de botellas”, es decir, subsistemas que limitan
la accion del sistema para alcanzar sus objetivos. También permite
descubrir aquellos subsistemas que son criticos.

La figura 4.6 presenta un diagrama de flujos simplificado como resul-
tado de la aplicacion del enfoque corriente de entrada-corriente de sa-

lida a una empresa sidertrgica.
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