algunas consideraciones sobre los
modelos matematicos en la
sociologia empirica

1. Generalidades

Se puede afirmar que cuando en una cierta area
del conocimiento socioldgico se rebasa la etapa de clasi-
ficacion de las propiedades observables y sus relacio-
nes, casi siempre se procede a establecer una platafor-
ma de generalizaciones comprobables empiricamente,
referente a los observables tratados, asi como también
a formular tentativamente, explicaciones para estas ge-
neralizaciones. Esta tarea se efectia generalmente pre-
sentando un cuerpo tedrico que muestre que tales ex-
tensiones constituyen un conjunto de consecuencias 16-
gicas (en el sentido sintético) de hip6tesis mas am-
plias.

Sin embargo debe tenerse presente que por una teo-
ria cientifica, se debe entender un sistema cuya base
estd formada por conceptos universales que sirven de
hipotesis iniciales y ante las cuales deben someterse
consistentemente (sin contradicciones) los resultados
empiricos dé observaciones comprobables. Otro aspecto
igualmente importante que no debe escapar al juicio
del investigador, es que en toda teoria, la estructura
deductiva inherente, debe estar explicitada en todo
momento a fin de poder expresar la propia teoria 0 ma-

nera de un sistema axiomético formal que consiste en
un conjunto de proposiciones (0 férmulas) tales que
permitan representar por completo a las hipdtesis ini-
ciales de las que Se parte. Tales proposiciones reciben
el nombre de axiomas, y todas aquellas producciones
que se deriven (o se deduzcan) de estas hipotesis y que
también pueden representarse por proposiciones, consti-
tuyen los teoremas del sistema.

Una estructura construida de acuerdo con estas
ideas puede considerarse como un tipo de célculo
(calculo proposicional), el cual, eventualmente, puede
contener de antemano axiomas que representan discur-
sos légicos o matematicos; en particular aquellos que
constituyen el fundamento légico de la teoria. Y por
otra parte, las reglas de derivacion de un calculo de
éste tipo, deberan corresponder a los principios deduc-
tivos de la propia ldégica de la teoria. Una teoria repre-
sentable por un célculo asi estructurado puede Illamarse
una teoria formalizada, mientras que si tal cuerpo teé-
rico solo requiere parte del calculo (como frecuente-
mente es el caso en sociologia), entonces, se tendra una
teoria semiformalizada, en la que las deducciones plan-
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teadas no resultan suficientemente obvias y/o tampoco
requieren plantearse explicitamente.

En sociologia, frecuentemente se utiliza la nocidn
de modelo como un sinénimo de una teoria, ya se trate
de una formalizada, o una semiformalizada. Esta con-
cepcion se debe muy probablemente a una de las si-
guientes situaciones:

i) Que la teoria conste de tan pocos pasos deduc-
tivos, o bien que cubra un toépico lo suficiente-
mente reducido en el panorama general que se
tenga cierta aprension a utilizar el término
teoria.

ii) Que en general, son tan pocos y especificos los
casos que en sociologia se pueden presentar
como una teoria, incluso de tipo semiforma-
lizada, que el término de modelo resulta mas
apropiado si no se requiere enfatizar mas el
hecho de que el sistema deductivo de la teoria,
se presenta de modo explicito. Finalmente,

iii) se emplea la palabra de modelo para sustituir
a la de teoria, para indicar que tal teoria sélo
resulta valida ocasionalmente, o como aproxi-
macion, o en base a ciertas condiciones simpli-
ficatorias, esto es, se mantiene en condiciones
ceteris paribus para sus consecuencias.

En principio, y con estos antecedentes, tal parece
que no existen problemas en intercambiar los concep-
tos de teoria y modelo, pero desgraciadamente y en el
terreno formal de la ldgica, esto conduce a desentender
la nocion especifica de “modelo”, en el sentido de que
cierta estructura matematica o I6gica pueda constituir
un modelo para una determinada teoria. En otras pala-
bras, que un modelo M para una teoria T puede ser
otra teoria M* que corresponde en su estructura de-
ductiva a la teoria T. Por una correspondencia en la
estructura deductiva entre dos teorias M* y T debe
entenderse una coordinacion biunivoca (uno a uno)
entre las proposiciones de M* y los conceptos de T y
viceversa, de modo tal que si en T una proposicion
dada, se sigue légicamente de otras proposiciones en
T entonces ldgicamente debe' tenerse una imagen iso-
morfa de tal proceso deductivo entre las correspon-
dientes proposiciones del sistema M* con las de T.

En consecuencia, puesto que se puede reflejar la
estructura deductiva de T en la de M*, un calculo
que permita representar a T, debe poder expresar a
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M*. O sea, tanto una teoria como su modelo, se pue-
den expresar con el mismo y Unico célculo.

Por lo tanto, una explicacién alternativa y equiva-
lente para el concepto tie modelo para una teoria se
puede establecer al decir que un modelo es una “in-
terpretacion” para el calculo tie una teoria, en el sen-
tido de (pie tal calculo estd representado en el modelo.

En ocasiones, sobre todo al utilizar computadoras
electrénicas, es frecuente considerar a los programas de
computo como modelos de teorias cientificas (0 mejor
dicho de sectores de teorias), para los que la compu-
tadora se comporta como una caja negra que permite
producir resultados que son interpretados como las con-
secuencias logicas de los tintos proporcionados a la
caja. Por lo tanto, se puede considerar que el sistema
maquina-programa, opera como el céalculo de una
teoria, los datos de entrada como los axiomas y los
resultados como los teoremas derivados del sistema axio-
matico formal. El modo de operaciéon de la maquina-
programa es parte de la funcion de modelado y el
investigador que disefia el programa corresponde al mo-
delista de la teoria.

2. Motivacién

Frecuentemente, o siempre, todos aquellos concep-
tos no logicos que se plantean en el marco referencial
inicial o sistema de hipdtesis en la sociologia empirica,
constituyen relaciones o propiedades observables, usual-
mente llamados indicadores. No existe razén alguna
que obligue a postular un modelo para una teoria es-
pecifica, a menos que se desee: 1) establecer la con-
sistencia l6gica de la teoria, esto es, encontrar una in-
terpretaciéon adecuada para su céalculo, o bien 2), para
propésitos tipicamente didacticos. En todo modelo, las



hipotesis iniciales de la teoria contienen conceptos no
del todo logicos y no del todo observables (llamados
conceptos tedricos) como por ejemplo: valores, actitu-
des y otros. Como deben interpretarse estos conceptos
tedricos, es uno de los problemas primarios de la filo-
sofia de las ciencias. Una de las opiniones méas razona-
bles en este aspecto es la que afirma que tales concep-
tos deben entenderse de acuerdo con el contexto propio
determinado por las hipétesis basicas de la teoria, o
equivalentemente, empleando los esquemas deductivos
del modelo de la teoria en términos de proposiciones
ya conocidas y légicamente verdaderas. Lo cual aunque
razonable resulta sumamente dificil de lograrse.

En todo caso, la estrategia del investigador que
postula el modelo de explicacion cientifica, debera ser
la de proceder paso a paso o por etapas. Lo cual quiere
decir que al inicio se debe seleccionar una primer teo-
ria T1 suficientemente simple y comprensiva, construir
su modelo M1 en el que todos los conceptos son obser-
vables y después incrementar la complejidad de la teo-
ria inicial obteniendo otra mas amplia T2 para la cual,
el correspondiente modelo M2 sea continente del mo-
delo M1, y asi sucesivamente hasta la enésima teoria
TN cuyo modelo contiene a los anteriores, o sea que
la consistencia formal se logra con un criterio construc-
tivista que permite establecer la siguiente cadena de
contenciones:

Ml —M2 MN = M

En la practica, este proceder generalmente resulta
asombrosamente fructifero ya que se obtiene un mo-
delo dé tipo predictivo en el sentido de que las conten-
ciones propias construidas constituyen un historial de
naturaleza dialéctica que no se lograra al construir el
modelo M para la teoria general TN. Ademads, cada

generalizacion es directamente comprobable empirica-
mente y, recalcando, al ampliar el ambito de observa-
cion se establece la prediccion (en este sentido y no ne-
cesariamente en el sentido probabilistico). El resultado
neto sera que la teoria modelada serd una teoria mas
rica que si se considera escuetamente una teoria gene-
ral no sometida a este proceso de “dislocacion integra-
cion”.

Considerando ahora al experimentador en el campo
socioldgico, y su actiud ante las teorias y los modelos,
particularmente en nuestro ambiente, se observa que
se trata de un investigador que sé enfrenta a una situa-
cion en la que en sentido estricto no existe teoria siste-
matica; depende tan sélo de procedimientos de inves-
tigacion con un determinado ndimero de generalizacio-
nes de primer nivel en un medio en que predomina el
criterio de ensayo y error si no es que el mero recurso
de la encuesta, por bien disefiada, aplicada y codifi-
cada que sea, pero que constituye su Unico recurso de
investigacion empirica. Resulta por lo tanto inevitable
gue su actiud sea la de elaborar theoricula o pequefias
teorias a las que llamara modelos, tipologias o socio-
mapas, labor a todas luces ominosa y lejana de lo que
podria ser una ciencia empirica formalmente' modela-
ble. Independientemente de la validez de ésta afirma-
cion un tanto aventurada, apelar al recurso del mo-
delo y transformarse en planificador, el sociélogo de-
bera detectar aquellos procedimientos que le lleven al
analisis intrinseco de la ciencia social, y no a continuar
manipulando estructuras construidas a partir dé tipos
ideales, andlisis que hasta la fecha no ha dado resul-
tado alguno que pueda calificarse de “ventana univer-
sal de la sociologia” como lo puede’ ser el peso del elec-
tron o la velocidad de la luz en la Fisica.

Gran parte del trabajo de construir modelos radica
en la traduccién de los conceptos en instrumentos opé-
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racionales que premiten categorizaciones generales y de-
cididles, sin temor a tener que crear nuevos conceptos,
siempre y cuando asi lo requiera la sensitividad del ana-
lisis y evitando al maximo las descripciones ambiguas.
Por ejemplo, y a manera de elemento de critica, su-
péngase que se acufia el concepto de “desarrollo so-
cial”, el cual al aparecer en algunos textos se le trate
mas o menos de manera vaga. Para un investigador cm-
pirista, el desarrollo debe consistir de una serie de cam-
bios dependientes del tiempo (de un mismo grupo) lo
quel matematicamente puede representarse por un sis-
tema de ecuaciones de diferencias que sean simulta-
neas. Formalmente esto resolveria el problema, pero
¢qué sucede si los observables no son de tipo conduc-
tural, y por consiguiente (genéricamente) medibles, sino
que incluyen actitudes o espectaciones (genéricamente)
no medibles? Este y muchos otros problemas, unos se-
mejantes y otros de indole diversa frenan la aplicabi-
lidad de los modelos a la sociologia. Sin embargo, pese
a que' no se tiene aun una metodologia general de
donde aprender a formular modelos, se puede intentar
describir una serie de caracteristicas que optimistamente
orienten al investigador en esta tarea.

3. Ambientacién y tema

La reciente y muy rapida evolucién de un tipo es-
pecial de matematicas aplicadas (teoria de sistemas,
investigacion de operaciones, computacion, etcétera)
parece ser tanto la causa como la consecuencia de un
notable desarrollo en el area de los modelos matemati-
cos en ciencias sociales.

Si se da por aceptada la gran complejidad de los
procesos y sus potencialmente extensivas ramificacio-
nes, resulta inmediato comprender el por qué del na-
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ciente entusiasmo hacia los modelos de computacion
(como variante de los modelos matematicos) los cua-
les ya empiezan a probar su utilidad y adecuacion en
la mayoria de los casos, dejando ver en una inevitable
situacion comparativa lo inadecuado y complicado que
resulta la manipulacién de informacién utilizando los
patrones de alguna metodologia tradicional. Cabe afia-
dir, sin embargo, (pie el nivel de sofisticacion en los
modelos matematicos se incrementa con su uso, aunque
siempre de acuerdo a una estructura formal propia
de los misinos modelos.

Puede decirse que el mero empleo de modelos ma-
tematicos es un ejercicio «pie incrementa la habilidad
para planear politicas entre quienes los emplean, lo cual,
considerando a quien construye los modelos como un
planificador, generé una notoria sensibilidad para con-
formar programas efectivos. En la practica, excepto
quizad algunos casos en Econometria, hay una tenden-
cia muy marcada en considerar a los modelos matema-
ticos como antecedente finalista de los modelos de
computacion, de aqui que en lo sucesivo se emplearan
ambas nociones en forma indiferente, afadiendo tan
s6lo una observacion diferencial. Cuando un modelo
matematico se transforma adecuadamente para ser pro-
cesado por una computadora, generalmente se debe al
hecho de que en gran parte las computadoras estan
disefiadas para realizar tareas repetitivas a gran veloci-
dad y con una muy alta precision numérica.

El planificador o modelista hace uso de esta capa-
cidad siempre que (como es frecuente) detecta patro-
nes temporales que se repiten con frecuencia en los
procesos sociales y sus relaciones espacio-temporales con
otros procesos. Cuando éste es el caso, y las relaciones
descubiertas o propuestas resultan relativamente esta-
bles, se pueden concebir mdédulos y elementos basicos
de definicion para programas de computacion. Una



Vez estructurados estos programas, los modulos se pue-
den manipular combinandolos o replicandolos varias
veces de acuerdo con los criterios prescriptivos propues-
tos por el planificador, a fin de generar, incluso en
gran escala, patrones relativos a las formas, estructu-
ras o procesos analogos a los del mundo real.

Un modelo literalmente consiste de variables (nom-
bradas) contenidas en un conjunto de expresiones ma-
teméticas (o relaciones estructurales), de cierto name-
ro de constantes (o pardmetros) y un criterio prescrip-
tivo programado para la computadora (algoritmo). Ta-
les que el patron de comportamiento que generan al
ser procesados por la computadora constituye un con-
junto de valores para las variables propuestas por el
planificador.

En general, por un modelo matemético se debe en-
tender una abstraccion adecuada de la realidad que
preserva la estructura esencial del proceso que se mo-
dela a la vez que su funcionalidad ambiental e intrin-
seca. Por lo tanto, la forma del modelo, al ser some-
tida a un andlisis, debe proporcionar conocimientos
bésicos asi como determinada informacién de la situa-
cién concreta original y en ocasiones, de otras situacio-
nes afines a ésta. Consecuentemente, un modelo es un
cuerpo de informacion relativa a un sistema, el cual se
sometera a estudio a fin de reunir caracteristicas y pro-
positos del sistema. Puesto que el propésito del estudio
es la determinante primordial de la naturaleza de la
informacién, no necesariamente dado un sistema, su mo-
delo es Unico. La tarea de derivar un modelo para un
sistema, se puede en principio subdividir en dos sub-
tareas: una, el establecimiento de una estructura para
el modelo; otra, el abastecimiento y consecucion de los
datos. Relativo a la estructura, se tiene el problema de
la determinacién de las fronteras o cotas del sistema,
asi como la identificacion de las entidades, atributos y

actividades del sistema. Respecto a la consecucién y
provision de datos, se deben aportar los valores que
puedan tener los atributos asi como la definicion de las
relaciones que se establezcan entre las actividades. Aun-
que debe tenerse en cuenta que, en ocasiones, los da-
tos que' se obtienen para un modelo permiten aclarar cier-
tas relaciones aln no consideradas por el planificador
y que eventualmente pueden alterar la estructura pro-
puesta para el modelo. A las entidades y sus atributos
se les representa mediante variables y a las activida-
des se les describe por medio de relaciones funcionales
que representan las interacciones de las variables concu-
rrentes en cada subproceso.

4. Los modelos en sociologia empirica

Dependiendo de la ambicion del planificador y sus
intereses, un modelo puede construirse de acuerdo con
cierta escala de dificultad ascendente a tres niveles,
uno, el descriptivo, dos el predictivo, y tres el de pla-
neacion.

A) Al construirse un modelo descriptivo, el obje-

tivo queda limitado a la replicacion de ciertos rasgos
importantes que existen en un determinado proceso o
bien a ciertas caracteristicas observadas en la realidad.
Computisticamente, el costo de un modelo de este' tipo
estd determinado por:

i) la tasa entre informacion de entrada y la infor-
macion de salida que se' requiere para el mo-
delo y que se genera por el modelo respectiva-
mente;

ii) la precision y el costo de i) comparados con la
observacion directa, y

iii) la aplicabilidad de este modelo en otros tiem-
pos y lugares distintos a aquellos para los que
fue construido.

Un buen modelo descriptivo tiene el valor cientifico
debido a que siempre revela la estructura del proceso,
reduciendo la complejidad aparente del mundo obser-
vado a un lenguaje coherente y riguroso de expresiones
matematicas. También sirve para proveer una evidencia
concreta de la manera en que “todo proceso social
afecta y se ve afectado por todo fenémeno social”. Po-
cas veces se dejan de obtener beneficios de estos mo-
delos ya que por lo menos permiten establecer “medi-
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das gruesas” que sirven para adquirir cierta sensibili-
dad aunque no permitan satisfacer la demanda de da-
tos para situaciones en el futuro y por lo tanto no gene-
ran alternativas de planeacion.

B) Para predecir situaciones futuras, es indispensa-

ble una gran comprension de las relaciones que deter-
minan a la pareja (forma, proceso). En un modelo des-
criptivo puede ser suficiente con observar que X y Y
son, por ejemplo, covariantes, pero cuando el propé-
sito es el de predecir el valor de Y en un tiempo fu-
turo, el modelo debera poder especificar una sucesion
causal de cambios en X que determinen el valor de' Y
con cierto nivel de confianza. Consecuentemente, si se
esta en condiciones (privilegiadas casi siempre) de pos-
tular las trayectorias de causacidn, entonces el conoci-
miento del futuro, o del valor futuro de la "causa”,
permitira la prediccion del valor que en el futuro tenga
el “efecto”.

La primer tarea para quien construye modelos pre-
dictivos, es la de establecer un marco logico en el que
las variables de importancia aparecen preferentemente
al final, mas que al principio, de una sucesion causal
(estas variables generalmente son endégenas). Como se-
gunda tarea, se debe poder asegurar que las variables
con que se inician los procesos (causas primeras o ge-
neralmente variables exdgenas) se pueden evaluar en
el futuro, tan lejano como sea necesario. Resulta obvio,
en consecuencia, que bastarian estos dos rasgos caracte-
risticos para determinar una diferencia significativa en-
tre estos modelos predictivos y los puramente descrip-
tivos.

Esta segunda tarea o requisito se puede debilitar en
parte cuando se consideran predicciones condicionales,
las cuales frecuentemente resultan ser de mayor interés
en el mundo real. Comunmente, al planificador le in-
teresa el estado del medio real de acuerdo con cierta
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actitud, o criterio de su parte, o en ocasiones, siguiendo
el trazo temporal de cierto evento incierto aunque posi-
ble que se encuentre fuera de su control. Cuando este
es el caso, el modelo deberd tener los elementos sufi-
cientes para responder en una forma equivalente a “Si
X tiene lugar, entonces ocurrira Y” sin que por ello se
precise explicitamente la tendencia a ocurrir de X.

Un caso especial de predicciones condicionales son
las que se engloban bajo el término “analisis de im-
pacto” y que se caracterizan debido a que el interés se
enfoca sobre las consecuencias que se deben esperar
como resultado de un impacto exdge'’no especifico (un
cambio en X por ejemplo) siempre y cuando el medio
ambiente se mantuviera sin disturbios de no ocurrir tal
impacto.

C) Finalmente se tienen los modelos de planeacion,

los cuales constituyen una clase de tecnologia muy poco
desarrollada. Un modelo de planeacion necesariamente
debe comprender e incorporar los métodos de la pre-
diccion condicional, y aparte profundizar mas adn en
sus resultados, en el sentido de que debe poder evaluar
los resultados en términos de' las metas de planeacion
que se tengan preestablecidas. Los pasos esenciales a se-
guir cuando se elaboran modelos de' este tipo, que si
bien no se pueden postular universalmente, en la prac-
tica resultan de cierta utilidad son:

i) Especificacion de programas alternativos, o ac-
ciones que puedan elegirse por el planificador
ante una determinada situacion real.

ii) La prediccion de las consecuencias asociadas a
la eleccién de cada una de las posibles alterna-
tivas.

iii) Jerarquizacién de las consecuencias menciona-



das, de acuerdo con un criterio métrico impues-
to sobre el logro de las metas preestablecidas.

iv) La factibilidad suficiente para poder elegir
aquella alternativa que proporcione un mayor
rendimiento de acuerdo con iii).

La especie de modelo de planeacion mejor conocida
a la fecha es aquella que se distingue por formular
estas etapas mediante los criterios de programacion li-
neal, los cuales permiten una exploracion eficiente de
un espectro muy amplio de alternativas bajo determi-
nadas condiciones restrictivas un tanto especiales; por
ejemplo, relaciones de causa a efecto de tipo lineal bajo
informacién completa de las alternativas en el momen-
to de la eleccion.

Un problema muy relevante también, y que se pue-
de tratar bajo esta linea de conceptos, es el de efectuar
elecciones de alternativas de modo secue'ncial, en for-
ma tal que los efectos de unas alternativas condicionan
las alternativas disponibles que restan en elecciones sub-
secuentes. Esto se debe a que se presupone que en cada
punto de decisién se tienen tantos ramales como alter-
nativas posibles en una estructura arborecente de posi-
bilidades. Si los pasos iii) y iv) se programan en una
computadora, resulta relativamente simple establecer
las trayectorias de un considerable ndmero de sucesio-
nes decisionales hasta alcanzar un resultado posible, lo
cual cae en el ambito de la programacion dindmica y
sale de los criterios de ensayo y error.

Ya se ha insinuado el hecho de que el trabajo del
planificador empieza al identificar aquellas relaciones
que se presenten con cierta persistencia entre las varia-
bles méas relevantes: las sucesiones causales y el marco
légico del modelo de un cierto proceso real. Todas es-
tas actividades se realizan siempre bajo ciertos criterios
acordes a una “teoria” relativa al conjunto de procesos

bajo estudio y que permiten el establecimiento de un
“modelo”. En este nivel, las nociones de teoria y mode-
lo se utilizan de modo intercambiable para referirse a
un cuerpo estructurado de expresiones logico-matema-
ticas. Al construir este cuerpo doctrinario, el tedrico tie-
ne el propdsito de lograr dos propiedades sumamente
importantes para su estructura:

i) una coherencia logica y
ii) cierto grado de generalidad.

Esto permite al modelista, especificar no sélo el sig-
nificado conceptual de las variables utilizadas, sino tam-
bién la forma general de sus interrelaciones funciona-
les. La virtud que caracteriza al tedrico de los modelos,
radica en la derivacion rigurosamente ldgica de propo-
siciones empiricamente Utiles, a partir de un conjunto
minimo de postulados hipotéticos supuestamente consis-
tentes. Una vez resuelta esta etapa, el planificador cam-
bia su objetivo hacia la aplicacion de las teorias for-
muladas (en un caso concreto), con el propésito de
generar resultados empiricamente relevantes a partir
de datos también empiricamente colectados. En esta
nueva actitud, deberd considerar nuevos aspectos y res-
tricciones fuera del &mbito puramente te6rico como son:
costos, disponibilidad de datos, precisidn, condiciones
temporales y conveniencia (en el sentido de efectivi-
dad y eficiencia del modelo). Pero, ante todo, debe
resolver un conflicto que en la mayor parte de las oca-
siones resulta neurdlgico y que es el de ser especifico
(como planificador) donde fue vago como teérico, so
pena de caer en operaciones ociosas de manipulacion
simbdlica en aras de la elegancia formal.

Las perspectivas teoricas del planificador resultan
evidentes al analizar el conjunto de relaciones estructu-
rales que sirven de referencia al modelo. Un modelo
razonablemente aceptable debera consistir de una serie
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de proposiciones formuladas lo mas simple y universal
posible, como por ejemplo:

Y=f(X,ZU,. .V)

Estas proposiciones deben comprender a las variables
detectadas como las méas relevantes y deben también
especificar las formas o tipos de relaciones que estable-
cen entre si. Para la mayoria de los modelos cuya fina-
lidad es la de establecer politicas décisionales, puede
resultar ventajosa una clasificacion acorde con la natu-
raleza de los procesos bajo estudio, i.e. tecnoldgicos,
institucionales, conductuales, administrativos, sociales,
econémicos, etcétera, aunque muy bien pueden existir
conjuntos alternativos de tal tipo de proposiciones que
conducen al mismo resultado. En todo caso, el planifi-
cador esta limitado por reglas de consistencia (propo-
siciones no contradictorias) y de coherencia (tantas va-
riables independientes como proposiciones). Una vez
satisfechas estas dos reglas, la eleccion del planificador
estard regida por aquellas estructuras que a su juicio
(su sentido de utilidad y sensibilidad interpretativa)
presenten mayores ventajas estratégicas.

5. Observaciones

Existen varias alternativas estratégicas de disefio que
estan abiertas para el planificador, pero todas ellas re-
quieren de su creatividad y habilidad ante propdsitos
determinados, en un ambiente de incertidumbre con
respecto a problemas adyacentes como lo es el de la
implantacion del modelo y algin otro quiza més com-
plejo segun el caso especifico, que sélo se resuelven a
base de experiencia, percepcion intuitiva y sentido de
estilo, rasgos éstos de naturaleza personal y subjetiva.
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Un problema fundamental es sin duda el de determi-
nar los niveles de agregacion con el cual se resuelven
las ventajas de localizar las regularidades tanto de for-
ma como de proceso.

Si bien se cuenta con diferencias ya generalizadas
respecto al &mbito de un macroandlisis o de un micro-
analisis, tales diferencias pueden tornarse en evasivas
ante un caso particular de modelo. Estas diferencias
usualmentc se proponen al nivel geogréfico, demogré-
fico, de fisica social o de ecologia social para el macro-
modelo, o de economia, psicologia social, conflictos,
etcétera, para el micromodclo. En el primer caso gene-
ralmente se toma como instrumento béasico a las esta-
disticas de conductas masivas o de propiedades colec-
tivas. En estos modelos tradicionales, frecuentemente
aparecen nociones como las de flujo de parametros,
funciones de potencial o matrices de probabilidades &
transicion; en el fondo, lodos estos conceptos se ade-
ctan con el de cierta eleccion social. Para el micro-
analisis, aunque no se puede establecer de inmediato,
el criterio es el de estudiar elecciones individuales que
se componen de una variedad mucho mas rica de in-
teracciones.

Se tienen muchas objeciones respecto a los criterios
metodologicos del macroandlisis, las criticas se orientan
principalmente hacia el hecho de que las teorias con
sisten en gran parte de generalizaciones descriptivas qe
adolecen de una estructura causal explicita. Por ejem
plo, un estudio sobre movilidad social puede consistir
simplemente en la recopilacion de cocientes de movi-
lidad para subgrupos de la poblacion clasificados de
acuerdo con la edad, el sexo, el estatus familiar, cuya
evidencia estd sostenida por ciertos datos o frecuencias
estadisticas del movimiento de miembros de tales gru-
pos. Para propdsitos de prediccion se debe presuponer
que la tasa de movimiento que se caracterice, se puece
aplicar tanto al pasado como al futuro de las pobla-
ciones, pero puesto que las razones explicitas del movi-
miento no aparecen en el modelo, no se puede sostener
la hipotesis de continuidad del comportamiento, ya qe
no se podran modificar las conductas de acuerdo o
las modificaciones futuras del medio ambiente conduc-
tual.



Otra objecion al criterio macroanalitico, es que éste
se orienta hacia el hecho de que el caracter un tanto
masivo de sus resultados, impiden una tipificacion fina
de subprocesos de preponderante importancia en el mis-
mo contexto del andlisis. Estos subprocesos pueden ser la
clave de los modelos de planeacion, cuyo proposito es
el de justipreciar las alternativas de cierta politica o pro-
grama. Distinguir estos subprocesos solamente se puede
lograr cuando a partir de alguna métrica (por simple
0 elemental que sea), se pueden reducir los logros o
metas del modelo a resultados cuantitativos.

Por otra parte, también existen objeciones para las
técnicas microanaliticas, las cuales se enfocan princi-
palmente hacia la implantacion de resultados, que ge-
neralmente se logra mediante aproximaciones tenues o
crudas del modelo sobre el medio. Esto se debe, quiza,
a las diferenciaciones ¢ imperfecciones de la comuni-
cacion, y a la dificultad de establecer controles especi-
ficos que de existir resultan muy costosos y poco efecti-
vos. La busqueda de técnicas empiricas para lograr el
microandlisis a un nivel de especificacion satisfactorio
ha frustrado ya a muchos planificadores. Y no es sino
hasta recientemente que se han unificado esfuerzos para
resolver y definir adecuadamente una teoria sobre la
eleccion racional para la que los patrones prcferencia-
les puedan especificarse al detalle pese a sus valores
generalmente relativos. En la practica (excepto en el
caso descriptivo) un modelo debe permitir representar
los resultados de un proceso parametrizado con respec-
to al tiempo. Y las formas en que esta dimensionaliza-
cion temporal puede lograrse, resultan motivo suficiente
para formular toda una teoria de estrategias. Toda re-
lacion se puede ubicar entre' diversos grados de conti-
nuidad temporal que puede variar desde una estatica
comparativa hasta una dindmica analitica pasando por
varios tipos de progresion recursiva. Este tipo de cues-
tiones se plantean al planificador siempre que considere
la elaboracién de un modelo y siempre estaran sujetas
a la perspicacia del planificador, que a fin de cuentas
es quien decide

i) si las caracteristicas del medio ambiente real

han o no quedado bien equilibradas en el mo-
delo;

ii) si resultan validas las apreciaciones empiricas
de las variables y

iii) si el anélisis de impacto resulta suficientemente
significativo comparado con otros tipos de pre-
diccidén, ya sea 0 no condicional.

El método de estadistica comparativa implica que
existe una conviccion de que el sistema se autoequili-
bre y que las variables enddgenas tienen una respuesta
suficientemente rapida y completa ante la accién de
los cambios exdgenos. Los pardmetros del modelo de
un andlisis del perfil de datos, representan relaciones
de “equilibrio” entre variables endégenas y exdgenas. En
consecuencia, poder predecir implica especificar valo-
res tanto de variables exdgenas como de datos de resul-
tados sin necesidad de especificar el movimiento del sis-
tema entre el estado inicial y el final.

Los criterios analiticos estaticos deben emplearse
para el analisis de impacto, en el que no se especifican
los datos que corresponden a los resultados. General-
mente, un modelo basado en este criterio puede resol-
verse (encontrar las caractristicas de equilibrio) con solo
suponer muy pocos cambios exégenos. El estado de equi-
librio tendiente hacia el que tiende el sistema, en au-
sencia de futuros impactos exdgenos, queda por lo tanto
bien determinado.

Si bien la condicion de autoequilibrio no es nece-
saria para un andlisis dindmico, con este tipo de cri-
terio, la tendencia es la de estudiar los procesos de cam-
bio que alteran precisamente el estado de equilibrio.
Técnicamente el tipo de modelos derivados con este
criterio se deben formular como un conjunto de ecua-
ciones diferenciales, algunas de las cuales incluyen va-
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riables cuya tasa de cambio se especifica con respecto
al tiempo. La implantacién de uno de estos modelos
tan so6lo requiere especificar los parametros y condicio-
nes iniciales de las variables. Con esto se logra que
todos los procesos bajo estudio, excepto el tiempo, sean
de naturaleza exdgena y que toda trayectoria tempo-
ral de cualquier variable, pueda ser trazada en forma
continua, con lo que el estado del sistema se puede
evaluar en todo punto del tiempo.

Si el sistema es autoequilibrado, los valores de las
variables que intervienen en su estructura deberan ten-
der a los que se obtienen para un sistema estatico co-
rrespondiente al sistema dado, pero sin las caracteris-
ticas del autoequilibrio. Respecto al comportamiento
neto de un sistema de este tipo, existen tres tipos de
conducta, o patrones conductuales de referencia, a
saber:

i) fluctuaciones ciclicas;
ii) tendencia amortiguada o degeneraciéon y
iii) conducta explosiva.

Debido a que los estudios estaticos comparativos
requieren de un conjunto muy estricto de condiciones
de equilibrio, dificilmente garantizabas por un modelo
correspondiente a la realidad, y que por otra parte los
modelos analiticos de tipo dindmico requieren virtual-
mente condiciones de cerradura le. que todas las va-
riables, excepto el tiempo quiza, sean de tipo enddgeno.

La mayor parte de los modelos que se formulan, es-
tablecen un compromiso de postulacion basado en el
criterio de progresiones recursivas. Tal situacion per-
mite' reflejar los cambios que ocurren en un sistema a
lo largo del tiempo y de manera secuencial, con sélo
emplear en la formacién, variables retrasadas. Un ejem-
plo arbitrario puede sér:
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Yt* = A+ BXt
o bien
Xt = C + DYt!
Dados ciertos valores iniciales ya sea para X o para
Y, y determinando los parametros conocidos, se puede
progresar con el calculo sucesivo de los valores resol-
viendo alternativamente las ecuaciones propuestas. Con
un desarrollo trivial, se puede evaluar Ytto a partir
de una Yt dada. Desgraciadamente éste es s6lo un ejem-
plo, ya que en realidad no es facil que se encueiitren
modelos tan simples y ademas resulta dificil evitar la
presencia de variables exogénas, sean o no periddicas,
en la descripcién de los cambios que ocurren en la su-
cesion recursiva de relaciones operacionales asociadas
al sistema.

6. Algunos aspectos practicos

Cualquier modelo que comprenda el concepto de
cambio dependiente del tiempo en el sistema, debera
permitir la distincion, aunque ésta sea implicita, entre
variables de “recurso” y variables de “flujo”. Intuiti-
vamente un recurso esta constituido por un inventario
de articulos suficientemente semejantes como para ser
tratados en relacion a su niamero (mano dé obra, su-
perficie disponible, capital de operacion, estatus, y
otros). Si en éstos inventarios los cambios que depen-
den de la supresion o adicion de elementos, se expre-
san por unidad de tiempo, se dice que existe un flujo.
Y compete al planificador la decision de enfatizar en
qué factor se basa la determinacion de la magnitud
de cada recurso y de cada flujo.

Formalmente resulta ventajoso postular que un re-
curso equivale a la integral con respecto al tiempo del



flujo correspondiente, por lo que tanto el recurso como
el flujo asociado, estan condicionados por los mismos
determinantes. Sin embargo, si el planificador limita su
atencion a aquellos flujos que ocurren en un lapso de
tiempo suficientemente corto, las facilidades de mani-
pulacion se veran afectadas favorablemente de un modo
considerable. Por ejemplo, aquellas variables exdgenas
cuyo efecto sobre los recursos solo se hace notorio a
largo plazo, pueden ignorarse o bien, incluirse como
parametros fijos. A diferencia de las expresiones de tipo
no lineal (con que invariablemente deben caracterizar-
se los procesos de crecimiento referentes a los recur-
s0s) en procesos a corto plazo, los incrementos margi-
nales correspondientes pueden fonnularse mediante
expresiones lineales. También con sélo aceptar que el
inventario de recursos dado para un cierto sistema tiene
naturaleza histdérica, se puede evitar la necesidad de
tener que replicar él pasado, enfocandose todos los es-
fuerzos de calculo hacia el presente y el futuro in-
mediato.

En todo caso es indiscutible el hecho de que el pla-
nificador debe sopesar siempre las ventajas de este
tipo de simplificaciones versus la vida media (o perio-
do de validez) del modelo que se proponga. Esto se
debe a la calidad de estabilidad de la estructura de los
postulados fundamentales, frente al medio ambiente
cambiante ante el cual puede perder su validez o re-
levancia empirica. Debido a esta ultima afirmacion,
resulta recomendable incluir en todo modelo un subcon-
junto de parametros “de arrastre” o constantes estruc-
turales cuya ocurrencia programada permita una revi-
sion periddica que refleje si ha habido cambios en las
condiciones ambientales iniciales, y de qué tipo son.
Con esto se evitan complicaciones gratuitas de formu-
lacion si el caso fuera el de incluir explicitamente todos
los posibles cambios futuros en el modelo.

7. Estrategias para la postulaciéon de modelos

Intimamente relacionados con la estrategia de dise-
flo de un modelo, se encuentran los planes para ope-
rar el modelo, por ejemplo el o los criterios algoritmi-
cos de solucién. Este plan debe incluir la descripcion
de los pasos concretos que deben efectuarse a partir del
tiempo en que se disponga de los datos, hasta que se
obtienen los resultados.

Existen cuatro métodos realmente prominentes que
sirven de estrategia general, y elegir uno de ellos en
particular, dependerd con mucho del grado de cohe-
rencia légico-matematica del propio modelo.

1) El método mas ordenado y elegante es, sin duda,
el analitico. Frecuentemente este método sélo se aplica
en aquellos modelos que exhiben una estructura légica
muy estricta, y cuyas relaciones funcionales internas ca-
recen de las complicaciones de la no linearidad y dis-
continuidades. Concretamente, la solucién del conjunto
de ecuaciones que constituyen al modelo se resuelve
analiticamente bajo el marco establecido por las rela-
ciones directas entre variables de salida y variables de
entrada. Por ejemplo, en el caso de las dos ecuaciones
anteriores, el sistema se puede resolver analiticamente,
considerando que:

Sistema

YtH = A+ BXt
Xt = C + DVYui

Consecuentemente

Yt = A+BC + BDYt,8
Yt2 = A+BC+BDYt
Yt — At BC+ BDYt+i

Yt* = (1+BD) (A+BC) + BD'Mt
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Y5 — (1+BD) (A+BG) 4 BD2vt+l

Etcétera.

Si bien no se propone la solucién general Yt
si se plantean expresiones mucho muy simples para
YtH (?). Justo aqui conviene mencionar que en
los casos en que los modelos adolecen de estabilidad
légica, o0 bien, cuyas estructuras se encuentran sobre-
cargadas de relaciones matematicas complejas o incon-
venientes, puede proseguirse su computacion emplean-
do, como alternativa a la solucién analitica, el criterio
del método iterativo.

2) EIl método iterativo comprende por si, un proce-
dimiento de busqueda de un conjunto de valores de
salida o resultados que satisfacen todas las ecuaciones
del modelo. Su forma de operar s€ inicia considerando
un subconjunto de supuestos valores aproximados para
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algunas de las variables; y para las restantes, valores
calculados analiticamente. Este primer conjunto de res-
puestas se emplea como base para iniciar el computo
de un segundo conjunto de aproximaciones que servi-
ran para sustituir los valores inicialmcnte encontrados,
y asi sucesivamente se repite el proceso hasta encon-
trar una aproximacion aceptable. Excepto para algu-
nos casos degenerados, los valores solucién “converge-
ran” eventualmente, esto es, si se continla el proceso
iterativo; después de cierta iteracion, no se obtendran
cambios o diferencias de valores. Mecanicamente, el
procedimiento residta muy similar a una progresion re-
cursiva de' un sistema autoequilibrado; sin embargo,
un proceso iterativo no necesariamente implica una su-
cesion operando sobre el tiempo, 0 una sucesion de tipo
causal. Uno de los inconvenientes de este' método es que
falla en el sefialamiento de la existencia de o6mputos
alternativos de soluciones, lo cual, eventualmente puede
significar una gran importancia para la interpretacion
de resultados.

3) Existen modelos de fendbmenos sociales que, aun-
que ambiciosos, no retnen las condiciones ya sea de los
métodos analiticos o de los métodos iterativos para
encontrar las soluciones, lo cual se debe en principio al
alcance de sus pretensiones. Aclarando un poco mas
esta afirmacion, se tienen experiencias relativas de que
a medida que se intentan abarcar demasiados fenéme-
nos obviamente relevantes, el rigor matematico se de-
bilita y consecuentemente se reduce la estabilidad 16-
gica. Para modelos con estas caracteristicas, 0 modelos
débilmente articulados, el mejor recurso de solucion
puede ser la técnica de simulacion. En principio, el
modelo debe especificar una estructura de “eventos”,
indicando paralelamente las consecuencias inmediatas
de cada evento sobre una o varias variables que repre-
sentan al recurso o a la poblacion. Al especificar (en-



dégenamente) algin cambio de magnitud en un recur-
so0, se deberéd determinar una forma que permita inducir
nuevos eventos; sin embargo, y de manera caracteris-
tica, la principal fuente de nuevos eventos generalmente
resulta ser exodgena. De hecho, las simulaciones mas
sofisticadas (modelos estadisticos o Monte Cario) ge-
neran sus eventos exdgenos por una seleccion aleatoria
de entre un conjunto de posibilidades con una distri-
buciéon de frecuencias dada. En este caso, la principal
tarea de la computadora es la de mantener una conta-
bilidad de todos los recursos intervinientes, la cual se
altera solo cuando responde a los eventos. Este es el
método menos apropiado para tratar de obtener proyec-
ciones explicitas aunque no asi para probar la sensiti-
vidad del modelo (consecuentemente del mundo real
representado por el modelo) ante diversos conjuntos de
eventos exégenos.

4) Finalmente, se tiene el método conocido como
“interaccion hombre maquina”, en el que los procesos
de' computacion de datos de entrada, se interrumpen
periédicamente, aprovechando esto para leer el estado
intermedio del sistema, a fin de efectuar un examen
por parte del participante humano en el proceso. Como
resultado de tal examen, se puede proceder a un ajuste
de resultados intermedios dependiendo del juicio del
analista, quien también puede usar estos resultados in-
termedios como base de una politica decisional, la cual
se realimenta a la computadora como si se tratara de
un cambio exdgeno en los valores para ciertas variables
y parametros dados. La presencia de este analista, como
ya se habré intuido, se debe a la falta de confianza que
tiene' el planificador en que su modelo se comporte sen-
siblemente bajo circunstancias poco usuales.

8. Coda

Para terminar sélo resta decir que ante todo, el pro-
ceso de elaboracion de modelos siempre serd educativo,
y quienes participen en esta actividad encontraran sin
duda que su percepcion se agudiza a medida que pro-
gresa el disefio y que sus horizontes criticos se extien-
den, aumentando asi sus habilidades profesionales. Este
es el resultado neto del ejercicio necesario y constante
para enmarcar problematicas en sistemas formales, lo
cual obviamente no se lograra de no existir en el mo-
delista un conocimiento amplio y fundamentado en la
teoria socioldgica.



