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Se reconoce en forma general que, sin un marce teorico de relerencia, toda infor-
macion tactual sobre un problema, carece de relevancia. Al efectuar una observacion, la des-
cripeion de un hecho no se traduce directamente a un lenguaje, sino que es va una inlerpre-
tacion del hecho. ((Nesse, 1963 ). Y esta interpretacion, dependera del marco de referencia
establecido de antemano.

La recoleceion v ordenamiento de informacion presupone un marco leorico de re-
ferencia. Como dice C. H. Coombs ( 1960:4), todo conocimiento es el resultado de una teo-
rla, -recoger una informacion significa un supuesto previo- los heehos, del mismo modo que
los datos. las mediciones v los valores, son inferencias.

Iiste marco de referencia es tambicn necesario en estudios parciales de sistemas
complejos. en los cuales la naturaleza de las interacciones entre los factores involuerados y
=i contexto esta espectficada o determinada.

Por estas razones, el proposito del presente ensayo es tratar de establecer algunas
definiciones que permitan construir exte marco de referencia o modelo, como generalmen-
te se e llama. que haga atil el proceso de observacion-deseripeion y posibles los estudios
parciales.

Fste articulo se divide en tres partes

i. Definicion del modelo

2. Funciones del modelo

3. Clasificaciones de modelos

L DEFINICION DIEIODEL),

Un modelo es una representacion de una realidad.

Fstablecida esta definicion, debemos analizar el significado que atribuimos a los
téerminos representacion v orealidad.

Por representacion queremos expresar ciertas caracteristicas relevantes de la reali-
dad que observamos. Y por realidad, objetos o sistemas que existen, existieron o que padie-

ran existir.
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Fistas defliniciones nos conducen a considerar dos problemas principales

I. Como seleccionamos estas caracteristicas relevantes de la realidad, y
2. Qué medios elegimos para representar esas caracteristicas,

I este articulo suponemos gne podemos conoeer la realidad a traves de procesos
de observacion v abstraceion.

Pero naturalimente estos procesos son subjetivos, en tanto que el observador, al ha-
cer zux obsenaciones, tiene ciertas intenciones v, en su apreciacion de la realidad, usa sus
propios seutidos. Fato wos conduee a suponer la existeneia de una eealidad nnica, intrinseca,
v enisteneia de ara pluralidad de realidades pareiales, extrinsecas. que dependen de cada
observador v de sus intenciones,

Con estox supuestos, prede ahora responderse a la primera pregunta. La seleccion
de caracteristicas de la realidad esti orientada por la intencion del constructor de modelos.

Fn otras palabras. el tipo de preguntas que el modelo debe responder determinara
la seleceion de las caracteristicas.

Fstas preguntas dependeran del entrenamiento del construetor de modelos, de los
recursos disponihles, de la institucion para la que trabaja, ete.

Solo teniendo una aetitud muy selectiva con respecto a la informacion (1lagget,
1907 ) ¢s posible recoger datos itiles. Fsta actitud selectiva, que depende de la intencion
del observador, hace finito ¢l mimero infinito de caracteristicas.

A causa de este proceso de seleecion, la unidad de cada realidad parcial, extrinse
ca, resulta exagerada : la mente necesita ver el sistema en oposicion y distinto a todos los
demas, de tal manera, que la separacion del sistema de otros se hace mds completo de lo que
es en la realidad: ol sistema es estudiado con un cierto propaosito. todo aquello que no afec-
ta este proposito es eliminado ((Apostel; 1961).

Con respecto a la segunda pregunta, los medios que elegimos para representar las
caracteristicas pueden ser [isicos o conceptuales. Cualquier representacion de la realidad es
un modelo.

Entre la realidad v el modelo distinguimos dos tipos de analogias, positivas (simi-
laridades) v negativas (diferencias). La seleccion de las analogias positivas depende nueva-
mente de las preguntas que el modelo puede contestar.

En algunos casos la substancia material de un modelo puede ser una analogia ne-
gativa v, sin embargo, las leyes de comportamiento pueden constituir analogias positivas o
vive-versa. Por ejemplo, un modelo hidraulico de flujos de transito puede presentar caracte-
risticas positivas de comportamiento de flujos, pero las substancias materiales comprendi-
das son claramente muy diferentes.

Por todas estas razones, solo siendo infiel en algiin aspecto puede un modelo re-
presentar su original ( Black, 1962 ). Sino fuéramos infieles, estariamos frente a la realidad
\ no a una representacion. (ver diagrama 1).

Vamos a especificar a continuacion las etapas del proceso de construceion de mo-

1. Un objeto o sistema que estamos interesados ¢n comprender.
2. Una inteneion, claramente expresada, para hacer una seleccion.

3. Un proceso de observacion y abstraccion.

L Un proceso de traduceron. a través de ciertos medios de representacion.

5. L n proceso de prueba y conclusiones.

Ceneralmente, la palabra modelo se usa de una manera may ambigua, y pnede sig-
niticar una teorta, una lev, una hipotesis, una idea estructural, un rol, una relacn, nna e-
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A, B, propiedades del mundo real
A} B] propiedades del mundo real en la mente del observador

a, b, otras propicdades en la mente del observador
A2 A2 propiedades representadas del mundo real en el modelo
(analogias positivas)
a, B, propiedades del modelo ( analogias negativas ) DIAGRAMA |

cuacion, una sintesis de datos ( Skilling, 1904), v como sustantivo, significa representacion.
como. adjetivo, grado de perfeceion, como verbo, demostrar ((Hagget, 1967 ). De hecho, to-
dos estos significados se asumen corrientemente.

Iin esta exposicion, la palabra modelo se usa como sustituto de teoria, y se defi-
ne como un conjunto o sistema de ideas o afirmaciones presentadas como una explicacion
o relacton de un grupo de hechos o fendmenos. Una vision mas ortodoxa, ( Hesse, 1963 )
diztingue tres tipos de teorras, de acuerdo con sus poderes predictivos.

D) Teorfas formales, solo débilmente predictivas, incluyendo aqui el modelo llama-

do matematico.

2) Modelos conceptuales, que son fuertemente predictivos, pero que no estan jus-
tificados por eriterios mayores de seleceion.

3) Modelos analogicos materiales. que =on a a vez fuertemente predictivos v justi-
ficados por criterios rignrosos de seleceion, gque concurren a los modefos como
ditos empiricos,

1 uso de maodelos analogicos. se hasa en fa suposicion de que las cosis que tienen
algunos atributos similares, tendran también otros. En este tipo de modelos, una teoria que
explica algunos fendomenos del mundo real e usa como un modelo para predecir una nueva
propicdad en el explicandum de otro fendmeno, basado en la similaridad de clertos datos
observables. (ver diagrama 2).
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DIAGRAMA 2

Ppemplo de teori usado comao madelo para el explicandun. ( Hesse. 19603 ).
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propagacion en el aire propagacion por el efer

Relaciones Similares

Este tipo de maodelo analogico se usa actualmente en nuestro campo. Por ejemplo,
el madelo gravitatorio usado para predecie (lujos de transporte entre diferentes lugares, re-
presenta una version seneralizada de la teoria de la gravedad. Este modelo, basado en rela-
ciones de similitud entre masas. personas v distancia. y la relacion causal de atraecion, se u-
tiliza en predieciones de transporte.

La forma mas simple establece que el flujo de transporte entre dos lugares es di-
rectamente proporcional al tamano de la poblacion de los dos lugares ¢ inversamente pro-
porcional a la distancia que los separa.

Otros ejemplos, que pueden usarse como modelos para el explicandum de un sis-
tema urbano son @ la teorfa de a red eléetrica, los flujos hidriulicos, ete.

Las condiciones para establecer analogias materiales son ¢

1y Las eelaciones bivalentes horizontales entre téeminos son relaciones de similitud
cutre ol modeloy el explicandum v donde la similitud puede por lo menos con
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fines de analisis, ser reducida a identidades y diferencias entre grupos de carac-
teristicas que constituyen los términos.

2) Las relaciones verticales en el modelo son relaciones causales, en algan sentido
cientificamente aceptables, no existiendo razones forzosas, a priori, para negar
relaciones causales del mismo tipo que pueden presentarse entre términos del
explicandum.

3) Las propiedades esenciales y relaciones causales del modelo no han sido mostra
das como parte de la analogia negativa entre el modelo y el explicandum (He
sse, 1963).

Il segundo tipo, el modelo conceptual, se presenta cuando el modelo usado para
predecir una nueva propiedad del explicandum es completamente imaginario, y no se deri-
va de ninguna teoria causal. Tales modelos deberian ser considerados como elementos ima-

ginativos que deben modificarse v adaptarse de acuerdo con los datos ( Hesse, 1963 ).

Cuando no podemos encontrar ningan modelo material analogico para el expli-
candum, ¢l modelo conceptual juega un rol muy importante. A pesar de ser considerado
arbitrario en la primera etapa de desarrollo, puede, sin embargo, constituir una contribu-
cion importante. Por ¢jemplo, en la primera etapa de desarrollo de la teoria atomica se usa-
ron modelos conceptuales que eran fuertemente predictivos, ya que daban nuevas interpre-
taciones de términos Leoricos, como hechos observables que no eran arbitrarios, en el senti-
do de que estaban determinados por el modelo mismo.

Sin embargo. en otro sentido. el modelo mismo puede ser considerado como arbi-
trarto. va que no puede darse ninguna justificacion para suponer que el mundo serd como el
modelo, (Vesse. 19603).

Cuando no usamos modelos material-analogicos ni coneeptuales y explicamos al-
munos [enomenos direclamente, tenemos una teoria formal : una hipatesis matemdtica adap-
tada a los datos empiricos, (Hesse, 1903).

Practicamente, todos los modelos de investigacion operativa pueden ser clasifica-
dos como teorias formales, que son débilmente predictivos en el sentido de que todas las
relaciones son supuestamente conocidas y no podemos predecir nuevas propiedades de los
datos observables.

Liste altimo tipo de teoria, cominmente llamada modelo matemitico, esta empe-
zando a ser usado en las ciencias sociales.

Puede ser considerado como un procedimiento analogico gque simula el efeeto de
diferentes decisiones, dentro de un sistema, con el proposito de evaluacion.

S DE 1.OS MODELOS.

l. FUNCION

IXl objetivo principal de un modelo es proveer un cuadro simplificado e inteligible
de la realidad, con el fin de comprenderla mejor.

Como consecuencia, deberia ser posible manipular el modelo para determinar me-
joras de la realidad.

Una vez

gget, 1967 ).

tablecido el objetivo principal, podemos especificar sus funciones : ( Ha-

1) Funcion psicologica : permitir que un grupo de fenomenos complejos sea vi-
sualizado y comprendido.

2) Funcion adquisitiva : proveer un marco donde la informacion puede ser defink
nida, recogida y ordenada.

3) Funcion logiea : explicar ¢omo un fenémeno particular se produce.
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4) Funcion normativa : comparar algunos fenomenos con otros mas familiares.
5) Funcion cognitiva  : comunicacion de ideas cientificas.

A ello podemos agregar :

6) Funcion sistematica: proveer un marco donde pueda ser probada una idea de la
realidad o de realidades posibles.

7) Funcion partitiva : proveer un marco donde puedan definirse estudios parcia-
les, conociendo su interaccion con el resto del sistema.

8) Funcion evaluativa : proveer un marco donde pueda ser simulado el efecto de
diferentes decisiones dentro de un sistema.

Kn general, podemos decir que un modelo debe ser :

I. Lo suficientemente simple para su manipulacion y comprension.
Il. Lo suficientemente representativo, dentro del alcance total que sus implicaciones pue-
den tener v,
HI. Lo suficientemente complejo para representar con precision el sistema en estudio.

( Chorafas, 1965 )
HI. CLASIFICACION DE MODELOS.

Podemos clasificar los modelos en tres categorias :

1) Para qué estan hechos.
2) De qué estan hechos.
3) Como se considera el factor tiempo.

1) Para qué estan hechos.

El primer :specto de la clasificacion, tiene en cuenta las intenciones del construc-
tor de modelos, en otras palabras, qué clase de preguntas se intenta contestar con el modelo.
Al respect:; zedemos distinguir cuatro tipos principales de modelos :

A) Modelo descriptivo

B) Modelo predictivo

C) Modelo explorativo

D) Modelo de planificacion

A) Modelo descriptivo.

En este caso, la intencion fundamental es la comprension de la realidad, tratando
de establecer como se desarrolla un fenomeno particular y describiendo las relaciones entre
los diferentes factores en el modelo. En otras palabras, la intencion principal es explicativa.
Este tipo de modelo es logicamente esencial para cualquier otro tipo, ya que no podemos
predecir, explorar o planear sin una descripcion previa de la realidad en estudio. El proble-
ma es, entonces, qué exactitud es necesaria en un modelo descriptivo. Naturalmente, obte-
ner un buen ajuste entre el modelo y la realidad, resulta muy dificil. Ello es ain mas dificil
en las ciencias sociales, donde cada hecho o valor presupone una cantidad considerable de
datos, los cuales, a veces, no estan disponibles, o requieren de grandes recursos.

Por etro lado, la exactitud del modelo en una situacion particular tiende a estar en
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contradiccion con la generalidad, propiedad que cualquier teoria debe tener. En ese sentido
debemos sacrificar su exactitud por su generalidad. ( Bunge, 1966 ).

Esto nos conduce a considerar que para establecer un modelo descriptivo que pue-
da servir otras proposiciones, no es necesario ni deseable ser demasiado exacto, pero pode-
mos usar valores teoricamente determinados o datos disponibles existentes y, en el caso de
una situacion especifica, unir teoria y realidad con valores empiricamente determinados.

B) Modelo predictivo.

En él la intencion principal es prever el futuro. Podemos distinguir dos clases :

a) extrapolativos, en los que se establecen tendencias que continuan las presentes,
ya determinadas en el modelo descriptivo.

b) condicionales, donde los mecanismos de causa y efecto que gobiernan las varia-
bles se especifican determinando si ocurre x, luego sucederd y.

Ambos tipos de modelos predictivos se basan en la suposicion de que se trata de
una situacion establecida como opuesta a una emergente; la distincion entre una situacion
establecida y una emergente es que en la primera, en toda accién las condiciones relevantes
del medio son especificables y predictibles, y, en la segunda, en cambio, algunas de estas
condiciones no prevalecen. (Boguslaw, 1965).

El modelo predictivo se basa en la suposicion de que él representa la forma en que
la realidad esta cambiando.

Sin embargo, otras alternativas son dejadas fuera, o bien porque no han sido des-
cubiertas, o bien porque no se ajustan a la teoria que describe el fenomeno.

Un ejemplo de esto se muestra en el trabajo de R. Morill ( 1962 ), en Suecia. Tra-
ta de simular el crecimiento de los esquemas de lugares centrales en el tiempo, basado en la
teoria de lugar central, de Christaller y Losch. Esta teoria ignora la posibilidad de erecimien-
to a lo largo de caminos radiales y, naturalmente, la simulacion no genera esta alternativa.

Como sefiala B. Berry ( 1962 ), no s6lo se nuclean las actividades centrales, sino
que también se desarrollan linealmente a lo largo de caminos.

C) Modelo explorativo.

La intencion principal en este caso es descubrir, por medio de la especulacion sis-
tematica otras realidades que puedan ser logicamente posibles, a partir de la variacion siste-
matica de los parametros basicos usados en el modelo descriptivo. Este tipo de modelo se
asocia mas con el tipo conceptual, explicado en la primera parte. El objetivo de este tipo de
modelo es, no solo ver nuevas posibilidades que puedan ser evaluadas y seguidas en un mo-
delo de planeamiento, sino volver a analizar la realidad para ver si las posibilidades teorica-
camente determinadas existen o no.

Un ejemplo de este tipo de modelo de estudios urbanos puede verse en una inves-
tigacion sobre alternativas topologicas de la distribucion de usos del suelo, de 1.. March
( 1967 ). El estudio ilustra un ejemplo del desarrollo de la tierra urbana, contrastando un
desarrollo en reticula con otro nucleiforme.

Sobre la base de estas dos alternativas teoricas, March reconsidera luego la situa-
cion existente y seiala ejemplos del desarrollo en red en los EE. UU. Aqui puede observar-
se que este desarrollo reticular siguiendo caminos existentes, y proveyendo, asi, un alto ni-
vel de accesibilidad, constituye una terdencia natural del crecimiento urbano.

Otro ejemplo de un modelo explorativo es el descripto por E. Jautsch ( 1967 ), en

/
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relacion a la investigacion morfologica en el campo de las maquinas a chorro. En este caso,
las caracieristicas de la maquina estan divididas en 11 parametros basicos y por cada uno se
define un campo especifico.

Combinando estas alternativas, diferentes tipos de maquinas a chorro que hasta el
momento no habian sido consideradas, demostraron ser viables.

Un buen modelo es aquel cuyas implicaciones son lo suficientemente ricas como
para sugerir nuevas hipotesis y especulaciones en el campo bdsico de la investigacion

( Black 1962).

D) Modelo de planeamiento.

‘n este caso se introduce una medida de optimizacion en términos de criterios
elegidos para determinar medios de conseguir ciertos objetivos de planeamiento estableci-
dos. (Lowry, 1965 ). Iste tipo esta mas asociado con la teoria formal explicada en la prime-
ra parte, v, en especial, con el expediente analégico que simula el efecto de diferentes de-
cisiones dentro de un sistema, con propositos de evaluacion.

Se requieren los siguientes pasos :

a. Especifiacion de programas o acciones alternativas que pueden elegirse.
b. Prediccion de las consecuencias de elegir cada alternativa.
¢. Medir estas consecuencias de acuerdo a un analisis de los resultados.
d. Eleccion de la alternativa que produzea ¢l mayor puntaje.
( Lowry, 1965).

El diagrama 3 muestra el
proceso ideal de construc-
cion de un modelo en rela-
cién con la realidad.

DIAGRAMA 3

Explorativo
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2) De qué estan hechos.

loste aspecto se refiere a los medios gque se elicen para representar la realidad, v es-
= I
tox pueden clasificavse en Nisicos v coneeptuales.

\. Vadelo fisico : b este caso, las caracteristicas fisicas de la realidad estan repre-
sentadas por las mismas o anadfogas caracteristicas materiales,
Pueden dividirse en dos clases

a. leonicos T en el cual las propicdedes fisicas extan representadas solo por un cam-
bio de escala. ( \chotf, r.mpr.. v Minasc 1962). Fsta clase inclhiy e nm«lt los ar-
quitec tonicos., fotograf las. ele. es generalmente dified u\rulm para represen-
tar sitwactones dindmicas. (5 |lur< fiman. \ehoff v Arnolf, 196.1).

L. \nalovos © donde las propiedades (isicas del mundo real son representadas por
: A 4 /
diferentes propiedades ( tHagget. 1967 ), de acuerdo a algunas reglas de trans-
formacion ( Churchman, Ackofl v Arnoff, 196.1 ). Esta clase ineluye mapas,
planos, graficos, etc. s generalmente apropiado para representar situaciones
dindmicas, es decir, procesos o sistemas.

B. Modelo conceptual : Fn este tipo de modelo las caracteristicas relevantes estan
representadas por conceptos ( lenguaje o simbolos ).

Nuevamente pueden dividirse en dos :

a. Verbales : Utilizan para la descripcion de la realidad, en términos logicos, pala-
bras eseritas u orales. No aseguran resultados explicitos ni libres de contradiccio-
nes ( Bunge, 1900 ).

h. Matematicos : donde la descripcion de la realidad esta representada por el uso
de simbolos y de relaciones expresadas en términos de operaciones.

Este tipo incluye, a su vez, a los modelos deterministicos o estocasticos, de a-
cuerdo al grado de probabilidad con que operan. En relacion a los modelos ma-
tematicos o teoria formal, como hemos mostrado en la primera parte, Wilson
( 19607 ) distingue 4 tipos de técnicas.

V.- Técnicas estadisticas.

- Sistemas de ecuaciones : las interrelaciones entre varias partes del modelo pue-
den, a veces, expresarse como un sistema de ecuaciones simultaneas, que impli-
ca que las relaciones entre variables son conocidas.

3.- Simulacion : No todas las relaciones entre variables son conocidas, quedan va-
riables libres. Se define un campo de variacion y existe una prueba del modelo
para cada valor de cada variable. En este caso es esencial el uso del computador.

+.- Algoritmos de computacion : son reglas para el computador, no expresadas co-
mo sistemas de ecuaciones, por ejemplo, las instrucciones dadas al computador
en el sentido de que los viajes se haran por la distancia mas corla.

Churchman, Ackoff y Aol ( 1962 ) distinguen tres tipos de soluciones en un
modelo matematico
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|.- ‘lnaliticas : Los proeedimientos analiticos consisten en el uso de la deduccion
matemadtica, sicmpre asociada con sistemas de ecuaciones.

2 - Numéricas : De caracter inductivo, trata varios valores de las variables en el mo-
delo v selecciona aquel conjunto de valores de las variables que lleven a una
mejor solucion. Se llama normalmente interaccion. Un procedimiento iterati-

se tiende a una solu-

vo es aquél en el cual, por medio de prucbhas sucesivas
cion optima. Un ejemplo de esta téenica es la programacion lineal.

3.- Estocasticas : Algunas expresiones en un modelo no pueden ser numéricamen-
te evaluadas con exactitud debido a consideraciones matemalticas o practicas.
Tales téenicas. como la de Monte Carlo o Cadena de Markov, usan un enfoque
probabilistico.

Fn esencia, la téenica Monte Carlo consiste en simular un experimento para de-
terminar cierta propiedad probabilistica de un conjunto de objetos o hechos,
utilizando una muestra al azar.

\lunos modelos matematicox son apropiados para cierto tipo de problemas en
invesligaciones operacionales, lales como @ invenlarios, asignaciones, colas de espera, reem-
plazos. problemas de competencia v de combinacion.

3.- Coma se considera el factor tiempo.
Podemos tener una tereera clasificacion. de acuerdo al tratamiento del tiempo :

\. Vodelo estdtico : donde se presta especial ateneion al equilibrio de rasgos ex-
tructurales ( pasado. presente o futuro ).

B. Vodelo dinamico : donde la atencion se concentra en procesos v funciones a
traves del tiempo.

Conclusion.

Hlemos definido el término modelo v las condiciones necesarias para construirlo.
Tambicn hemaos mostrado sus funciones v los tipos de modelos que podemos construir, de
acuerdo a las intenciones, los medios seleccionados para su representacion. y el tratamien-
to del factor tiempo.

Tambicn hemos mostrado que modelo v teoria se usan generalmente en forma in-
distinta, pero hemos tratado de distinguir tipos de teorias en relacion a su poder predictivo.
(Hesse, 1903). La confusion surge porque algunas teorias estan basadas en modelos, ya sea
modelos material-analogicos o conceptuales, v en estos términos, los lamados modelos ma-
tematicos son, de hecho, teorias formuladas matematicamente.

Para simplificar: podemos establecer que la construecion de un modelo presupone
el uso de una teoria ((va sea formal, coneeptual o material-analogiea ), que explique parte o
el total de las relaciones establecidas en el modelo.

I cierlos casos, la falta de teorias explicilas en el proceso de construccion hace
que el modelo mismo se convierta en una teoria, en el sentido que constituye la inica ex-
plicacion para un fendémeno particular.





