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Resumen

En este articulo se desarrolla una reflexion sobre los sistemas socio-técnicos y su
modelado desde la perspectiva de los sistemas complejos. Particularmente, la re-
flexion se centra en un marco de complejidad reciente y en la integracion ser-mundo
propuesta en la fenomenologia. Asi, la reflexion deja entrever una propuesta me-
todoldgica para la simulacion de sistemas socio-técnicos basada en micro-mundos
que se relacionan en macro-mundos. A manera de ilustracion, se describe un modelo
de simulacién para el crimen urbano en el cual se considera que dicho fenémeno
resulta de la dinamica de un sistema socio-técnico conformado por la ciudad y sus
habitantes. Al final, se propone una discusion sobre posibilidades y perspectivas
futuras frente a la reflexion desarrollada.

Abstract

In this article a reflection about socio-technical systems is developed, and is mode-
led from the perspective of complex systems. Particularly, the reflexion is centered
in a framework of recent complexity and in the integration of being/world rela-
tionship proposed by phenomenology. Thus, the reflection makes a methodological
proposal foreseeable for the simulation of socio technical systems based on micro-
worlds that are related to micro worlds. By way of illustration, a simulation model
for urban crime has been described, in which this phenomenon is considered as the
result of a socio technical dynamics formed by the city and its inhabitants. At the
end, a discussion is proposed about future possibilities and perspectives related to
the reflections of the topic developed.
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Introduccion

Los sistemas socio-técnicos son aquellos
donde interactian seres humanos y compo-
nentes artificiales creados por estos mismos
para llevar a cabo sus propositos (Kroes, 2012;
Kroes et al., 2006). Quizas una perspectiva mas
amplia de esta clase de sistemas deberia incluir
la relacion de los seres humanos con su entorno
natural. En ese sentido, el sistema socio-técnico
estaria asociado no solo a un paisaje artificial
sino también a un paisaje natural; sin embargo,
definir la frontera donde uno comienza y el otro

termina es algo difuso.

Los subsistemas que aparecen dentro de
un sistema socio-técnico pueden tener o no un
proposito y quizas la definicion de ello estaria
ligada a su origen desde el entorno puramente
natural o el entorno artificial creado por el
hombre (Ackoff & Gharajedaghi 1961). Inclusive
la interpretacion que se pueda hacer del ser
humano como participe de esta clase de sistemas
seria ambigua, pues su condicién humana no es
algo completamente definido y, por el contrario,
se adapta segun las circunstancias y su relacion
con el mundo (Arendt, 1958). No se podria decir
entonces que un sistema socio-técnico estaria
caracterizado en su totalidad por la presencia de
seres humanos en su calidad de animal laborans,
homo faber, homo oeconomicus o cualquier otra

etiqueta creada para definir su condicion.

Tratar entonces de definir un sistema socio-
técnico desde la pura perspectiva de los artefactos
que lo componen facilitaria la aplicacién de las

leyes y teorias que rigen su comportamiento

pero también eliminaria de plano todo el matiz
humano que le da sentido. En cambio, buscar
entender el sistema socio-técnico Unicamente
desde la dimension humana, implica abordar
primero una serie de preguntas sobre las cuales
aln no tenemos respuestas claras: ;Qué es el
ser? ;Qué es el mundo? ;Como se relaciona el

ser con el mundo?

Independientemente del problema de la
definicion, hoy en dia se reconoce que los
sistemas socio-técnicos exhiben algunas propie-
dades de interés que harian que estos sistemas
fuesen catalogados como complejos. Algunas
de estas propiedades son: presencia de no-linea-
lidades, multiplicidad de interacciones, adapta-
bilidad,
incontrolabilidad, entre otras (Jelinek, Romme
& Boland, et al, 2008; Sice & French, 2006).

En ese sentido, la pregunta por el modelado de

auto-organizacion, imprevisibilidad,

esta clase de sistemas desbordaria los supuestos
de generalidad y universalidad propios de la
ciencia (Kroes, 2012; Heidegger, 1938), pero al
mismo tiempo posibilitaria que la concepcion de
tales modelos sea entendida desde otras formas
de conocimiento (Heidegger, Simon, 1988). Es
relevante insistir por ello en que los sistemas
socio-técnicos no son estrictamente tales, pero
tienen un alto grado de artificialidad que los hace
contingentes. Tratar de modelarlos implica una
interpretacion que, dado el caso, puede llegar a
perturbarlos o modificarlos (Kroes et al., 2006;
Jelinek et al., 2008).

La reflexion que se desarrolla en este articulo
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se aproxima a la pregunta por el modelado de

sistemas socio-técnicos desde la ingenieria y el

disefio, partiendo de las siguientes considera-
ciones:

- Los sistemas socio-técnicos exhiben rasgos
de sistemas complejos, por tanto, la pregunta
por el disefio de sus modelos de simulacion
deberia considerar la construccion de estos
ultimos sistemas.

- La construccion de modelos complejos para
sistemas socio-técnicos se puede desarrollar
por medio de bloques constructores dinami-
camente relacionados.

- Los bloques constructores podrian disefiarse
desde la cotidianidad del ser y la relacion
con su mundo. En ese sentido, la psicologia
cognitiva puede enlazarse con los sistemas
de multiples agentes para aproximarse a tal

entendimiento.

Tras la introduccion antes planteada, el
presente articulo se desarrolla de la siguiente
manera: laseccion [l muestraunmarcoreferencial
sobre el cual se entendera la complejidad de un
sistema socio-técnico. Igualmente, ese punto
se pretende ver desde la practica, porque seria
necesario que un modelo de simulacion de un
sistema complejo sea en si mismo un sistema
complejo. Luego, en la seccion III se encuentra
una propuesta de disefio basada en bloques
constructores, sistemas de multiples agentes y
ciencia del conocimiento. En la seccion IV se
describira un caso de aplicacion enfocado en
el crimen urbano, el cual viene siendo tratado

por los autores. Esta misma seccion aborda una

discusion respecto al aprendizaje y educacion en
cuanto al modelado de sistemas socio-técnicos.
Finalmente, en la seccién V, se sefalan algunas

conclusiones.

Modelos

complejos

complejos para sistemas

Un marco de complejidad

La complejidad de un sistema es un concepto
considerado hoy en dia un tanto amplio y
puede variar segun el contexto desde el cual
se estudie. En este caso se tendrd en cuenta un
marco de complejidad recientemente descrito
por Arnold (2013), que no se enfoca en proveer
una definicién del término complejidad, sino en
tipificar los sistemas de acuerdo con su estructura
y el conocimiento necesario para abordar su
gestion. El concepto de gestion se entiende como
la posibilidad de afectar el sistema, mas que de
controlarlo. Asi, en la tipificacion propuesta, los
sistemas socio-técnicos se encuentran en el nivel

mas alto de complejidad:

Los sistemas complejos tipo I se caracte-
rizan por estar gobernados por reglas simples
y exhiben comportamientos complejos como
oscilaciones irregulares, atractores cadticos,
auto-organizacién y emergencia. Los modelos
de estos sistemas pueden ser expresados en
términos de sistemas auto-regresivos, ecuaciones
diferenciales no-lineales y flujos de informacion,
entre otras herramientas. Un ejemplo de esta
clase de sistemas son las placas tectonicas, en el
caso de sistemas naturales, o el juego de la vida
de Conway, en el caso de artefactos creados por

el hombre (Bak, 1991).
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Los sistemas complejos tipo II contienen
multiplicidad de reglas y procesos interactuantes.
Se caracterizan por exhibir diferentes comporta-
mientos en diferentes escalas. En este caso los
modelos no solo deben capturar las reglas sino
también las transiciones de escala. Los modelos
de estos sistemas pueden ser cualitativos
(ej. Mapas mentales), semi-cuantitativos (ej.
Ecuaciones diferenciales difusas) y cuantitativos
(ej. Modelamiento integrado). Un ejemplo de
esta clase de sistema son los procesos de defores-
tacion, debido al cambio del uso de la tierra. Se
podria decir que en este nivel de complejidad la

actividad humana ya se hace evidente.

Cuando los sistemas requieren gestionar
diversas perspectivas con el fin de establecer
unos objetivos comunes, hacen parte de los
sistemas complejos tipo IIl. En esta clase de
sistema los actores humanos (por ejemplo stake-
holders) se hacen evidentes y participan de
forma activa, interpretando de forma diferente
la dindmica del sistema. Usualmente tales
actores establecen compromisos que tienden
a ser subjetivos e influenciados por la cultura.
Estos sistemas se han intentado modelar desde
la teoria de la decision y la optimizacion multi-

criterio, entre otros.

La complejidad tipo 1V se da en el caso de
estructuras institucionales creadas por las socie-
dades para gestionar. En estos sistemas aparecen
multiples actores como: los gobiernos nacio-
nales, la industria, los gobiernos locales o la
academia. Algunos de los individuos involu-
crados en estos tratan de ejecutar tacticas para

lograr objetivos de corto o largo plazo.

La complejidad de los sistemas socio-técnicos
podria enmarcarse en los tipos III y IV, pues, se
caracterizan por una adaptacién continua que
conlleva a la imprevisibilidad e incontrolabilidad
de su comportamiento. En cuanto al modela-
miento de estos sistemas se refiere, la dinamica
de sistemas se muestra como una herramienta
prometedora (Schwaninger, Olaya, & Ambroz,
2007). En ese sentido, en su creacion resulta
necesaria la participacion de multiples formas
de conocimiento, de manera que se trascienda la
vision puramente tedrica y cientifica (Gadamer,

1960).

Modelos complejos desde la prdctica

El modelado de sistemas complejos exige
hoy en dia un ejercicio que trasciende el reduc-
cionismo caracteristico de la ciencia, ya que en
estos se reconoce que el todo es mas que la suma
de las partes y estas no son necesariamente las
explicaciones mas sencillas y probadas bajo las
mismas condiciones, aunque sean las correctas
(Mendel, 2007). La practica del modelado de
sistemas complejos, incluidos los sistemas
socio-técnicos, busca trasladar algo de las
propiedades del sistema real a una represen-
tacion artificial. El proposito de ese movimiento
de lo real a lo artificial dependera de la intencion
del modelador. De este modo, en algunos casos,
se tratard de aproximarse a una prediccion; en
otros, de buscar una explicacion, formular una
pregunta o iniciar un debate (Pahl-Wostl, 2007;
Epstein, 2008).

Los practicantes del modelado de sistemas
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socio-técnicos vienen reconociendo que los
modelos de simulacién de sistemas complejos
deberian exhibir los mismos atributos de tales
sistemas. Por ejemplo, luego de una amplia
aplicacion de sistemas multi-agentes para la
gestion de sistemas socio-técnicos, Zevski (2012)
afirma: “Solo los modelos complejos se pueden
utilizar para representar sistemas complejos”
(Zevski, G, 2012, p.434). Asi, cuando se trata de
modelar un sistema complejo este puede sufrir
adaptaciones y cambiar, por tanto, los cambios
que se produzcan deberian trasladarse al modelo.
Esto solo es posible si el modelo es pléstico o
adaptable, pero seria igual de interesante que el
modelo tuviera la capacidad de introducir los
cambios autdbnomamente, lo cual se hace viable

si tiene capacidad de auto-organizacion.

Una linea similar de pensamiento se puede
ver en los sistemas de soporte de la decision.
Jakeman, quien ha desarrollado esta clase de
sistemas para la planeacion de politicas, indica
(Jakeman et al, 2011, p. 272): “Para los modelos
integrados, existen principios similares a los
de los modelos individuales: la reduccion de la
complejidad sin omitir componentes cruciales es
en muchos casos la mejor solucion. Sin embargo,
el sistema final podria ser bastante complejo, ya
que el sistema del mundo real es intrinsecamente

complejo” (p. 272).

Aqui se evidencia que deberia existir un
modelo minimo que aborde la complejidad
del sistema real. En tal caso, los componentes
cruciales deben ser identificados y el modelo
deberd preservarlos. Introducir otros compo-

nentes, mas alla de los componentes esenciales,

implica correr procesos de modelado mas
detallados que no necesariamente mejoran el
entendimiento del comportamiento del modelo,
pero si incrementan su costo computacional y
de mantenimiento. Los modelos mas sencillos
se pueden utilizar para guiar las sesiones de
discusion (por ejemplo workshops), mientras
que los modelos mas detallados se reservan para

un analisis profundo de la dindmica del sistema.

La perspectiva de integrar la complejidad
en los modelos de simulaciéon con un costo
razonable en esfuerzo, tiempo y recursos se
hace presente desde el punto de vista de otros
practicantes y areas de conocimiento. Por citar
algunos ejemplos, en Berger et al. (2007), se
emplea tecnologia de sistemas de multiples
agentes para capturar la complejidad del
problema del uso del agua y del comporta-
miento social de los usuarios; en Parrott (2011),
se considera el uso de modelos hibridos (por
ejemplo sistemas multiagentes interactuando
con otras tecnologias) para integrar en una
simulacion la complejidad de sistemas sociales
y biofisicos que interactiian como mecanismo de
soporte para la toma de decisiones. Igualmente,
en Torrens y Nara (2007), se consideran modelos
hibridos compuestos por sistemas multi-agentes
y autématas celulares para estudiar el problema

de la gentrificacion urbana.

Diseiio de modelos complejos para sistemas
socio-técnicos

Diseiio a partir de bloques constructores

El proceso de disefio de un sistema es un
proceso de conocimiento-creacion dirigido por

el aprendizaje. En este sentido, Cowan, Allen &
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Mistree (2006, p.371) proponen una metafora

para el disefio de sistemas complejos:

De manera similar a las interacciones
de los nifios con los micromundos educa-
tivos, imaginamos la creacion y exploracion
de micromundos por parte de profesionales
dedicados a disenar sistemas de ingenieria
complejos... los diferentes grupos involu-
crados en el disefio colaborativo deben ser
capaces de modelar, explorar y, en ultima
instancia, integrar micromundos diferentes.
Para ello, empleamos la siguiente analogia:
al igual que los nifos construyen castillos
con bloques de construccion de juguete, los
disefiadores construyen micromundos con

bloques de construccion de disefio...

Se puede entonces entender el proceso de
disefio de un sistema complejo como un acto
de creacion en el cual se involucran diferentes
bloques constructores. El sistema complejo en si
seria un macro-mundo compuesto por una serie
de micro-mundos conformados por los bloques
constructores. Tanto los bloques construc-
tores como los micro-mundos se encuentran
dinamicamente relacionados. En ese sentido,
un modelo de simulaciéon de un sistema socio-
técnico podria construirse desde esta perspectiva
si se le considera como un sistema complejo en
si mismo. Asi, los micro-mundos de simulacion
se relacionarian entre si intercambiando infor-
macion con el fin de conformar macro-mundos
de simulacién sobre los cuales se delinearia
el modelo del sistema socio-técnico. Eviden-
temente, esta perspectiva encierra una gran

cantidad de elementos similares a los que se

pueden observar desde la dinamica de sistemas
(Schwaninger et al., 2007) y, de hecho, deberia
beneficiarse de toda la base conceptual comin
que exista, sin embargo, el concepto de micro-
mundo define un elemento particular y diferen-

ciador.

En el caso de los sistemas socio-técnicos,
los bloques constructores deberian apuntar al
modelamiento de agentes interactuantes que
reflejen la presencia de seres humanos. Los
micro-mundos se concebirian como redes
de agentes o reglas que pueden ser definidas
por el disefiador desde un principio. También
seria interesante dejar campo a que tales redes
se formaran como resultado de procesos de
auto-organizacion. Asignar significado a estos
mundos, en este contexto, se hace mas difuso,
no obstante, estos podrian representar asocia-
ciones de humanos y artefactos, pequefas
organizaciones o territorios operantes en escalas
de tiempo relativamente pequefias. Los macro-
mundos se conformarian como la interconexion
de mundos mas pequeios, reflejando la estructura
de organizaciones mas grandes que se nutren
de la dinamica de pequefias organizaciones. Se
esperaria que los macro-mundos operaran en
escalas de tiempo diferentes. Se podria pensar
que su conformacion sea labor del disefiador del
modelo o resultado de procesos de auto-organi-
zacion. Bajo esta perspectiva, el disefio de un
modelo tendria que posibilitar procesos de auto-

organizacion en diferentes escalas.

Bloques constructores y agentes
Los bloques constructores deben entenderse

desde el concepto de agente. En este contexto,
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los agentes se conciben como elementos de
accion que representan seres humanos. Dada su
autonomia, plasticidad y apertura a la posibi-
lidad de ser, establecer una teoria rectora de los
comportamientos humanos es una empresa aun
en desarrollo, cuyo final no estd nada cercano
(Jelinek, et al., 2008). De hecho, la forma como
los seres humanos se relacionan con los objetos
tecnologicos que estos mismos fabrican estd
condicionada por su autonomia (Arendt, 1958).
Al final, cada individuo puede hacer una libre
interpretacion de los objetos que forman parte de
sumundo, por lo que prever las consecuencias de
la relacion individuo-tecnologia podria escapar a

cualquier esfuerzo intelectual.

A pesar de que quizas sea infructuoso tratar
de capturar la complejidad de un ser humano
en un agente, ello no significaa que esta tarea
no se deba abordar desde algiin punto de vista.
Pero es necesario trascender la esfera cientifica
para emprender esta accion. La ingenieria y el
disefio de sistemas de multiples agentes pueden
encontrar focos de inspiracion en diferentes
representaciones del mundo (Pefaloza, 2015)
y, en ese sentido, se han venido dando algunos
pasos desde la psicologia filosdfica, sin embargo
el caracter cientifico (por ejemplo, ciencia del
conocimiento) que se le da al tratamiento del
problema atin es latente (Dreyfus, 2003; Sun,
2001).

Uno de los aspectos criticos en el disefio de
agentes integrando una perspectiva que considere
al ser humano es el problema de la interaccion.
Es caracteristico del ser humano y de sus organi-

zaciones que su interaccidon se base en procesos

de comunicacién (Jelinek et al. 2008). Efectiva-
mente, tan inmerso esta el hombre en su comuni-
cacion con los otros que esta forma parte de su
cotidianidad, y la comunicacion requiere de un
fondo comtn en el que los agentes comparten
tanto su mundo como su interpretacion en
términos de reglas. En el disefio basado en
bloques constructores, se podria pensar que los
agentes asociados en un mismo micro-mundo
podrian satisfacer esa condicion, dada como
un requisito de disefio a priori. De este modo,
un grupo de agentes puede compartir el mismo
ambiente, expresado en términos de objetos y
relaciones entre estos, sin embargo, cada agente
puede interpretar tal contexto de una forma
diferente, de manera tal que su mundo adquiere
una dimension particular. Asi el agente y su
mundo formarian una unidad, generandose no
solo una interaccion entre agentes sino también

de mundos, sobre la base de un contexto comun.

El micro-mundo conformado por los agentes
humanos deberia considerar la nocién de un
campo. Es decir, un espacio sobre el cual se
pueda construir una estructura social estable, en
la que los agentes puedan interpretar distintos
roles en diferentes lugares. El campo, igualmente
incluiria todos los artefactos necesarios para que
tenga lugar la socializacidén y la posicion que
adquiera un agente en dicho espacio no solo
dependera de sus reglas internas sino también
del campo. En ese sentido, se podria hablar de
una realidad social del micro-mundo parcial-
mente objetiva, porque estaria en funcion del
agente pero también de su entorno y la tecno-

logia. Comenta Sun (2001, p.12) al respecto:
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Aunque la influencia de las sociedades a
los individuos es abrumadora, la influencia
en la otra direccion puede no obstante discer-
nirse. Tal como subrayan los socidlogos
fenomenoldgicos, la realidad social es un
“logro continuo” construido activamente por
los agentes a través de practicas organizadas
de la vida cotidiana. La realidad social es, de
alguna manera, un producto emergente de las
decisiones, acciones y pensamiento de los
agentes individuales, cada uno de los cuales
tiene una interaccion directa y significativa

con su mundo.

Asi, el agente humano podria representarse
como una relacion entre sus reglas y su campo,
mas que un elemento independiente sumergido
en un entorno (Dreyfus, 2003), de manera
similar a la idea planteada en la hiper-compu-
tacion biologica, donde no hay una clara frontera
entre el organismo y su ambiente (Maldonado,
2016). Por tanto, precisar una linea divisoria
entre el agente humano y su entorno tampoco
seria posible.

Los agentes inmersos en un micro-
mundo pueden asumir roles en determinados
momentos, pero estos pueden cambiar conforme
se establecen nuevas relaciones o los agentes
desarrollan una nueva interpretacion del micro-
mundo. Como estos cambios se desarrollan en
una escala temporal, la estructura del micro-
mundo permanecera estable durante un intervalo
de tiempo considerable para luego dar paso a una

nucva.

Entre los retos que implica un modelado

basado en agentes y micro-mundos, se encuentra
el de lograr una auto-interpretacion de parte
del agente humano. De acuerdo con Heidegger
(1927), 1a auto-interpretacion viene dada a través
del comportamiento y la interaccion directa con
el mundo sin que haya una mediacion; por tal
razon, el enfoque tradicional de la inteligencia
artificial, donde el agente tiene una represen-
tacion del conocimiento de sus deseos o inten-
ciones expresada en un tipo de logica y realiza
inferencias de forma deliberada, deberia refor-
mularse (Sun, 2001). En este caso el agente y
el micro-mundo deberian enlazarse en un bucle
de auto-modificacion, donde el actuar del agente
se modificaria de manera adaptativa a la medida
que el micro-mundo evolucione, segin las
perturbaciones inducidas por el agente mismo y
los demas agentes. Asi, los modelos conectivos
de computacion con retroalimentacion (como
las redes neuronales recurrentes) podrian ser los
primeros motores de accion en los agentes para
luego dar cabida a los modelos logico-simbo-
licos (Sun, 2001).

Un caso de aplicacion

Como se habia anunciado, en esta seccion se
presenta un caso de aplicacion donde se propone
modelar el crimen urbano contra la propiedad
como el resultado de la dinamica de un sistema
socio-técnico. La ciudad, como soporte donde se
produce el fenémeno del crimen, se considera
en este modelo como la componente técnica
del sistema. La ciudad se comprende asi como
un agregado de tecnologias de construccion,
transporte, comunicacion, vivienda, recreacion,
entre otros, que se dispone de manera planeada

0 auto-organizada para el desarrollo de las
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comunidades (Bettencourt, et al., 2010). De
otro lado, el componente social del sistema esta
dado por un conjunto de actores que activan el
crimen al tiempo que otro grupo busca inhibirlo.
Los actores toman decisiones en funcion de las
oportunidades de activar o inhibir el crimen e

interact@ian sobre el soporte dado por la ciudad.

Si bien los actores gozan de cierta autonomia,
sus decisiones se ven afectadas por la presencia
o ausencia de factores asociados al soporte
tecnologico de la ciudad. La ciudad condiciona
el actuar de los agentes, manifestandose asi la
interaccion entre las fuerzas de activacion e
inhibicidn sobre el territorio. En este sentido, las
unidades territoriales se entienden como compo-
nentes activos del sistema, donde interactian
fuerzas antagonistas (Melgarejo & Obregon,
2014), y la generacion de eventos criminales
caracteriza la dinamica que acontece en cada una

de estas unidades.

La ciudad se interpretaria como una red de
micro-mundos interconectados en los cuales
operan determinadas reglas a través de los
agentes, por lo que podria pensarse que cada
unidad territorial computa un algoritmo de
interaccion entre las fuerzas de activacion e
inhibicion. De este modo, la agencia humana
queda empotrada en el campo del mundo y su
expresion se evidencia en términos de reglas
de interaccion. La relacion entre las fuerzas de
activacion e inhibicion en el micro-mundo y el
momento se expresa entonces por el siguiente

par de reglas:

Ajj)=f(Aij(t-1), V(AL (t- 1),Pij(t- 1))

Pij () =g (Pij (t- 1), V (Pij (t- 1)), Pij (t- 1))

Donde f'es la regla de activacion, g es la regla
de inhibicion y V(micromundo) hace referencia
a los micromundos que rodean al micromundo
(1,)) (por ejemplo vecindad). Las fuerzas de
activacion e inhibicidn se expresan como masas

normalizadas en el intervalo [0,1].

Las reglas f'y g son construidas por medio
de una légica no-clasica (Maldonado, 2016) que
se soporta sobre un algebra de De Morgan, que
integra los siguientes elementos: {0, 1, [0,1],
conjuncién, disyuncién y negacion} (Walker
& Walker, 2005). Las expresiones logicas se
obtienen por medio de un algoritmo de busqueda
poblacional que minimiza un funcional que
mide la similitud entre la dinamica del modelo
y patrones tomados de una base de datos de
ofensas criminales (por ejemplo hurto a casas)

reportadas en la ciudad San Francisco (USA).

A manera de ejemplo, en la Figura 1 se
muestran dos patrones generados por el modelo
y su comparacién con la base de datos para
dos dias. En ambos casos se puede apreciar la
actividad criminal en los micro-mundos repre-
sentada en una escala de colores. Los colores
mas claros representan una mayor actividad
criminal o mayores niveles de activacion Figura
1. Se puede notar una semejanza en la geometria
del comportamiento emergente tanto en las
simulaciones como en las observaciones: se

revelan zonas de alta concentracion de actividad
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criminal a la izquierda y zonas de baja concen-

tracion a la derecha del macro-mundo.

La caracterizacion del macro-mundo se
presenta de manera resumida en la Figura 2. Alli
se ha empleado una medida de entropia derivada
de las propiedades multi-fractales del sistema
con el fin de establecer una comparacion entre
los resultados de la simulacion y las observa-
ciones disponibles. Se evidencia que el nivel
promedio de las dos secuencias es similar, lo
que significa que tanto la simulaciéon como la
caracterizacion comparten un comportamiento
dindmico similar en términos de la informacion
que los dos producen en diversas escalas.

Este modelo de micro-mundos interco-
nectados que dan forma a un macro-mundo
parte de interacciones soportadas en la logica.
Tales interacciones expresadas a manera de
reglas concentran en un solo artefacto tanto la
presencia de un soporte tecnoldgico como de un
conjunto de actores que manejan determinadas
relaciones. Asi, la interaccion ser-mundo queda
empotrada en un modelo que no diferencia entre
los dos, siendo esto un aspecto diferenciador
con respecto a los modelos de agentes donde
actores y campo de juego estdn claramente
diferenciados. Por otro lado, el hecho de emplear
reglas logicas en este modelo, que son capaces
de producir patrones complejos sin la necesidad
de involucrar parametros reales ni términos
funcionales, estaria a favor de una interpretacion
computacional y deterministica del sistema

socio-técnico.

n ks micromundos obsanvades

Dia |

O -
Uik or b oty sofos s mllos
RIUNGa BN 105 MICrOMUNGOS OUsenaccs

hope dalad aan lng mainrmon imalng sionlada
REIVIGAZ 86 10g FUCIOMNG0S SMUia00s

Dia 2

Figura 1. Ejemplos de patrones de la actividad
criminal en los micro-mundos observados y

simulados para los mismos dias
Fuente: Elaboracion propia
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151 Azul observada
Naranja Simulada

Dimensién de entropia

o 5 0 15 20 25 30 3B 440 45 S0

dias

Figura 2. Dindmica resumida en la dimensién
de entropia de la actividad criminal

en los micro-mundos
Fuente: Elaboracion propia

Discusion

(El modelamiento de sistemas socio-
técnicos deberia entenderse como una actividad
puramente cientifica o un campo de interés para
la accion? En realidad, si se hablara del sistema
socio-técnico por si mismo, se estaria imponiendo
una vision particular de la realidad, dado que las
asociaciones y relaciones humanas se estarian
entendiendo desde una perspectiva sistémica
donde aparecen componentes, flujos de infor-
macion, materia o energia al igual que enlaces
interconectando estos elementos. Esta forma
de entendimiento de lo humano y sus colectivi-
dades encierra un paradigma de aproximacion
cientifica. En tal sentido, dar esta connotacion
impondria un desocultamiento de lo humano,
que se convertiria en un objeto susceptible de
ser modelado y representado computacional-
mente. Pero al mismo tiempo, esta consideracion
supondria la necesidad de definir teorias rectoras
del comportamiento humano y sus sociedades,
quizas moviéndose en contravia de la apertura al

ser que caracteriza lo humano.

Aun cuando la aproximacion cientifica
encuentra una contradiccion al tratar de modelar
lo que se ha considerado como un sistema socio-
técnico, esto no quiere decir que no se deba
formular la pregunta por tales sistemas para
tratar de comprender algo sobre su naturaleza.
Quizas nunca se podra controlar la incerti-
dumbre que encierra la comprension de estos
sistemas, sin embargo hacerles frente es una
posibilidad. En este caso, la accion se convertiria
en una invitacion al dialogo y la reflexion sobre
el hombre y sus asociaciones desde diferentes
visiones mundo. Particularmente, la ingenieria
puede aportar un elemento interesante a la
discusion, entregando tecnologias de simulacion
que permitan visualizar diferentes escenarios de
comportamiento. La actividad de modelamiento
se convertiria entonces en un ejercicio de disefio
que deberia encontrar una fuente de inspiracion
en la multiplicidad del conocimiento, el lenguaje

y la cultura.

En este trabajo se ha revisado en parte esta
ultima idea respecto a la ingenieria. El modela-
miento de un sistema socio-técnico se piensa
como una actividad de disefio, entendido como
una accion creativa que interconecta fragmentos
de virtualidad llamados bloques constructores. La
realidad trata de capturarse en una construccion
artificial (por ejemplo simulador), no a través
de la fragmentacion sino de la agregacion. Y
este proceso de agregacion se desarrolla a partir
de la necesidad de representar la complejidad
subyacente del sistema. Asi pues no se busca un
modelo general, sino modelos que tengan posibi-

lidad de adaptacion al sistema que representan.
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La diferencia que se toca aqui es quizas la
figura de bloque constructor, mas no como algo
rigido y encajable con otros bloques, sino como
un agente activo, que es modificado en la medida
que se construyen sus micro-mundos. En cierta
forma, el agente lo define, pero a su vez este
define al agente. Quizas la misma idea se pueda
extrapolar en la construccion del macro-mundo a
partir de los micro-mundos: el primero va siendo
construido por los segundos, al tiempo que estos
son modificados en el proceso de construccion.
Un ejercicio mental de la auto-organizacion de
estos mundos de simulacion evoca la idea de
Heiddeger en cuanto a la mundaneidad: Si uno
descubre una estructura comun a los sub-mundos
de un mundo, habra encontrado la estructura de
este. Sin embargo, la pregunta es si el mundo
de simulacion de los agentes reflejara en alguna

medida el contexto de accion de lo humano.

Conclusion

Diseflar modelos que traten de capturar la
complejidad de un sistema socio-técnico es un
gran reto. Esta clase de sistemas exhibe quizas
una de las formas mas interesantes de comple-
jidad entre los sistemas complejos debido a la
presencia del elemento humano. Este factor parti-
cular hace que los elementos que componen el
sistema realicen una interpretacion local y global
del mismo, sobre la cual se pueden manifestar
procesos de adaptacion, auto-organizacion y
evolucion. En este contexto, es posible pregun-
tarse por el disefio de sistemas complejos que
sirvan de modelos de sistemas socio-técnicos.
Desde esta perspectiva, abordar el proceso de

disefio implica alejarse de la vision reduccio-

nista imperante en la ciencia y en la ingenieria,
abriéndose a un campo diferente de formas de
disefio basadas en procesos incrementales o

evolutivos.

Dado todo lo anterior, es claro que este trabajo
present6 una aproximacion al disefio de sistemas
multi-agentes como artefactos de modelacion de
sistemas socio-técnicos, desde una perspectiva
que integra un proceso de disefio incremental
basado en bloques constructores que dan forma
a micro-mundos, que a su vez conforman macro-
mundos. Como en la propuesta presentada el
bloque constructor es un agente inmerso en el
mundo, el comportamiento del agente se interre-
laciona con el comportamiento del micro-mundo
en el cual se encuentra, por tanto se hablaria de
un proceso de adaptacion que funcionaria en dos
vias: el micro-mundo puede modificar al agente,
pero este a su vez puede modificar el micro-
mundo, formando una sola entidad de analisis.
Esta aproximacion desde la psicologia cognitiva
podria ayudar a que la simulacién de sistemas
socio-técnicos se acerque mas a la realidad que
las propuestas basadas en el uso de agentes

objetivamente aislados del mundo que los rodea.
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