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El 

Uno de los graves problemas que deben encararse hoy en la 

toma de decisiones está relacionado con la drástica 

evolución que está sufriendo la sociedad, y por ende 

nuestra profesión, en el tránsito de una cultura lineal o 

dicotómica a una cultura compleja o sistémica. En una 

cultura simple o lineal, es más o menos fácil enfocar un 

problema como un asunto de elección entre alternativas 

excluyentes, en las que una causa, y sólo una, precede a un 

efecto; sólo hay que identificar y relacionar la causa con el 

efecto para actuar en consecuencia 

pensamiento 
adecuadaasuoperauvldad. Los 
paradigmascientificos refol-L;-uun 
la idea de que el cosmos new· 
lOniano y el hombre,junto con 
sus artefactos tecnológicos, no 
e ran sino máqui nas. La con· 
testación de Laplace a Napo­
león refleja este optimismo: "Dios 
es una hipótesis innnecesaria 
(ante el comportamiento del 
sistema solar) " Es el triunfo de 

complejo en 
la ingeniería 

6181T 114/MARZO·A8Rl l 1999 

S i bien las preccdentescul­
tu ras cazadora (paleolíti­
ca) o agrícola, eran com­

plejas debido a que operaban 
con una na lU raleza imprevisi­
ble, las creencias religiosas, tan­
to chamán icascomo politeístas 
o monoteístas, las convertían 
en lineales al illlroducir el fac­
tor de intervención activa del 
hombre en las f"ue rzasdc la natu­
raleza por su relación directa 
(oración) con losespiritasodivi­
nidades que las controlaban o 
con los que las identificaban. 
La época indusuül, implantó 
el triunfo de la linealidad. La 
máquina es controlable en sus 
efectos si se le aplica la causa 

la Mecánica. 
Pero en el siglo XX este para­
digma ha continuado más de lo 
que Henry Poincaré, la mecánica 
cuántica o el principiode incer· 
tidumbre hubieran permitido, 
debido a la simpli ficación dico· 
tómica que impera en la pro· 
gramación de ordenadores, y 
que ha transcendido a los arbo­
les de decisión. El célebre rom· 
bo inte rrogante nos obl iga a 
definir una pregunta cuya res­
puesta sólo admite dos opcio­
nes conu"apuestas , dirigiendo 
el proceso por un camino en el 
caso afirmativo, y porotroen el 
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negativo. Al principio los resul· 
tados fueron óptimos, pero con­
forme ha ido aumentado laean· 
ti dad de elementos, se ha 
conducido al sojiwarea un calle­
jón sin salida, habiendo sido 
am pliamente superado por el 
hardware. La lógir:a bmTosa es el 
intento por revolucionar lIna 
tecnología en la que la mera 
dicotomía no es aceptable, pues 
la realidad responde a pr inci· 
pios de complej idad, y no de 
simplic idad" 
La compl~jidad fue ana lizada 
teóricamente a final de ladéca­
da de los 60 por Ludwing VOII 
BertalanlTy, est.ableciendo la 
Teo)" ía Genemlde Sistemas, e inme· 
diatalnente porAsllby, Weinberg, 
Whyte, Wilson y ot ros, de for­
ma que en la década de los 70 
ya existía un paradigma mate· 
mático de la complejidad que 
luchaba contra el t.radicional , 
máxime cuando Ilya Prigogine 
fundamel1ló la Termodinámi· 
ca de los Procesos Irreversibles, 



N. Lorenz había formulado su 
"efecto maJiposa", acabando con 
el determi nismo lineal, y dan­
do origen a la nueva disciplina 
del Caos. Aunque a nadie se le 
ocurrió enterarse del caos y de 
las tres ecuaciones de Lorenz 
en la página 130 del volumen 
20 de Jounllll ollhe AlmOS!J/teric 
Sciences, un nuevo paradigma 
con cJarasaplicacionesa los pro­
cesos biológicos y sociales, aca­
baba de nacer. 
Lagran ventl~a de escribir para 
ingenieros, es que no me veo 
obligado a explicar qué es un 
sislema y su i n here n le complc::ji­
dad como conjunto de elemen­
toS interrelacionados, ni qué 
so n sus grados de libertad, y 
mucho menos las ecuacion es 
de Lorenz o de la termodiná­
mica de las estr uCLUras disipali­
vas pues si no formará tilla parte 
de su bag~e teó rico. esta inte­
lectualmente preparado para 
comprenderlo con sólo leer el 
original. El objeto es enunciar los 
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miento de que la mayoría de mis 
decisiones han tenido másquever 
con sistemas que con máquinas. 
Crear empresas en el ex tranjero 
o implantar equipos de comu­
nicaciones para las aULOpistas o 
cm presas o celulares para diver­
sos paises - entre ellos el mio -
tiene una venien te sencilla q ue 
es la técnica pues para eso nos han 
preparado, pero otra vertiente 
realmen te complicada, que es la 
de las interrelaciones personales 
en el seno de atl as sociedades 
complejas. Las mismas causas 
pueden provocar difere ntes 
resultados. en función de las 
interacciones de lasfuerla5 impli­
cadas, yel éxitoen lacomplejidad 
lo determina la formación huma-

El efecto "mariposa" descrito 
por Lorenz acabó con el 
determinismo lineal 

fundamentos por losqueel para­
digma de la linealidad ha sido des­
bancado teóricamente para las 
estructuras complejas y las impli­
caciones que esta nueva reali­
dad tiene e n la toma de decisio­
nes. Cuando como ingenieros 
tratamos con máquinas nada 
nos obliga a no considerarlas 
como simples sistemas lineales 
pues en casocontl'ario compli­
caríamosel problema con supo­
sic iones innecesarias. En la nue­
va realidad. triUar a los sistemas 
como si fueran máquinas. garan­
ti7..a el erro!: Si mi expeJiencia prlf 
fesional de casi 35 ar10s tiene 
algú n va lor éste es el convenci-

nística ye l carácter al objeto de 
integrarse en el medio ampl ian­
do sus grados de libertad para 
consegu ir con la mínima vio­
lencia el fin propuesto. si la obra 
se desea duradera. 
Uno de los casos práclicosactua­
les puede ser el de la centrali­
zación y la descentralización de 
un sistema. En el paradigma ante­
rior. estos e ran térm inos dico­
tómicos: si se oplaba por la cen­
tralización el mecanicismo del 
paradigma imperante 1I0sobli­
gaba a no consentir la descen­
tralización de dec isiones yvice­
versa. Podemos observa r que 
hasta este siglo el paradigma ha 

cumplido su función con efi­
cacia: la independencia de las 
panes era imprescindible para 
colonizar y explotar los recur­
sosde un mundo inexplorado. 
locllal hubiera impedido la ingo­
bernable burocracia de sistema 
cen tralizado. No es casual que 
la carac terística más destacada 
de este final de siglo en el que 
ya no hay territorios que explo­
rar ni explotar exhaustiva­
mente sin graves riesgos de ani· 
quilación del medio (pues ya 
actúa la realimentación nega­
tiva del sistema). sea precisamente 
la globalización conjuntamen­
te con el aumento de libertad. 
Europaseintegraen la U.E.gra­
ciasa que los estados miem bros 
se consideran más librescon esta 
unión. Delegan poder para 
aUlllentarsu libel1ad en un mun­
do globalizado Esta fortalezase 
consigue sim tl l táneamen te con 
la centralización y la descen­
tralización algo inimaginable con 

el anterior parad igma. En una 
empresa conforme se van 
implantando los descentrali­
zadores sistemas informáticos 
la jerarquización comienza aser 
sustituida por las relaciones hori­
zontales pero simultáneamen­
te la politicade lam ismase inte· 
gra por encima de su ubicación 
en paisescliferentes. Ello impli­
ca fuenes tensiones en aque­
llos mandos ávidos de poder o 
temerosos del ignoto futuro pero 
ello se considera mero atavis­
mo. 
Es la hora de descentral izar pero 
considerando que tan propio 
del pasado es el deseo centrali­
zador como el de secesión en 
reacciones propias de una sacie· 
dad agonizante que sólo man­
tienen los que desean perma­

necer con un paradigma • 
obsoleto. 
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