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ILUSTRADA CON EL DISENO DE UN SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACION EN AMBIENTE Y SALUD

Oscar A. Coronado Jurado*

Resumen

Mediante una breve critica a las posiciones hegemonicas en cualquier dmbito del conocimiento, el quehacer humano y los
movimientos politicos y sociales, se intenta introducir a una critica a las pretensiones de la Teoria General de Sistemas, por su
afdn de constituirse en una “ciencia de las ciencias”.

Se plantea la Teoria de Redes como complemento para la solucion de diversos problemas en sistemas “abiertos” y “cerrados” en
muchos campos, se sefialan algunas de las restricciones que ofrece y su virtud de no pretender constituirse en una nueva ciencia,
método cientifico o epistemologia; sino de utilizar selectivamente enfoques antecesores.

Como ejemplo de las posibilidades de la Teoria de Redes se presenta una aplicacion de redes en el diseio de un Sistema Nacional
de Informacion en Ambiente y Salud (SINFASCOR).

Para finalizar, se realizan representaciones libres con analogias diversas de la triada nodo-enlace-contenido de trasiego.

Abstract

By means of a brief critique to hegemonic positions in any field of knowledge, human undertaking and political and social move-
ments, a critique is made to the pretensions of the General Theory of Systems to become science of the sciences.

The Network Theory is stated as an complement to the solution of various problems in “open” and “closed” systems, in many
fields, pointing out some of the restrictions it offers and its virtue of not pretending to become a new science-scientific-method
or epistemology; but instead to selectively use preceding approaches.

An application of networks in the design of a National Information System in Environment and Health is presented as an exam-
ple of the possibilities of the Network Theory.

cesoras, termina casi siempre derrumbédndose por
la perversion del absolutismo-hegemonismo.

1. INTRODUCCION

“El biiho de Minerva solo podia levantar el vuelo

cuando llegaba la tarde.” La cita de Hegel seria vdlida en este articulo, en

el sentido de que en todo enfoque cientifico-téc-
nico, en todos los 6rdenes del pensamiento o el
quehacer humano, en todos los contratos
sociales, econémicos y politicos, no se pueden
realizar cortes radicales con otros enfoques y
contratos antecesores sin haber comprobado con
rigor que los primeros se acabaron un supuesto
dia. En la metifora aqui presentada, el biiho
mitolégico simboliza que el nuevo enfoque-
teorfa-contrato alzard vuelo sélo al verificar que
llegé el crepusculo; es decir, la negacién parcial

Hegel

Esta célebre frase de la Filosofia del Derecho de
Hegel, citada en un licido ensayo del historiador
argentino-costarricense Héctor Pérez Brignolil , es
interpretada en este articulo en el contexto episte-
molégico-metodolégico de los campos cientifico y
tecnoldgico, y me conduce a la siguiente reflexion:

Toda ciencia, ideologia, enfoque filos6fico, epis-
temolégico, metodolégico, dictadura de

cualquier signo, revolucién social y econémica,
religién que haga rupturas violentas con sus ante-
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o total de los antecedentes, o sea del “corpus”
enfoque-teoria-contrato.
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El marxismo, por ejemplo, no hace rupturas vio-
lentas y absolutas con todas las anteriores teorias
filosdficas, politicas, econémicas y sociales, a
muchas las critica y las refuta; sin embargo, el
materialismo dialéctico y el materialismo histéri-
co no habrian sido posibles sin los grandes
aportes anteriores a Carlos Marx y Federico
Engels como el de Hegel mismo.
Posteriormente, Rosa de Luxemburgo, Antonio
Gramsci y Paul Lafargue, entre otros intelec-
tuales y combatientes legaron a la humanidad
obras como “La acumulacién del capital”,
“Cuadernos desde la carcel y “El derecho a la
pereza”2 , respectivamente, ademds de otros
aportes y escritos.

En las rupturas filoséficas, politicas y economi-
cas del poder dominante, la Revolucién Francesa
y la Revolucién de Octubre cortaron con el pasa-
do a fuerza de guillotina y muchas veces brutales
e injustificadas matanzas, pese a sus innegables
valores y herencias en todos los campos.

2. BREVE CRITICA A LA TEORIA
GENERAL DE SISTEMAS

En el campo de lo epistemolégico-metodolégico
de la ciencia y la tecnologia asi como de las cien-
cias politicas y sociales, la Teoria General de
Sistemas intent6 implementar un nuevo método
cientifico para el abordaje de todo tipo de prob-
lemas, principalmente en las dreas transdiscipli-
narias. Indudables éxitos en sistemas “cerrados”
y sonoros fracasos en los “abiertos”. A mi juicio,
el ejemplo mds claro de estos fracasos lo consti-
tuye el informe malthusiano y fatalista presenta-
do al Club de Roma en 1970, inspirado en la
Dindmica Mundial de Forrester. La dindmica de
sistemas fue el método base para construir un
modelo de simulacion, el cual se desarrolld con
una gran pobreza de datos —variables de entrada,
pardmetros y atributos- que en mucho,
respondieron a supuestos basados en la ide-
ologia, valores, antivalores y hasta perversiones
y neurosis de los mismos investigadores que
construyeron un modelo carente de rigurosidad
cientifica. Tal vez, la dnica virtud del informe

denominado “Los Limites del Crecimiento” fue
el de sefialar la sobreexplotacion de los recursos
naturales y la creciente contaminacion del plane-
ta. El principal impulsor de la Teoria General de
Sistemas fue el bidlogo Ludwing Von
Bertalanffy.

Ida R. Hoss, en su articulo “Systems techniques
for managing society: a critique”3 publicado en
1973, narra otros escandalosos y tragicomicos
fracasos en la aplicacién de modelos basados en
TGS con costos multimillonarios para el
Departamento de Estado de los Estados Unidos,
la Rand Co. e incluso la NASA. Hoss y otros
analistas contempordaneos coinciden en que el
modelado de sistemas “abiertos” con el fin de
efectuar un prondstico politico, econémico y
social tiene grandes limitaciones, en la medida
en que el modelo posee no sélo variables, atribu-
tos, pardmetros y “condiciones de entrada” fun-
damentados en la estadistica-matematica, sino
supuestos basados en la ideologia, prejuicios y
algunas obsesiones de sus constructores,

Mario Bunge, fisico y fil6sofo, plantea una obje-
ciéon romadantica en el andlisis de la economia
politica contempordnea:

“No puedes capturar al hombre con un puiiado
de formulas, porque no hay dos seres humanos
idénticos y todos cambiamos de continuo. El
hombre no puede ser medido porque no es un
objeto fisico. Y la conducta humana es impre-
decible, porque el hombre es dotado de espon-
taneidad y libre albedrio”# .

Precisamente, las concepciones tecndcratas pre-
tenden capturar y encasillar la vida con su
enorme complejidad, riqueza y casualidad.
Recordemos la Teoria del Caos y su efecto sobre
la Teoria Clasica de la Probabilidad.

Karel Kosik en “Dialéctica de lo Concreto”,
obra publicada a inicios de los sesenta, tiene
especial vigencia hoy en las corrientes renovado-
ras y antiparadigmaticas del marxismo, escribe
en el ensayo “Metafisica de la Ciencia y la
Razén” 5 :falta la referencia al final del articulo
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“El concepto de sistema es el proyecto funda-
mental de la ciencia, sobre cuya base, y bajo el
aparente caos de los fendomenos empiricos se
revelan determinadas leyes.

Antes de que los fenomenos sean examinados
en su empiricidad y factibilidad existe ya la
idea de sistema, como principio inteligible que
hace posible su conocimiento (...)

La introduccion y el uso del concepto de siste-
ma se relaciona con: 1) un determinado esque-
ma modelo como principio explicativo de los
fenomenos sociales. 2) La cuantificacion y la
matematizacion, esto es la posibilidad de ex-
presar las leyes economicas en formulas mate-
mdticas.

La matematizacion de la economia es posible,
por principio propio la ciencia concibe los fe-
némenos economicos como un sistema de regu-
larizacion y leyes que se repiten.”>

Con especial agudeza, Kosik desentrafia uno de
los mitos de la ciencia cuando se intenta utili-
zarla para encontrar leyes y regularidades en
los procesos estocdsticos, la historia y la econo-
mia, con sistemas que utilizan el modelado con
propdsitos de prondstico y le imprimen a la his-
toria una teleologia inexorable.

Ludwing von Bertalanffy introduce el concepto
de sistema a partir de su formacién inicial en el
campo de la Biologia. Intenta establecer analo-
gias y hasta isomorfismos entre los organismos
vivos y la Fisica, la Psicologia, la Sociologia, la
Investigacién Operacional, la Cibernética y la
Teoria de la Informacién, entre otras discipli-
nas. Llega incluso a plantear que lo interdisci-
plinario convertia al sistema en un concepto
crucial para la ciencia, ain cuando en el pasado
hubo numerosos intentos por establecer iso-
morfismos entre organismos vivos, caso del ser
humano con estructuras de poder, el ejemplo ti-
pico es el de los fisidcratas.

El problema fundamental del la TGS es su re-
duccionismo, el cual lleva a que los supuestos
isomorfismos no sean mds que metéaforas. En

muchos casos, algunos conceptos sistémicos
como homedstasis, sinergia, entropia y equifi-
nalidad no son empiricamente comprobables.
Este reduccionismo biologista-mecanicista no
constituyen una nueva ciencia, ni una ciencia
de las ciencias, a lo sumo un aporte epistemo-
l6gico-metodolégico vélido, pero limitado.

El intento globalizador de la Teoria General de
Sistemas lleva a plantear la sociedad humana
como un sistema “abierto”. De alli se despren-
den cosmovisiones que ambicionan aportar una
nueva comprensioén del hombre y su entorno, y
suministrar los instrumentos para transformar
la sociedad hacia metas utdpico-tecndcratas.
Robert Lilinfeld ilustra una de estas utopias de
la siguiente forma:

“Dado un conjunto de metas, los teoricos de
sistemas sostienen que son capaces de sumi-
nistrar la combinacion adecuada de insumos
socio-economicos los cuales logrardn éstas
metas —niveles apropiados de poblacion y cre-
cimiento economico, politica de inversiones,
niveles de empleo, sistemas de transportes, sis-
temas de comunicacion y registros, etc.- y ast
producen el nivel mdximo en el indice de cali-
dad de vida, que es la variable central de inte-
rés para aquellos que hacen politica” ©

El modelo adecuado, la computadora y sus
analistas se convierten en actores fundamen-
tales del destino de la sociedad.

Wiener incluso sugiere que el control cibernéti-
co podria dar lugar a una sociedad donde el mal
uso del poder podria ser controlado.

Estas concepciones filos6fico-ideoldgicas
tuvieron una gran vigencia en la planificacion
centralizada de los estados socialistas y se
asimilaron a la llamada Ciencia de la
Direccién.

Despojada de su metafisica positivista y su hege-
monismo, la Teoria General de Sistemas y en par-
ticular el enfoque de sistemas cuando se aplica a
ambitos adecuados, ha sido un instrumento
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poderoso que explica en mucho el desarrollo de la
Computaciéon y la Informadtica, la Ingenieria, en
todas sus ramas, la Administracién y otras disci-
plinas. Los conceptos de sistemas, el enfoque de
sistemas y su instrumental metodoldgico, siguen
teniendo gran vigencia y amplisima cobertura,
pues resultan innegables sus aportes al desarrollo
cientifico-tecnolégico.

3. APLICACIONES EN CIENCIAS
SOCIALES DE LA TEORIA DE
REDES

La Teoria de Redes tiene sus origenes en la tele-
fonia y la Teoria de Grafos. Carece en general de
la presuncién de nueva ciencia que descarta a las
demds, y recibe el aporte de sus predecesores.
ARPANET e INTERNET son ejemplo de ello.

Es importante recordar que la Teoria de Sistemas
y su alianza con la investigacion operacional en
sus propésitos incluyentes y globalizadores, qui-
so incluir los desarrollos basados en grafos como
el PERT/CPM.

Hay interesantes aplicaciones de la Teoria de Re-
des en las ciencias sociales: el estudio del com-
portamiento colectivo en procesos de sufragio;
movimientos sociales; organizacién de estructu-
ras de poder a nivel nacional e internacional, en
comunidades y ciudades, y el establecimiento de
politicas macroeconémicas. Ello se puede leer
en el libro Political Networks. The Structural
Perspective” de David Knoke.

Otras aplicaciones en ciencias sociales estan re-
lacionadas con asuntos de descentralizacién y
desconcentracién de competencias politicas y ju-
ridico-administrativas a escala nacional, provin-
cial y urbana; relaciones interpersonales; trafico
de influencias; disefio de estructuras de todo tipo
de organizaciones; movimientos migratorios;

construccién y destrucciéon de elites politicas,
econdmicas y sociales; constitucién de familias;
andlisis de tendencias genealdgicas, etc. Se pue-
de encontrar, entre otros muchos libros y articu-
los, en la obra de John Scott, titulada “Social
Network Analysis A Handbook™8.

El interesante articulo de Douglas R. White,
“Enfoque de redes para el estudio de comunida-
des urbanas”®, analiza y representa la evolucion
de las estructuras sociales en comunidades urba-
nas a partir del estudio de Yankee city. A través
de una metodologia de caminatas aleatorias, ran-
dom walks, se le da seguimiento a la genealogia
y ascendencia en Newburyport. White trabajé
con redes en aldeas de Tlaxcala, México.

En el campo de las ciencias sociales, pese a con-
ceptualizar con frecuencia las redes sobre siste-
mas “abiertos”, las tendencias mas exitosas -a mi
criterio- se logran cuantificando reales o posibles
relaciones interpersonales, pero no asi a través de
grandes modelos de simulacion sobre los siste-
mas. Ademds, el tipo de andlisis es mucho mas
cualitativo.

Para ilustrar una aplicacion de redes en un siste-
ma “cerrado” se utilizard un problema clésico de
optimizacion combinatoria tomado de “Simula-
cién Métodos y Aplicaciones”10.

Se considerara un viajero que debe realizar cinco
viajes para visitar cinco ciudades diferentes, re-
gresando cada vez a la ciudad de la que partié. La
secuencia de las visitas se debe conocer para que la
distancia sea minima. Un supuesto bdsico es que
dadas dos ciudades, existe un camino entre ellas,
de lo contrario, se puede asignar una ruta imagina-
ria con una distancia arbitrariamente grande.

En la figura 1, se pueden ver los nodos o ciuda-
des numeradas y los enlaces-rutas con la dis-
tancia, supongamos en km.
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Figura 1

Dados 10 enlaces-rutas

X={X7>A2s X35 Xt A5}

serd una solucién factible para el problema, que
denotara la secuencia de las visitas de los nodos 1,
2,3,4,5.

El contexto asociado a  se define como todos
los caminos que se pueden obtener a partir de
mediante una transposicién de dos ciudades. Si
estamos en la solucion 1, 2, 3,4, 5, un elemento
del contexto es {1, 4, 3,2, 5} el cual consiste en
intercambiar 2y 4.

Algoritmo:
Determinar: Xo €x,n=0
Dado que: X # An
Xt =2n"
n=n+l
Buscar: o™ FOC) <TG, ) xe E ()

En el método la funcién objetivo f* designara el
mejor valor (menor distancia) a la ruta-enlace n;
Xn" la mejor solucién hasta la ruta-enlace n. Se uti-
liza como método de optimizacién el del maximo
descenso.

Se selecciona ; ={1,2,3,4,5} con

10
f)= Y,dn; =19

dn; =1

, donde dn; representa

la distancia del enlace-ruta n;.

Puede demostrarse, analiticamente, que
X*5=11,2,3,5,4] es un 6ptimo global.

Cabe preguntarse si las redes son sistemas o los
sistemas redes. La respuesta es que se trata de dos
formas de modelado con sus respectivas particular-
idades, aunque en general ambas entidades pueden
homologarse.

Hasta ahora se ha visto la superposicién de ambos
enfoques, en el siguiente apartado presentaremos
un ejemplo de complementariedad.

La tabla 1 muestra los valores de f en el entorno de x; .

2, 1,3,4,5) 19
4,2,3,1,5) 17
(1,3,2,4,5) 17
(1,5,3,4,2) 17
(1,2, 5, 4,3) 19
(3,2, 1,4,5) 12
(5,2,3,4, 1) 18
(1,4,3,2,5) 18
(1,2, 4,3,5) 17
(1,2,3,5,4) 12

Tabla 1: Valores f(y), )x € E (%)
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X > =11,2,3,5,4}, se realiza otra iteracion.

(1,2,3,4,5) 19
(3,2,1,5,4) 19
(4,2,3,5,1) 13
(1,5,3,2,4) 13
(1,2,5,3,4) 15
(2,1,3,5,4) 14
(5,2,3,1,4) 15
(1,3,2,5,4) 15
(1,4,3,5,2) 15
(1,2,4,5,3) 14

Tabla 2: Valores f(3), )% € E (x*»). Se cumple la

detencién de las iteraciones.

TEORIA DE REDES EN SISTEMAS
ABIERTOS EN EL CONTEXTO DEL
DISENO DE SINFASCOR

En la coyuntura de trabajar con Eldon Caldwell,
compaifiero de la Escuela de Ingenierfa Industrial
de la Universidad de Costa Rica y socio de con-
sultorfas, en un encargo de la OPS-OMS y del
Ministerio de Salud de Costa Rica para disefiar
un sistema llamado SINFASCOR (Sistema
Nacional de Informacién de Ambiente y Salud
de Costa Rica), en el andlisis de sistemas con-
vencional, no pudimos encontrar un enfoque
adecuado, en parte por la escasez de recursos y
tiempo. Después de la investigacién concluimos
que la metodologia mds adecuada era la de redes
por las siguientes razones:

e  Existe la tendencia de retener la informacién
como fuente de poder, al menos en algunas
organizaciones de Costa Rica. De esta man-
era, es posible encontrar sistemas de infor-
macién, bases de datos, indicadores y sis-
temas de informacién geogréfica no sélo
duplicados sino multiplicados con proble-
mas de conectividad y compatibilidad.

e EIl principio de desarrollo desigual entre
las organizaciones y dentro de ellas obliga
a darles un tratamiento metodolégico
diferenciado.

e En Costa Rica como en otros paises, sue-
len dar mejores resultados los contactos
informales a través de redes de amigos,
investigadores, académicos y funcionarios
de todo rango que las estructuras y las
redes formales.

En el diseio de SINFASCOR, el analisis se
hace sobre una base de sistema “cerrado”, pero
real y potencialmente “abierto” con linderos
restringidos por los recursos que se asignan al
inicio. Se logré el disefio de una red de 12
instituciones y organismos, entre otros: el
Ministerio de Salud; la Caja Costarricense del
Seguro Social (CCSS); el Observatorio del
Desarrollo (OdD-UCR) y algunos otros centros
de investigaciéon de la Universidad de Costa
Rica (UCR) y la Universidad Nacional
Auténoma (UNA); el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillado (ICAA); el
INFOAGRO  -red de varias Instituciones y
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Ministerios en el &mbito agropecuario y cone-
xo0s, y los sistemas de informacién del Sistema
Nacional de Areas de Conservacién (SINAC),
del Ministerio de Ambiente y Energia (MI-
NAE).

Se inventariaron recursos teleinformaticos,
requerimientos y productos reales o potenciales
(conjunto de datos-indicadores, bases de datos-
sistemas de informacion geograficos).

Se realizé ademds el disefio fisico-l6gico de la
red y sus requerimientos de desarrollo de soft-
ware de conectividad y equipamiento.

Se partié de estudios como el de SIGA, (Sistema
de Gestién Ambiental-CR), patrocinado por la
Comisién Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo (CCAD), la Fundacién del Desarrollo
Urbano y otros organismos; también se tomé en
cuenta el trabajo de la Excontralora Ambiental
del MINAE y actual Coordinadora del Sistema
de Acreditacion Ambiental del MINAE. Fue de
gran ayuda el informe del I Taller Nacional de
Indicadores Ambientales y un conjunto de series
histéricas en amplios campos del desarrollo en
Costa Rica proporcionados por el Director del
Observatorio del Desarrollo-Universidad de
Costa Rica (OdD-UCR) y funcionarios a su
cargo.

Decisivo fue también el aporte del Director del
Sistema de Conservacion Nacional de Areas,
MINAE, asi como un alto funcionario de la
CCSS y Catedrético de Quimica de la UCR.

Es asi como, ademds del importante apoyo
institucional del Ministerio de Salud y OPS-
OMS, mucho se logra por amigos, sus redes de
contactos y de informacién y su ubicacién en
posiciones estratégicas.

Esto debido al desarrollo desigual de las orga-
nizaciones (nodos) y sus sistemas de informa-
cién y formacién de recursos humanos. Ese
desarrollo desigual se manifiesta y visibiliza
desde los enlaces en las lineas de fibra 6ptica
hasta el contacto telefénico personal con un

investigador con quien primeramente habra que
conseguir su confianza  para acceder a
cualquiera de sus indicadores.

Ese desarrollo desigual y heterogéneo se evi-
dencia, ademds en el hecho de que algunos no-
dos-organizaciones venden conjuntos de infor-
macién para autosostenerse. En consecuencia,
la tactica fue establecer niveles de acceso, se-
guridad y previsién de peajes (simil del pago
por el uso de una autopista).

Se utilizaron los instrumentos mds cldsicos de
andlisis de sistemas en conjunto con la teoria
de redes, tales como entrevistas, talleres e ins-
trumentos de diagramacién como diagramas fi-
sico-16gicos de flujo de datos y de contexto.

5. UNA CONCEPTUALIZACION Y
REPRESENTACION LIBRE DE
TEORIA DE REDES

En redes en general, distinguiremos tres enti-
dades bdsicas: nodos, enlaces y contenidos de
trasiego.

5.1 NODOS

Los nodos son entidades diversas, desde orga-
nizaciones, departamentos, centrales de teleco-
municaciones de distribucion o de abonados,
hospitales, grandes servidores de redes de datos
hasta un simple investigador que produce un
conjunto de indicadores o una estacién de me-
dicion de la velocidad del viento o de la tempe-
ratura.

Un nodo conceptualmente seria un espacio vec-
torial con dimensiones matriciales. Hemos pre-
ferido por la aplicacién dindmica espacio-tiem-
po, incluir espacios vectoriales, inicialmente de
orden 4, es decir E: (x,y, z, t), pero con un po-
tencial de muchas dimensiones, ver figura 2.

Cada una de las entradas Xij es de por si hete-
rogénea en su representacién matemdtica y en
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su realidad estdtica o dindmica. No tiene por-
qué estar restringida a sélo dos dimensiones, al
contrario, podria ser multidimensional. Puede rep-
resentar un valor o un conjunto de valores no sélo
reales, sino del conjunto de los complejos. Cada
Xij podria ser matemdticamente una entidad
diversa, iconogréfica, topoldgica, geométrica, etc.
Por ejemplo, un nodo puede representar caracteris-
ticas de una central de transito, una computadora o
incluso la caracterizacion de una institucién y sus
posibilidades de desarrollo para producir/recibir
datos, informacion, bienes o servicios.

X1 Xin

Xn1 Xnn
Fig 2

NODO

El investigador puede caracterizar sus contactos y
su potencial de producir conjuntos de informacién.
Puede representar un aeropuerto, una ciudad, un
pais, un drea de biodiversidad protegida, un ente
geografico (valle, meseta, peninsula).

Todo depende de la posicién relativa en el sistema
nodo-enlace y lo que se quiera representar o mode-
lar, como se representa en la figura 3.

Sur

Fig 3

Obviamente, los nodos se caracterizan en tér-
minos de lo conceptual, real y potencial por su
capacidad de ser absolutamente temporales, un
cliente en un tiempo y lugar determinado, asi
como por ser estaticos o dindmicos. Un satélite
puede ser un nodo, lo mismo que un acelerd-
grafo para aplicaciones de Ingenieria Sismica o
de estaciones de medicién de viento, temperatu-
ra, una ambulancia o camién militar.

Es obvio que el espacio vectorial puede ser
superpuesto a la estructura de enlaces y repre-
sentar con un Sistema de Informacién
Geogrifica (SIG), por ejemplo, un pais con una
perspectiva dindmica; es decir, incluyendo como
cuarta variable el tiempo.

Representar modelos de prondstico sobre aspec-
tos fisicos, desastres naturales, vulnerabilidad
ambiental y todo tipo de superposiciones, escalas
y acercamientos, caracteristicos de los SIG. Las
coordenadas no tienen porqué ser cartesianas,
pueden ser polares o de un tipo adecuado a apli-
caciones geodésicas o de otras disciplinas. Ver
figura 4.

Fig 4

La prioridad de los nodos depende de la impor-
tancia relativa. En SINFASCOR es fundamental,
por ejemplo, la Red de la Comisién Nacional de
Emergencias (CNE), que previene y atiende
catdstrofes naturales, grandes accidentes, como
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la ruptura de un oleoducto. Sus instalaciones y
sistemas de informacién deberian ser -y asi se
recomienda-, duplicados por confiabilidad al
igual que sus enlaces con instituciones conexas:
fibra dptica, bandas del espectro dedicadas, etc.
Por supuesto que esa prioridad también es politi-
ca, puesto que depende de la preocupacién del
gobierno por la vulnerabilidad ambiental, la
seguridad y la vida de la poblacién.

52 ENLACES

Acerca de los enlaces, nuestra representacion es
un corte transversal de un cable por analogia.
Sus capas externas son el ducto y sus caracteris-
ticas de ser subterrdneo, los valores Cij represen-
tan prioridades, posibles interrupciones por vul-
nerabilidad sismica. Ver figura 5. En investiga-
cion operacional el término mds utilizado en lu-
gar de enlace es arco.

Internamente podemos ver las caracteristicas del
blindaje o el cobertor externo del cable, las ca-
racteristicas del sistema de carreteras nacionales
o regionales, del sistema de rutas aéreas o de las
rutas de navegacion fluviales o maritimas. Si el
enlace es radio-eléctrico se pueden examinar las
caracteristicas de las estaciones de microonda pa-
ra enrutamiento principal.

Las capas mads interiores representan desde el
medio en si (cable pareado, coaxial o fibra 6pti-
ca) hasta la red urbana de caminos vecinales, ca-
rreteras, rutas aéreas locales, enlaces de radiodi-
fusion, telefonia via banda VHF-UHF, etc.

También las entradas Cij...n pueden representar
diferentes acercamientos a niveles de vulnerabi-
lidad del medio ambiental y humano, por ejem-
plo, resistencia potencial de los puentes a los sis-
mos, caracteristicas de fronteras, muros o poten-
cial de deslaves, deslizamientos de tierras y erup-
cion de volcanes. En el caso de un volcan, los
enlaces son las zonas donde la lava y los gases
pueden fluir. Ver figura 5.

Nuestra representaciéon del enlace puede tener
también muchas dimensiones y no estar limitado

a coordenadas cartesianas. Cada Cij... oo también
puede serlo y no solo en el conjunto de los reales,
sino podria ser de los complejos. Pueden ser ca-
racteristicas atributivas representadas de forma
iconogréfica, pueden ser espacios vectoriales o
entidades topoldgicas,geométricas generalmente
no lineales.

Un C112 pueden ser las rutas recomendadas para
las ambulancias o avionetas que atienden acci-
dentes y catdstrofes locales.

Nuestra representacion del enlace podria presen-
tar varias dimensiones y no limitarse a coorde-
nadas cartesianas. Cada Cij... e puede serlo y no
solo en el conjunto de los reales, sino también en
el de los complejos. Pueden ser caracteristicas
atributivas representadas de forma iconografica,
espacios vectoriales, entidades topolégicas o
geométricas, generalmente no li-neales.

Un C112 serfa la ruta recomendada para las
ambulancias o avionetas que atienden accidentes
y catastrofes locales

AR
N
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Fig 5
5.3 CONTENIDOS DE TRASIEGO

(Qué se transporta? Lo que sea, esoes algo que
depende de la red, el modelo, la aplicacién, la
estructura y la orientacion politico-ideolégica del
gobierno o de una regién. Ya sea contaminacion
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ambiental o aire limpio, alimentos, com-
bustibles, desechos nucleares, agua limpia o
sucia; informacion o desinformacion, datos,
violencia televisiva, migraciones libres o
devolucién de emigrantes excluidos en un
mundo globalizado. Todo depende de quién
mande. Pueden ser misiles nucleares o para-
caidas con vituallas en desastres; programas
recreativos, culturales y educativos; basura
medidtica de enlatados violentos o anodinos;
musica alegre, nostdlgica, vital, romdntica;
rock contestatario o rock “satdnico” o pseudo
musica—espectdculo de figurines ridiculos y
absurdos.

Serd con arreglo a la ideologia y a los valores o
antivalores dominantes, asi como de acuerdo con
las tendencias econdémicas y los grandes y
pequefios contratos sociales.

Quisiera que fuesen migraciones libres, biodi-
versidad, educacién, medicamentos, bienes y
servicios, instrumental médico, alimentos; en
fin, vida y justicia con equidad, sin exclu-
siones, a pesar de todas las limitaciones que la
realidad nos impone.

En el proceso de optimizaciéon de una red-sis-
tema asi, serd la historia la que nos conduzca a
sociedades orientadas al bienestar y la felicidad
de los pueblos teniendo a la mujer y al hombre
como la variable compleja, punto objetivo de la
superficie de respuesta.

Serd de la no utilizacién de la ciencia y la tec-
nologfa como instrumentos de dominacién, con-
taminacién, enajenaciéon y muerte en un mundo
globalizado con un orden de poder unipolar
sobre pueblos y paises cada vez mds rebeldes y
con conciencia de la necesidad de retornar a las
banderas de lucha, limpias y hermosas. Los
recientes sucesos de Seattle y Praga, entre otros
muchos, evidencian estas tendencias.

La Teoria General de Sistemas desprovista de
sus pretensiones hegemonicas y filoséfico-
ideolégicas y la Teoria de Redes son instru-
mentos cientificos de indudable valor que se

complementan y se pueden utilizar con gran
poder sinérgico. No se trata de subordinar una
teoria a la otra, se trata de saber para qué se uti-
lizan. La ciencia y la técnica no son éticamen-
te neutrales. Dice Mario Bunge:

“El hombre moderno y, en primerisimo lugar el
cientifico, sabe que no puede colocarse mds
alld del bien y el mal, porque el bien y el mal
son de factura humana. El hecho de que el téc-
nico pueda utilizar los resultados cientificos
para el bien o para el mal no muestra que la
actividad cientifica y la conducta moral son in-
depen-dientes. Solo muestra que son comple-
mentarias y que podemos encanallarnos ylo
embrutecernos lo suficiente para poner la ver-
dad, que es un bien, al servicio cuyos desidera-
ta son incompatibles con el bienestar, la cultu-
ra, la paz, la libertad, el autogobierno y el pro-
greso de la mayoriall.”

Es fundamental entender esto para que nuestro
quehacer esté al servicio, como plantea Bunge, de
valores como verdad, novedad, progreso, li-bertad
y utilidad.

Este mismo autor aboga por una tecnoética, no
como una produccién meramente filosoéfica, si-
no como el ejercicio constante del técnico y
cientifico de contrastar su quehacer con arreglo
a su responsabilidad moral, no sélo con sus em-
pleadores, sino con su entorno, su sociedad y la
humanidad.
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Rica: Editorial de la Universidad de Costa
Rica, 1991.
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