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1. INTRODUCCION

Los métodos e instrumentos actuamente utilizados en la préctica totalidad de los centros de
formacion en Direccion de Empresas, son insuficientes para hacer frente a los entornos

complgos alos que nos enfrentamos hoy en dia, |0 que hace més dificil 1atoma de decisiones.

Como subrayan Senge y Sterman en su aticulo “Systems Thinking and Organizationd
Learning” los smuladores de empresa y los laboratorios de gprendizaje ayudaran a superar
las persgentes dificultades que afrontan los directivos en las organizaciones complgas,
dificultades que pueden aumentar de forma draméica en un entorno globa que cambia

rapidamente (Senge y Sterman, 1992 p. 129).

La dindmica de sstemas integra € conocimiento sobre e mundo redl mediante conceptos
sobre como las estructuras de realimentacion causan todos los cambios a través ddl tiempo, y
con la amulacion por ordenador, lo cud permite, mangar sstemas que son demasiado
compleos para un andlisis matemético. La dinamica de sstemas se inicia con la deteccion de
problemas importantes, llega hasta la comprensidén de las estructuras que producen los
sintomas no deseados, y continlia hasta encontrar cambios en la estructura y las paliticas que
propiciaran un mejor comportamiento del sstema. La dindmica de sistemas puede conducir a

unameoraen € esquema para entender lacompleidad.

El creciente interés por esta metodologia queda patente a congtituir € objeto de estudio en un
gran nimero de Universdades, Escuelas de Negocios y Colegios norteamericanos/as y
europeosas para la ensefianza directiva. Ademés, muchas empresas han gplicado la dinamica
de sistemas, y dgunas han introducido programas de aprendizgje (Forrester, 1961; Lynels,
1980; Morecroft, Lanesy Viita, 1991; E. Roberts, 1978; Wolstenholme, 1990). La dinamica
de sistemas se ocupa dd cambio, de ahi que los gobiernos de varios paises estén utilizando

esta metodol ogia para comprender los cambios sociales y econdmicos.



Los conocidos y ampliamente debatidos modelos de dindmica de sistemas han ilustrado las
fuerzas socides y de negocios, presentes en € crecimiento y @ estancamiento de las ciudades
(Alfeld y Graham, 1976; Forrester, 1969; Mass, 1974; Schoroeder, Sweeney y Alfeld,
1975). Los edtudios de dindmica de sstemas sobre @ crecimiento de la poblacion, la
indugtrdizacion y la polucion son objeto de atencion en todo € mundo, incluso dd libro Los
Limites al Crecimiento, se han vendido més de tres millones de copias, y € mismo ha sdo
traducido a mas de treinta lenguas (Forrester, 1971 a; Forrester, 1971 b; Meadows, Randers
y Beherens, 1972; Meadows y Meadows, 1973). De hecho, é Modedo Nacional de
Dinamica de Sigemas dd MIT es probablemente la mas extensa aplicacion existente d
comportamiento econdmico (Forrester, 1979; Forrester, 1980 a; Forrester, 1985; Forrester,
1987 @). Los programas de educacion con dinamica de sstemas se encuentran bien
avanzados en unas treinta escudas secundarias estadounidenses, y agunas actividades han
comenzado en unas trescientas més (Forrester, 1990; Forrester, 1991). Un programa
conjunto de los paises escandinavos, estd desarrollando la dindmica de sstemas para la
educacion de jovenes edtudiantes. Alemania ha desarrollado un programa para usar la
dindmica de ssemas, as como @ programa STELLA, para ensefir fisca eementa
(Schecker, 1993).

A tenor de estos hechos, puede afirmarse que la dindmica de sistemas se encuentra ahoraen
e umbrd de su mayor expanson, con una rgpidisma diversficacion de oportunidades en

negocios, sociedad y educacion.

Hoy en dia d enfoque de sstemas y la formulacion de modeos edtratégicos se utiliza
ampliamente en una gran variedad de empresas' y sectores para resolver problemas précticos
de direccion y planificacion de empresas. Las agplicaciones van desde generacion de
escenarios y modificacion de la normativa sectorid hasta disefio de poaliticas, reingenieria de

procesos y andisis de escenarios hipotéticos a nivel de empresa

! Algunas empresas que aplican este enfoque son AT& T, Ford, IBM o Shell.



Como consecuencia de su extensa utilidad y gplicabilidad, nuestro objetivo en las sguientes
paginas es presentar a lector agunas nociones sobre pensamiento Sstémico y la dindmica de

Sstemas como metodologia

2. PENSAMIENTO SISTEMICO

Se espesan las nubes, € cielo se oscurece, las hojas flamean,
y sabemos que llovera. También sabemos que después de la tormenta
el agua de desagiie caerd en rios y lagunas a kilometros de
distancia, que €l cielo estara despegjado para mafiana. Todos estos
acontecimientos estan distanciados en el espacio y en e tiempo,
pero todos estan conectados dentro del mismo patron. Cada cual
influye sobre el resto, y la influencia esta habitualmente oculta.
So6lo se comprende el dstema de la tormenta al contemplar €l todo,

no cada momento individual, (Senge, 1995).

Bl pensamiento sistémico puede ser considerado como un lengugje potente, ya que expande
nuestro modo de abordar |os problemas complgos. Es un modo de ver d mundo que afecta
a modo de pensar. Mediante € pensamiento sstémico podemos aprender a articular las
complgas interconexiones de causalidades circulares que nos rodean en € mundo en que

vivimosy aevauar |as consecuencias del acto que escogemos.

Cuando estudiamos un lenguge nuestro aprendizgje es lined (la congtruccion de una oracion
sigue un orden, sujeto-verbo-objeto), esto tradadado a una visién globa X causa Y. Edta
lineglidad nos predispone a pensar de un modo lineal en vez de un modo circular donde X
cauaY peoY influyeen X.

En su nivel més amplio, € pensamiento sstémico abarca una amplia 'y heterogénea variedad




de méodos, herramientas y principios, todos orientados a examinar la interrelacion de fuerzas
gue forman parte de un proceso comun. La conducta de todos los sstemas sigue ciertos
principios comunes. Pero hay una forma de pensamiento ssémico que se ha vudto
sumamente valiosa como idioma para describir d logro de un cambio fructifero en las
organizaciones la dinamica de sistemas. Las heramientas dd pensamiento sstémico
(diagramas causdes, arquetipos y modelos) nos permiten hablar con mayor soltura de las
interrelaciones, pues se basan en € concepto tedrico de los procesos de redimentacion

(Senge, 1997).

El pensamiento sstémico es un marco conceptual, un cuerpo de conocimientos y herramientas
gue se han desarrollado en los Ultimos cincuenta afios, para que |os patrones totales resulten
més claros y para ayudarnos a modificarlos. Todo élo supone una visén dd mundo
extremadamente intuitiva. El problema es que nos solemaos concentrar en partes aidadas del
ssema y solemos actuar sobre € sintoma dd problema. Sin embargo, las soluciones
sntomaticas sllo mgoran @ ssema temporamente, [0 encubren, pues o reamente
importante es conocer la estructura del mismo para retroceder en € tiempo y eiminar laraiz
dd problema, y esto no es posible S nos centramos en las partes y no en d todo. El
pensamiento sistémico es una disciplina para ver totaidades, para ver las estructuras que
subyacen a las stuaciones complgas. El pensamiento sistémico ofrece un lenguge que

comienza por reestructurar nuestro pensamiento.

La clave dd pensamiento sstémico es la paanca, es decir, € punto donde los actos y
modificaciones en edructura pueden conducir a meoras sgnificativas y duraderas. El
propdsito de los arquetipos sistémicos’ es ayudar a ver esas estructuras y asi hallar € punto

de gpaancamiento.

EnlaFIGURA 1 erecoge laesencia, principiosy practicas dd pensamiento sistémico.

2 Estructuras que se repiten unay otra vez en nuestra vida personal y laboral.



- Holismo

- Interconectividad

- Estructura influye sobre la
conducta

- Resistencia politica
- Principio de la palanca

- Arquetipos sistémicos

- Simulacién

FIGURA 1. ESENCIAS, PRINCIPIOSY PRACTICASDEL PENSAMIENTO
SISTEMICO
Fuente: Senge, 1995

3. LA DINAMICA DE SISTEMAS COMO METODOLOGIA: ORIGEN
HISTORICO, CONCEPTO Y FUNDAMENTOS

El origen histdrico de la dinamica de sistemas se encuentra ligado a la compafiia Sprague
Electric, empresa dedicada a la fabricacion de componentes electronicos de gran precision.
Los clientes de esta compafiia eran empresas de materiad eectronico destinado a usuarios
atamente especidizados. Dado los pocos clientes fuertes que existian era de esperar que €
flujo de pedidos se mantuviese més 0 menos congtante pero, Sin embargo a mediados de los

afios 50 se observéd como los pedidos experimentaban fuertes oscilaciones.



La compafiia preocupada por esos comportamientos anti-intuitivos® que se observaban en la
evolucion de sus pedidos y |os efectos negativos que originaban decidid encargar a un equipo
dd M.I.T (Massachussets Ingtitute of Technology), bajo la direccion de Jay Forrester”, d
estudio del problema. Forrester a lo largo ddl estudio comprendio € pape primordia que
desempefian las estructuras de redimentacion de informacion y observé, como la combinacién
de retrasos en la tranamison de informacion, junto con las estructuras de redimentacion
estaban, en gran medida, en @ origen de las oscilaciones. Forrester trat6 de aplicar d estudio
del problema de Sprague Electric laidea de que un bucle de redlimentacidn con retardo puede

producir oscilaciéon.

Forrester fue sistematizando sus ideas y metodologia para dar lugar a find de los afos
cincuenta a la dinamica industrial, la cud comenzo a gplicarse Ssteméticamente a ditintos
casos précticos. La dindmica industrid treta dd sistema central subyacente en la actividad

indugtria y tiene como objetivo € “disefio de empresa’, cuya meta es crear mejores politicas
de direccion y mejores estructuras organizativas. La dindmicaindugtria configura unaformade
orientar € estudio de los Sstemas indudtrides que persigue mostrar como las politicas,
decisones, estructura'y demoras se interrelacionan para influir en € desarrollo y estabilidad de
los mismos (Forrester, 1961). La dinamicaindustrial agrupa cada una de las &reas funcionaes:

direccidn, inverson, investigacion, comercidizacion, persona, produccion y contabilidad,
reduciéndolas a una base comin, de modo que cuaquier actividad econdmica o empresaria

se reduce a un flujo, ya sea monetario, de pedidos, de materides, de persond o de
equipamiento. Estos cinco flujos se conectan a través de una red de informacion; dichared es
consderada fundamenta por la dindmica industrid puesto que es la que otorga d Sistema sus

propias caracteristicas dinamicas.

3 Al hablar de comportamiento anti-intuitivo nos referimos a la contradiccion existente entre la prediccion de una
demanda mas bien constante y unos pedidos que fluctiian alo largo del tiempo como se describe en el primer parrafo.

4 Jay W. Forrester es profesor emérito en el Massachusetts Institute of Technology y fundador de la dindmica de sistemas.
Desde su retiro en 1989, ha estado trabajando en la aplicacion de la dindmica de sistemas en el 12™ grade schools, como
base para un nuevo tipo de educacion. Forrester analiza como varia el comportamiento de las organizaciones a lo largo del
tiempo. Definié la dinamica industrial como un método de andlisis que estudia las caracteristicas de la realimentacion de la
informacion en la actividad industrial con el fin de demostrar como la estructura organizativa, la amplificacion (de
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A mitad de |os afios sesenta se empez0 a extender esta metodol ogia a otros tipos de sistemas,
como a dindmica urbana® y mundid®. Estas aplicaciones pusieron de manifiesto que esta
metodologia era lo suficientemente potente como para abordar problemas sociales, de ahi que
Se experimentase un cambio en la denominacion pasando a llamarse dindmica de sistemas’, la
cud surge, por tanto, en un contexto histérico en € que se desarrollan movimientos
intelectuaes de tipo cientifico y técnico, que determinan sus caracteristicas esencides. En la

dinémica de sistemas se combinan tres liness de desarrallo cientifico - técnico (Aracil, 1986):
= Las técnicas tradicionales de gestion de sistemas sociales (privados o publicos).

Los procesos de toma de decision tradiciondes empleados se basan en la intuicion, la
experiencia y la informacion. Estos métodos tradiciondes de gestion utilizan la experiencia
acumulada por € decisor, construyéndose a partir de pautas repetitivas (modelos mentales
gue a su vez son modificados, es decir corregidos y/o perfeccionados mediante un proceso de

aprendizgje).

La dinamica de s stemas trad ada esos model os mental es a procesos computerizados, capaces
de deducir las consecuencias de la interaccion entre las digtintas partes dd sstema lo cua

ecapa a nuestra capacidad de comprension. Esos modelos, a su vez, se corrigen y
perfeccionan mediante un poceso de gprendizgje. Cuaquier intento de establecer de una
forma sstemédica modeos formaes para facilitar la toma de decisiones deberda partir del
hecho histérico de que los métodos tradicionaes de gestion estan basados en una acumulacion

de experiencia ampliamente contrastada (Aracil, 1986, p.34).

politicas) y las demoras (en las decisiones y acciones), interacttan e influyen en el éxito de la empresa (Forrester, 1961).

® Urban Dynamics (Forrester, 1969).

® En 1970 el Club de Roma encargé a Forrester la realizacién de un modelo del mundo analizandolo desde un punto de vista
dinamico. El trabajo fue publicado en 1971 por este autor con la denominacion de World Dynamics.

7 Por dindmica de sistemas se entiende una metodologia de simulacién basada en computacion. Cabe destacar la definicién
proporcionada por Jay J. Forrester (1961) que Unicamente hacia referencia al ambito de la industria pero, sin embargo es
posible extenderlo atoda la realidad y a todo tipo de organizacion.

Richardson en 1981, define de un modo més genérico esta metodologia diciendo que esta disefiada para entender problemas
de gran complejidad. Segln este autor |os problemas analizados a través de la dinamica de sistemas tienen dos caracteristicas
en coman:

© Problemas dinamicos. En el sentido de que incluyen cantidades que varian alo largo del tiempo.

® Existencia de feedback (realimentacion) en los mismos. Es decir, cuando la situacion en la que se encuentra un sistema
da lugar a una decision cuyo resultado es una accion que a su vez influye en lamismay en decisiones futuras.

La principal caracteristica (Aracil, 186) de la dinamica de sistemas reside en que la estructura del modelo no esta4
previamente determinada y la establece el constructor del mismo. La dindmica de sistemas tiene por objetivo mostrar
como se produjo el problema. No siempre es evidente que el origen del mismo y por tanto, su solucion, estén intimamente
relacionados con los sintomas de comportamiento que dicho problema provoca en el sistema, (Schroeder, W. 1977). Si no
se entiende el sistema no es posible distinguir entre causa y efecto. La construccién del modelo ha de ser simplificada, dado
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= Lateoria delos sistemas realimentados.

En este contexto cabe destacar la aparicion forma del concepto de sistema dinamico como

sumario abstracto de los datos de observacion de un Sstemaredl.

Esta teoria suministra las edructuras bésicas para generar una gran variedad de
comportamientos dinamicos que pueden servir para explicar |os comportamientos observados
en la redidad®. Al mismo tiempo, también se dispone de técnicas especificas que permiten
redlizar la integracion de la informacidn obtenida de la rediidad en los modelos (Aracil, 1986,

p.35).
= Smulacién por computador.

Gracias a esto es posible conseguir en tiempos cortos y a bgjo coste cdculos, que permitiran
convertir acciones irreversbles en reversibles, permitiendo tener una perspectiva globa. De
este modo se consigue operatividad, que es sobre la que en Ultimo extremo se basa d interés

préctico de esta metodol ogia.

De acuerdo con etas tres corrientes, la dindmica de sistemas trata de congtruir, basdndose en
la opinion de expertos, modelos dindmicos en los que juegan un papd primordia los bucles de
redimentacion y empleando € computador como Uil basico de smulacidn. El hecho de que
los modelos de la dinamica de sistemas traducen, fundamentalmente, la opinidn de expertos es
absolutamente crucid para la comprensidn del significado de la misma. A la dinamica de
sstemas cabe consderarla como un lengugie para la expresidén de modelos de sstemas
socides; lavoz lenguge se entiende agui en su sentido més amplio y no, por supuesto, en €

de un lengugje de programacion (Aracil, 1986, p.35).

A continuacion, en la FIGURA 2, se resumen de un modo esquemético |as interrelaciones

existentes entre estos conceptos.

que de lo que se trata es de mejorar la comprension de un cierto aspecto de la realidad.
8 Peter Senge, 1995 sefiala varios “ arquetipos o estructuras genéricas’ (véase apartado 6).
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FIGURA 2. ESQUEMA DE LA GENESISDE LA DINAMICA DE SISTEMAS
Fuente: Aracil, 1986°

La gestion de todo sstema socid implica la toma de decisiones que se pretende que sean
Optimas en términos de raciondidad y consistencia. Los procesos de toma de decisiones se
suelen basar en factores tales como la intuicion, la experiencia pasada en Situaciones Smilares
y en la utilizacion de cierta informacion de base. Todos estos factores configuran los

denominados model os mentales que subyacen alatoma de decisiones en cuaquier anbito.

Estos modelos tradicionades que se basan en la experiencia acumulada por € decisor y en la
informacién disponible sobre situaciones anteriores han servido como base de |os procesos
decisorios. De toda la informacion que posee @ decisor y experiencia acumulada se extraen
aquellas pautas repetidas a lo largo dd tiempo a patir de las cudes s efectlian
generdizaciones y predicciones. Como consecuencia toda metodologia que se emplee parala
congtruccion de modelos mentales debe de contener la opcion de incluir la experiencia
acumulada como parte de los moddos. En este sentido la dindmica de sistemas, como

metodol ogia incluye esta recomendacion ya que todo modelo que se construye se basa en la

® Aracil recoge mediante esta figura las ciencias y metodologias que constituyen los antecedentes y los fundamentos de la
aparicion de la dindmica de sistemas, (Aracil, 1986; p. 34).
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opinion de los expertos invol ucrados en ese Sistema que se desea representar.

Ahora bien, cuando abordamos problemas complgos emplear la intuicion a la hora de tomar
decisiones no es fiable, dado que nuestra mente no esté preparada para conocer alo largo del
tiempo como se desarrollan las interrelaciones entre las distintas variables que intervienen en
un modelo. El ordenador es € complemento dd investigador en la utilizacion de edta
metodologia, pues € investigador construye € modelo tras un cuidadoso estudio de los
digtintos dementos que intervienen en @ sisema, tratando de lograr una mayor precison,
ayudandose de sus conocimientos y de lainformacion que le suministran los epecidistas en €
sstema socia que e trate de modelar (las personas son la fuente de datos en la formulacion
de la estructura del modelo) y € ordenador es € encargado de predecir las consecuencias de

lasinterrelaciones que d investigador hareflgado en d modedo.

Muchas veces tendemos a pensar en términos de una relacion causa - efecto, olvidando la
edtructura de redlimentacion que subyace en todo sistema. Es decir, se tiende a observar las
varigbles que intervienen en los procesos de redimentacion de un modo aidado, sin tener en
cuenta la relacion dindmica que exigte entre dlas. La dificultad a la hora de captar esas
rdaciones se encuentra en la exisencia de demoras tempordes que impiden observar

relaciones causa - efecto dgadas en d tiempo.

La FIGURA 2 hace referencia a la teoria de sstemas y a la cibernética. Asi la dindmica de
sstemas ha recogido estudios sobre sstemas realimentados no linedes desarrollados por la
cibernética. Por otra parte, la teoria de sstemas realimentados proporciona una serie de
edtructuras bésicas que subyacen a un gran nimero de sSistemas y que permiten generar una

gran variedad de comportamientos dinamicos presentes en la redidad.

Gracias ala cibernética, lateoria generd de sstemasy lainformética; la dinamica de Sstemas
trata de eaborar modelos dindmicos en los que se recojan los bucles de readimentacion
detectados en € sistema red, empleando como herramienta bésica para la smulacion €

ordenador. Ello permite obtener en poco tiempo y con un bgjo coste los caculos implicitos a
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un moddo, facilitando la smulacién sucesva con @ moddo de Stuaciones o condiciones

dterndivas.

Es fundamental que los modelos reflgen las opiniones de los expertos que posean la
informacion y esén intimamente vinculados d Ssema que se traa de andizar. La
participacion de personas involucradas en € sstema (Vennix y Gubbes, 1992) y que en
Ultimo término son las poseedoras de los modeos mentales de los mismos es un requisito

fundamental para que un modd o resulte aceptable y aplicable.

La dindmica indugtrid fue posible gracias a cuatro fundamentos desarrollados durante los

veinte afos anteriores a su aparicion (Forrester, 1961). En primer lugar, la teoria de los
sistemas de realimentacion de informacion que sirvié de gpoyo para comprender la blsgueda
de objetivos, € denominado “interjuego autocorrectivo” entre las partes de un sstema En

segundo lugar, la investigacion efectuada en relacion con la naturaleza de la adopcion de
decisones en d ambito de las tacticas militares modernas congtituyé una base para
comprender € lugar que ocupa la toma de decisiones en d ambito indugtrid. En tercer lugar,
el disefio de moddos experimentaes de sistemas dtamente complgos, tanto de ingenieria
como militares, demostrd que también podian ser puestos en préctica para Sstemas sociaes.
Por dltimo, la gparicidn de los computadores digitales supuso un gran avance en lamedidaen
gue se convirtio en € instrumento idoneo para la resolucion de gran cantidad de computos o

céculos requeridos en los model 0s™°.

En cuanto a la teoria del control de la realimentacion, d principa fundamento de dindmica
indugtrial es @ concepto de servomecanismo o sistema de realimentacion de la
informacion™. La idea que subyace a este concepto es que las interacciones entre los
componentes de un sstema pueden ser mas relevantes que los componentes en i mismos.

Como definicion a este concepto:

10 Contenido en el prefacio de Dinamica Industrial (Forrester, 1961) y desarrollados con més profundidad en las pp. 14 —
19 de dicha obra.
1 su evolucion se produjo durante la Segunda Guerra Mundial.
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El sistema de realimentacion de informacion existe cuando € medio conduce a un acto
decisivo cuyo resultado es una accién que influye en el medio y por lo tanto, en las

decisiones futuras.

Hay que sefidar que esta definicion no hace referencia, exclusvamente, a decisones
conscientes o explicitas, sino también a decisiones inconscientes o implicitas. La utilidad que
se desprende del estudio de estos sistemas de realimentacion es la posibilidad de comprender
de qué modo € volumen de las acciones correctivas y de las demoras en € tiempo entre
accion y efecto en los componentes interconectados de un Sistema pueden originar

comportamientos fluctuantes o inestables.

Por lo que respecta d segundo fundamento antes sefidado referido a proceso de toma de
decisiones, comentar que en la década de los cincuenta se consiguié un mejor entendimiento
de latoma de decisiones intimamente ligadas a la automatizacion de |as operaciones de tactica
milita™®. La experiencia resultante en d ambito militar de este nuevo enfoque, en relacion con
la determinacion de las bases de decision, se puso a disposicion del estudio de los Sstemas

gerenciaes.

El tercer fundamento consiste en € acercamiento experimental al analisis del sistema. El
andigs matemdico en ocasiones no es lo suficientemente potente para proporcionar
soluciones anditicas de carécter general para Situaciones de eevada complgidad, como las
que se producen en & mercado™. El enfogue dternativo consiste en & empleo de un enfoque
experimental mediante la eaboracion de un modelo matemético de un sstema indugtrid que
describa de forma detdlada & sstema. A partir del mismo, se observa el comportamiento del

2 Durante e transcurso de la Segunda Guerra Mundial y debido a la rapidez con la que se sucedian |os acontecimientos, se
comenzo a centrar mas la atencion en el planteamiento estratégico que en las decisiones técticas. Con ello se pretendia
anticipar cualquier tipo de eventualidad, estableciendo de antemano la politica a seguir y el modo en que habian de tomarse
las decisiones tacticas. Este tipo de predicciones se efectuaba autométicamente a través de méquinas y fueron investigadas,
aceptadas y, finalmente llevadas a la practica.

13 Recordar que Forrester en un primer momento s6lo tiene en cuenta el ambito industrial, de ahi que haga mencién al
comercio; sin embargo ha de recordarse que dicha afirmacion puede hacerse extensible a cualquier ambito en que se detecten
sistemas susceptibles de ser analizados mediante el empleo de esta Optica, (véase Forrester 1961)..
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modedo y se efectlian experimentos con d fin de dar respuesta a preguntas especificas acerca

dd sistema representado. Este proceso de experimentacion se denomina simulacion™,

Findmente, y como cuarto fundamento de la dindémica industria se sefida la gparicion de los
computadores digitdes. El hecho de que € coste de su utilizacion para € cdculo de
computos aritméticos se redujera notablemente y de que se incrementase su velocidad de
caculo favorecio su expansion. De hecho, su uso se generdizd a partir de la segundamitad de
la década de los cincuenta 'y hoy en dia es @ instrumento fundamentd parala eaboracion de

cudquier modelo sstémico.

4. PRINCIPIOSY ELEMENTOSDE DINAMICA DE SISTEMAS

Bésicamente son tres los principios o pilares fundamentaes sobre los que se gpoya la
dinamica de sistemas. Estos son:

a) Exigencia de budes de redimentacion.

b) Exigtencia de no linedidad en las relaciones entre variables.

c) Exigtencia de retrasos en las rel aciones entre variables.

a) Existencia de bucles de realimentacion

El concepto de bucle de realimentacion es basico para poder comprender € comportamiento
dindmico de un dstema. Forrester afirma que existe redimentacion cuando € medio o
Situacion en que se encuentra el sistema, da lugar a una decisidn cuyo resultado es una accion
que a su vez, influye en dicho medio y por tanto, en las decisiones futuras (Forrester, 1961).
De un modo més smplificado Richardson (1981) dice que la retrodimentacion es la
transmison y retorno de informacion. En este sentido podemos digtinguir entre sistemas

abiertosy cerrados.

14 Lasimulacion (en el &mbito industrial) se refiere a colocar en un ordenador las condiciones que describen |as operaciones
efectuadas por la empresa y a partir de las mismas, probar distintas politicas gerenciales e hip6tesis en cuanto al mercado
para asi determinar el comportamiento esperado de la empresa en dichas situaciones y en definitiva, las posibilidades de
éxito de lamisma. Asi, el empleo de este método de simulacién no requiere de elevados conocimientos matematicos, si bien
deberd ser revisado por expertos en la materia. Por tanto, se denomina simulacion al proceso de laboratorio que se realiza
con el modelo construido, tratando de mejorar la comprension del sistema observando como distintos cambios le afectan,
por otro lado los model os dinamicos tienen un gran interés para la prevision de tendencias a largo plazo.
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Los sstemas abiertos se caracterizan por que los resultados obtenidos no tienen influencia
sobre los inputs que |os generaron, es decir en un Sstema abierto no existe realimentacion, sin
embargo en un sstema cerrado ocurre todo lo contrario, los resultados influyen sobre los

inputs que los generaron y que a su vez volveran aiinfluir en los resultados.

Por otro lado, en los sstemas smples, causay efecto suelen producirse de un modo cercano
en d egpacio y en € tiempo, sin embargo esto no sucede en los Sstemas complgjos, en los

cuaes existe una gran cantidad de bucles de redimentacion interactuando entre Si.

Uno de los aspectos que resdta la dindmica de sistemas es que las causas de los problemas
que aparecen en los problemas socides se encuentran habituamente, no tanto en sucesos

previos, como en la estructuramisma del sstema (Aracil, 1986).

Las relaciones entre varidbles se reflgan en los bucles de redimentacion. Un bucle de
redlimentacion es una cadena cerrada de relaciones causales. Todo modelo esté formado por
uno o vaios bucles de redimentacion que interactlan entre s y permiten explicar
comportamientos de varigbles que no tendrian judtificacion mediante una relacion linedl.
Podemos digtinguir entre bucles de redimentacion postiva y bucles de redimentacion
negativa, en laterminologia de Forrester. Senge, sin embargo, los denomina bucles positivos o

reforzadores y bucles negativos 0 compensadores.

Los bucles de realimentacion positiva se caracterizan por que la variacion de un demento se
propaga a lo largo de bucle reforzando la variacion inicid. Es decir, se caracterizan por
generar un crecimiento exponencid dd dgema En estos bucles, todo movimiento es
amplificado produciendo méas movimiento en la misma direccion pudiéndose generar circulos
virtuosos en los cuades partiendo de una Situacion buena se llega a una mejor o circulos

viciosos en los cudes patiendo de una Stuacion maa se llega a una peor, es decir s
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produciria un crecimiento acelerado o un empeoramiento acelerado. En la practica se dice
gue un bucle de redimentacion es positivo S contiene un nimero par de relaciones negetivas -

FIGURA 3 -.

Los bucles de redimentacion negativa se caracterizan por que una variacion en un eemento se
transmite a lo largo dd bucle de forma que determina una variacion que contrarrestra la
variacion origina. Es decir, estos bucles buscan gustar € sistema con € objetivo de dcanzar

una meta que se ha determinado de antemano, buscan la estabilidad ddl sstema. También se

A

Bucle(-)

(+)
detecta un bucle de redimentacion negativo S contiene un nimero impar de relaciones
negativas — FIGURA 3b-. Estos bucles negativos sudlen surgir a detectarse una discrepancia
entre € estado actud y d deseado, lo cud dara lugar ala aplicacion de una accidn correctora.
Si esta accion sufre retrasos temporales € sstema comienza a oscilar debido a que la gente
tiende a reaccionar con impaciencia redoblando sus esfuerzos con @ fin de obtener d

resultado deseado (Senge, 1995).

A
C

Bude (+) B

(+)
FIGURA 3a. BUCLE POSITIVO FIGURA 3b. BUCLE NEGATIVO
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Por otro lado, toda toma de decisiones implicalos siguientes componentes -FIGURA 4-.

1. Considerar laidea de un estado deseado.

2. Observar S € estado actual del sistema, difiere del deseado.

3. Sdeccionar una determinada dternativa que dimine o a menos reduzca la discrepancia que
pueda exitir entre € objetivo y € resultado.

Objetivo

/ Estado actual \ j

Accion Discrepancia

FIGURA 4. TOMA DE DECISIONES
Fuente: Aracil, 1986

En todo diagrama causd existen bucles de redimentacion positivay negativa que interactlian
entre s determinando @ comportamiento globa del sstema. El comportamiento conjunto

dependera de que bucle domine en cada momento.

b) Existencia de no linealidad en lasrelaciones entre variables

La dindmica de sstemas se caracteriza por considerar una isén sstémica, abandonando la
tipica vison lined que es comun aplicar en la resolucion de todo tipo de problemas y que se
caracteriza por centrar su atencion en las relaciones lineales causa - efecto que existen entre
las varidbles. Este enfoque lined permite captar, mostrar la redidad en un momento del

tiempo, pero no consideralaredidad en su conjunto a diferenciadel enfoque sstémico.

Lavisdn ssémica es un nuevo modo de plantear la redidad, va més dla de la vison midpica
considerada hasta entonces en las organizaciones. La visén lined implica andizar

componentes de un modo aidado sin consderar @ efecto que ditintas politicas pueden tener
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sobre d resto de la organizacion. El objetivo de la vison sstémica, por € contrario es d de
obtener una visgon globd de la organizacion, andizandola en su conjunto, como un todo a
objeto de tomar decisiones y establecer politicas teniendo en consideracion € efecto de unas

sobre otras.

A veces las relaciones entre |as variables son tantas y/o tan compleas que seguir un proceso
intuitivo para corregir @ problema no es suficiente ni tampoco [0 més adecuado de tal modo
que & comportamiento que se genera solo puede ser representado mediante lasmulacion. La
no linedidad en las relaciones puede ocasionar que varios sstemas respondan de ditinto
modo ante una misma accion correctiva gplicada d mismo problema. La intuicion resulta

ingpropiada parallevar a cabo cuaquier andisis o prevision sobre é comportamiento global.

c) Existencia deretrasos en lasrelaciones entre variables

Al estudiar los sstemas dindmicos debe considerarse la existencia de retrasos materiaes y/o
de informacion que pueden producirse. La existencia de demoras implica que los efectos de
las decisiones no <e reflgen de un modo inmediato, Sno paulatinamente alo largo del tiempo

(Forrester, 1961).

La existencia de retrasos (también denominados demoras o retardos) implican que los efectos
de las decigones tomadas no e reflgen de un modo inmediato, lo cud dificulta detectar la
exigencia de relaciones causa - efecto, ya que los sintomas aparecerdn con frecuencia
aegados tempord y espacidmente de la accion que los origina. Como los cambios necesitan
tiempo, sus efectos no pueden verse de un modo instantaneo. Como € efecto de una decison
s manifietaen d largo plazo, los problemas a los que se enfrente la empresa en un momento

dado son fruto de decisiones pasadas.

Por otro lado, esas demoras acaban generando una reduccion de responsabilidad y moral en

los directivos, que en lamayor parte de los casos no van a hacer frente alos resultados de las
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decisiones gque hayan tomado en su dia, puesto que permanecen en la organizacion un nUmero
limitado de afios, y no van a tener que rendir cuenta de sus acciones (Forrester, 1961).
Senge llama a este problema desplazamiento de la carga, es decir ante un problema
determinado, los directivos optaran por la aplicacion de soluciones que contrarresten 1os
sintomas del problema més que las causas dd mismo, ya que ademas de ser méas comodo
adoptar esta postura es la que mas mejoras generaen € corto plazo, aunque en € largo plazo

puedan resultar peligrosas.

La exigencia de retrasos entre |as variables congtituye un aspecto fundamentd de la dindmica
de sistemas ya que los efectos de las decisones o paliticas adoptadas no se ponen de
manifiesto inmediatamente, SiNo tras un periodo de tiempo. Se requiere tiempo para reconocer
un problema, tomar una decisidn a respecto e implimentar lamisma (Hamilton, 1980, p. 163).
El tiempo es un aspecto fundamentd a la hora de estudiar  comportamiento de un ssema
dinamico ya que su evolucion discurre a lo largo del tiempo. Muchas decisiones adoptadas
pueden ser erréneas y provocar efectos contrarios a los deseados S se subestima la duracion
de lademora. Ad, los retrasos en la trangmision de informacidn o en los flujos de materides

deben ser tomados especia mente en cuenta (Aracil, 1986, p.129).

La dinamica de sistemas aparece como un enfoque capaz de reflgar las interdependencias
gue exisen en un Sstema, revelando la exisencia de una gran variedad de decisones
dternativas y susceptibles de ser aplicadas ante un determinado suceso. Algunas de las
opciones supondran cambios en € sstema de caracter profundo, mientras que otros solo
producirédn cambios con un carécter superficid. Por otro lado, también permitird observar
decisiones que han sido tomadas acarrean consecuencias indesesbles en otros &mbitos de la

organizacion.

El gran potencid de la dindmica de Sstemas se encuentra en que e trata de un modelamiento
dindmico, es decir, que se centra en € tiempo, permitiendo observar que consecuencias

pueden producirse a corto, medio y largo plazo, de |as decisiones adoptadas.
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5.FASESEN LA ELABORACION DE UN MODELO

Forrester habla de diez fases en @ proceso de construccion de un modelo:

© En primer lugar habria que identificar € problema, asi como definirlo. Este paso es
fundamentd y determinante, ya que 9 identificamos correctamente todos los aspectos
implicados lograremos  elaborar un modelo dinamico que sea representativo del
comportamiento rea dd sistema permitiendo de ese modo, la Smulacion de distintas politicas
dternativas, y en consecuencia, conocer cua de €llas resulta més idonea para su posterior
aplicacion

Se necesita una gran cantidad de informacion, asi como de experiencia, para poder aidar €
problema con e objeto de smularlo, por otro lado, la definicion del proceso debe ser [o més

concisa, precisay claraposible.

® En segundo lugar hay que identificar y aidar los factores que parecen interactuar creando
los sintomas observados. A la hora de definir esos factores o variables no debemos de olvidar
gue todo moddo es una representacion smplificada de la redidad y que por tanto, no
podemos reflgar € sstemarea de comportamiento en su totalidad.

Deberdn especificarse cudes son los limites dd sstema, es decir se debe discernir que
factores se van a incluir en d moddo y cudes se excluiran, sdeccionando aguellos que,

intuitivamente, parecen ser los més sgnificaivos.

Derivado de la necesaria smplificacion del modelo sempre habra aspectos no recogidos por

el mismo, Sempre que estos no sean determinantes ala hora de explicar su comportamiento.

El dominio de patrones edructuraes -arquetipos sisteméticos o estructuras recurrentes-
permitira observar caracterigticas 0 ementos comunes en muchos problemas, asi como
descubrir un punto de gpaancamiento -d lugar ddnde actos y modificaciones de estructuras
pueden conducir a megoras dgnificativas y duraderas- (Senge, 1995). Combinando distintas
edructuras  genéricas podemos gproximarnos a modelo que nos hemos propuesto

representar.

© El sguiente paso condgte en trazar circuitos de redimentacion de informacion de causa

efecto que unen las decisiones con la accion. Estos circuitos permitirdn observar como la
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Stuacion actual es e resultado de decisiones que han sido tomadas en € pasado, y como esa

Stuacion asu vez es empleada para la toma de decisiones en la actudidad.

En este momento serd posible eaborar un diagrama causd del problemaen € cua seincluyan
todos los elementos necesarios para comprender 10 que esta sucediendo en & sstema,
pudiendo representar y describir los bucles de redimentacion que existen en € mismo, asi

como identificar € tipo de relacion existente entre las variables implicadas.

® A continuacion, una vez que han sdo detectados los bucles se deben formular las
politicas de decison empleadas por la organizacion habituamente, comprobando que taes

politicas son las que originan € problema que se plantea.

© La Sguiente fase condgte en la daboracion de un moddo matemético que reflge d

funcionamiento red dd sSstema objeto de estudio. Este modelo matemético estard formado
por una serie de ecuaciones que recojan las politicas de decisdn que han sido definidas
previamente, asi como las fuentes de informacion exigentes y la interaccion entre las variables
sgnificativas.

® Unavez daborado @ modelo matemético se procederd a generar € comportamiento del
sdema edudiado, a lo largo dd tiempo. Mediante la smulacion se observard d
comportamiento del sistema ante las distintas decisiones aplicadas, con dlo se obtendrén unos
resultados que le serviran d investigador para validar o rechazar € modelo en funcién de que

estos se acerquen o no alaredidad.

@ En este paso se comparardn los resultados obtenidos de la smulacion con los datos de
que se dispone sobre d sstema red. En la medida en que esos resultados se gproximen alos
datos reales se supondra que € modelo reflgja con bastante exactitud € comportamiento redl,
pudiendo redizar smulaciones para conocer los efectos que digtintas paliticas aternativas

tendrian sobre € comportamiento del modelo.

O S d moddo no cumple lo anterior se deberd proceder a efectuar una revision del mismo

con € fin de obtener un modelo aceptable parala representacion del sstemared.

El modelo se acaba perfeccionando mediante un proceso de gprendizgje que tiene lugar tanto
durante la redizacion de modelo como en las posteriores smulaciones. A través de ese

proceso de gprendizgje se acaba obteniendo un conocimiento profundo del modelo.
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© Unavez que d modelo ha sSdo contrastado y es capaz de reflgar de un modo fid la
redlidad, deben replantearse las paliticas y relaciones que exisen hasta € momento en la
organizacion, decidiendo, de este modo, que cambios son convenientes efectuar en & sistema

real con € fin de mgorar su comportamiento.
® El ultimo paso, consste en aplicar |as politicas cons deradas dptimas en la fase anterior.

Podemos decir, que esta es la fase més importante, ya que € estudio de smulacion efectuado

no resultard ttil S no tiene ningUn impacto sobre latoma de decisiones.

El estudio redizado debera de servir para conocer S han de seguirse nuevas pautas o S por €
contrario no es preciso, S las acciones que se estan desarrollando en @ presente son las

correctas.

De un modo resumido las fases anteriores pueden sSntetizarse en tres fase de

conceptualizacion, fase de formaizacion, y fase de evauacion y explotacion —smulacion:

A) FASE DE CONCEPTUALIZACION
Edta fase consste en familiarizarse con @ problema que se trata de estudiar. Posteriormente

deben definirse los aspectos a resolver del problema describiéndolos de una forma precisay
clara. En este proceso de comprension mentd se debe tratar de lograr una descripcion verbal

lo més concisa, precisay claraposible.

De un modo progresvo s van identificando los digtintos eementos que configuraran €
sstema, &l como los bucles de redimentacion exigtentes en € mismo, findizando esta fase
con € egtablecimiento de un diagrama causal que muestre d tipo de relaciones que existe

entre las variables.

B) FASE DE FORMALIZACION

Edta fase consigte en la formdizacion dd diagrama anterior utilizando un lengugje matemético.
Es d momento de eaborar un diagrama de flujo, a partir del cua se escriben las ecuaciones

del modelo mediante un lenguge que permita tratarlas por ordenador.
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Esta fase concluye cuando disponemos de un modelo dd sstema que se estudia en forma de

€cuaciones mateméti cas que pueden ser tratadas por un ordenador.

C) FASE DE EVALUACION Y EXPLOTACION

Edta fase consste en ensayar a través de diversas smulaciones las hipétesis sobre las que se
ha construido € modelo, observando la consistencia entre las mismas. En este proceso puede
tener lugar una reformulacion o modificacion dd modelo. Es también € momento de redizar
un andisis de sensihilidad del modelo que permite estudiar la dependencia de las conclusiones
extraidas dd mismo respecto a posibles variaciones en los vaores de los parametros que

gparecenen é.

Una vez que se condderan satisfactorios los andisis anteriores efectuados de hipotesis y de
sensibilidad se procede d estudio dd comportamiento del modelo ante digtintas politicas con
el objeto de establecer recomendaciones en cuanto a una actuacion futura. Es decir, una vez
vdidado € modelo, através de la simulacion podremas proceder a seleccionar la politicamés
adecuada. El andiss de las didintas politicas permitird conocer mgor € sstema, la mayor
comprensién logradainfluird sobre |a politica a adoptar, que a su vez dard lugar a unos nuevos

resultados, repitiéndose de este modo € proceso.

6. ESTRUCTURAS GENERICAS O ARQUETIPOS

La palabra arquetipo proviene del vocablo griego arkhetypos, que significad primero de su
especie. Los arquetipos sstémicos, ahijados del pensamiento sistémico fueron desarrollados
en Innovation Associates a mediados de los afios ochenta. En esa época, € estudio de la
dindmica de sistemas dependia de una graficacion de los circuitos causdes complgos y de la
modelacidn por ordenador, que utilizaba ecuaciones mateméticas para definir la relacion entre

las variables. Charles Kiefer, presidente de la compafiia, deseaba comunicar |os conceptos de
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manera més smple. Jennifer Kemeny (con Michad Goodman'™ y Peter Senge™, basandose
en notas de John Sterman'’) desaroll6 ocho diagramas que ayudarian a catadogar las
conductas mas comunes. Algunos arquetipos, entre dlos € de “limites del crecimiento” y
“desplazamiento de la cargd’, eran traducciones de “estructuras genéricas’, mecanismos que
Jay Forrester y otros pioneros del pensamiento sistémico habian descrito en las dos décadas

anteriores, (Peter Senge, 1997).

Los arquetipos sstémicos consisten, por tanto, en diferentes combinaciones de bucles de
redimentacion. Las organizaciones pueden utilizar arquetipos para enfrentarse a problemas
complgos de diferentes formas. En primer lugar, 10s arquetipos pueden ser utilizados como
herramientas de diagnostico para poder tener una mayor comprension de la Stuacion actua
dd problema que se aborda. En segundo lugar, pueden ser utilizados como herramientas de
planificacion, en € sentido de que pueden sernos tiles para anticipar futuras consecuencias.
En tercer lugar, pueden ser utilizados como herramientas de construccidn, ayudandonos a
congruir y a aumentar € cuerpo de conocimiento entorno a huestra comprension del mundo.
Los arquetipos permiten identificar las fuerzas fundamentaes que llevan a la Situacion actud
asi como los puntos fundamentales sobre los que actuar para resolver la Situacion y evitar que

se repitan los errores en € futuro.

5 Michael Goodman es vice-presidente de Innovation Associates, Inc con veinte afios de experiencia en el campo de
dinamica de sistemas.

16 Peter Senge es director de pensamiento de sistemas y aprendizaje organizacional de la Sloan School of Management del
MIT y socio fundador de la consultora Innovation Associates, de Massachusetts. Ha formado cientos de gerentes en
empresas cono Ford, Digital, Apple, Proctes & Gamble, A T & T, Herman Miller, Hanover Insurance y Shell.

17 John Sterman es profesor de direccién y director del System Dynamics Group del MIT.
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Podemos identificar'® varios tipos de arquetipos sistémicos, entre ellos se distinguen los
sguientes:

- Compensacion entre proceso y demora
- Limitesddl crecimiento

- Desplazamiento de lacarga

- Erosion de metas

- Escalada

- Exito para quien tiene éxito

- Tragedia dd terreno comun

- Soluciones rgpidas que fallan

- Crecimiento y subinverson
A continuacion se muestran las caracterigticas y estructura de cada tipo:

Condiziones reakes
I o
\_ij
Arcion coectva

FIGURA 5. COMPENSACION ENTRE PROCESO Y DEMORA

Ejemplo: Una ducha donde d agua cdiente reacciona con lentitud ante los cambios de

Condicidn
18 Muchas personas del &rea ( limitatha  gENéricas.

Entre ellos hay que destacar /_\ /\ ampmann,
Jieciim %'- C omdicidn - decrecients

“ 7 A



posiciéon dd grifo. Ante unas condiciones reaes -temperatura del agua- regulamos las mismas
mediante una accidn correctiva hasta lograr la temperatura adecuada. En este proceso existe
una demora, la accion correctiva no conduce inmedistamente a las condiciones redes

deseadas.

FIGURA 6. LIMITESDEL CRECIMIENTO
Ejemplo: Cuando adquirimos una nueva destreza, por g emplo, cuando aprendemos a nadar,
progresamos rpidamente a principio, d adquirir competenciay confianza, pero a medida que

transcurre @ tiempo nos topamos con limites a nuestra aptitud naturdl.

Saolucidn
sinDREtica

Sitonm del

problenﬁ. Efecto lateral

Dem:n:ta

SD]JJ.I'_‘I.I:III
fimdamerntal

FIGURA 7. DESPLAZAMIENTO DE LA CARGA

Ejemplo: Dadas las presones de los directivos para dcanzar objetivos de ventas, los
vendedores venden a quien esté dispuesto a comprar, habitualmente “clientes generales’, pues

hay més de élosy las demoras en d ciclo de ventas son més cortas. Con d tiempo, la nueva

Dan Kim, Jack Nevison y John Sterman.
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tecnologia no obtiene una clientela led y queda sujeta a las presiones de precios y de

margenes que caracterizan alos productos de consumo.

Predones para
bdeta = aastar la meta
Zondicidn Arciones
A para mejorar
k condici ores

Demora

Brecha

FIGURA 8. EROSION DE METAS

Ejemplo: Personas de éxito que reducen sus expectativas sobre si mismas y graduamente

tienen menos éxito.

R.Esultados;\ ’/_;\.esulradms deB
Foesultados de &
QI en relacidn con B Qi
Actvidad deeirdad
de A de B

FIGURA 9. ESCALADA

Ejemplo: Guerras de precios o de publicidad.
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FIGURA 10. EXITO PARA QUIEN TIENE EXITO

Ejemplo: Equilibrio entre la vida familiar y Iabord, donde agin miembro de la familia dedica
horas excesvas d trabgo y las relaciones familiares se deterioran, con lo cud se vuelve mas

“doloroso” regresar a casa, lo cual aumenta las posibilidades de seguir descuidando la vida

familiar.

27



Ganancias

/—T para A

netas
Artividad !‘%@_}
dividual de & \,,__,,)
Limite de
@ TFCUTE
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FIGURA 11. TRAGEDIA DEL TERRENO COMUN

Ejemplo: El agotamiento de un recurso natural cuando varias compariias rivales [o explotan,

0 los problemas de contaminacion, desde lalluvia &cida hasta d agotamiento del ozono.

()

Problema LA

N

>

e S

Consectienci as

no buscadas

FIGURA 12. SOLUCIONES RAPIDAS QUE FALLAN
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Ejemplo: Personas y organizaciones que piden préstamos para pagar € interés de otros

préstamos, con lo cua tendran que pagar més intereses més tarde.

FPaa de
d‘scmrc;ll.ﬂ
-
Aechén ‘ﬁ%
Teciemte = Demanda DTD' Diezempeic Mecemidad

FIGURA 13. CRECIMIENTO Y SUBINVERSION

Ejemplo: Compafiias que dejan decaer la calidad de los servicios o los productos, culpando

ala competencia o la gerencia de ventas por no empefiarse en mantener las ventas.

Los arquetipos son herramientas accesibles que permiten congruir hipétesis creibles y
coherentes acerca de las fuerzas que operan en los sSstemas. Los arquetipos también
condituyen un vehiculo naturd para clarificar y verificar modelos mentales acerca de esos
sstemas. Son herramientas poderosas para abordar la asombrosa cantidad de detales que
con frecuencia abruman a los que se inician en d pensamiento Sstémico. A medida que
asmilamos los arquetipos, pasan a formar parte de nuestro repertorio de diagnégtico. S
pasamos a un nivel mas complgo de la dindmica de sstemas (como la modeacion por
ordenador), comenzar con arquetipos es d modo mas fructifero de desarrollar nuestra
capacidad (Senge, 1997). En la TABLA 1 pueden observarse las principales caracteristicas

de cada uno de | os arquetipos anteriormente sefial ados.
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ARQUETIPO

Compensacion entre|
proceso y demora

Limites
crecimiento

Desplazamiento de
la carga

Erosion de metas

Escalada

Exito para quien
tiene éxito

Tragedia del terreno
comun

Soluciones répidas
que fallan

Crecimiento
subinversion

DESCRIPCION

Una persona, un grupo o una organizacion, actuando con miras a una meta, adaptan su conducta en respuesta a la realimentacién demorada. Si no son conscientes de la demora,
realizan mas acciones correctivas de las necesarias 0 a veces desisten porque no ven ninglin progreso. En un sistema lento, la agresividad produce inestabilidad.
Se debe ser paciente o lograr que el sistema reaccione mejor.

Un proceso se alimenta de si mismo para producir un periodo de crecimiento o expansion acelerada. Luego el crecimiento se vuelve més lento y puede detenerse o se revierte e
inicia un colapso acelerado. La fase de crecimiento es causada por uno o varios procesos de realimentacion reforzadora. La desaceleracion surge por un proceso compensador que
se activa cuando se llegaa un limite.

No se debe presionar el proceso reforzador y hay que tratar de suprimir o debilitar el factor limitativo.

Se usa una “solucion” de corto plazo para corregir un problema, con resultados inmediatos aparentemente positivos. A medida que esta correccion se usa cada vez mas, las medidas
correctivas fundamentales se aplican cada vez menos. Con el tiempo, |as aptitudes para la solucion fundamental se atrofian, creando mayor dependencia respecto de la solucién
sintomatica.

No debemos concentrar en la solucién fundamental. Si la solucidn sintomética es la imperativa (a causa de las demoras de la solucién fundamental), solo debe usarse para ganar
tiempo mientras se trabaja en la solucion fundamental.

Es una estructura de desplazamiento de la carga donde la solucion de corto plazo significa el deterioro de una meta fundamental de largo plazo.
Se debe sostener la vision.

Dos personas u organizaciones entienden que su bienestar depende de una ventaja relativa de una sobre la otra. Cuando una se adelanta, la otra se siente amenazada y actlia con
mayor agresividad para recobrar su ventaja, lo cual amenaza a la primera, aumentando su agresividad, y asi sucesivamente A menudo cada parte ve su conducta agresiva como una
reaccion defensiva ante la agresion de la otra; pero la defensa de cada parte deriva de una escalada que escapa la voluntad de ambas.

Se debe buscar el modo de que ambas partes ganen o alcancen sus objetivos. En muchos casos, una parte puede revertir unilateralmente la espiral viciosa al realizar agresivos actos
pacificos que hagan sentir al otro menos amenazado.

Dos actividades compiten por recursos limitados. A mayor éxito, mayor respaldo, con lo cual la otra se queda sin recursos.
Se debe buscar 1a meta abarcadora de logro equilibrado de ambas opciones. En algunos casos, rompe o debilita el eslabonamiento entre ambas, para que no compitan por el mismo
recurso limitado (esto es deseable en casos donde ese eslabonamiento pasa inadvertido y crea una insalubre competencia por |os recursos).

Los individuos utilizan un recurso comuin pero limitado reparando Unicamente en las necesidades individuales. Al principio son recompensados, pero eventualmente hay una
disminucion en las ganancias, lo cual lesinduce aintensificar los esfuerzos. Al final agotan o erosionan el recurso.

Se debe administrar el terreno comin educando a todos y creando formas de autorregulacion y presién de pares, 0 mediante un mecanismo de regulacion oficial, idealmente
disefiado por los participantes

Una solucién eficaz en el corto plazo tiene consecuencias de largo plazo imprevistas que requieren mas uso de la misma solucion.
No se debe descuidar €l largo plazo. De ser posible no recurrir a las soluciones de corto plazo, o usarlas solo para ganar tiempo mientras se trabaja en un remedio duradero.

El crecimiento se aproxima a un limite que se puede eliminar o desplazar hacia el futuro si la empresa o individuo invierte en capacidad adicional. Pero lainversion debe ser intensa
y répida para impedir la reduccion del crecimiento, pues de lo contrario no se hard nunca. A menudo las metas decisivas o las pautas de desempefio se rebajan para justificar la
subinversion. Cuando esto ocurre, hay una profecia autopredictiva donde las metas méas bajas conducen a expectativas mas bajas, que luego se traducen en un mal desempefio
causado por la subinversion.

Si existe un potencial genuino para el crecimiento se ha de tratar de construir la capacidad anticipandose a la demanda, como estrategia para generar demanda. Se debe sostener la
vision, especialmente en lo concerniente a la evaluacion de las pautas de desempefio y |a capacidad para satisfacer la demanda potencial.
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TABLA 1. ARQUETIPOS SISTEMICOS
Fuente: Adaptado de Senge, 1995
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7. CONCLUSION

Como sefiddbamos d comienzo del trabgo, los métodos e instrumentos que actuadmente se
utilizan paralatoma de decisiones ala hora de hacer frente ala complgidad que caracterizaa

los Sstemas empresariaes, son insuficientes, lo cud dificulta alin més latoma de decisones.

La dinamica de sstemas es una metodologia que permite entender mejor la complgidad, y
gue esta sendo ensefiada en un gran nimero de Universdades, Escuelas de Negocios y

Colegios.

Por otra parte, la dinamica de sstemas es una metodologia que permite la elaboracion de
modelos de smulacidn, que ayudan a los directivos a afrortar |as dificultades que surgen en
sus organizaciones, permitiendo observar los efectos que la adopcion de una nueva politica o
de una nueva forma organizativa tendran sobre € sistema red. Las ventgjas de este método

frente ala experimentacion sobre e sstemared son las Sguientes:

a) Su bgo coste, puesto que Unicamente se requiere invertir en la elaboracion del modelo
mientras que la adopcion de cudquier medida en € sstema red implicaria la inversién de

fuertes sumas.

b) La eiminacion de riesgo de adopcion de politicas inadecuadas. Las repercusiones de la
adopcion de una politica inadecuada afectardn a todo d sistema y sus efectos negativos

perdurardn en € largo plazo.

¢) La smulacién mediante un modelo supone un ahorro de tiempo, puesto que, una vez
elaborado € modelo, la smulacion de una posble paolitica o Stuacion se efectda en un
momento. Por & contrario, la adopcion de decisiones en € sistema red requiere mayor
inversén en tiempo para su discusion y puesta en practicay sus efectos se manifetaran en e

largo plazo.
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