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La primera pregunta que nos hacemos es ¢;Para qué estudiar Sistemas?, ;para qué nos
sirve? Responder estas preguntas seguramente ayudara al lector a interesarse por el desarrollo
del contenido de este libro.

Esta parte del libro “La teoria General de Sistemas Aplicada”, intenta dar al lector una
“metodologia para comprender la realidad y asi poder manejar el mundo complejo”. Para lograr
esto, es necesario tener una mas amplia visién sobre todos los factores que influyen en el
momento del planteo y solucién de los problemas que se presentan durante el desarrollo de los
trabajos, cualquiera sea la disciplina. Por ejemplo el analisis, disefio y puesta en marcha de los
Sistemas de Informacion.

Lograr este objetivo significa considerar un amplio espectro, que parte desde: el estudio de la
incidencia que tienen los factores que agrega al problema el observador como tal, la necesidad
del conocimiento detallado del entorno donde se desarrolla nuestro estudio, hasta llegar al final
del proceso de solucién donde aparece la aplicacion concreta de la tecnologia. Es por esto que

seguimos los siguientes hilos conductores para el desarrollo de esta parte de la obra:

e En general los problemas de sistemas requieren de soluciones socio técnicas.
(Por ejemplo los sistemas informaticos)

e Utilizar el concepto de sistema como una herramienta de abstraccion, dentro de
los parametros fijados por una teoria general que se independiza de la clase de
los mismos. Esto es necesario desde el momento que los sistemas (por ejemplo
los informaticos) se encuentran embebidos dentro de otros sistemas, de
diferentes clases, con los cuales interactua y que de esa interaccion depende el
éxito o el fracaso de su funcionalidad.

e Introducir al observador (nosotros mismos) como parte del problema, puesto que de
sus propios filtros de percepcion e interpretaciéon depende la calidad de la solucion.

e Sentar las bases para poder analizar el comportamiento de las Organizaciones
como sistemas dinamicos, puesto que generalmente dentro de ellas debemos

insertar los sistemas informaticos que disefiamos.
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Este enfoque nos permite fundamentalmente diferenciar dos conceptos, si bien ambos son
importantes: los conceptos y paradigmas orientados al analisis de los aspectos relativos a la
tecnologia misma. Realizamos esta separacion por la confusion generalizada de pensar la

solucion de problemas, unicamente en términos de herramientas.

En sintesis, se intenta establecer el marco conceptual dentro del cual debemos

aplicar la tecnologia.

Por lo tanto es necesario realizar un cambio en nuestra estructura de razonamiento, y es el
de no considerar como suficiente el conocimiento y manejo eficiente de las muchas herramientas
que en la actualidad nos ofrece el mercado, y pensar en el absurdo de que la estructura de
nuestras mentes creativas no tienen incidencia alguna en el planteo y solucion de problemas.

El resultado de este tipo de pensamiento, es que frecuentemente, estos poderosos medios
técnicos son utilizados a destiempo o fuera de lugar, actuando como amplificadores de los
problemas en lugar de solucionarlos.

Algunos lectores pueden pensar que los préoximos capitulos tienen un marco netamente
tedrico y de escasa aplicacion practica. Esta apreciacion no la considero acertada, mi experiencia
laboral asi me lo indica, de todas maneras para los menos crédulos les recuerdo las palabras de

alguien cuyo grado de credibilidad es incuestionable, quien decia:

“No hay nada mas practico que una buena teoria” (Albert Einstein)

Espero, que de alguna manera, todo este trabajo produzca algun cambio en los lectores,
sobre todo en su estructura de razonamiento y por lo tanto en la forma de ver y analizar la
realidad. Si durante la lectura una pequefia luz de alerta se ha encendido en vuestras mentes,

por pequena que esta sea, en lo personal sentiré haber logrado el objetivo.

Ing. Emilio Lorenzon
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CAPITULO 1
Conceptos de Ingenieria de Sistemas

Definimos la Ingenieria e sistemas como un método de resolucién de
problemas complejos donde figura la tecnologia, sin estar limitado a
ella, en el contexto de los entornos fisicos, sociales, econémicos y
culturales en lo que estos problemas existen. El proceso de desarrollar
y producir sistemas artificiales de forma légica y ordenada se realiza

mejor a través de una buena "ingenieria del sistema".

Introduccion

Comenzaremos este libro, aclarando que cuando hablamos de sistemas lo hacemos con el
significado mas amplio de la palabra y no nos referimos a un tipo particular de sistemas como lo
son los sistemas de informacién. Con esta aclaracion, comprenderemos por qué direccionamos
nuestro interés hacia la “Ingenieria de Sistema” y tratar de marcar su relacion, mediante
ejemplos, con los sistemas informaticos. Tomando como base lo ya expresado en el “Prologo” y
con el adelanto de algunos conceptos que profundizaremos mas adelante (cosa que podemos
realizar porque son bastante intuitivos y sencillos de visualizar), podremos efectuar una primera
definiciéon de “Ingenieria de sistema” diciendo, que es el desarrollo de un proceso ordenado
para hacer realidad (construir) un sistema, cualquiera sea su naturaleza.

Un sistema es una combinacién de medios (como personas, materiales, equipos, software,
instalaciones, datos, etc.), integrados de tal forma que puedan desarrollar una determinada
funcion en respuesta a una necesidad concreta.

Entre las tantas clasificaciones de los sistemas, los podemos agrupar como naturales o
artificiales, fisicos o conceptuales, abiertos o cerrados, estaticos o dinamicos, etc...

Un sistema puede variar por su forma, adecuacion, y/o funcién. Se puede tratar con una red
de comunicaciones capaz de distribuir informacién a nivel mundial, un sistema de distribucién de
energia que abarque canales y plantas generadoras de energia o una planta de fabricacion capaz

de producir "x" productos en un tiempo determinado.
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Cada sistema esta formado por componentes, y estos a su vez pueden descomponerse en
otros mas pequenos. Si en un sistema determinado se establecen dos niveles jerarquicos, al

inferior se le suele denominar "subsistema".

Por ejemplo, en un sistema de transporte aéreo, los aviones, las terminales, el equipo de
apoyo terrestre y los controles son subsistemas. Los equipos, las personas y la informacion son
componentes.

Por ello los métodos para designar sistemas, subsistemas y componentes son relativos, ya
que un sistema situado en un nivel jerarquico puede ser el componente de otro de nivel superior.
Asi, para una situacion determinada, es esencial definir el sistema considerado especificando
claramente sus limites y fronteras.

El proceso para obtener (Disefiar) sistemas (y/o mejorar los existentes), con
independencia del tipo de sistema, es el objetivo principal de este libro. A toda nueva y
definida necesidad le sigue un "proceso". La forma mas loégica de conseguir resultados
satisfactorios es fijarse en la totalidad del sistema, considerar las relaciones funcionales de

sus elementos e integrarlos como un todo.

Caracteristicas de la Ingenieria de Sistemas

Consustancial a la ingenieria de sistemas es la oportuna y eficaz integracion de las
actividades y medios apropiados, en un proceso evolutivo que va desde la identificacion de la
necesidad del usuario hasta la entrega de un sistema de adecuada configuracion. Para ello se
utiliza un proceso, generalmente Top-Down, iterativo de definicién de requisitos, analisis y
asignacion funcional, sintesis optimizacion, disefio prueba y evaluacion.

El proceso de ingenieria de sistemas, en su evolucion desde los detalles funcionales y los
requisitos del disefio, tiene por finalidad la obtencion del adecuado equilibrio entre los factores
operativos (es decir, prestaciones), econdémicos y logisticos. La mejor manera de lograr esto es
mediante un esfuerzo multidisciplinario enfocado al disefio.

Ademas de las caracteristicas de "prestaciones" tradicionales, debe prestarse una especial
consideracion en el disefio a factores como fiabilidad, mantenibilidad, factores humanos,
capacidad de supervivencia, apoyo logistico, manufacturabilidad, calidad, desechabilidad, costo
de su ciclo de vida y otros afines. La ingenieria de sistemas ayuda a asegurar que estos factores
son adecuadamente integrados de forma concurrente en el disefio, desarrollo y produccion de

nuevos sistemas, y/o la modificacion de los existentes.
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Metodologia

Ahora vamos a tratar de la dinamica de sistemas. Un sistema lo entendemos como una unidad
cuyos elementos interaccionan juntos y simultaneamente, ya que continuamente se afectan unos
a otros, de modo que operan hacia una meta comun. Es algo que se percibe como una identidad
que lo distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantener esa identidad a lo largo del
tiempo y bajo entornos cambiantes.

De casi todo lo que nos rodea se puede decir, que es un sistema. Sin embargo, la
consideracion de que en la realidad todo esta relacionado con todo puede pecar de
excesivamente etérea, y resultar poco operativa. Nos interesara concentrarnos en ciertos
aspectos de la realidad a los que quepa considerar como sistemas, aunque para ello tengamos
que prescindir de alguna de sus conexiones.

Nos ocuparemos primero, de la clase de sistemas caracterizados por el hecho de que
podemos especificar claramente las partes que los forman, las relaciones entre estas partes y
las relaciones del sistema con el entorno. La descripcién mas elemental que podemos hacer de
ellos es sencillamente enunciar ese conjunto de partes y establecer un esbozo de como se
influyen esas partes entre si y de estas con el entorno.

El otro término que aparece constantemente en el analisis de los sistemas es la "dinamica".
El término lo empleamos por oposicion a estatica, y queremos con él expresar el caracter
cambiante de aquello que adjetivamos con ese término. Al hablar de dinamica de un sistema nos
referimos a que las distintas variables que podemos asociar a sus partes sufren cambios a lo
largo del tiempo, como consecuencia de las interacciones que se producen entre ellas y con su
entorno cambiante. Su comportamiento vendra dado por el conjunto de trayectorias de todas las
variables, que suministra algo asi como una narracion de lo acaecido en el sistema.

El papel de la ingenieria de sistemas lo trataremos a través de los diferentes puntos de este
libro y con ejemplos seleccionados, de algunos de los muchos entornos que pueden beneficiarse

de su aplicacién. Los objetivos especificos son:

o Definir la ingenieria de sistemas en el contexto de la metodologia de sistemas.

e Mostrar como se puede utilizar este enfoque sistémico para estructurar nuestros
conocimientos de forma que proporcionen una base sobre la que afadir nuevos
conocimientos, asi como hacer posible la transferencia de conocimientos entre
distintas disciplinas.

e Mejorar nuestra capacidad para la resolucion de problemas desarrollando modelos

para los mismos, y utilizando variables relacionadas causalmente.
No podemos ignorar la importancia en la creaciéon de sistemas, de sus aspectos sociales,

econdmicos, culturales y del entorno. El reconocimiento de que estas consideraciones son

esenciales es relativamente nuevo, y por tanto relativamente limitado.
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Esta nueva importancia es el resultado de la evolucién que ha experimentado la ingenieria,
desde el dimensionamiento detallado de dispositivos y componentes hasta el disefio de sistemas.
Un aspecto importante del enfoque sistémico es la construccion de modelos.

Un modelo es una abstraccion de la realidad que captura la esencia funcional del sistema,
con el detalle suficiente como para que pueda utilizarse en la investigacién y la experimentacion
en lugar del sistema real, con menos riesgo, tiempo y costo.

En la ingenieria de sistemas aplicada, se utilizan tres formas complementarias de

construcciéon de modelos:

e Verbal: descripciones escritas 0 expresiones orales del fendmeno en cuestion.

e Grafica: diagramas que proporcionan un nexo de unién entre los modelos matematicos y
verbales, por una parte, y el autor del modelo y su audiencia, por la otra.

e Matematica: son "simbodlicos", ya que para describir un sistema emplean
normalmente notaciones matematicas en forma de ecuaciones; son precisos,

concisos y manejables.

Las distintas metodologias de sistemas pueden diferenciarse por el modo en que las personas
que los desarrollan consideran el concepto de modelos.
Tanto el concepto de sistema como el modelo empleado para su estudio han evolucionado

notablemente con el tiempo.

Desde mediados del pasado siglo el paradigma empleado en la conceptualizacion
de sistemas es el denominado enfoque sistémico, que aporta frente a su
predecesor (el enfoque reduccionista de la Revolucion Industrial), la consideracion
explicita de que un sistema lo componen no soélo sus partes integrantes, sino
también las interrelaciones entre ellas. Esa "no independencia” de las partes es
una de las caracteristicas fundamentales del enfoque sistémico, distinguido

ademas por su consideracion del ciclo de vida de los sistemas.

El hecho de que en las fases iniciales la informacion sobre el sistema sea relativamente
escasa Yy poco precisa, y que las decisiones adoptadas sean las mas importantes, por todos los
compromisos que al tomarlas se contraen, hace especialmente importante la consideracion,
desde esas etapas iniciales, del conjunto del sistema como algo dinamico a lo largo de un ciclo

de vida; es decir, es esencial un enfoque sistémico.

A modo de ejemplo, dentro de este contexto, es interesante realizar una primera
aproximacion del “rol” de los sistemas informaticos dentro de la “Ingenieria de
Sistemas”. Un sistema informatico es un Subsistema de un sistema general, el
cual debe satisfacer no solo sus propias necesidades (Objetivos), sino también
las necesidades del sistema de jerarquia superior que lo contiene. Este hecho,
implica la necesidad de que el observador (disefiador) deba comprender también

el comportamiento del sistema de jerarquia superior.
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CAPITULO 2
Conceptos generales sobre sistemas y el control

En este capitulo daremos los primeros pasos para entender el concepto
abstracto de sistema y describimos cuales son sus componentes. Por
otro lado realizamos un detalle suficientemente exhaustivo de lo que es
el control y los distintos tipos de mecanismos de control que se
encuentran en los sistemas. Esto es de una importancia relevante para
nuestro tratamiento, puesto que los mecanismos de control definen el
comportamiento dinamico de los sistemas, sean estos sistemas
existentes o creados por nosotros. Sistema y control, son los elementos
basicos necesarios para comenzar a introducirnos en el mundo de la
teoria general de los sistemas. (TGS) donde ademas analizaremos su

comportamiento.

Introduccion

Como ya lo expresamos, el concepto abstracto de sistema para nosotros es una herramienta
que nos permite el estudio de la realidad. Trataremos el tema en forma amplia, sin
circunscribirnos al tratamiento especifico de una clase particular de sistemas. Para cubrir el
estudio de los sistemas, independientemente de su naturaleza, recurriremos a la Teoria General
de Sistemas (T.G.S.). Esta teoria, es la historia de una filosofia y un método para analizar y
estudiar la realidad y desarrollar modelos de la misma, a partir de los cuales se puede intentar
una aproximacioén paulatina a la percepciéon de una parte de esa globalidad que es el Universo.
El modelo de dicha realidad no esta aislado del resto y lo llamaremos sistema. Todos los
sistemas concebidos de esta forma por un observador, dan lugar a un modelo del Universo, una
cosmovision cuya clave es la conviccion de que cualquier parte de dicho universo que queramos
considerar, por pequefio que sea, juega un papel y no puede ser estudiada ni captada su realidad
ultima en un contexto aislado. Su paradigma, es decir, su concrecién practica, es “el enfoque de
sistema” y su adecuada puesta en obra es el reconocimiento por parte del observador de su
propia limitacion y de la necesidad de colaboracién de otros observadores para llegar a captar la

realidad en la forma mas adecuada para los fines propuestos.
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En el desarrollo de los capitulos siguientes de esta parte del libro, se podra entender como y
por qué se aplican los conceptos de la TGS para el estudio de la realidad y a modo de ejemplo
su relacion con los sistemas informaticos. La TGS es considerada una ciencia general de base
a la par de la filosofia y de las matematicas. Para nuestros estudios, es imprescindible el
conocimiento de sus conceptos basicos, ya que es la unica ciencia que nos permite comprender

el comportamiento de la realidad a través de los sistemas, independientemente de su clase.

El conocimiento de este comportamiento a través de la TGS, nos permitiria
utilizar el concepto de sistema como un instrumento de conceptualizacion que

nos ayuda a bosquejar el planteo y solucion de los problemas complejos.

Esta parte del libro, intenta introducir a nosotros como observadores, una serie de cambios
en nuestra “estructura de razonamiento”, a los efectos de incorporar aquellos factores, que en
nuestro andlisis subjetivo, jamas consideramos en forma explicita. Nos interesa llegar un poco
mas lejos del planteo tradicional, que ante la presencia de un problema, reaccionamos con la
simple aplicacion de una metodologia (Paradigma) combinada con la utilizacion de las
herramientas tecnoldgicas que se consideran en ese momento como las mas adecuadas para la
solucion. Proponemos incorporar a los mecanismos anteriores el entendimiento del porque
ciertas cosas suceden o porque lo hacen de una determinada manera. Si no consideraramos la
conjuncion del entendimiento de los fendmenos de la realidad con la aplicacién de una

metodologia adecuada, estariamos cometiendo un error de evaluacién realmente importante.

Nosotros como observadores queremos entender el comportamiento de la realidad
compleja representada por los sistemas, percibiendo los efectos y tratando de
deducir las causas que originan dichos efectos. Es decir en el analisis de dicha

realidad nos comportamos como los “Sensores de los efectos”.

¢, Qué es un sistema?

Antes de que iniciemos nuestra larga recorrida por los capitulos de este libro, debemos definir
lo que queremos dar a entender por sistema (herramienta que utilizaremos para nuestros
estudios de la realidad dinamica). Como de costumbre, vienen a la mente varias definiciones de

sistema, y probablemente todas son adecuadas. Una primera y sencilla definicidn es la siguiente:

Un sistema es una reunion o conjunto de elementos relacionados con un

objetivo comun

Los elementos de un sistema pueden ser conceptos, en cuyo caso estamos tratando un sistema
conceptual. Un lenguaje es un ejemplo de sistema conceptual. Los elementos de un sistema
pueden ser objetos, como por ejemplo, una computadora compuesta de varias partes. Los

elementos de un sistema pueden ser sujetos, como los de un equipo de futbol. Finalmente, un
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sistema puede estructurarse de conceptos, objetos y sujetos, como en un sistema hombre-
maquina, o un sistema Empresa, ambos contienen las tres clases de elementos. Por tanto, un
sistema es un agregado de entidades, viviente o no viviente o ambas. Al desarrollar el tema, se
presentaran mas términos de sistemas. Por lo tanto, es suficiente visualizar que los sistemas se
componen de otros sistemas a los que llamamos subsistemas. En la mayoria de los casos,
podemos pensar en sistemas mas grandes o superordinales, los cuales comprenden otros
sistemas y que llamamos el sistema total y el sistema integral. Uno de los problemas al tratar de
sistemas se deriva de nuestra incapacidad para saber qué tanto "descomponer" un sistema en
sistemas componentes, o qué tanto "componer" u "organizar" un sistema en sistemas mas grandes.

También existe la siguiente caracterizacion de un sistema:

"Un sistema es una unién de partes o componentes, conectados en una forma
organizada." "Las partes se afectan por estar en el sistema y se cambian si lo
dejan.", es decir la unién de partes hace algo que altera el comportamiento”
("muestra una conducta dinamica" como opuesto a permanecer inerte). Un
ejemplo es el caso de un alumno que estd dentro de la Facultad, su
comportamiento esta ligado o restringido por las reglas de la facultad. Al salir
de la misma puede tener otro comportamiento puesto que no tiene esas

restricciones que lo afectan.

"La unién particular de partes se ha identificado como de interés especial para el observador.”
Ademas, "un sistema puede existir realmente como un agregado natural de partes componentes
encontradas en la naturaleza, o éste puede ser un agregado inventado por el hombre. Es decir
es una forma de ver el problema que resulta de una decision deliberada del Observador de
suponer que un conjunto de elementos estan relacionados y constituyen una cosa llamada ‘un

sistema’™. En definitiva el concepto de sistema constituye una abstraccion de suma utilidad para

resolver o explicar problemas de la realidad dinamica y depende del observador.

Componentes de un sistema

En los puntos anteriores de este capitulo enunciamos las definiciones corrientes de sistema
donde los identificamos como conjunto de elementos que guardan estrecha relacion entre si, que
mantienen al sistema directa o directamente unido mas o menos estable y cuyo comportamiento
general persigue, normalmente, algun objetivo global. Estas definiciones que nos concentran en
procesos sistémicos internos, necesariamente deberan ser completadas con una concepcion de
sistemas “abiertos”, donde quedara establecida como condicion de supervivencia, el
establecimiento de relaciones con el ambiente.

En este contexto, definiremos los componentes basicos de los sistemas, los cuales seran
completados y desarrollados con mas detalle en la medida que avancemos en los capitulos de este

libro, sobre todo con la incorporacién de los conceptos de la Teoria General de Sistemas (TGS).
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Objetivo

Todos los sistemas incluyen componentes que interactdan, y la interacciéon hace que se

alcance alguna meta, un estado final o una posicién de equilibrio.

Elementos

Los elementos de un sistema son simplemente las partes identificables del mismo. Si un
sistema es lo suficientemente grande como para incluir subsistemas y si cada subsistema se
compone a su vez de otros llegaremos a partes que no son individualmente subsistemas. Es

decir en una jerarquia hay componentes de mas bajo nivel.

Atributos de los elementos

Los componentes pueden ser objetos o personas, los cuales poseen propiedades o
caracteristicas, y estos influyen en la operacién del sistema, en su velocidad, precision,

confiabilidad, capacidad y muchos otros aspectos.

Estructura

La estructura del sistema es el conjunto de las relaciones, mas o menos estables, entre los
objetos y atributos de los objetos de un sistema. El grado en que los elementos funcionan juntos

para alcanzar los objetivos totales sirve asimismo para definir la estructura.

Proceso

El proceso total del sistema es el resultado neto de todas las actividades que convierten las
entradas en salidas. De ahi que los disefiadores de sistemas de informacion, han escogido los datos

que se introduciran y la informacién que se obtendra de él, para idear el proceso de conversion.

Organizacion

Conjunto de reglas que condicionan el funcionamiento de los componentes de un sistema

para el logro de su objetivo.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 17



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

Frontera

La frontera de un sistema puede existir en forma fisica o conceptual. De ahi que su definicién

operacional del sistema se consiga de la siguiente manera:

e En el sistema se identifican y enumeran todos los elementos que lo integrarén dentro
del espacio delimitado (frontera). Todo lo que quede afuera de ese espacio, se
denomina ambiente o meta sistema.

e Los flujos que atraviesan la frontera desde el ambiente se denominan entradas y los

que desde el interior de la frontera salen hacia el exterior se denominan salidas.

La importancia de la definicion de la frontera del sistema, es que permite al observador

circunscribir todos los elementos y estados que se encuentran bajo su control.

Esto significa que, todo lo que esta dentro de las fronteras de un sistema, se
encuentra bajo el control del observador, lo que se encuentra afuera (contexto)

no se puede controlar y actian como perturbaciones externas al sistema.

Entradas (input)

Todo sistema requiere recursos de su ambiente para la supervivencia. Se denomina entrada
(Input) a la importacion de recursos (Materia, Energia e Informacién) del medio ambiente, que se
requiere para el funcionamiento de sus actividades. (Fig. 2.1)

Salidas (Output)

Se denomina de esta manera a las corrientes de salida de un sistema y al igual que las

entradas pueden ser materia energia e informacion. (Fig. 2.1).

Informacion " Informaciin
ﬁ- ﬁ-
Energia Energia
SISTENA
........ - I
Materia Materia

Fig. 2.1- Entradasy salidasde un sistermma abiero
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Variables

Las entradas del sistema pueden asumir distintos valores y por tanto, son sus variables cuyos
cambios afectan los resultados de las salidas. Esto es, las salidas también varian de magnitud y

constituyen variables de él.

Parametros del sistema

Muchas cantidades que entran en relaciéon entre las variables de entrada y las de salida se
consideran constantes durante determinado periodo o en un estilo operacional del sistema. En

esencia, para un conjunto fijo de dichos valores se dice que el sistema se encuentra en un "estado

especificado. Estas cantidades que determinan el estado del sistema se denominan parametros.

Interfaces

La interfaz es una conexion entre dos sistemas, la region de contacto.

Caracteristicas de las entradas salidas de un sistema

Los conceptos de entradas y salidas nos aproximan instrumentalmente al problema de las
fronteras y a la definicion de los limites de dichas fronteras en sistemas abiertos. Se dice que los
sistemas que operan bajo esta modalidad son procesadores de entradas y elaboradores de salidas.

Como ya dijimos las entradas y salidas de un sistema, pueden ser: materia, energia e

Informacion.

Tipos de salidas

Las Salidas (Output) pueden diferenciarse segun su destino en servicios, funciones y

retroinputs.

e Output de Servicio: Son los outputs de un sistema que van a servir de inputs a otros
sistemas o subsistemas equivalentes, dentro del mismo sistema.
e Output de funcién: Se denomina funcién al output de un sistema que esta dirigido a

la manutencion del sistema mayor en el que se encuentra inscrito (Fig. 2.2).
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Qutput de Servicio

Sistema de Jerarquia
Superior

~

Qutput de Funcian

Fig. 2.2- Tiposde salidasde un sisterma

e Output de retroimput: Se refiere a las salidas del sistema que van dirigidas al mismo
sistema (Fig. 2.3) (retroalimentacion). Un ejemplo de este caso, lo constituye la
Facultad, cuya salida son profesionales, algunos de los cuales ingresan al sistema

como docentes.

Salidas

—

Entradas

Retroalimentacion

Fig.2.3- Retroimput

Control de un sistema

Podemos definir al control, como el “conjunto de acciones” que nos permite decidir sobre el
comportamiento de un proceso o sistema a pesar de las perturbaciones originadas por las
variaciones del contexto. También se puede entender como la forma de manipular ciertas
variables internas para conseguir que ellas actien en la forma deseada para lograr el objetivo
para lo cual fue creado el sistema. Consideramos como perturbaciones las variables ajenas al
sistema, que provienen del contexto, pero que pueden influir en su funcionamiento.

Un sistema dinamico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe unas
acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las
denominadas variables de salida.

Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos, variables de control, que se
pueden manipular (controlar), y las perturbaciones sobre las que no es posible ningun tipo de
control. La Figura 2.4 ilustra de un modo conceptual los componentes para el funcionamiento de

un sistema y su sistema de control.
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Perurbacian

|
i Entradas i
:>: Siztema de contral :> Sistema contralad :>
: |
Wariahbles | “ariahles iSaIidas
de i de control I
referencia L k

Fig.2.4- Sistemade controly sistema contralado

Sistemas de control

Los sistemas de control segun la Teoria Cibernética se aplican en esencia para los organismos
vivos, las maquinas y las organizaciones. Estos sistemas fueron relacionados por primera vez en
1948 por Norbert Wiene en su obra Cibernética y Sociedad con aplicacién en la teoria de los
mecanismos de control. Un sistema de control esta definido como un “conjunto de componentes” que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se obtengan los resultados buscados. Como dijimos en los puntos

anteriores, dentro de los sistemas se encuentra el concepto de sistema de control.

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la
presencia de una serie de elementos que permiten influir en el
funcionamiento del sistema a controlar. La finalidad de un sistema de
control es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control,
un dominio sobre las variables de salida (Variables controladas) del sistema
controlado, de modo que estas alcancen unos valores prefijados

(consigna), compatibles con el logro del objetivo.

Con un sistema de control, debemos garantizar el nivel de control del sistema controlado, es
decir permitir mantener a las variaciones de sus salidas procesales dentro de los niveles de
tolerancia cuando es afectado por las perturbaciones. Dentro de esto aparece el concepto de

“estabilidad de un sistema”, como una medida de la continuidad en su comportamiento dinamico.

Si se presenta un cambio pequefio en las entradas o condiciones iniciales, un
sistema estable presentara modificaciones pequefias en su respuesta
perturbada. Por otro lado, en un sistema inestable cualquier perturbacion, por
pequefia que sea, llevara estados y/o salidas a crecer sin limite o hasta que el
sistema se desestabilice, se desintegre y muera. Es evidente entonces que la
“estabilidad” es un requerimiento basico de los sistemas dinamicos y es lo

primero que debe garantizarse en el disefio de un sistema de control.

Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y que permiten su
funcionamiento son los siguientes (Ver figura 2.5):
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Perturbacion

referencia

|
I 1
i Yariables Yariables I
i de cantral cantraladas I
i FD Sistema cantrolada] | > :
| i
i !
i Actuadar Senzar :
| |
i |
. “ariahles |
! Cantraladar metidas I
| i
i |
i ‘Yariahles de |
i |

!

Fig. 2.5 - Esquemageneralde un Sisterma de control

Sistema controlado: Es la parte del sistema que representa al conjunto de variables a
controlar, es decir a mantener dentro de determinados valores, ante la accion de
perturbaciones del contexto.

Sensores: Permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema.
Controlador: Utilizando los valores determinados por los sensores y los valores de referencia

impuestos, compara y en base al resultado, el decisor define la accién que debe aplicarse

para modificar las variables de control. (Fig. 2.6).

| !
i !
i HO rdenesal I
i Actuador I
| !
i !
i Decisar Comparadar <:| !
i variakles |
i !
i !
i !
| !

|

medidas

“ariahles de
referencia

Fig. 2.6 - Contraladar

Actuador: Es el mecanismo que ejecuta la accién calculada por el controlador y que modifica

las variables de control.
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Clasificacion de los sistemas de control

Para la clasificacion de los sistemas de control, utilizamos:

e [ as variables consideradas

e La estrategia de control

Variables consideradas

En un sistema de control, se consideran cuatro grupos de variables:

e Las perturbaciones
e |as variables controladas
e |as variables de control

e ylas variables medidas.

Las perturbaciones (P) son generalmente desconocidas. En general las perturbaciones no
se pueden medir, pero sus efectos sobre las variables medidas permiten detectar su
presencia. La utilizacion de un sistema de lazo cerrado (ver Figura 2.4) permite corregir los

problemas derivados de la presencia de perturbaciones en el sistema.

Las variables controladas (Vc) son aquellas sobre las que se aplican los valores de

referencia y la comparacion se transforma en una accién a través del actuador.
Las variables de control (Vdc) son aquellas que reciben las acciones realizadas por el actuador.

Las variables de medida (Vm), son las que se miden para poder evaluar las variables

controladas. Pueden llegar a ser coincidentes.

Estrategia de control

La estrategia de control hace referencia a la naturaleza y la direccién de los lazos existentes
entre las variables medidas y/o controladas y las variables de control.
Se distinguen dos tipos de estrategias en funcién de la naturaleza de la Informacion utilizada

para calcular la accion de control del sistema:

e [azo abierto

e [azo cerrado.
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Lazo abierto

En este caso se puede utilizar un controlador para producir un comportamiento deseado como
salida del proceso a controlar (Fig.2.7). El objetivo de este controlador es regular las variables de
entrada al proceso a controlar, de tal forma que se obtengan las salidas deseadas. Algunas de las
entradas no dependen del disefiador del proceso de control, por lo cual reciben el nombre de
perturbaciones externas. En este sistema de control, las entradas no son influenciadas por las salidas
del sistema controlado, esto es, la salida no se mide ni se realimenta para comparacion con la
entrada- Esto significa, que para cada entrada de referencia corresponde una condicion establecida
para la salida. Por lo tanto la exactitud del sistema controlado depende de la calibracion. En presencia

de una perturbacion, este tipo de sistema, no cumple con la funcién asignada.

En consecuencia y en la practica, se puede utilizar un sistema de control a lazo abierto si

la relacion entre la entrada y la salida es conocida y no hay perturbaciones de ningun tipo.

Para los sistemas de control de lazo abierto, las variables de referencia son siempre el tiempo

o algun evento.

Caracteristicas
e No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema
(referencia).
e Para cada entrada de referencia le corresponde una condicién de operacion fijada.
o [aexactitud de la salida del sistema depende de la calibracion del controlador.
e En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su funcién

adecuadamente.

Perturbacion

|
P e as |
|
Actuador [:> Sistema controlad [___:>
Yariables IZalidas

ﬁ decaontrol |
: !
! |

i

|:1> Controlacor i
! i

i

Yariables
de i
referencis L-— — — . ]

Fig. 2.7 - Sistemna de contral & lazo ahierto

En nuestra vida cotidiana nos encontramos con muchos de estos sistemas de control. Por

ejemplo:
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El funcionamiento de una lampara suele estar controlado mediante un
interruptor: al accionar el interruptor, el circuito eléctrico se cierra y la lampara
se enciende; cuando se vuelve a accionar el interruptor, el circuito se abre de
nuevo y la lampara se apaga (La variable de referencia es un evento). Se trata
de un sistema de control en lazo abierto, ya que permite controlar el
funcionamiento de la lampara a través del interruptor, pero el estado de
encendido o apagado de la lampara (es decir, la salida del sistema) no influye

en la accion de control.

Un lavarropas funciona en base a los tiempos (la variable de referencia es el
tiempo) de cada una de sus etapas de lavado. El usuario elige un programa.
La variable de salida “la ropa limpia”, no es controlada para el funcionamiento

de la lavadora.

Los Semaforos de una ciudad también funcionan sobre una base de tiempo.
La variable de salida “Estado del trafico”, no afecta al funcionamiento del

sistema.

Lazo cerrado

La accion de control se calcula en funcién del error medido entre la variable controlada y las
variables de referencia. Las perturbaciones, aunque sean desconocidas son consideradas
indirectamente mediante sus efectos sobre las variables controladas o de salida. Este tipo de
estrategia de control puede aplicarse sea cual sea la variable controlada. La gran mayoria de los
sistemas de control que se desarrollan en la actualidad son en lazo cerrado. (Fig. 2.7). En los
sistemas de control de lazo cerrado, aparece el problema de la estabilidad, ya que si el
controlador no esta bien ajustado puede tener tendencia a “sobre corregir” errores, que pueden
llegar a producir en la salida del sistema controlado desordenes de amplitud creciente llegando
a inestabilizarlo y destruirlo.

Por tanto, los sistemas de control en lazo cerrado son capaces de controlar en cada momento
lo que ocurre a la salida del sistema, y modificarlo si es necesario. De esta manera, el sistema
es capaz de funcionar por si solo con la intervenciéon humana o de forma automatica vy ciclica.
Estos ultimos, que son sistemas capaces de autocontrolarse sin que intervenga una persona,

reciben el nombre de sistemas de control automaticos o automatismos.

Un ejemplo de automatismo a lazo cerrado, facil de entender, es el que controla
la temperatura de una habitacién mediante un termostato. El termostato es un
dispositivo que compara la temperatura indicada en un selector de referencia
con la existente en la habitacidn; en caso de que ambas no sean iguales,
genera una sefal que actua sobre el sistema de calefaccion, hasta hacer que

la temperatura de la habitacién coincida con la de referencia.

Los sistemas de lazo cerrado funcionan con dos tipos de retroalimentacion. Esta puede ser

negativa (cuando prima el control) o positiva (cuando prima la amplificaciéon de las desviaciones).
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Mediante los mecanismos de retroalimentacion, los sistemas regulan sus comportamientos de

acuerdo a sus efectos reales y no a programas de outputs fijos como en el caso de lazos abiertos.

Retroalimentacién negativa:

Este concepto estd asociado a los procesos de autorregulacion u homeostaticos. Los
sistemas con retroalimentacion negativa se caracterizan por mantener determinados objetivos.
Para ello deben contrarrestar la variacion de la variable controlada. Es decir, si esta aumenta su

valor lo hace bajar y viceversa si el valor baja lo hace aumentar.

Retroalimentacion positiva:

Indica una cadena cerrada de relaciones causales en donde la variacion de uno de sus
componentes se propaga en otros componentes del sistema, reforzando la variacion inicial y
propiciando un comportamiento sistémico caracterizado por un autorreforzamiento de las
variaciones (circularidad). La retroalimentacién positiva esta asociada a los fenémenos de

crecimiento y diferenciacién (Refuerza la tasa de cambio).

Sistema de control de lazo cerrado versus de lazo abierto

En base a lo expresado precedentemente, podemos hacer una sintesis comparativa entre
ambos sistemas de control. Esta es:

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de la retroalimentacion hace
que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a perturbaciones externas y a
variaciones internas de parametros del sistema a controlar. De este modo, a pesar de las
perturbaciones es posible lograr la exactitud de control requerida en determinado sistema a
controlar, cosa que seria imposible en un control de lazo abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema de control de lazo abierto la estabilidad
es mas facil de lograr puesto que no constituye un problema importante. En cambio en los
sistemas de lazo cerrado, la estabilidad si es un problema importante, por su tendencia a sobre
corregir errores que pueden producir oscilaciones de amplitud constante o variable.

Hay que puntualizar que para sistemas cuyas entradas son conocidas previamente y en los
que no hay la presencia de perturbaciones, es recomendable utilizar el control de lazo abierto.
Los sistemas de control de lazo cerrado tienen ventajas solamente si se presentan
perturbaciones no previsibles o variaciones de componentes del sistema. La cantidad de
componentes utilizados en un sistema de control de lazo cerrado es mayor a la correspondiente
a un sistema de control de lazo abierto. Asi, entonces, un sistema de control de lazo cerrado es
generalmente de mayor costo y complejidad. Por lo comun resulta posible una combinacion
adecuada de controles de retroalimentacion y alimentacion directa, lograndose un

comportamiento general satisfactorio.
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Sistema de regulacién

Un sistema de regulacion es un sistema de control a lazo cerrado en el que la entrada de
referencia o salida deseada son, o bien constantes o bien varian lentamente con el tiempo, y
donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a pesar de las

perturbaciones presentes.

Al mecanismo de control que mantiene las variables de un sistema dentro de
rangos tolerables que no permita su desorganizacion y muerte, lo

denominamos “sistema de regulacion”.

Sistemas finalistas y sistemas causales

Para comenzar a ubicarnos en los tipos de sistemas que son de nuestro interés, realizamos
una primera clasificacion, en base a los objetivos que persigue un sistema y por lo tanto por su
nivel de control.

Como ya lo expresamos, el nivel de control del sistema es el que le permite mantener a las
variaciones de sus salidas procesales dentro de los niveles de tolerancia. El nivel de estabilidad
ya sea alto, bajo, o0 medio exige que los mecanismos de control se modifiquen y adecuen tanto
en lo que hace a su concepcion como en lo referente a su periodicidad.

Para simplificar el entendimiento de la actividad de control, podemos considerar a los
sistemas como cajas negras, con entradas y salidas desde y hacia su entorno. Algunas de las
entradas pueden ser determinadas y otras aleatorias que producen las perturbaciones al sistema.
Ante esta situacion, al no disponer de un sistema de control, se producen salidas que pueden
ser determinadas o estadisticamente determinadas. En funciéon de este fendmeno podemos

realizar una identificacion de dos tipos de sistemas:

. Los sistemas Causales

. Los sistemas finalistas.

El cuadro de la Figura 2.8, nos muestra la relacion entre las unidades de control y las unidades

de ejecucion, a los efectos de identificar distintos tipos de sistemas.

Sistemas finalistas

Los sistemas finalistas son sistemas que persiguen un determinado objetivo (Finalidad),

independientemente de la naturaleza de sus entradas.
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Unidadesde ejecucion

n Sistema Causal Red Causal
SiztemaFinaligta Equipo
m Juego Qrganizacion

Figura 2.8- Relacian entre ejecucidny control

(010D Bp SapE R

Los sistemas finalistas contienen unidades de control para alcanzar su objetivo

(ver cuadro de la Fig.2.8).

Los sistemas finalistas son los que normalmente disefiamos los seres humanos, por lo tanto

constituyen el centro de nuestro interés.

Sistemas Causales

Los sistemas causales, son sistemas que tienen un comportamiento particular, en la cual las
salidas estan relacionadas con el tipo de entradas. Por lo tanto podemos definir que un sistema
es causal si “existe una relacién de causalidad” entre las salidas y las entradas del sistema, mas

explicitamente, entre la salida y los valores futuros de la entrada.

Un sistema causal no contiene unidades de control (ver cuadro de la Fig.2.8),
su comportamiento es del tipo a “Lazo abierto”, es decir no tienen

retroalimentacion.

Ejemplo: El llenado de una cisterna. Mientras que la llave siga abierta, el agua fluira. La
altura del agua en la cisterna no puede hacer que la llave se cierre y por tanto no nos sirve
para un proceso que necesite de un control del nivel de llenado. En este caso la entrada es
la corriente de agua y la salida el nivel de la cisterna. Si ahora introducimos ademas como
entrada, una variable tiempo, es decir que luego de x tiempo de entrada de agua la llave se
cierra automaticamente, la salida sera un nivel determinado de la cisterna. Este caso, como
vimos en los puntos anteriores, responde a un sistema de control de lazo abierto.

Algunas de las entradas pueden ser determinadas y otras aleatorias que producen las
perturbaciones al sistema. Ante esta situacion, al no actuar un sistema de control, se producen salidas
que pueden ser determinadas o estadisticamente determinadas. En funcién de este fendmeno

podemos realizar una identificacion de tres tipos de sistemas (ver Figura 2.9):

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 28



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

. Sistemas determinados.
. Sistema Estocastico.
. Sistema indeterminado.

Perturbacion £l estoria

¥

Sistema
Indeterminado

Entrada calida
Determinada

Determinada
Entrada Salida
Determinada Indeterminada

Perturbacian Alestaria

3

Fig. 2.9— Clasificacidn de los

=istema —- sistemas Causales en funcién de
m— Estocdstico ‘ oI
Entrada 53“'2’3: susEntradas/Salidas
Determinada Estadisticamente

Determinada

Defensa de los sistemas para mantener su identidad

En los puntos anteriores se pone en evidencia que un sistema puede sufrir perturbaciones de

su contexto y que dispone de mecanismos de defensa para la supervivencia.

Todos los sistemas tienen un objetivo comun, la de permanecer. Esto se podria
considerar como una inercia a mantener el estado en que se encuentra, es decir
que cualquier cambio que se quiera introducir, es una perturbacion y el sistema
reacciona para “permanecer”’ en su estado original. Justamente es el sistema de

regulacion el encargado de establecer y mantener este comportamiento.

A este punto de nuestro conocimiento es oportuno realizarse una pregunta simple y a su vez
importante: ;en qué momento y a causa de que evento un sistema deja de ser él mismo?

Basicamente un sistema cambia su identidad cuando las perturbaciones superan su
capacidad de autorregulacion produciendo una desorganizacion del mismo (Concepto de
Entropia). Esto lo transforma en otro distinto, produce un cambio de objetivo, es decir la razén
de su propia existencia.
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CAPITULO 3
Teoria General de Sistemas (TGS)

En nuestra busqueda de disponer de una herramienta apropiada para
el estudio de la realidad, la TGS nos aporta los instrumentos,
conceptuales y practicos, necesarios para dicho objetivo. El concepto
amplio de sistema, su relacion con el contexto y el analisis de su
comportamiento dinamico constituyen los principios basicos para una

adecuada modelizacion de nuestra realidad bajo estudio.

Introduccion

Los tedricos de sistemas coinciden en que el concepto de sistema no esta limitado a entidades
materiales sino que puede aplicarse a cualquier “todo” que consista en una serie de elementos
que interactuan (Bertalanffy, 1962; Rappoport, 1985). En este sentido, Bertalanffy (1972)
diferenciaba entre sistemas reales y sistemas abstractos. Por sistemas reales podemos entender
entidades percibidas o deducidas de la observacion, cuya existencia es independiente del
observador. Un grupo con sus diferentes miembros nos puede servir de ejemplo. Por sistemas
abstractos entendemos unos sistemas conceptuales -esencialmente constructos simbdlicos- que
tienen correspondencia con la realidad, pero cuya existencia depende de su relacion con el
observador. Como ejemplo podemos tomar el de un campo cientifico con sus diferentes teorias.

El interés por la concepcidn de sistemas y su estudio nace en forma de disciplina, la Teoria
General de Sistemas (TGS), a finales de los afios 20 de la mano del bidlogo aleman Ludwig von
Bertalanffy. Desde entonces, y hasta su fallecimiento en 1972, Bertalanffy ha expuesto los
intereses fundamentales de esta Teoria General de Sistemas en tanto a la formulacién y
derivacion de aquellos principios validos para todos los sistemas en general (1955). Con ello, se
desvela una clara pretension por parte de esta teoria de unificacién de la ciencia (o de las ciencias
si se prefiere), en tanto al isomorfismo que se producen en los diferentes niveles o ambitos
disciplinarios (significativo es, en este sentido, el titulo del conocido articulo de Boulding: General
Systems Theory-The Skeleton of Science, 1956). Se trataria de una disciplina que atravesaria
transversalmente el resto de las ciencias con el propdsito de tratar con los principios isomorfos

que tienen lugar entre ellas, utilizando para ello el formalismo del concepto de sistema.
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Al exponer los aspectos de la Teoria General de Sistemas, es de nuestro
inmediato interés perfilar lo que podriamos llamar pensamiento de sistemas
como la gran aporte de la Teoria General de Sistemas al pensamiento

cientifico actual.

¢ Qué es la Teoria General de Sistemas (TGS)?

La Teoria General de Sistemas a través del analisis de las totalidades y las interrelaciones
internas de éstas y las externas con su medio, es ya en la actualidad, una poderosa herramienta
que permite la explicacion de los fendmenos que se suceden en la realidad y hace posible la
prediccién de la conducta futura de esa realidad.

Por lo tanto, la Teoria General de Sistemas, al abordar esa totalidad, debe llevar con sigo una
vision integral y total. Esto significa que es necesario disponer de mecanismos interdisciplinarios,
ya que de acuerdo con el enfoque reduccionista con el que se ha desarrollado el saber cientifico
hasta nuestra época, la realidad ha sido dividida, y sus partes han sido explicadas por diferentes
ciencias, es como si la realidad considerada como sistema, hubieses sido dividida en cierto
numero de subsistemas y cada uno de ellos hubiese pasado a formar la unidad de analisis de
una determinada rama del saber humano.

Pero resulta que la realidad (el sistema total) tiene una conducta que, generalmente, no puede
ser prevista o explicada a través del estudio y analisis de cada una de sus partes, en forma
relativamente interdependiente. Lo que es o mismo, "el todo es mas que la suma de las partes".
Asila Teoria General de Sistemas es un corte horizontal que pasa a través de todos los diferentes
campos del saber humano, para explicar y predecir la conducta de la realidad. Si bien es cierto
que la Teoria General de Sistemas esta orientada a la inter disciplina y por lo tanto, aplicable a
cualquier sistema tanto natural corno artificial, en este trabajo nos enfocamos hacia ciertos
sistemas particulares: los organismos sociales como lo son las Organizaciones. La razon
concreta de esta busqueda de la explicaciéon y prediccion del comportamiento de la realidad, es
lo que nos ha llevado a introducirnos en el campo de la teoria general de sistemas.

La Teoria General de Sistemas enfoca el comportamiento de los elementos de la realidad
frente a otros elementos, poniendo de relieve que cada uno de ellos existe dentro de un contexto
con el cual tiene multiples integraciones de distinto nivel de relevancia. El grado de relevancia de
las interrelaciones esta dado por la contribucidon que las mismas aportan a que los fenédmenos
experimentados por un elemento, o las acciones que el mismo desarrolla, se integren con los
fendbmenos o acciones que se realizan en otros elementos, para producir en conjunto un
resultado caracteristico que justifica la participacion de cada elemento en el conjunto. Cada
conjunto de elementos ligados por estas interrelaciones que conducen a un resultado o producto

caracteristico, es lo que se conoce como sistema.
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Se admite que los lineamientos basicos que comprende la llamada Teoria General de los
Sistemas estan basados en algunos conceptos vertidos por el filésofo aleman Friederich Hegel

(1770-1831), a quien corresponde el esquema de ideas siguientes:

e Eltodo es mayor que la suma de sus partes.

e Eltodo determina la naturaleza de las partes.

e Las partes no pueden comprenderse si se consideran aisladas del todo.

e Las partes estan dinamicamente interrelacionadas y ademas son interdependientes

entre si.

A poco andar, la TGS concit6 un gran interés y pronto se desarrollaron bajo su alero diversas
tendencias, entre las que destacan la cibernética (N. Wiener), la teoria de la informacion

(C.Shannon y W.Weaver) y la dinamica de sistemas (J.Forrester).

Si bien el campo de aplicaciones de la TGS no reconoce limitaciones, al usarla
en fendmenos humanos, sociales y culturales se advierte que sus raices estan
en el area de los sistemas naturales (organismos) y en el de los sistemas
artificiales (maquinas). Mientras mas equivalencias reconozcamos entre
organismos, maquinas, hombres y formas de organizacion social, mayores

seran las posibilidades para aplicar correctamente el enfoque de la TGS.

Contenidos y objetivos de la Teoria General de Sistemas

Introduccion

Como ya se expuso precedentemente surge la necesidad de contar con una ciencia de base
que desarrolle una metodologia cientifica de aplicaciéon universal y al mismo tiempo que brinde

un mejoramiento en los niveles de comunicacion interdisciplinarios. Esta ciencia es la TGS.

Como toda ciencia joven, mas bien dicho, practicamente recién nacida, no
existe mucha unidad y acuerdo entre los diferentes investigadores de este
campo. Incluso no deberia sorprender encontrar dos posiciones contradictorias
frente a un determinado concepto. Por esta razén, el desarrollo que estamos
realizando del tema se basa en un cierto criterio, dejando abiertas las puertas

para otras interpretaciones.

Aristételes usaba algunos de los principios basicos de la TGS cuando anunciaba "El todo es
mas que la suma de las partes". Las partes se encuentran vinculadas, relacionadas entre si por

lo cual constituyen el todo. Es decir, partes mas relaciones es igual al todo. Esta primera
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aproximacion a la que hoy se acepta como definicion de sistemas, no evoluciono, ni fue
desarrollada porque la existente resultaba suficiente.

Por otro lado, en el siglo XX cuando el fendmeno generado por el auge de los medios de
comunicacién produce el dramatico acortamiento de las distancias y la caida de las fronteras
cientificas, la circulaciéon de los descubrimientos y de los conocimientos se acelera
significativamente, produciendo lo que se ha dado en llamar "la angustia por el conocimiento”. El
hombre quiere saber todo, lo que le resulta imposible. Con su capacidad finita, pretende conocer
o al menos manejar lo infinito. Esta es una de las caracteristicas de nuestro tiempo.

A partir de esta angustia basica que no puede resolver se resigna a encontrar métodos o
procedimientos para “sistematizar el conocimiento”. Sin embargo la pregunta es ¢por qué
pretende sistematizar los conocimientos si de cualquier forma no podra aplicarlos?
Fundamentalmente porque sistematizados parece posible trasladar conclusiones de un campo a
otro de la ciencia. Se pretende que descubrimientos de la psicologia individual, por ejemplo
puedan ser aplicados a 1a psicologia social. Se quiere potenciar lo que se sabe, pero ;cémo
hacerlo sin vulnerar principios elementales que rigen con fuerza de ley en el ambito cientifico?

Efectuar analogias, para aplicar conceptos a campos distintos del saber que tan solo son
analogos, como si fuesen idénticos es una transgresién inaceptable al método cientifico. No
obstante existieron intentos con tal sentido. Por ejemplo cuando comenzaron a desarrollarse las
técnicas del Marketing, se intentd aplicar los principios de las guerra a la funcién de las ventas,
la competencia era el enemigo, el objetivo era conseguir una venta, los frentes de batalla eran
los segmentos del mercado la mejor defensa era el ataque y asi se hizo un conjunto de analogias
que al principio parecieron funcionar. Los gerentes de ventas empezaron a sentirse conductores
de batallas que concebian estrategias y tacticas bélicas. Pero, ¢hasta donde resultan validas
estas analogias?, ¢ cual es el limite de la agresividad necesaria en una venta?

Esta analogia, como tantas otras que entusiasmaban tenia bases vulnerables, porque no
es una sana practica permitida por el método cientifico, trasladar principios de uno a otro

campo del saber.

Por estas circunstancias, resultaba deseable descubrir un método para
trasladar las ensefianzas extraidas de un campo de la ciencia y aplicarlo en
otro sin caer en aberraciones. El planteo era ;cémo conseguir caracterizar los
objetos de estudio de la ciencia con rasgos comunes, para que las
conclusiones extraidas de ese objeto fuesen aplicable a otro objeto? A este

planteo fundamental, le respondio la Teoria General de los Sistemas

Si se pudiere lograr un modelo Unico que representase todo los objetos de la ciencia o al
menos varios modelos que representasen a conjuntos de objetos de la misma clase, las
conclusiones y ensefianzas que se obtuvieren no serian tan solo validas con respecto a cada
uno de los objetos, si no también lo serian con respecto de los modelos y con esto se conseguiria
un grado de generalizacién tal como para aplicarlas en cada caso individual, sin vulnerar los

principios cientificos.
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Es decir, si fuese posible caracterizar a una sociedad con rasgos comunes con la persona
(ser individual), podrian trasladarse las conclusiones que se obtuvieren de uno a otro campo, sin
que perdiese validez. Esto implica que se podrian trasladar todas las conclusiones en ambos
sentidos. Con lo cual se obtendria una valorizacion mutua de conocimiento y los avances
cientificos podrian aumentar notablemente su velocidad.

Entonces, el planteo era encontrar ese modelo general que representara fielmente a la mayor
cantidad de elementos, aun no homogéneos. Se buscaba una herramienta del pensamiento, se
buscaba definir rasgos generales de los distintos objetos de estudio de las distintas ciencias,

para caracterizarlos en forma global.

Contenidos y objetivos

La Teoria General de Sistemas viene a ser el resultado de gran parte del movimiento de
investigacion general de los sistemas, constituyendo un conglomerado de principios e ideas que
han establecido un grado superior de orden y comprensién cientificos, en muchos campos del
conocimiento. La moderna investigacion de los sistemas puede servir de base a un marco mas
adecuado para hacer justicia a las complejidades y propiedades dindmicas de los sistemas.
Desde hace algun tiempo hemos sido participes del surgimiento de "sistemas" como concepto
clave en la investigacion cientifica. Los sistemas se estudian desde hace siglos, pero algo mas
se ha agregado. La inclinacion a estudiar sistemas como entidades, mas que como

conglomerado de partes, es algo conveniente para analizar los fenémenos de la realidad.

La Teoria General de Sistemas puede definirse como una forma ordenada y
cientifica de aproximacién y representacion del mundo real, y
simultaneamente, como una orientacion hacia una practica estimulante para

formas de trabajo transdisciplinario.

La Teoria General de Sistemas (TGS) se distingue por su perspectiva integradora, donde se
considera importante la interaccion y los conjuntos que a partir de ella brotan. Gracias a la
practica, la TGS crea un ambiente ideal para la socializacion e intercambio de informacién entre
especialistas y especialidades.

La Teoria General de Sistemas es la historia de una filosofia, una metodologia de andlisis, el
estudio de la realidad y el desarrollo de modelos, a partir de los cuales se puede intentar una
aproximacion gradual en cuanto a la percepcion de una parte de esa globalidad que es el
universo, configurando un modelo del mismo no aislado del resto al que llamaremos “sistema”.

Todos los sistemas comprendidos de esta manera por un observador dan origen a un modelo
del universo con una vision integral del mismo.

La ciencia de los sistemas o sistémica es su ejemplo, es decir, su realizacién practica, y su
puesta en obra es también un ejercicio de humildad, ya que un bien sistémico ha de partir del
reconocimiento de su propia limitacion y de la necesidad de colaborar con otros, para llegar a

captar la realidad en la forma mas adecuada para los fines propuestos.
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En sintesis, la teoria general de sistemas (TGS) tiene como objetivos el logro
de una metodologia cientifica de aplicacién universal y al mismo tiempo un
mejoramiento en los niveles de comunicacion interdisciplinaria. Ademas
permite observar al mundo real como a un conjunto de elementos
independientes o fendmenos individuales interrelacionados, en los que 1a

complejidad es un motivo de interés.

La Teoria General de Sistemas es un enfoque que permite el conocimiento y la explicacion
de la realidad o de una parte de ella (sistemas) en relacion al medio que la rodea y, sobre la base
de esos conocimientos, poder predecir el comportamiento de esa realidad, dadas ciertas

variaciones del medio o entorno en el cual se encuentra inserta.

Resumen de conceptos y caracteristicas de la Teoria General de Sistemas

En resumen podemos decir que: La Teoria General de Sistemas esta basada en la busqueda
de la ley y el orden en el universo, ampliando su busqueda y convirtiéndola en la busqueda de
un orden de érdenes y una ley de leyes. Por esto se le llamé Teoria General de Sistemas.

Segun Schoderbek y otros estudiosos en 1993 atribuyeron a la Teoria General de Sistemas

la integracion de los siguientes conceptos:

¢ Interrelacion: Entre los elementos del Sistema, tomando en cuenta cada uno de los
elementos en forma individual.
e Totalidad: El enfoque de sistemas es un tipo “gestaltico” de enfoque, que trata de

hacer frente a todo con todos sus componentes de forma interrelacionada.

Definicion: La psicologia de la Gestalt es una corriente que se basa en el
estudio de la percepcion donde el individuo clasifica sus percepciones

como un todo y no Unicamente como la suma de las partes

e Busqueda de Objetivos: Los sistemas estan compuestos por elementos, los cuales
son siempre considerados. La interaccion de estos elementos hace que siempre se
alcancen las metas trazadas, una situacion final o posicion de equilibrio. (sistemas
finalistas)

e Insumos y productos: Son importantes para el funcionamiento de los sistemas,
generando las actividades que originaran el logro de las metas.

e Transformacién: Un sistema transforma entradas y salidas.

e Entropia: Directamente relacionado con un estado de desorden. Los sistemas
tienden hacia el desorden, si se dejan aislados perderan el dinamismo, convirtiéndose

en sistemas inertes. Trataremos este tema mas adelante.
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e Regulacion: Todos los componentes que interactian dentro del sistema deben ser
regulados para de esta forma cumplir con los objetivos deseados.

e Jerarquia: Existen los sistemas que son un conjunto de subsistemas.

o Diferenciacién: Todos los sistemas contienen unidades especializadas dedicadas a
funciones especificas.

o Equifinalidad: Este concepto esta relacionado con el logro de los objetivos

independientemente de las entradas. Se profundizara mas adelante.

Métodos de la TGS para el estudio de la realidad

Entre los métodos utilizados por la TGS, esta la induccién, en la cual tiene un papel
sobresaliente la observacion, de alli la importancia de considerar al observador, con sus filtros
perceptivos e interpretativos, como parte del problema. Hay dos métodos generales posibles

en la investigacion general de los sistemas:

Método empirico-intuitivo

Parte de la observacion de diversos fenomenos del mundo, examina los varios sistemas
encontrados, y acto seguido ofrece enunciados acerca de las regularidades que se han hallado
validas. Aunque no tiene mucha elegancia matematica ni vigor deductivo, este procedimiento
tiene la ventaja de mantenerse muy cerca de la realidad y de ser facil de ilustrar y hasta de
verificar mediante ejemplos tomados de distintas ciencias. Este método lo utilizé por ejemplo el
mismo Von Bertalanffy, cuando investigando en biologia encontré ciertos principios béasicos como
totalidad, suma, centralizacién, finalidad, competencia, y varios otros que han sido luego

utilizados para la definicion general de sistema

Método deductivo

En lugar de estudiar un sistema, después otro, y luego otro mas, etc., se empieza
considerando el conjunto de todos los sistemas concebibles, y se reduce el conjunto a
dimensiones mas razonables mediante ciertos conceptos fundamentales. Un problema de este
método es como saber si los términos fundamentales del punto de partida estan o no
correctamente elegidos, vale decir, si seran lo suficientemente generales como para incluir en

ellos todos los fendmenos observados.
Von Bertalanffy indica que ambos métodos son importantes: como en cualquier otro campo

cientifico, la TGS tendra que desarrollarse por interaccién de procedimientos empiricos, intuitivos

y deductivos
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CAPITULO 4
Los aportes de la Teoria General de Sistemas

Se desarrolla en este capitulo los dos aportes fundamentales de la TGS.

Uno relacionado con la clasificacién y el entendimiento de los sistemas

y

y de como funcionan los distintos tipos. Este es un valor “metodolégico’
importante para ayudarnos, mediante las analogias, a realizar disefios
innovadores. Por el otro lado tenemos el aporte de un “lenguaje
multidisciplinario” para mejorar nuestro entendimiento de la realidad.
Si analizamos ambos aportes, el agrupamiento de conceptos realizado
en todo el -capitulo, practicamente tenemos la definicion,

comportamiento y organizacién de un sistema.

Introduccion

La necesidad permanente de resolver problemas complejos (que como vimos son en general
de tipo interdisciplinarios) coloca al observador en la obligacion de conocer o comprender en
profundidad las particularidades de sistemas de diferente naturaleza. Por ejemplo, en la tarea
cotidiana de definir soluciones informaticas (Tl) de apoyo al funcionamiento (mejoria) de estos
sistemas, lo lleva a tener que adaptarse en forma rapida para poder interactuar con las varias
disciplinas cientificas involucradas. Debemos recordar que cada una de dichas disciplinas tiene
su propio lenguaje y especialistas con estructuras de razonamiento diferentes. Como ya vimos,
en un sentido amplio, la Teoria General de Sistemas (TGS) se presenta como una forma
sistematica y cientifica de aproximacion y representacion de la realidad y, al mismo tiempo, como
una orientacién hacia una practica estimulante para formas de trabajo interdisciplinarias. Se
caracteriza por su perspectiva holistica e integradora, en donde lo importante son las relaciones
y los conjuntos que a partir de ellas emergen. La TGS ofrece un ambiente adecuado para la
interrelacion y comunicacion fecunda entre especialistas y especialidades.

Es evidente que el problema sintéticamente planteado en el parrafo anterior esta relacionado
con la necesidad, como observadores durante el desarrollo de nuestra actividad de analisis, de
trabajar en forma permanente con los especialistas de distintas disciplinas, lo cual origina en si
mismo un aumento de la complejidad del problema a resolver. Este hecho nos conduce

necesariamente a establecer mecanismos que disminuyan este efecto. Por ejemplo: un esquema
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Standard de entendimiento (incorporandolo a nuestra estructura de razonamiento) y la de

disponer de un lenguaje universal de comunicacion entre las distintas disciplinas.
La Teoria General de Sistemas (TGS) responde a este planteo mediante dos aportes:

e El metodoldgico. (Relacionado con la estructura del razonamiento)

e El semantico. (Relacionado con la utilizacién de conceptos y lenguajes)

Los dos puntos anteriores son instrumentos universales para el mejor entendimiento
multidisciplinario. Estos aportes son adecuados si son conocidos por las distintas partes
involucradas, caso contrario disminuira su efectividad para la solucién del problema. Si bien es
cierto que practicamente este conocimiento en ambas partes casi nunca se cumple, sigue siendo
imprescindible para nosotros su manejo como instrumento abstracto de resolucion de problemas

complejos diferentes.

El aporte metodolégico de la TGS

Continuando con lo descripto hasta el momento, podriamos decir que, la realidad es Unica
como para distinguirla de la realidad percibida, y es una totalidad que se comporta de acuerdo a
una determinada conducta. Por lo tanto, la Teoria General de Sistemas, al abordar esa totalidad
debe llevar consigo una vision integral y total. Esto significa, a nuestro juicio, que es necesario
disponer de mecanismos interdisciplinarios, ya que de acuerdo al enfoque reduccionista con que
se ha desarrollado el saber cientifico hasta nuestra época, la realidad ha sido dividida y sus
partes han sido explicadas por diferentes ciencias; es como si la realidad, tomada como un
sistema, hubiese sido dividida en un cierto nimero de subsistemas (independientes,
interdependientes, traslapados, etc.) y cada uno de ellos hubiese pasado a constituir la unidad

de analisis de una determinada rama del saber humano.

Como ya lo expresamos, resulta que la realidad (el sistema total) tiene una
conducta que, generalmente, no puede ser prevista o explicada a través
del estudio y analisis de cada una de sus partes, en forma mas o menos
interdependiente. 0, lo que es lo mismo, el todo es mayor que la suma de

las partes.

Asi, la Teoria General de Sistemas es un corte horizontal que pasa a través de todos los
diferentes campos del saber humano, para explicar y predecir la conducta de la realidad.

Estos mecanismos interdisciplinarios podrian ser identificados como un cierto nimero de
principios o hipdtesis que tienen una aplicacion en los diferentes sistemas en que puede
dividirse la realidad y también en ese sistema total. (Principio de recursividad que se estudia

en un proximo Capitulo)
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Los avances actuales en esta Teoria se enfocan, justamente, a la identificacion
de esos principios que tienden a igualar ciertos aspectos o conductas de los

diferentes sistemas en que podemos clasificar la realidad.

Por ejemplo, al hablar del todo y de sus partes, en el parrafo anterior, nos estabamos
refiriendo al principio de la sinergia, que es aplicable a cualquier sistema natural o artificial.

Los sistemas en que podemos dividir la realidad son semejantes en algunos aspectos,
pero también son diferentes. Pueden ser agrupados en distintos lotes, pero una caracteristica
importante que surge de inmediato es que esta division puede ser ordenada en forma vertical,
es decir, que existe una jerarquia entre los diferentes lotes de sistemas. Lo mas significativo
de esta jerarquia es que los sistemas "inferiores" se encuentran contenidos en los sistemas
"superiores". Tal es el principio de la recursividad. (En un préximo Capitulo nos extendemos
mas en el analisis de estos dos principios, -sinergia y recursividad-).

En este punto se elabora una sintesis de los aportes de los autores de la Teoria General de

Sistemas en cuanto a los aspectos metodolégicos. Estos aportes son:

. La Teoria analdgica de los sistemas.
. La Teoria del rango de las estructuras de los sistemas.

. El modelo procesal o del sistema adaptativo complejo

La teoria analégica de los Sistemas

Esta teoria busca la integraciéon de las relaciones de analogia entre los fendmenos de las
distintas ciencias. La deteccion de fendmenos analogos permite el armado de modelos de
aplicacién comun para distintas areas de las ciencias.

A titulo de ejemplo vamos a realizar una aplicacién simplificada entre las Ciencias de la
Administracion y las Ciencias Médicas. El cuerpo humano puede ser visto como un sistema.
Esto es, como un conjunto complejo de partes que interactian y que forman un todo unitario
y complejo.

Dentro de ese sistema existen subsistemas que se vinculan entre si y que de dicha
relacion mutua dependen, en lo que hace a funcionamiento y supervivencia, tanto ellos como
el sistema total.

Dentro del “Sistema cuerpo humano” (Fig. 4.1) se detectan los siguientes subsistemas: el
0seo, que actua como sostén de los restantes; el muscular que se soporta sobre el éseo y sobre
el cual se montan los subsistemas circulatorios y nervioso.

El circulatorio esta formado por venas y arterias que irrigan y nutren a los subsistemas vy el
nervioso por el cerebro, cerebelo, médula y nervios que actian como comando decisorio,

perceptivo y sensitivo del sistema total.
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Fig. 4.1- Componentes del sisterma cuerpo humano

Existen ademas otros subsistemas tales como el digestivo, el pulmonar, el intestinal, etc. Ante
la pregunta ¢ cudl de estos subsistemas es el mas importante? Un desprevenido suele contestar.
El nervioso porque contiene al cerebro o quizas, el circulatorio porque contiene al corazon.
Naturalmente que el corazén y el cerebro son elementos muy importantes dentro de sus
subsistemas, pero dado que el sistema cuerpo humano es un conjunto de partes que interactuan
y que forman un todo unitario y complejo, se infiere que todos los subsistemas son importantes
dado que ante la defeccion de cualquiera de ellos, el todo comienza a funcionar con problemas
y tal vez dejara de hacerlo.

Si el subsistema pulmonar no funciona el sistema cuerpo humano se muere por asfixia a

pesar de tener un cerebro brillante y un corazon fuerte y vigoroso.

No se puede hablar de una jerarquia de importancia de los subsistemas, puesto

que todos contribuyen a la supervivencia del sistema de jerarquia superior.

El objeto de estudio de la Administracién, es decir las Organizaciones, pueden ser
conceptualizadas a través de la Teoria de los Sistemas en forma anéaloga a lo expuesto para el

cuerpo humano (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2- Compaonentes del sistema Organizacian

Primero corresponderia definir a la Organizacién como un sistema que esta formado por un
conjunto de partes o subsistemas que interactuan y que se vinculan e influyen entre si.

Asi como el esqueleto o subsistema 6seo constituye el sostén del cuerpo humano, la
estructura funcional de la Organizaciéon cumple idéntica funcién. De la misma manera existe el
subsistema decisorio y el subsistema de informaciéon que actian a imagen y semejanza de los
subsistemas circulatorio y sanguineo del cuerpo humano. También en este caso valen las

mismas preguntas y respuestas que en el caso anterior.

Como se desprende del ejemplo anterior, la aplicacion del modelo analégico
aporta la riqueza conceptual de la comparacién y permite una rapida
comprension del fendmeno que trata de explicarse, si se cuenta con un
razonable nivel de conocimiento del fendmeno que actia como mddulo de

comparacion.

La teoria del rango o de las estructuras de los sistemas

En 1956 el economista Kenneth Boulding proponia una clasificacion de sistemas.

Distinguia nueve niveles distintos de sistemas dependientes, ordenados de menor a mayor
complejidad, entendiendo por complejidad tanto el grado de diversidad o variabilidad de los
elementos que conforman el sistema como la aparicién de nuevas propiedades sistémicas. Estos
nueve niveles, que van desde las estructuras estaticas hasta sistemas aun por descubrir.

Esta teoria supone, a diferencia de la teoria analégica de sistemas, que en el universo existen
distintas estructuras de sistemas y que es factible ejercitar sobre las mismas un proceso de
definicién de rango relativo. Esto produciria una jerarquizacion de las distintas estructuras en

funcion de sus diferentes niveles de complejidad. Este proceso de rango nos llevaria a algo asi
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como a un Universo que contiene diferentes subsistemas categorizados por niveles de
complejidad de su estructura.
Cada rango o jerarquia marca con claridad una dimensién que actia como un indicador claro

de las diferencias que existen entre los subsistemas respectivos.

Esta concepcion denota con claridad que un subsistema de nivel 1 es diferente
a otro de nivel 8 y que en consecuencia no pueden aplicarse ni los mismos
modelos, ni métodos analogos a riesgo de cometer evidentes falacias
metodolégicas y cientificas. (Podriamos decir que las analogias podrian ser

posibles 0 mas precisas entre sistemas del mismo rango)

Por ejemplo, para analizar el ejemplo del punto anterior entre el sistema ser humano vy el
sistema Organizacion, las Organizaciones se encuentran en el nivel 8 correspondiente a las

Organizaciones sociales, mientras que el ser humano individual se encuentra en el nivel 7.

C 1. Estructurasestiticas \
Ist.e.mas i 2. Sistemassimplesdinamicos o
vivientes 3. Sigtemasciberméticos o
|
: 7 P
: 4. Sistemasz abiettos L
Sistemas 5. Organismos inferiores E
vivientes 6. Sistemazanimales J
¥. Sistemahumano |
D
o
Sistermas meta 8. Bisternassocioculturales D
\vivientea 9. Complejidades por descubrir y

Fig.4.3—Jerarquia de Complejidad de Boulding

Como ya lo expresamos, cada uno de los niveles responde a niveles de complejidad creciente

y los agruparon con la siguiente clasificacion (Ver Fig. 4.3):

. Los sistemas no vivientes.
. Los sistemas vivientes.

. Los sistemas meta vivientes.

Sistemas no vivientes

Nivel 1: Estructura estatica: Las estructuras estaticas, como por ejemplo un cristal, una roca,
un mapa de una ciudad, una representacion grafica mediante organigrama de una organizacion,
etc... Se trata de sistemas estaticos, con propiedades estructurales. Aunque una estructura
estatica pueda ser muy complicada (por ejemplo, un organigrama con numerosos niveles tanto

horizontales como verticales) no es compleja en el sentido de Boulding.
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No hay gran variabilidad de elementos y tampoco hay una cantidad de

propiedades emergentes propias del sistema.

Nivel 2: Sistemas simples dinamicos: Son maquinas simples que responden al modelo de
fisica newtoniana con movimientos necesarios y predeterminados. La atraccién entre dos

cuerpos o el movimiento planetario, por ejemplo, se hallarian dentro de esta categoria.

La diferencia con respecto a las estructuras estaticas (nivel 1) radica en la
incorporacioén del elemento dinamico. Movimientos predeterminados, pueden

exhibir equilibrio- Este nivel puede ser denominado el nivel de relojeria.

Nivel 3: Sistemas cibernéticos (control mechanism or cybernetic systems) en estos se
incluyen mecanismos de control mediante dispositivos de feedback, como en un termostato, o
en los procesos homeostaticos de un organismo vivo. En este nivel, los sistemas son capaces
de procesar informaciones a un nivel que les permiten auto regularse. La aplicacion que
Vancouver (1996) realiza de la teoria de los sistemas vivos (Living Systems Theory) de Miller
(1955, 1978) al ambito de la conducta organizativa, constituye un excelente ejemplo sobre

sistemas que se autorregulan gracias a sus propiedades cibernéticas.
Tienen un control a ciclo cerrado (Retroalimentacién negativa)

Sistemas vivientes
Nivel 4: Sistemas abiertos (open systems) como estructuras con una capacidad de auto-

perpetuarse, son automantenibles. Una célula es un excelente ejemplo de sistema abierto.

Asimismo, y a diferencia de los sistemas cibernéticos (nivel 3), los sistemas abiertos son
estructuralmente automantenibles y mantienen una diferenciacion interna gracias a la relacién que
mantienen con el entorno (importacion de entropia negativa, aspecto en el que mas adelante
entraremos en detalle) lo cual no los sitla en una posicién de permanente equilibrio estable (como

en los sistemas cibernéticos).

Esta diferenciacion es necesaria a fin de que el sistema pueda tener una adecuada relacion
con el entorno, en tanto que éste también presenta facetas diferenciales. En la célula, por seguir
con el ejemplo, se precisa el procesamiento de informacién térmica, de informacién alimenticia,
de informacion de posibles agresores externos, etcétera. En este sentido, el cibernético inglés
W. Ross Ashby formul6 la ley de variedad requerida segun la cual la diversidad interna de un
sistema abierto coincide en variedad y complejidad con la del entorno con el que interactia
(Ashby, 1956).

Ademas, y repito dada su importancia, en los sistemas abiertos existe la capacidad de
autorreproduccién gracias a la generacion de un cédigo genético. El salto con respecto al nivel 3

es algo mas que considerable.
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Nivel 5: Organismos inferiores: que presentan una diferenciacion creciente dentro del sistema
(diferenciacion de funciones en el organismo), y en los que se puede distinguir entre la
reproduccién del propio sistema y el individuo funcional (a diferencia de los sistemas de nivel 4).

Una planta, por ejemplo, genera semillas en las que va interno el cédigo genético para el
posterior desarrollo del nuevo organismo. Una caracteristica esencial, por tanto, de los
sistemas de nivel 5, es la existencia de mecanismos de reglas generativas (en el sentido de

generacion y desarrollo).

En sintesis, estan completamente organizados, con partes funcionales,

crecimiento y reproduccion.

Nivel 6: Sistemas animales (animal level), en los que hay una mayor capacidad en el
procesamiento de la informacion del exterior, han evolucionado de manera que presentan
subsistemas receptores, por ejemplo de un sistema nervioso, etcétera- y en la organizacion de
la propia informacién en cuanto a la generaciéon de una imagen o conocimiento estructurado

sobre el entorno.

Por otro lado, en los sistemas animales hay un cerebro para guiar un
comportamiento total, hay una capacidad de aprendizaje, y una primera

capacidad de conciencia sobre si mismos.

Aun asi, no puede decirse estrictamente que los sistemas animales tengan una capacidad
de autoconciencia en tanto a que no conocen qué conocen. Para este segundo nivel de
conciencia —si se me permite llamarlo asi- se necesita de una capacidad de procesamiento
simbodlico de la informacién que los sistemas animales no poseen. Conforme nos movemos en
la escala ascendente del mundo de las plantas hacia el reino animal, pasamos gradualmente al
“nivel animal”, caracterizado por su movilidad incrementada y conocimiento de su existencia.
Aparece el desarrollo de receptores de informacion especializados (ojos, oidos, etc.) que
conducen al enorme incremento en el poder captar mayor informacién. También aparece un gran
desarrollo de sistemas nerviosos, que llegan, en ultima instancia al cerebro, organizador de

entrada de informacién dentro de la estructura del conocimiento.

Nivel 7: Sistema humano (human level), que incluye las capacidades de autoconciencia, auto
sensibilidad, y del simbolismo como medio de comunicacion. Todo ello gracias a la capacidad de
manejo de una herramienta como es el lenguaje. Un sistema humano es capaz de preguntarse
a si mismo sobre como se ve a si mismo, sobre qué imagen tiene del entorno, y actuar en

consecuencia. Esto es, del ser humano individual, considerado como un sistema.

Ademas, de todas, o casi todas las caracteristicas de los sistemas animales, el
hombre posee autoconciencia. El no solamente sabe sino que esta consciente

de lo que sabe.
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Sistemas meta vivientes

Nivel 8: Sistemas socioculturales u organizaciones sociales (social organizations), o
conjuntos de individuos con capacidad de crear un sentido social de organizacion, de compartir
cultura, historia y futuro, de disponer de sistemas de valores, de elaborar sistemas de
significados, etc... Este nivel recoge, como puede apreciarse, a los sistemas de nivel 7 en
interaccién, con lo cual aparecen, emergen, las ya mencionadas, y nuevas, propiedades

sistémicas. Se diferencia claramente el individuo humano de los sistemas sociales que lo rodean.
Organizacion, roles, comunicacién y trasmision de valores.

Nivel 9: Por ultimo, Boulding dejaba abierta la posibilidad a un noveno nivel en el que se
hallarian sistemas hoy no descubiertos o no existentes, pero que bien podrian convertirse en
realidades en futuros préximos. Este nivel noveno seria, obviamente, todavia mas complejo que
los precedentes. Para completar la estructura de sistemas del universo, debemos agregar los
sistemas trascendentales. Corresponde a los sistemas que se encuentran mas alla de nuestro

conocimiento y ellos también exhiben una estructura sistematica y de relacion.

Sobre la base del modelo de rango se pueden comprender con facilidad las
falacias metodoldgicas que significan los intentos de aplicar a las
Organizaciones (cuyo objeto de estudio se encuentra en el nivel 8) los modelos
organicos, concebidos para el nivel 7 o los modelos mecanicos, es decir los

“modelos tipo maquina” concebidos para el nivel 2 o 3 segun cada caso.

Por otra parte, esta jerarquia de complejidad esta relacionada con que es mas dificil para un
observador externo predecir el comportamiento, y puede concebirse de tal manera que cada
nivel incluye a todos los precedentes. De este modo, es posible la aproximacién a niveles mas
complejos a través de modelos elaborados desde niveles menos complejos. Por ejemplo, para
el estudio de una organizacion social (nivel 8) pueden concebirse modelos cibernéticos (nivel 3),
modelos que tengan en cuenta las relaciones organizacién-entorno en tanto a los intercambios
de energias e informaciones (nivel 4), o modelos que enfaticen la capacidad de procesamiento
de la informacion de los individuos (nivel 7). En todos los casos, estas aproximaciones seran
reduccionistas en tanto a una limitacién de caracter epistemoldgico: para afrontar el estudio en
su globalidad de un determinado nivel, se necesitan enfoques que tengan presentes las
caracteristicas sistémicas propias de ese nivel.

Dicho lo anterior, el estudio del fendmeno organizativo, en su complejidad, deberia ser
abordado desde modelos que tengan presentes, ademas de las caracteristicas sistémicas
propias de los diferentes niveles que engloba (del 1 al 7 en la jerarquia de Boulding), las
caracteristicas sistémicas ya apuntadas del nivel 8. Ello no debe negar, en modo alguno que,
desde modelos elaborados en otros niveles inferiores, se de cuenta de manera apropiada de
principios isomorfos (recordamos, los que busca la Teoria General de Sistemas) y generales

aplicables al nivel 8.
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Por ejemplo, es obvio que en las organizaciones hay mecanismos de feedback (nivel 3). Un
ejemplo: restriccion en el gasto en periodos de recesién. Y también en la conducta organizativa:
en la teoria del establecimiento de metas formulada por Latham y Locke (1991) se enfatiza el
papel de este establecimiento de metas en la autorregulacion de la conducta del sujeto, con
vistas a la consecucién de resultados, por citar otro ejemplo. Y es util la generacion de modelos
organizativos o modelos de conducta organizativa en este sentido. Remitimos a la revision de
Vancouver (1996) sobre las principales contribuciones tedricas en conducta organizativa
utilizando procesos cibernéticos que se han desarrollado en las dos uUltimas décadas.

Ahora bien, otra cosa muy distinta es que estos modelos pretendan ser explicativos del

comportamiento organizacional en su globalidad.

El modelo procesal o del sistema adaptativo complejo

Este modelo implica por asociacion la aplicacion previa del modelo del rango. Es decir
considera valida la clasificacion anterior.

Buckley, principal precursor de esta teoria, categoriza a los modelos existentes en dos tipos:

*  Aquellos de extraccion y origen mecanico, a los que denomina modelos de equilibrio.
* Aquellos de extraccion y origen biolégico, a los que llama modelos organismicos u

homeostaticos.

Al fundamentar su critica dice “En rigor, el modelo de equilibrio es aplicable a tipos de
sistemas que se caracterizan por perder organizacion al desplazarse hacia un punto de equilibrio
y con posterioridad tienden a mantener ese nivel minimo dentro de condiciones de perturbacion
relativamente estrecho”. Los modelos homeostaticos son aplicables a sistemas que tienden a
mantener un nivel de organizacion dado relativamente elevado a pesar de las tendencias

constantes de disminuirlo.

Los aportes semanticos de la TGS

Los problemas de comunicacién que existen entre las ciencias, les impiden realizar una tarea
vinculada asociada, e integrada, lo cual en general resulta grave, y se transforma en gravisimo
cuando el objeto en estudio presenta caracteristicas de tipo interdisciplinario. En estos casos
donde investigadores de diferentes extracciones deben realizar una tarea cientifica compartida,
es donde surgen con claridad los problemas semanticos que hace aparecer a cada uno como
una “cosa rara” que utiliza un lenguaje inentendible. En esas condiciones los problemas de
coordinacién metodolégica resultan fundamentales y la distorsién semantica constituye una

restriccion que tiende a hacer mas compleja y dificultosa dicha coordinacion.
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La escuela de la “Teoria General de Sistema”, pretende introducir un lenguaje
con una semantica cientifica de utilizacion universal que mejore el nivel de

comunicacion interdisciplinaria.

Para ello se explicara la siguiente guia introductoria segun la TGS, e incluye los conceptos
(algunos ya fueron descriptos o enunciados en puntos anteriores) que son descriptos por un

lenguaje que se pueden considerar de aplicacién universal.

Segun la TGS, en el momento de estudiar una parte de la realidad (Universo
del discurso (UD)) que es de nuestro interés, comenzamos utilizando
fundamentalmente el concepto abstracto de sistema para circunscribirla dentro
de las fronteras de un sistema. A partir de alli comienza nuestro analisis y la
utilizacién de los distintos conceptos que aporta la TGS para modelar dicha
realidad (Ver Fig. 4.4).

COMNTEXTO
Frontera del SISTEMA.
Coincide con la realidad
bajo estudio

COMNCEPTOS RELACZICNADOS
COMN EL AMALISIS DEL SISTEMAS
HaClA™  ADENTRO  DE Ss
FROMTERAS.

SISTEMA

CONCEPTOSRELACIONADOS
COMEL AN ALISIS DEL
SISTEMAS HAZIAFUERADE

Farte de larealidad bajo
estudio. Universao del

Discurso (LI SUSFROMNTERAS,
CONCEPTOS RELACIONADOS COM  EL |
AMALISIS DEL SISTEMA SANCULADD & SU | Conceptozrelacionados |
COMPORTAMIENTOY CONDUCTA f con la Organizacon del ?
sistema
REEALIDAD

Fig. 4.4 - Analisisdela realidad utilizando el concepto abstracto de
SISTEMA

Esto significa, que al analizar una realidad y al circunscribir esta dentro de las fronteras de un
sistema, practicamente tenemos que realizar:

. El analisis del sistema hacia afuera de sus fronteras.
. El analisis del sistema hacia adentro de sus fronteras.
«  El andlisis de las variables que hacen al comportamiento del sistema.

+  El andlisis de las variables que hacen a la Organizacion del sistema.
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Esto significa que para la definicion de una realidad bajo analisis bastaria con definir y
cuantificar cada uno de los conceptos que pertenecen a cada grupo. Este procedimiento debe

formar parte del paradigma de analisis de una realidad compleja.

Analizaremos cada punto de la figura 4.4, puesto que alli se encuentran los grupos de
conceptos que la TGS aporta para que el observador pueda estudiar la realidad, utilizando un

lenguaje universal de entendimiento interdisciplinario.

Concepto de sistema

Sistema: Este concepto ya fue introducido en los capitulos anteriores, y es la base fundamental

sobre la que sustentamos todas nuestras consideraciones sobre el mundo complejo.

Otra definicién, que agrega algunas caracteristicas adicionales sefala que un
sistema es un grupo de partes y objetos que interactuan, y que forman un todo

0 que se encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna relacion definida.

Sistema Abierto: Un sistema abierto, es aquel que tiene necesariamente un intercambio con su
medio ambiente, es decir aquel cuyas entradas se originan en el ambiente y cuyas salidas se vuelcan
a él y que sin este intercambio mas o menos constante no puede funcionar. De este intercambio
reciproco surge su equilibrio dinamico. El sistema sélo es capaz de alcanzar el equilibrio por su

intercambio con el ambiente, no lo puede lograr por si. Son adaptativos para sobrevivir.

Sistemas cerrados: no presentan intercambio con el medio ambiente que los rodea, son
herméticos a cualquier influencia ambiental. No reciben ningun recurso externo y nada producen
que sea enviado hacia fuera. En rigor, no existen sistemas cerrados. Se da el nombre de sistema
cerrado a aquellos sistemas cuyo comportamiento es deterministico y programado y que opera
con muy pequeio intercambio de energia y materia con el ambiente. Se aplica el término a los
sistemas completamente estructurados, donde los elementos y relaciones se combinan de una

manera peculiar y rigida produciendo una salida invariable, como las maquinas.

Conceptos relacionados con el analisis del sistema hacia afuera

de sus fronteras

Fronteral limite: El limite de un sistema es la linea que separa al sistema de su ambiente,
que define lo que le pertenece y lo que queda fuera de él. Es la linea trazada en torno a las
variables seleccionadas del ambiente para formar parte del sistema y que excluye las variables

no seleccionadas.
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Metasistema: Es todo aquello que se encuentra fuera de la frontera del sistema bajo estudio.

Se denomina también entorno o medié ambiente.

Contexto: Es la parte del metasistema que influye en el sistema que se esta estudiando. Es
importante considerar el contexto como parte del estudio de los sistemas abiertos. Esto es asi,
desde el momento que en la mayoria de los sistemas son las acciones del contexto las principales
causantes de la muerte de los mismos. Esta consideracién es fundamental, sobre todo para el
observador (analista) quien debe realizar una mejoria o disefio de sistema. Por lo tanto es

importante identificar la parte del metasistema que constituye el contexto.

Limite de interés: El contexto a analizar depende fundamentalmente del foco de atencion
que el observador se fije. Este foco de atencion, en términos de sistema constituye él “Limite de

interés”. (Es la parte del contexto que el observador considera relevante para su estudio)

Perturbacion: Variable no deseada aplicada a un sistema y que tiende a afectar
adversamente el valor de una variable controlada. Puede ser interna (si se genera dentro del

sistema) o externa (si se produce fuera del sistema y es un ingreso).

La permeabilidad: de un sistema mide la interaccién de este con del medio. Cuanto mayor
o0 menor sea la permeabilidad del sistema, este sera mas o menos abierto. Los sistemas abiertos,
mantienen mucha relacion con su ambiente y son sistemas muy permeables. Por el contrario
los sistemas cerrados se caracterizan por una permeabilidad casi nula.

No existen sélo dos extremos, total y nulo, sino una cierta escala, por lo tanto podemos definir
como sistema abierto o permeable a aquel sistema que tiene una interrelacion con el contexto.
Dentro de estos sistemas cabe distinguir a los totalmente permeables que son aquellos donde
todos sus subsistemas y elementos experimentan una interrelacidn con el contexto. Los sistemas
permeables o relativamente permeables son aquellos que sélo tienen interrelacion con el
contexto en algunos subsistemas o en algunas variables.

Por ultimo los sistemas de permeabilidad cuasi nula o también llamados sistemas cerrados
son aquellos donde la relacion con el contexto solo existe a nivel de restricciones procesales y
no a nivel de influencia reciproca. Una restriccion procesal limita en algo la funcionalidad del

sistema pero no intercambia nada. Por ejemplo el cumplimiento de una ley.

El nivel de permeabilidad de un sistema, mide el grado de relacién o de

intercambio entre dicho sistema y el contexto.

Adaptabilidad: Es la propiedad de un sistema de aprender y modificar un proceso, un estado
0 una caracteristica de acuerdo a los cambios que sufre su contexto. Para que un sistema sea

adaptable debe mantener un intercambio fluido con su ambiente.
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Viabilidad: Indica una medida de la capacidad de sobrevivencia y adaptacién (morfostasis,
morfogénesis) de un sistema a un medio en cambio.

Podemos entonces hablar de "sistema viable" como aquel que sobrevive, es decir, que es
legalizado por el medio y se adapta a él y a sus exigencias, de modo que con su exportacion de
corrientes positivas de salida al medio, esté en condiciones de adquirir en ese mismo medio sus
corrientes de entrada (o la energia necesaria para el continuo desarrollo de su funcién de
transformacion).

Sin embargo, el concepto de viabilidad es mas amplio. Stafford Beer define a un sistema
viable como aquel que es capaz de adaptarse a las variaciones de un medio en cambio. Para

que esto pueda ocurrir, el sistema debe poseer tres caracteristicas basicas:

. ser capaz de auto organizarse, es decir, mantener una estructura permanente y
modificarla de acuerdo a las exigencias;

. ser capaz de autocontrolarse, es decir, mantener sus principales variables dentro de
ciertos limites que forman un area de normalidad y finalmente

. poseer un cierto grado de autonomia; es decir, poseer un suficiente nivel de libertad
determinado por sus recursos para mantener esas variables dentro de su area de

normalidad.

Armonia: Es la propiedad que mide el nivel de afinidad de los sistemas con su ambiente. Un
sistema armonico sufre modificaciones en su estructura, proceso o caracteristicas en la medida
que el ambiente se lo exige y es estatico si su ambiente también lo es. La compatibilidad del
sistema con el contexto es sumamente dificil cuando se debe predecir e influir sobre situaciones
futuras, en ese caso se deben detectar las variables lideres del contexto que guiaran al proceso

de compatibilidad delineando las caracteristicas basicas del sistema.

Conceptos relacionados con el anadlisis del sistema hacia adentro

de sus fronteras

Elemento: Se entiende por elemento de un sistema las partes o componentes que lo
constituyen (por supuesto dentro de las fronteras del sistema). Estas pueden referirse a
conceptos, sujetos, objetos o procesos. Una vez identificados los elementos pueden ser
organizados en un modelo al considerar sus relaciones. Si un sistema es lo suficientemente
grande como para incluir subsistemas y si cada subsistema se compone de otros llegaremos a
partes que no son individualmente subsistemas. Es decir en una jerarquia hay componentes de

mas bajo nivel.

Subsistema: Se entiende por subsistemas a conjuntos de elementos y relaciones que

responden a estructuras y funciones especializadas dentro de un sistema mayor. En términos
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generales, los subsistemas tienen las mismas propiedades que los sistemas (recursividad) y su
delimitacién es relativa a la posicion del observador de sistemas y al modelo que tenga de éstos.
Desde este angulo se puede hablar de subsistemas, sistemas o supersistemas, en tanto éstos
posean las caracteristicas sistémicas (recursividad).

Propiedades o Variables: El funcionamiento de todo sistema implica la ejecucion de
procesos basados en la accién, interaccion y reaccién entre los distintos elementos. Dado que
dichos procesos son dinamicos, se denomina variable a cada elemento que compone al sistema.
No todas las variables de un sistema tienen el mismo comportamiento sino que, estas, asumen

comportamientos diferentes segun el momento y las circunstancias que las rodean.

Una propiedad o una variable es cualquier caracteristica de un sistema que
contribuye a su identificacion y es susceptible de sufrir variacién. Como ya
dijimos, los sistemas son modelos o abstracciones que utilizamos para
representar la realidad... Por lo tanto con la utilizaciéon de los sistemas, se le
asigna a la parte de la realidad que estamos estudiando, y a criterio del

observador, un nimero limitado de propiedades.

Parametro: “Uno de los “comportamientos” que puede tener una variable es el de parametro.
Cuando una variable no tiene cambios ante alguna circunstancia especifica, no significa que la
variable sea estatica ni mucho menos, sino que sélo permanece inactiva o estatica frente a una

situacién determinada” (Simbron, 2004).

Operadores: Son las variables que activan a las demas y logran influir decisivamente en el
proceso para que este se ponga en marcha. Estas variables actian como lideres del resto y por

consiguiente son “privilegiadas” respecto al resto.

Por ejemplo en un disefio Web, la variable de tamafio de texto, funciona
como operador de la pagina Web, pues un cambio en este provoca que
otras variables como las cajas que lo enmarcan y la imagen, cambien de
posicion. Por su parte la variable imagen no solamente es influida por este
operador, sino que lo es también por ejemplo por otra variable como la

resolucion de pantalla.

Atributo: Se entiende por atributo las caracteristicas y propiedades estructurales o

funcionales que caracterizan las partes o componentes (elementos) de un sistema.

Estado de un sistema: Las propiedades de un sistema pueden variar dentro de un cierto
rango. El rango de variacion es el conjunto de elementos que pueden definir la propiedad en un

momento dado.

Por ejemplo: El conjunto de las unidades monetarias entre 10000 y 20000

puede ser el rango de variacion de la propiedad costo. Rojo, verde, azul y negro
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pueden ser los elementos que integran el rango de valuacion de la propiedad

color de un sistema cualquiera.

Si hemos definido, para cada una de las propiedades significativas de un sistema, el elemento
del conjunto "rango de variacion" que define la propiedad correspondiente decimos que

conocemos el estado del sistema.

Relacidén: Los elementos no relacionados e independientes no pueden constituir nunca un
sistema. Las relaciones son los enlaces que vinculan entre si a los elementos o subsistemas que
componen al sistema. Las relaciones internas (entre sus elementos) y externas (con el ambiente)
de los sistemas, pueden denominarse de diversas maneras: efectos reciprocos, interrelaciones,
organizacién, comunicaciones, flujos, vinculos, asociaciones, intercambios, interdependencias,
coherencias, etcétera. Estas son de vital importancia para el desarrollo o la comprensién, en caso

de analisis, del comportamiento de los disefios dinamicos.

Estructura disipativa: Se trata, en palabras del Premio Nobel ruso-belga llya Prigogine, de
“estructuras disipativas” espacio-temporales. Cuanto mas compleja sea una estructura funcional,
cuanto mas coherente o intrincadamente conectada esté, mas energia necesita para mantener
todas sus conexiones y, por eso, mas vulnerable es a las fluctuaciones internas y/o
perturbaciones externas [Ferguson, 1985, p. 182/3]. Se dice, entonces, que el sistema es mas
“inestable”, que esta “mas lejos del equilibrio” o que es “fuertemente no-lineal”. Estructura interna
del sistema que se forma y/o se mantiene gracias al ingreso de energia en el sistema. Las nuevas
estructuras aparecen cuando el sistema incrementa sus ingresos de energia. Peligran si

escasean dichos ingresos.

Inestabilidad: Condicidon de un sistema en la que peligra su identidad, por causa de una

variacion de su entorno, o de su reorganizacion interna.

Intorno: Contexto interno del sistema. Esta compuesto por todos los componentes internos y

sus interrelaciones.

Variabilidad: Indica el maximo de relaciones (hipotéticamente) posibles (n!) entre los

elementos de un sistema.

Variedad: Comprende el nUmero de elementos discretos en un sistema (v = cantidad de

elementos) y sus diferentes estados.

Integracidon e independencia: Un sistema integrado es aquel cuyo nivel de coherencia

interna hace que un cambio producido en cualquiera de sus elementos produzca cambios en los
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demas y hasta en el propio sistema. Diremos que un elemento del sistema es independiente

cuando un cambio en él, no afecta a los demas elementos ni al sistema

Conglomerado: Como contraparte al concepto de sistema, podemos definir teéricamente a
un conglomerado como un conjunto de elementos en la cual el observador ignora las
interacciones entre los elementos en una situacion dada. Es decir, cuando la suma de las partes

es igual al todo.

Proceso: Es lo que transforma una entrada en salida. El observador decide o regula como
se van a efectuar la transformacion de entradas en salidas. Los disefios en los que el disefiador

controla absolutamente todos los procesos de un sistema se denomina Caja blanca.

Estructura: Las interacciones e interrelaciones mas o menos estables entre las partes o
componentes de un sistema, que pueden ser verificadas (identificadas) en un momento dado,

constituyen la estructura del sistema.

Segun Buckley (1970) las clases particulares de interacciones e interrelaciones
mas o0 menos estables de los componentes que se verifican en un momento
dado constituyen la estructura particular del sistema en ese momento,
alcanzando de tal modo una suerte de "totalidad" dotada de cierto grado de

continuidad y de limitacién.

En algunos casos es preferible distinguir entre una estructura primaria (referida a las

relaciones internas) y una hiperestructura (referida a las relaciones externas).

Complejidad: Por un lado, indica la cantidad de elementos de un sistema (complejidad
cuantitativa) y, por el otro, sus potenciales interacciones (conectividad) y el nimero de estados
posibles que se producen a través de éstos (variedad, variabilidad). La complejidad sistémica
esta en directa proporcion con su variedad y variabilidad, por lo tanto, es siempre una medida

comparativa entre los sistemas.

Jerarquia o Rango: Como ya vimos en puntos anteriores, Boulding establecio la existencia
de una jerarquia de sistemas en base a la “Complejidad de los mismos” (estructura). Alli se
advierte el nivel de Rango que van desde el rango uno al rango nueve.

Para determinar la estructura, analizar la complejidad y aplicar el concepto de rango, hay que
establecer las diferentes partes del sistema, o sea, los elementos y subsistemas. Cada sistema
puede ser fraccionado en partes sobre la base de criterios preestablecidos (por ejemplo por el
grado conexion interna de las actividades) y que cumplan con las premisas para considerarlo

como un sistema dentro de otro sistema de jerarquia superior.
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El observador establece un rango relativo del sistema segin sus
caracteristicas y complejidad. El concepto de rango indica la jerarquia entre los

diferentes elementos y su nivel de relacién con el sistema mayor.

Modelo: El modelo es el sistema representativo de la realidad, con su objetivo, funcionalidad
y estructura. Los modelos son constructos disefiados por un observador que persigue identificar
y mensurar relaciones sistémicas complejas (estructura del sistema). Toda realidad tiene la
posibilidad de ser representado en mas de un modelo. La decision, en este punto, depende tanto
de los objetivos del modelador como de su capacidad para distinguir las relaciones relevantes

con relacion a tales objetivos.

Un modelo es una abstraccion de la realidad que captura la esencia funcional
del sistema, con el detalle suficiente como para que pueda utilizarse en la
investigacion y la experimentacién en lugar del sistema real, con menos riesgo,

tiempo y costo.

Conceptos relacionados con las caracteristicas generales
del comportamiento y conducta de los sistemas

Sinergia: Todo sistema es sinérgico en tanto el examen de sus partes en forma aislada no
puede explicar o predecir su comportamiento. La sinergia es, en consecuencia, un fendmeno que
surge de las interacciones entre las partes o componentes de un sistema (conglomerado). Este
concepto responde al postulado aristotélico que dice que "el todo no es igual a la suma de sus
partes". La totalidad es la conservacién del todo en la accién reciproca de las partes
componentes (teleologia). En términos menos esencialistas, podria sefialarse que la sinergia es

la propiedad comun a todas aquellas cosas que observamos como sistemas.

Organizacion: Se monta sobre la estructura funcional del sistema y esta relacionada con la
conducta del sistema para el logro de su “objetivo”. Una primera aproximacion al concepto de
Organizacion de un sistema, es considerarla como un conjunto de restricciones funcionales del

sistema. Por ejemplo, en una empresa un tipo de restricciones serian las reglas del negocio.

Es importante saber que un sistema tiene estructura y Organizacion y distinguir

su diferencia.

Equifinalidad: Se refiere al hecho que un sistema a partir de distintas condiciones iniciales y
por distintos caminos llega a un mismo estado final. El fin se refiere a mantener un estado de

equilibrio fluyente o convergente a un objetivo.
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"Puede alcanzarse el mismo estado final, la misma meta, partiendo de
diferentes condiciones iniciales y siguiendo distintos itinerarios en los procesos
organismicos" (von Bertalanffy. 1976). El proceso inverso se denomina
multifinalidad, es decir, "condiciones iniciales similares pueden llevar a estados
finales diferentes" (Buckley. 1970:98).

Equilibrio: Los estados de equilibrios sistémicos pueden ser alcanzados en los sistemas
abiertos por diversos caminos, esto, como vimos en el punto anterior, se denomina equifinalidad
y multifinalidad. El mantenimiento del equilibrio en sistemas abiertos implica necesariamente la
importacion de recursos provenientes del ambiente. Estos recursos pueden consistir en flujos

energéticos, materiales o informativos.

Viabilidad: Los sistemas fisicos reales s6lo se mantienen “viables” si —de manera continua—
importan energia desde su entorno préximo y exportan entropia hacia él [Wheatley, 1994, p.
129]. En otros términos, el sistema aumenta su propia organizacion interna (creando estructuras

y funciones) sobre la base de una continua disipacion de energia.

Auto organizacion: Cuando el aumento del propio orden interno se consigue por si mismo, se
hace referencia a un proceso de “auto-organizacién” espontanea. La auto-organizacion es la
propiedad que tienen algunos sistemas de poder generar orden a partir del caos y es una parte
esencial de cualquier sistema fisico real. No obstante, y a decir verdad, los sistemas no se
organizan solo por si mismos, sino que lo hacen de acuerdo con su contexto particular y con las
leyes que rigen tanto para si mismo como para su entorno proximo [Agudelo y Alcala Rivero, 2005].

Cada nuevo estado es so6lo una transicién, un periodo de “reposo entropico”, en palabras de
Prigogine [Siler, 1993, p. 295]. Cuantos mas estados tenga el sistema, mayor sera su “variedad”
[Ashby, 1972, p. 174] y, por lo tanto, su capacidad de respuesta ante las perturbaciones. Por
ende, mayor sera su capacidad de supervivencia y, obviamente, su complejidad.

Fluctuacién: Cambio en la magnitud de alguna cantidad fisica a lo largo del tiempo, con

respecto a su valor normal o promedio.

Input: Todo sistema abierto requiere de recursos de su ambiente. Se denomina input a la
importacion de los recursos necesarios (Materia, energia e informacion) requeridos para realizar

las actividades.

Output: Las salidas de los sistemas son los resultados que se obtienen al procesar las
entradas. Resultan del funcionamiento del sistema y, del propdsito
para la cual fue creado. En ocasiones pueden convertirse a su vez en entrada de otro sistema,

que la procesara para convertirla en otra salida.

Retroalimentacion “Feed-back”: Son los procesos mediante los cuales un sistema abierto

recoge informacion sobre los efectos de sus decisiones internas en el medio (contexto),
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informacidn que actua sobre las decisiones (acciones) sucesivas. La retroalimentacién puede ser
negativa (cuando prima el control) o positiva (cuando prima la amplificaciéon de las desviaciones).
Mediante los mecanismos de retroalimentacion, los sistemas regulan sus comportamientos de
acuerdo a sus efectos reales y no a programas de outputs fijos como en el caso de los sistemas

de control a lazo abierto.

Homeostasis : Los procesos homeostaticos de un sistema operan ante variaciones de las
condiciones del ambiente o contexto, corresponden a las compensaciones internas al sistema,
bloquean o complementan estos cambios con el objeto de mantener invariante la estructura
sistémica, es decir, hacia la conservacion de su forma. La manutencién de formas dindmicas o

trayectorias se denomina homeorrosis (sistemas cibernéticos).

La homeostasis es la propiedad de un sistema que define su nivel de respuesta

y de adaptacion al contexto mediante transformaciones funcionales.

Dicho de otra forma es el nivel de adaptacién permanente del sistema o su tendencia a la
supervivencia dinamica. Los sistemas altamente homeostaticos sufren transformaciones
funcionales en igual medida que el contexto sufre transformaciones, ambos actian como

condicionantes del nivel de evolucion.

Ejemplo: En el organismo humano existen varios procesos de “Homeostasia”
para mantenerse en equilibrio. Analicemos uno de estos mecanismos para

controlar la temperatura del cuerpo. Consta de tres partes.

Centro de control: Determina el punto en que se encuentra la condicion
controlada que debe ser mantenida dentro de unos limites. En este caso la
Temperatura. El centro de control recibe informacion sobre el estado de

condicion desde un receptor y determina la accion a tomar.

Receptor: monitoriza continuamente la condicién controlada y manda una
sefial de entrada al centro de control. Cualquier agresion que cambia una
condicion controlada es llamada estimulo o perturbacion. (Por ejemplo, el
ejercicio que aumenta el calor corporal hace que el receptor térmico mande

una sefal al centro de control, en este caso el cerebro)

Efector: recibe la informaciéon desde el centro de control (sefial de salida) y
produce una respuesta (efecto) (Por ejemplo, en respuesta al ejercicio el
cerebro manda una sefal a las glandulas sudoripara (Efector) que aumentan
la secrecién de sudor (respuesta) Al evaporarse el sudor la temperatura del

cuerpo baja.

En resumen, asignamos el término “Homeostasis” al estado de equilibrio dinamico de un

sistema. La homeostasis es un ensamble de regulaciones que actian para mantener los
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estados estables del sistema. La constancia de estos estados estables puede mantenerse
solamente a través de la retroalimentacién negativa, que actua para reintegrar al sistema

dentro de los limites permitidos.

Homeoquinesis (Evolucién de los sistemas vivientes): Los sistemas vivientes, como por

ejemplo el cuerpo humano, se debilita. A diferencia de las maquinas con movimientos constantes.

Esto significa, que los sistemas vivientes, se encuentran en un estado de
desequilibrio, un estado de evolucion al que se ha llamado “homeoquinesis”.
La homeoquinesis puede explicar el hecho de que eventualmente, los sistemas

vivientes se deterioran y mueren a pesar de sus procesos “homeostaticos”.

En definitiva dentro de los sistemas vivientes, la “homeostasis” describe el

equilibrio dinamico al cual se esfuerza el sistema, pero que nunca puede lograr.

& [Muerte del Sistema

Fuerzao
restriccian
utilizada para MesetaHomeoquinetica -
gjercer

pasitiva
contral \
Region de retroalimentacion

Regidn de ;
retroalimertacian EAELE
positiva

Fegion de retraalimentacion

-
-

Cantidad de Contral

Fig. 4.5 —Evolucian de los sistemas vivientes

Como se observa en la Fig.4.5, el control de un sistema consiste en mantener al sistema
dentro de los limites de la meseta homeoquinetica. Para ello el sistema importa energia y procesa
informacién para frenar la tendencia entrépica hacia mayor desorden. Por lo tanto el control
puede definirse como las funciones de auto mantenimiento que trabajan para mantenerlo en la

meseta homeoquinetica durante un periodo lo mas largo posible.

En los ecosistemas y en los otros sistemas sobre los cuales el hombre intenta ejercer
influencia, el concepto de control puede extenderse para abarcar todas las actividades, por las
cuales el sistema es mantenido dentro de los limites de la meseta homeoquinetica, donde se
logra un estado temporal de equilibrio. Este equilibrio puede explicarse como un estado en el

cual las retroalimentaciones son “en balance” negativas, es decir, las retroalimentaciones
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negativas son mas fuertes que las positivas. Por lo tanto las oscilaciones del sistema pueden

mantenerse en un estado amortiguado.

Con respecto al concepto vertido en los parrafos anteriores de la “Meseta
homeoquinetica”, se encuentra la idea de que para cada sistema existe una dosis
“optima de control”, que debe aplicarse para mantener al sistema dentro de los
limites de estabilidad. Aplicar demasiado o muy poco control, puede llevar al
sistema mas alla de dichos los limites, hacia la inestabilidad. Como se observa en
la Fig. 4.5, si no aplicamos suficiente control, operamos en la region inferior de la
curva donde prevalece la retroalimentacion positiva, y por lo tanto la ausencia de
regulaciones y restricciones, conducira seguramente a un caos total. Por otro lado
aplicar demasiados controles (parte superior de la curva), las excesivas
restricciones del sistema, reducen progresivamente su “adaptabilidad” hasta el
punto de no solo impedir su correcto funcionamiento sino de suprimir

eventualmente los grados de libertad al sistema y aumenta el desorden (entropia).

Energia: La energia que se incorpora a los sistemas se comporta segun la ley de la
conservacion de la energia, lo que quiere decir que la cantidad de energia que permanece en un
sistema es igual a la suma de la energia importada menos la suma de la energia exportada.

Informacién: Es el conjunto organizado de datos procesados que constituyen un mensaje,
que cambia el estado de conocimiento del sistema (o el ambiente) por parte del observador.

La informacién tiene un comportamiento distinto al de la energia, pues su comunicacién no elimina
la informacion del emisor o fuente. En términos formales "la cantidad de informaciéon que permanece
en el sistema (...) es igual a la informacion que existe mas la que entra, es decir, hay una agregacion

neta en la entrada y la salida no elimina la informacién del sistema" (Johannsen. 1975:78).

La informacion es la mas importante corriente negentrépica de que disponen

los sistemas complejos.

La informacién hace disminuir la incertidumbre, porque puede establecer

restricciones y disminuir de esta manera la Variedad y la Variabilidad del sistema.

Entropia: La entropia es una medida de desorden tomada de la termodinamica, en donde
esta se relaciona con la probabilidad de ocurrencia de un estado ante una gran variedad de
estados posibles. Cuando este concepto se traspone a la cibernética y a la teoria general de
sistemas, la entropia se refiere a la cantidad de variedad de un sistema, donde variedad puede
interpretarse como la cantidad de incertidumbre que se establece ante una situacion de eleccién
de varias alternativas distinguibles.

La entropia, incertidumbre y desorden, son conceptos relacionados, como se muestra en la Fig.
4.6. Se observan los valores significativos que adquieren estas variables en los dos extremos de sus
espectros respectivos. Un sistema muestra una alta o baja entropia (variedad, incertidumbre,

desorden). Reducir la entropia de un sistema, es reducir la cantidad de incertidumbre que prevalece.
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La incertidumbre se disminuye al obtenerse informacion, esto significa que la
cantidad de informacion es un indicador del nivel de Organizacion que existe en un

sistema, mientras que la entropia es una medida del nivel de desorganizacion.

En los distintos tipos de sistemas el comportamiento frente al fendbmeno de la entropia
es diferente y depende de si son sistemas creados por el hombre (como las Organizaciones)
0 son sistemas propuestos por la naturaleza. En el primer caso, se pueden disefiar
considerando este efecto y tratar de controlar los niveles de entropia a valores tolerables y
que no destruyan al sistema. En el segundo caso, los sistemas no creados por el hombre
(sistemas vivientes), el nivel de entropia se encuentra contrarrestado parcialmente por

mecanismos de regulacién propia interna.

Sintéticamente podemos decir que:

o La entropia es la propiedad de degeneracion de un sistema o la
tendencia a la deformacién funcional por el transcurso del tiempo y por

el desgaste de la reiteracion de los procesos.

o La entropia es algo asi como el comportamiento inverso de la

homedstasis.

o Los sistemas altamente entrépicos deben tener rigurosos sistemas de

control y mecanismos de revision, reelaboracién y cambio permanente,
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de lo contrario estan condenados a desaparecer por su progresivo nivel

de desorganizacion.

Negentropia: La neguentropia, se refiere a la energia y/o informacién que el sistema importa
del ambiente para mantener su organizacion y sobrevivir (Johannsen. 1975).
“Neguentropia” vendria a ser por lo tanto lo contrario de la entropia (desorden): es decir la

neguentropia es la presion ejercida por alguien o por algo para conservar el orden dentro del sistema.

La Neguentropia surge a partir de la necesidad del sistema de abrirse y
reabastecerse de energia e informacion (que ha perdido debido a la ejecucion
de sus procesos) que le permitan volver a su estado anterior (estructura y

funcionamiento), mantenerlo y sobrevivir.

Es desde este punto de vista que se puede considerar a la informacion como elemento
generador de orden y como herramienta fundamental para la toma de decisiones en la
organizacién o en cualquier sistema en el que se presenten situaciones de eleccion con multiples
alternativas (Ver Fig. 4.6).

Autonomia: Este concepto esta relacionado con la capacidad interna que tiene el sistema
para responder y adaptarse a las perturbaciones de contexto. Es decir a la Energia, almacenada

internamente, que tiene para que funcionen sus sistemas de regulacion.

Morfostasis y Morfogenesis: La respuesta en el corto plazo de un sistema a un medio
cambiante, es mostrando una conducta adaptativa. En el largo plazo su conducta responde a un
proceso de evolucion. Por lo tanto el estudio de modelos de una conducta adaptativa arroja luz
sobre la estructura de procesos evolucionistas.

Una adaptacion de sistema se considera estructural, cuando se realizan algunos cambios en
su estructura, de tal forma que no se alteran las propiedades funcionales del sistema. De otra
forma se dice que la adaptacion es funcional. Un sistema que se considera un objeto y un medio,
se comporta adaptativamente en presencia de una perturbacion del medio, mediante tres tipos

de equilibrios. EI morfostatico, el morfogenético y el Entrdpico.

Se denomina como morfostaticos a aquellos procesos de los intercambios
complejos entre el sistema y el contexto que tiende a preservar o mantener una

forma, una organizacién determinada o un estado dado del sistema.

Se denomina morfogénesis a aquellos procesos que tienden a modificar dichos

rasgos (una forma, una organizacion o un estado dado del sistema).

Estas caracteristicas son mas generales que los ya vistos conceptos de homeostasis y
entropia. Estos ultimos tienen que ver con los procesos que se realizan dentro del sistema,
mientras que la morfostasis y morfogenesis tiene que ver con la preservacion o modificacion de

la estructura del sistema y de su relacion con el contexto.
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Para aclarar dicha relacion citaremos el siguiente ejemplo. Un sistema puede tener dentro de
su proceso una tendencia entrépica que lo lleva a un progresivo desgaste por su funcionamiento,
pero a su vez por las caracteristicas que tiene como sistema, manifiesta una clara tendencia
morfoestatica o sea que su relacion con el contexto lo lleva a un permanente proceso de
preservacion de su estructura.

Como se advierte en el ejemplo, son conceptos distintos, a pesar de contar con ciertas similitudes.

Es importante destacar la diferencia entre un sistema con caracteristicas morfogenéticas o
sea con tendencia a modificar en forma permanente su estructura, con otro sistema con
tendencia entrépica y con caracteristicas morfoestaticas. En el primer caso el sistema debe
necesariamente cambiar su estructura para crecer y sobrevivir. En el segundo caso, de no
controlarse la entropia del sistema, éste degenerara hasta su muerte, dado que sus propiedades
son morfoestaticas o sea de preservacion de su estructura.

Es importante marcar la diferencia entre los conceptos de Homeostasis y
Morfostasis. Como ya dijimos los sistemas homeostaticos tienen como
instrumento para mantener el equilibrio del sistema, los cambios funcionales
sin modificar la estructura y aplicando mecanismos de regulaciéon. Su
adaptacion se relaciona con cambios funcionales “internos” preservando la
estructura. Los sistemas Morfoestaticos mantienen invariante su estructura
(como la homeostasis), lo que implica mantener invariante su vinculo con el
contexto. Lo que si puede cambiar para mantener el equilibrio es la cantidad o
calidad de lo que intercambia (informacién, energia y materia) con el contexto.

Por lo tanto para mantener el equilibrio utiliza un intercambio con lo “externo”.

Estabilidad y control: El nivel de control del sistema es lo que le permite mantener a las
variaciones de sus salidas procesales dentro de los niveles de tolerancia. El nivel de estabilidad
ya sea alto, bajo o medio exige que los sistemas de control se modifiquen y adecuen tanto en lo
que hace a su concepcién como en lo referente a su periodicidad. (Ver sistema de regulacion y

control en capitulos anteriores)

Tensién: En general se denomina como tension de un sistema a una caracteristica de los
mismos que los mantiene en constante actividad. Contrariamente a lo que supone su
interpretacion literal, tensidon no es una caracteristica negativa o de constante perturbacion sino
una propiedad que hace que los sistemas cuenten con un mecanismo de energizacion
independientemente de los resultados (positivos 0 negativos) y de su valorizacion procesal.

La mayor parte de las veces, la tension hace que los sistemas se mantengan en operacion y

por ello constituye un elemento vital e importante y por lo tanto positivo.
En toda Organizacion (por ejemplo una Empresa), la tension es una variable

asociada al conflicto, y la no consideracién del mismo o el intento de desterrarlo

constituye un error metodolégico respecto del fendmeno que se estudia. Por lo

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 61



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

tanto no puede ser eliminado, porque constituye una caracteristica asociada al

tipo de sistema y vital para su supervivencia como tal.

Por supuesto que segun los diferentes tipos de Organizaciones existiran conflictos que no
seran del nivel de tension sino del nivel entrépico. A estos ultimos habra que controlarlos para
que no logren la degeneracion del sistema y su posible destruccion.

Muy por el contrario a los primeros o sea aquellos definidos como de nivel de tension se los

debera integrar al sistema, dado que permitiran mejorar el nivel de energia y activacién procesal.

Exito del sistema: En la medida que el objetivo del sistema pueda alcanzarse se podra decir que
el sistema tuvo éxito en su gestion. Si no se cumple con el objetivo el sistema debera ser revisado.

La falta de éxito implica la necesidad de localizar la causa determinante. En términos de
conjuntos el éxito se mide por el grado de concordancia con las exigencias de funcionamiento

del contexto y del medio interno.

Optimizacién y suboptimizacién: Optimizacién implica el alcance del “éxito”, o dicho de otra
forma el alcance del mayor nivel de “armonia” o compatibilidad con el contexto, segun los
objetivos que se hayan fijado.

Como en el disefio del sistema se establecieron objetivos de armonia, la cuantificacién del
funcionamiento alcanzara al 6ptimo, cuando el control indique que el sistema ha alcanzado en
forma permanente sus objetivos y que éstos no pueden ser mejorados.

Suboptimacion es el caso inverso, es decir aquel donde un sistema no alcanza sus objetivos
por las restricciones que le impone el contexto o por la existencia de objetivos multiples, que en

sus relaciones de dependencia mutua actuan como excluyentes.

Se debe tener en cuenta que segun la TGS un sistema no debe satisfacer solamente

sus propias necesidades sino también las del sistema de jerarquia superior.

Conceptos relacionados con la organizacién de los sistemas

Integracién e independencia: Incursionando dentro de las caracteristicas de los sistemas y
sobre todo en lo referente a su calidad podemos explicar a que se denomina sistema integrado
e independiente.

Un sistema integrado es aquel en el cual su nivel de cohesion y conexion interna (ver el
detalle de estos dos conceptos en el capitulo de estructura de los sistemas) hace que una
modificacién en cualquiera de sus subsistemas o variables desencadene, por efecto de la
propagacion en su estructura, una sucesion de modificaciones en todos los demas elementos,

llegando a incidir incluso en el sistema de jerarquia superior.
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Por el contrario se denominan sistemas independientes a aquellos donde la modificacién que
se produce en un sistema, solo le afecta a él y no genera encadenamiento alguno en los restantes.
El conocimiento de estas propiedades es de fundamental importancia para el tratamiento de

las relaciones de causa y efecto entre sistemas.

Centralizacion y descentralizacion: Esta es otra de las caracteristicas que puede tener un
sistema y esta relacionado con el nivel de comando o decisién del mismo. Este tema se encuentra

intimamente ligado con la formalizacion de la complejidad y la jerarquia de la estructura de sistemas.

Se llama “sistema centralizado” a aquel donde existe un nucleo o elemento que
comanda a todos los demas, los cuales dependen totalmente del mismo y sin

su activacion y direccidon no son capaces de generar ningun proceso.

Los “sistemas descentralizados” son aquellos donde varios subsistemas o
elementos actian como nucleos de comando y decisiéon. En estos casos el

sistema no es tan dependiente.

Cada uno de estos tipos de sistemas, presenta caracteristicas que a veces actuan como
ventajas y otras veces como desventajas.

Los sistemas centralizados normalmente son mas faciles de controlar, mas sumisos,
requieren menores exigencias a nivel de recursos, pero también son mas lentos en su nivel de
adaptacion al contexto.

Los sistemas descentralizados son menos dependientes, tienen una notable velocidad de
respuesta a las variaciones de contexto, pero exigen mayores recursos y métodos de
coordinacién y control mas elaborados y complejos.

A modo de ejemplo, debemos distinguir la diferencia existente entre un sistema centralizado
con una base de datos distribuida. Son dos cosas diferentes. En el primer caso nos referimos a
una propiedad organizativa del funcionamiento del sistema general, y en el otro caso se hace
referencia a la solucioén informatica (organizacién de los datos) utilizada para responder a dicha
premisa funcional del sistema general. Esto nos indica que la arquitectura informatica tiene
autonomia en cuanto a la solucién adoptada, siempre que no se contraponga con el objetivo del
sistema de jerarquia superior.

Auto-organizacion: Cualidad de ciertos sistemas de organizarse a si mismos. Tendencia
constante y espontanea de un sistema para generar patrones de comportamiento global, a partir
de las interacciones entre sus componentes y a partir de las interacciones de éstos con su

entorno. Es un término mas general que autopoiesis.

Autopoiesis: Capacidad de ciertos sistemas para producir su propia organizacion, de tal

manera que el producto resultante es él mismo. No hay separacién entre productor y producto.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 63



CAPITULO 5
El enfoque de Sistemas

El enfoque de sistemas naci6 en el siglo XX con la pretension de ser un
modo revolucionario de estudiar los fenémenos, opuesto al de la ciencia
moderna. En efecto, como ya dijimos en la practica cientifica se
observaba una marcada tendencia a estudiar los fenémenos en
separacion de su contexto original, concentrandose exclusivamente en
sus componentes internos. Tales componentes, a su vez, eran
estudiados en separacion de la unidad a la que pertenecian. Este
procedimiento hacia que los fenémenos fueran "reducidos" a meros
conjuntos de elementos dispersos, con lo cual se perdia de vista lo que
ellos eran como un todo. El enfoque de sistemas resumia su critica a tal
reduccionismo bajo la forma de una simple proposicion: "el todo es mas

que la suma de las partes”.

Introduccion

Como contraparte a la forma reduccionista de estudiar los fendmenos, aparece la visiéon
tedrica fundamental de sistemas, que seria el punto de partida para el desarrollo de un modo
holistico de estudiar los fendmenos, orientado por el afan de entenderlos como totalidades. De
acuerdo con lo anterior, esto significaba abordar los fenédmenos (y sus partes) como entidades
inseparables del contexto al que pertenecian.

Ahora bien; esta aspiracion sistémica inicialmente fue entendida como un llamado a
concentrarse en las relaciones del fendmeno —tanto las externas (con los demas fenémenos del
entorno), como las internas (entre sus partes). Sin embargo, esta posicién no era producto de
una reflexion rigurosa en torno al problema de la trascendencia holistica (la cualidad del todo de
ser "mas" que la mera suma de sus partes), sino que surgia de la suposicién dogmatica de que
lo Unico que podia considerarse como "contexto" de una cosa eran sus relaciones con otras
cosas. La respuesta al problema de la trascendencia holistica, implicita en tal suposicién, era
que el "todo" de un fenémeno era "mas que la suma de sus partes" porque "emergia" de las

relaciones entre sus elementos externos e internos. Pero al reflexionar con mas cuidado en torno
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a este problema, se ponia de manifiesto que la teoria de la emergencia (1) no lograba dar cuenta

satisfactoriamente de la intuicién original de sistemas. Veamos por qué.

(1)La emergencia o el surgimiento es una teoria que nace a los fines del siglo
IXX'y hace referencia a aquellas propiedades o procesos de un sistema no
reducibles a las propiedades o procesos de sus partes constituyentes. El
concepto de emergencia se relaciona estrechamente con los conceptos de
autoorganizacién y superveniencia, y se define en oposicion a los conceptos

de reduccionismo del método cientifico.

La intuicién de sistemas establecia una distincion abrupta entre "todos" y meras "sumas de
partes". Por ejemplo, las partes de una silla forman el todo "silla", mientras que el conjunto de un
lapiz, un vaso y un cenicero, colocados juntos en una mesa, no forman ninguna unidad, no son
mas que una reunion de elementos dispersos (conglomerado). /A qué se debe esta diferencia?
En el caso de la silla, el modo como estan dispuestas sus partes es acorde con el propio de una
silla. El otro conjunto, en cambio, no es identificable con ninguna cosa unitaria en particular. Pero,
¢de donde viene el que la silla tenga un modo "propio" de disposicidn de sus partes?
Evidentemente, esto esta vinculado a lo que es, en general, una silla: un mueble para sentarse.
Pero la silla sélo es lo que es en el ambito de una cultura particular (la nuestra, Occidental) donde
existen las sillas. Una silla colocada en un espacio cultural distinto, carente de sillas, no podria
aparecer como "una silla". Mas aun, probablemente no apareceria ni siquiera como una cosa,
como un "todo", sino como un conjunto disperso de cosas apiladas en un mismo lugar.

La reflexién anterior reafirmaba la intuicion de que el todo de los fendmenos dependia de su
contexto. Pero ese contexto no eran las relaciones con otros fenédmenos, sino también el ambito
cultural en el cual aparecia el fendmeno y que le brindaba su sentido particular. La teoria de
sistemas no lograba aprehender el verdadero caracter de la trascendencia holistica, pues
suponia que un conjunto de elementos, primariamente dispersos, era capaz de producir, por si
solo, unidad (sistema). Tal suposicién se fundaba en el mismo dogma que daba vida al
reduccionismo, a saber, que la realidad primaria de los fendbmenos son sus componentes. Se
planteaba, por tanto, la necesidad de desarrollar una plataforma conceptual que pudiera dar
cuenta de la trascendencia holistica como un "acuerdo” entre el fendmeno y el contexto cultural
del cual depende su sentido. Por su parte, la comprension sistémica de un fendmeno se perfilaba

como un proceso de revelado de su sentido y de las condiciones de posibilidad de ese sentido.

Lo descripto en el parrafo anterior pone de manifiesto la importancia y
dependencia del observador en todo lo relacionado con la definicion e
identificacion de los sistemas. Hablamos fundamentalmente de aspectos
culturales (contexto) y de comprension sistémica. Todos ellos atributos que se

encuentran incorporados dentro del observador.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 65



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

¢ Qué es el pensamiento sistémico?

El pensamiento sistémico es la actitud del ser humano, que se basa en la percepcién del
mundo real en términos de totalidades para su analisis, comprension y accionar, a diferencia
del planteamiento del método cientifico clasico, que sélo percibe partes de éste sin

considerar las relaciones.

El pensamiento sistémico aparece formalmente por los afios 40/50, a partir de
los cuestionamientos que desde el campo de la Biologia hizo Ludwing Von
Bertalanffy, quien cuestion6 la aplicacién del método cientifico en los
problemas de la Biologia, debido a que éste se basaba en una vision
mecanicista y causal, que lo hacia débil como esquema para la explicaciéon de

los grandes problemas que se dan en los sistemas vivos.

Este cuestionamiento lo llevé a plantear una reforma global en el paradigma intelectual para
entender mejor el mundo que nos rodea, surgiendo formalmente el paradigma de sistemas.

El pensamiento sistémico es integrador, tanto en el andlisis de las situaciones como en las
conclusiones que nacen a partir de alli, proponiendo soluciones en las cuales se tienen que
considerar diversos elementos y relaciones que conforman la estructura de lo que se define como
"sistema", asi como también de todo aquello que conforma el entorno del sistema definido. La

base filosofica que sustenta esta posicidn es el Holismo (del griego holos = entero).

O’Connor & Mc.Dermott (1998) sefialan: “el pensamiento sistémico contempla
el todo y las partes, asi como las conexiones entre las partes, y estudia el todo
para poder comprender las partes. Es lo opuesto al reduccionismo, es decir, la
idea de que algo es simplemente la suma de las partes. Una serie de partes
que no estan conectadas no es un sistema, es sencillamente un montén,

un”conglomerado”.

Podemos decir que el pensamiento sistémico se basa en cuatro conceptos fundamentales:

* Lainteraccion entre los elementos de un sistema

. La globalidad, un sistema esta compuesto de elementos donde el conjunto es superior a
la suma de las partes (apareciendo las nociones de emergencia y de jerarquia).

. La organizacion puede ser considerado como el concepto central del pensamiento sistémico.
Es a la vez un estado y un proceso que puede ser representado estructuralmente como un
organigrama y funcionalmente descrito como un conjunto de reglas restrictivas.

* La complejidad como relacién de partes y estados de sus componentes.
Ademas, el pensamiento sistémico trabaja fundamentalmente con los llamados

“modelos mentales” que significa que en todos los aspectos de nuestra vida participan

nuestras presuposiciones, estrategias, perspectivas e ideas fijas, que estan profundamente
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arraigadas en nosotros. Las llamamos “mentales” porque estdn en nuestra mente y dirigen
nuestros actos. Y son “modelos” porque los construimos a partir de nuestra experiencia.

El pensamiento sistémico es integrador, tanto en el andlisis de las situaciones como en las
conclusiones que nacen a partir de alli, proponiendo soluciones en las cuales se tienen que
considerar diversos elementos y relaciones que conforman la “estructura” de lo que se define

como “sistema”, asi como también de todo aquello que conforma el entorno del sistema definido.

El concepto de Variedad Interpretativa

Bajo la perspectiva del enfoque de sistemas la realidad que concibe el observador que aplica
esta disciplina se establece por una relacién muy estrecha entre él y el objeto observado. De
manera que su "realidad" es producto de un proceso de co-construccion entre él y el objeto
observado, en un espacio—tiempo determinado. Constituyéndose dicha realidad en algo que ya
no es externo al observador y comun para todos, como lo plantea el enfoque cientifico tradicional,
sino que esa realidad se convierte en algo personal y particular, distinguiéndose claramente entre
lo que es el mundo real y la realidad que cada observador concibe para si.

En el analisis cientifico clasico, todos los observadores ven la realidad de la
misma manera. En un enfoque de sistemas, cada observador percibe la
realidad en una forma. En consecuencia, tenemos tantas realidades como

observadores

La consecuencia de esta perspectiva sistémica y fenomenoldgica es que hace posible ver a
una organizacién (una empresa por ejemplo) ya no como que tiene un fin predeterminado (por
alguien), como lo plantea el esquema tradicional, sino que dicha organizacién puede tener
diversos fines en funcion de la forma como los involucrados en su destino la vean, surgiendo asi

el concepto de la “variedad interpretativa”.

Estas visiones estaran condicionadas por los intereses y valores que posean
dichos involucrados, existiendo solamente un interés comun centrado en la

necesidad de la supervivencia de la organizacion.

Podemos ejemplificar lo expresado, considerando el caso en el cual el Objeto lo constituye
una Clinica Médica y los sujetos los Médicos, Enfermeros y Administrativos. ¢ Qué realidad
del objeto podran definir cada uno de los sujetos? La respuesta parece obvia, los médicos
la expresaran en términos de especialidades atendidas, historias clinicas, cantidad de
camas, etc. Los administrativos en mutuales u obras sociales atendidas, facturacion, costos,
etc., y asi siguiendo.
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Es decir, la realidad se construye en funcién de la relacion entre el Objeto y el

sujeto observador, dando lugar al concepto de la “Variedad Interpretativa”.

Asi, el Enfoque Sistémico contemporaneo aplicado al estudio de las organizaciones plantea
una vision inter, multi y transdisciplinaria que le ayudara a analizar a la Organizacién de manera
integral permitiéndole identificar y comprender con mayor claridad y profundidad los problemas
organizacionales, sus multiples causas y consecuencias. Asi mismo, viendo a la organizacion
como un ente integrado, conformada por partes que se interrelacionan entre si a través de una
estructura funcional que se desenvuelve en un entorno determinado, se estara en capacidad de
poder detectar con la amplitud requerida tanto la problematica, como los procesos de cambio
que de manera integral, es decir a nivel humano, de recursos y procesos, serian necesarios de
implantar en la misma, para tener un crecimiento y desarrollo sostenibles y en términos viables

en el tiempo.

La Sistemologia Interpretativa naci6 como corriente del pensamiento de
sistemas en la confluencia de dos problematicas. Por una parte, el desarrollo
de una plataforma conceptual que pudiera dar cuenta satisfactoriamente de la
intuicion tedrica fundamental que impulsé al enfoque de sistemas. Por la otra,

la comprension sistémica de las organizaciones.

El manejo de la nocion de sistema

El enfoque de sistemas esta basado en la utilizacion de la nocién de sistema. La condicion
previa al uso adecuado de la nocién de Sistema es la adquisicién de una visién sistémica, o
sea no reduccionista. Como ya lo expresamos, esto implica considerar al mundo real no sélo
como un inmenso agregado de fendmenos sencillos y lineales, sino también como un
conjunto de organismos y entidades complejas e interrelacionadas. En otros términos, hay
que introducir, ademas del estudio individual de los fendmenos, la consideracién de la
“complejidad organizada” en si.

El contenido de la vision sistémica podria sintetizarse en primera aproximacién en la forma

siguiente:

. Percepcioén de la naturaleza de entidad del sistema, o sea de su identidad claramente
distinta del resto del universo. Asi se llega a distinguir al sistema, delimitar sus fronteras,
dentro de su entorno. El entorno del sistema es el universo entero, pero soélo es realmente
significativa la parte del universo con la cual mantiene intercambios de cierta importancia

y de manera mas o menos frecuente.

La importancia de delimitar la frontera de un sistema, es el hecho de que el
observador controla todo lo que se encuentra dentro de dicha frontera. Dentro

de las mismas puede cambiar, modificar y realizar todo lo necesario para la

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 68



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

supervivencia. Lo que sucede en el contexto son eventos que influyen en el
sistema y se consideran perturbaciones. Estos eventos no son controlables por

el observador.

. Reconocimiento de la funcionalidad propia del Sistema y de la naturaleza de su
originalidad respecto del entorno. Esto implica contestaciones a las preguntas: ; Qué
hace la entidad?,  Qué produce?, ; Cuales son metas?

Por otra parte, es también importante tratar de definir con claridad en qué difiere

especificamente el orden interior del sistema del orden que reina en el entorno.

Por ejemplo, en una Empresa, hay una regulacion interna de las variables de
sus procesos (Homeostasis) que garantiza el logro de sus objetivos, pese a las

variaciones amplias en su entorno.

¢De qué manera se diferencia el sistema de su entorno? ;Cémo pueden definirse su
funcionalidad y su originalidad propia? ;Qué produce? ;Cual parece ser su finalidad?
Las contestaciones a estas preguntas pueden ser muy dificiles de encontrar o, al
contrario, llevar a parecer obvias. Pero aun en este ultimo caso no es prudente darse por

satisfecho con demasiada facilidad porque las apariencias superficiales pueden enganar.

*  Apreciacion correcta de la dependencia del Sistema respecto al entorno y de la
naturaleza precisa de esta dependencia. Seria un error confundir la nocién de
autonomia con la muy distinta, de independencia. Todos los sistemas son autbnomos, o
sea, se manejan segun leyes internas propias. Pero esto se cumple sdlo hasta cierto
limite. La independencia absoluta implicaria la ausencia también absoluta de
intercambios con el entorno (sistema cerrado) y se trata evidentemente de un caso
puramente tedrico.

Nos preguntamos, ¢ cuales son las condiciones realmente basicas de la permanencia
del sistema en el entorno? Algunas de estas condiciones son extrinsecas y otras
intrinsecas. Pero ambas clases tienen finalmente que ver con el equilibrio del sistema
con su entorno. ¢ Cuales son los limites de estas condiciones? Esta pregunta queda
muchas veces sin formular porque, en sistemas estables, durante mucho tiempo, no
parece tener importancia. Pero eso puede ser un error costoso, ya que el sistema
puede encontrarse peligrosamente cerca de sus condiciones limites de existencia, sin
que se sepa. ¢ Existen otras condiciones limitativas de la actividad del sistema, ya sea

efectivas, ya sea latentes?

. Percepciéon y entendimiento de la complejidad interna del Sistema y de Ila
organizacion de esta complejidad. El sistema se compone de numerosos elementos
organizados en grupos (o subsistemas). Cada grupo tiene por lo general una estructura y

una funcionalidad propia y constituye a su vez un sistema, cuyo entorno inmediato es el
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sistema del cual es parte. La complejidad tiene aspectos estructurales y otros funcionales.
Por otra parte se manifiesta por interrelaciones en un mismo nivel entre sub-sistemas, que
colaboran directamente o de un modo antagénico. Ademas existe una complejidad
jerarquica, por la cual niveles superiores de organizacion se constituyen a partir de las
oposiciones en los niveles inferiores y las controlan.

En este punto nos preguntamos, ¢,Cual es la organizacion interna del sistema? ;Cuales
son sus estructuras y subestructuras? ;Cuales son sus funciones principales y

subordinadas? ;A qué funcién corresponde cada estructura?

. Descubrimiento de los caracteres dinamicos del Sistema. Entre estos han de

sefialarse en particular los siguientes:

e Su caracter generalmente no lineal y las discontinuidades bruscas que suelen
manifestarse en sus transformaciones.
e Sucapacidad de transformacion y las modalidades; por las cuales se manifiesta.
¢ la estabilidad dinamica que suele mantener durante periodos largos (en escala
de su propia duracion).
e su caracter transitorio (equivalente, en las ciencias biolégicas a "mortal"). En este
punto se plantean dudas que son dificiles de resolver. Nos preguntamos:
¢, Cual es la escala de duracion normal del sistema? Por ejemplo, sabemos
que un insecto vive promedio dos afios y un hombre setenta. Es importante para
el establecimiento de la cronologia general del sistema. Y este tipo de pregunta
queda abierta a la investigacidon metodoldgica en caso de sistemas econdmicos
(empresa), politicos (partidos, naciones), sociales (instituciones, asociaciones),
o culturales (ideologias, civilizaciones). ¢ Cuales son sus transformaciones? ; En
qué momento de su existencia ha llegado?
¢ Cuadles son sus limites de variabilidad y de estabilidad? ;En qué niveles y
en qué plazos se manifiestan? El conocimiento de estos limites permite juzgar la
sanidad o el estado patolégico (de enfermedad) del sistema.  Tendra el sistema
transformaciones discontinuas? 4 En qué condiciones y de qué tipo? Aunque la
investigacion de estos puntos sea dificil, es de gran importancia para la

comprension y la prevision de disturbios y catastrofes imprevistas.

La metodologia sistémica general esta aun en pleno desarrollo y no existen
todavia métodos y modelos muy seguros para el tratamiento de algunos de
estos problemas. Sin embargo, se avanza y se estudian con mas precision

varias de las preguntas sefaladas.
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Los usos de la nocion de sistema

Como lo hemos expresado en varios puntos precedentes de este libro, la nocién de Sistema
la utilizaremos para el estudio de las situaciones complejas que generalmente se perciben a
primera vista como situaciones complicadas de la realidad, confusas y enmarafiadas.

El concepto de sistema, empieza a ser util cuando es necesario llegar al entendimiento de
varias entidades de grandes dimensiones, con respecto de los numerosos elementos que las
constituyen. En estos casos, el conocimiento de los elementos individuales o de las relaciones
que los unen de manera biunivoca y fuera de su contexto general, no son un substituto valedero.

Basicamente, el concepto de Sistema se orienta a la descripcion de la complejidad estructural
y dinamica segun una metodologia general ya definida y al uso de métodos especiales que van
perfeccionandose con el tiempo.

La complejidad estructural se reconoce bajo dos formas distintas que - simplemente -
llamaremos, "horizontal" y "vertical", aunque sea ello una simplificacion excesiva. La complejidad
horizontal se da en un mismo nivel espacial y se refiere a organizaciones o estructuras
interrelacionadas bajo el control de un control o poder de decision ubicado en un nivel de orden
superior. La complejidad vertical se refiere al escalonamiento jerarquico de las estructuras y
organizaciones de control o mando.

El otro aspecto esencial del sistema es su cardcter dinamico y la naturaleza de estos
dinamismos que se encuentran interrelacionados de manera compleja tanto "horizontal" como
"verticalmente". Presentan ademas caracteristicas que los diferencian de los sencillos
dinamismos de los fendmenos aislados de su contexto. Estos son por lo general lineales o
reducibles a lineales, ya sea porque obedecen a un determinismo mono causal clasico, ya sea
porque sumados (pero no interconectados) ofrecen regularidades de origen aleatorio.

Los sistemas al contrario manifiestan dinamismos interactivos no siempre continuos ni
biunivocos; que suelen presentar regularidades ciclicas, pero también rupturas bruscas que

llevan a mutaciones estructurales y funcionales.

Metodologia del cambio

La vida en sociedad esta organizada alrededor de sistemas complejos en los cuales y por los
cuales, el hombre trata de proporcionar alguna apariencia de orden a su universo. La vida esta
organizada alrededor de instituciones de todas clases: algunas son estructuradas por el hombre,
otras han evolucionado, segun parece, sin un disefio convenido. Algunas instituciones, como la
familia, son pequefias y manejables; otras, como la politica o la industria, son de envergadura
nacional y cada dia se vuelven mas complejas. Algunas otras son de propiedad privada y otras
pertenecen al dominio publico. En cada clase social, cualquiera que sea nuestro trabajo o intento,

tenemos que enfrentarnos a organizaciones y sistemas.
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La vida se desarrolla en un complejo mundo fragmentado de recursos limitados

Un vistazo rapido a esos sistemas, independientemente de su clasificacién, revela que

comparten una caracteristica: la “complejidad”.

Segun lo que ya hemos expresado, en general, la complejidad es el resultado

de la multiplicidad y embrollo de la interaccion del hombre en los sistemas.

Visto por separado, el hombre es ya una entidad compleja. Colocado en el contexto de la
sociedad, el hombre estd amenazado por la complejidad de sus propias organizaciones.
Entonces, como lo vimos en el “enfoque de sistemas”, la solucion de problemas estara orientada
absolutamente a la necesidad de tener una visibn mas amplia, esto es, al de "totalidad del
sistema" (holistico, vision sistémica), en lugar de tropezar y caer en las simplificaciones de las
pequefas soluciones que solo abarcan una parte del problema y del sistema y que olvidan tomar
en consideracion interacciones e interrelaciones con los demas sistemas. Sabemos los

problemas que nos trae el reduccionismo.

Los métodos antiguos y tradicionales de enfrentar los problemas ya no son
suficientes. Debe pensarse en sustituirlos por otros nuevos. Debe realizarse un

ataque de frente para resolver los problemas que afectan a nuestro sistema.

Creemos, que se ha hecho un inicio interesante de esta actualizacion de métodos mediante
la introduccion y adopcién del enfoque de sistemas, que es una forma de pensamiento, una
filosofia practica y una metodologia de cambio:

El enfoque de sistemas puede muy posiblemente ser "la Unica forma en la que podamos
volver a unir las piezas de nuestro mundo fragmentado: la Unica manera en que podamos crear

coherencia del caos".

Los "problemas de sistemas" requieren "soluciones de sistemas", lo cual, en la
jerga de este libro, significa que debemos dirigirnos a resolver los problemas
del sistema mayor, con soluciones que satisfagan no sélo los objetivos de los

subsistemas, sino también la sobrevivencia del sistema global

Mejoramiento y diseiio de sistemas

Introduccioén

Estudiamos la realidad para modificarla. Producir un cambio en la misma es un proceso que
distingue dos metodologias, bien diferentes. La mejoria de sistemas y el disefio de sistemas.
Muchos de los problemas que surgen en los sistemas, se derivan de la incapacidad de los

administradores, planificadores, analistas y otros similares (entre los cuales nos encontramos
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nosotros), para diferenciar entre mejoramiento de sistemas y disefio de sistemas. El
mejoramiento significa la transformacién o cambio que lleva a un sistema mas cerca del estandar
o de la condicién de operacion normal. El concepto de mejoramiento lleva la connotacién de que
el disefo del sistema esta definido y que se han establecido las normas para su operacion.

En el caso del disefio también incluye transformacién y cambio, pero el disefio de sistemas
difiere tanto del mejoramiento de sistemas, que aprovechamos cualquier oportunidad a lo largo
del libro para enfatizar las diferencias, alcance, metodologia y resultados entre el mejoramiento
y el diseno. El disefio es un proceso creativo que cuestiona los supuestos en los cuales se han
estructurado las formas antiguas. Este demanda una apariencia y enfoque totalmente nuevos, a

fin de producir soluciones innovadoras.

Los métodos cientificos que conducen hacia el mejoramiento de sistemas
tienen su origen, precisamente en el método cientifico y se conocen como
paradigma de la ciencia. Aquellos que conducen hacia el disefio de sistemas,
se derivan de la teoria general de sistemas y se conocen como el paradigma

de sistemas.

Mejoramiento de sistemas

El mejoramiento de los sistemas se refiere al proceso de asegurar que un sistema o
sistemas operen de acuerdo con las expectativas. Esto implica que ya se ha implantado y
establecido el disefio del sistema. En este contexto, el mejorar el sistema se refiere a trazar
las causas de desviaciones de las normas operantes establecidas o a investigar como puede
hacerse para que el sistema produzca mejores resultados que se acerquen al logro de los
objetivos de disefio. Como antes, no se cuestiona el concepto del disefio. Los problemas

principales por resolverse son:

+  El sistema no satisface los objetivos establecidos.
+  El sistema no proporciona los resultados predichos.

+  El sistema no opera como se planeé inicialmente.

Para resolver estos problemas y mejorar la operacion de sistemas generalmente se sigue un
procedimiento definido. El mejorar la operacion del sistema, involucra determinar las razones de
las desviaciones no esperadas. Esto implica la existencia anterior de un plan, una especificacion,
un estandar o una norma de cémo debe operar el sistema, contra el cual puede compararse el
funcionamiento real.

Generalmente cuando se nos presenta un problema de mejorar sistemas, primero definimos
el problema, un paso que incluye el delimitar el alcance de nuestra investigacién. Describimos
cuidadosamente la naturaleza del sistema e identificamos sus subsistemas componentes. Una

vez que se ha definido el sistema y encontramos sus subsistemas componentes, se procede
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mediante un analisis a buscar elementos que pueden proporcionar posibles respuestas a
nuestras preguntas. Partiendo de los hechos conocidos, procedemos por deduccién a sacar
algunas conclusiones tentativas.

El mejoramiento de sistemas, como una metodologia de cambio, se caracteriza por los

siguientes pasos:

. Se define el problema e identifican el sistema y subsistemas componentes.

. Los estados, condiciones o conductas actuales del sistema se determinan mediante
observacion.

. Se comparan las condiciones reales y esperadas de los sistemas, a fin de determinar el
grado de desviacion.

. Se hipotetizan las razones de esta desviacion de acuerdo con los limites de los
subsistemas componentes.

. Se sacan conclusiones de los hechos conocidos, mediante un proceso de deduccién y

se desintegra el gran problema en subproblemas mediante un proceso de reduccion.

Notamos que los pasos que se acaban de mencionar involucran el paradigma de ciencia, que
debe su origen a la aplicacion del método cientifico a los problemas de la vida diaria y que
llamamos método o enfoque analitico. Estos pasos estan fundamentados en una larga tradiciéon

de investigacion cientifica, en particular al pertenecer ésta a las ciencias fisicas.

Es importante mencionar que el mejoramiento de sistemas cuando se ve en
este contexto procede por introspeccion; es decir, vamos hacia el interior del
sistema y hacia sus elementos y concluimos que la solucién de los problemas

de un sistema se encuentra dentro de sus limites.

El mejoramiento del sistema se refiere estrictamente a los problemas de operacién y se
considera que el mal funcionamiento es causado por defectos del contenido y es asignable a
causas especificas, no se cuestiona la funcidn, propésito, estructura y proceso de los sistemas.
Como una metodologia de cambio, el mejoramiento de sistemas ofrece elecciones muy limitadas.
Se fomenta el enfoque por el cual se adoptan las soluciones "préximas" para problemas de
sistemas complejos. Soluciones "proximas" significa que los aspectos innovadores y creativos
estan descartados a favor de soluciones donde sélo pequefios cambios o incrementos de las
posiciones actualmente sostenidas, son animados o permitidos, a fin de evitar " hacer zozobrar
el barco".

Aunque se usa ampliamente en sus diferentes formas, sin embargo, el mejoramiento de
sistemas tiene muchos defectos. Esta acusacion contra el mejoramiento de sistemas no debe
tomarse a la ligera como si se pensara que no nos interesa en lo personal. En uno u otro momento
todos tendemos a utilizar este enfoque para resolver problemas (y en la practica eso hacemos
profesionalmente la mayoria de las veces). Es natural adoptar los métodos de mejoramiento de

sistemas, dada nuestra educacion técnica y nuestro antecedente cientifico.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 74



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

Diseno de sistemas: enfoque

El disefio de sistemas difiere del mejoramiento de sistemas en su perspectiva, métodos y
procesos de pensamiento.

Como ya vimos, cuando se aplica el mejoramiento de sistemas, las preguntas que surgen se
relacionan al funcionamiento apropiado de los sistemas tal como existen: generalmente se
encuentra establecido el disefio de los sistemas y se enfatiza el asegurar que éste opere de
acuerdo a la especificacion. Por otro lado, el enfoque de sistemas es basicamente una
metodologia de disefio, y como tal, cuestiona la misma naturaleza del sistema y su papel en el
contexto de un sistema mayor. La primera pregunta que surge cuando se aplica el enfoque de
sistemas, se refiere al propoésito de la existencia del sistema; éste requiere una comprension del
sistema en relacidon con todos los demas sistemas mayores y que estan en interfaz con este
mismo. A esta perspectiva se le llama extrospectiva, debido a que ésta procede del sistema hacia
el exterior, en contraste con el mejoramiento de sistemas que es introspectivo, ya que procede
del sistema hacia el interior. También se expresé que el mejoramiento de sistemas es el
englobamiento del método analitico por el cual se estudian la condicion de los sistemas
componentes y sus elementos respectivos mediante deduccion y reduccion para determinar la
causa de las desviaciones de los resultados esperados o intentados. El enfoque de sistemas
procede de lo particular a lo general, e infiere el disefio del mejor sistema, mediante un proceso
de induccioén y sintesis.

Disenar el sistema total significa crear una configuracion de sistema que sea 6ptimo. No
estamos intentando en este punto explicar dénde y como se logra lo 6ptimo. Es suficiente
comparar la jerarquia limitada del mejoramiento de sistemas con la panoramica ilimitada del
enfoque de sistemas.

El enfoque de sistemas es un método de investigacion, una forma de pensar, que enfatiza el
sistema total, en vez de sistemas componentes, se esfuerza por optimizar la eficacia del sistema
total en lugar de mejorar la eficiencia de sistemas cercanos. El enfoque de sistemas calcula el
mejoramiento de sistemas, el cual busca las causas del mal funcionamiento dentro de los limites
de los sistemas, rehusando agrandar los limites en los sistemas y extender la investigacion con
disefios alternos mas alla de los limites de los sistemas inmediatos. Restaurar un sistema a su
especificacion de disefio no es cuestionar los supuestos y objetivos originales que impulsaron el
disefio original del sistema. Los supuestos y objetivos pueden ser errébneos u obsoletos.

En contraste con la metodologia de cambio a la que hemos llamado mejoramiento de

sistemas, el enfoque de sistemas es una metodologia de disefio caracterizada por lo siguiente:

. Se define el problema en relacion a los sistemas super ordinales, o sistemas a los cuales
pertenece el sistema en cuestion y esta relacionado mediante aspectos comunes en los
objetivos.

. Los objetivos del sistema generalmente no se basan en el contexto de subsistemas, sino

que deben revisarse en relacion a sistemas mayores o al sistema total.
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+ El disefio de sistemas y el paradigma de sistemas involucran procesos de pensamiento
como induccién y sintesis, que difieren de los métodos de deduccion y reduccion

utilizados para obtener un mejoramiento de sistemas a través del paradigma de ciencia.

Existen dos formas principales de pensamiento ldgico, la deduccion y la
induccién. La primera se debe principalmente a los griegos, que fueron los
primeros en ver claramente la gran potencia de proponer axiomas o hipétesis
generales y deducir de ellos una ordenacion util de proposiciones implicadas
por ellos. El pensamiento inductivo, no comenzé a constituir una herramienta
sistematica del hombre hasta la ultima parte del siglo XVIII. La induccién
procede en la direccion opuesta a la deduccién. Partiendo de hechos
experimentales, nos conduce a inferir conclusiones generales. Es decir, el
pensamiento por inducciéon, es el método caracterizado por pasar de lo

individual o de lo particular a lo general o universal.

. El planeamiento se concibe como un proceso por el cual el planificador asume el papel
de lider en vez de seguidor. El planificador debe animar la elecciéon de alternativas que
alivien e incluso se opongan, en lugar de reforzar los efectos y tendencias no deseados

de disefios de sistemas anteriores.

Conclusiones

Todo este capitulo, aparece para abordar el problema de la complejidad a través de una
forma de pensamiento basada en la totalidad y sus propiedades que complementa el
reduccionismo cientifico .Como sintesis de lo expuesto podemos decir, que al enfoque de
sistemas puede llamarsele correctamente teoria general de sistemas aplicada (TGS aplicada).
Uno de los conceptos mas utilizados por el enfoque de sistemas, es el que se deriva de la
teoria general de sistemas y que consiste en buscar similitudes de estructura y de propiedades,
asi como fendbmenos comunes que ocurren en sistemas de diferentes disciplinas. Al hacerlo
asi, se busca "aumentar el nivel de generalidad de las leyes" que se aplican a campos
estrechos de experimentacién. Las generalizaciones ("isomorfismos", en la jerga de la teoria
general de sistemas), de las clases que se piensan van mas alld de simples analogias. El
enfoque de sistemas busca generalizaciones que se refieran a la forma en que estan
organizados los sistemas, a los medios por los cuales los sistemas reciben, almacenan,
procesan y recuperan informacion, y a la forma en que funcionan; es decir, la forma en que se
comportan, responden y se adaptan ante diferentes entradas del medio. El nivel de generalidad
se puede dar mediante el uso de una notacién y terminologia comunes, como el contenido en

el aporte semantico de la TGS.
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Al igual que en el caso de las matematicas la TGS se considera una ciencia de
base, esto es, la posibilidad de disponer de un lenguaje comun utilizado por
todas las disciplinas. Las matematicas han servido para llenar el vacio entre
las ciencias. La abstraccidn de su lenguaje simbdlico se presta asimismo para

su aplicacién general.

El enfoque de sistemas tiene que ver, en gran parte, con las organizaciones de disefio —
sistemas elaborados por el hombre y orientados a objetivos que han servido a la humanidad. El
enfoque de sistemas otorga una nueva forma de pensamiento a las organizaciones que
complementan las escuelas previas de la teoria de la organizacién. Este busca unir el punto de
vista conductual con el estrictamente mecanico y considerar la organizacion como un todo
integrado, cuyo objetivo sea lograr la eficacia total del sistema, ademas de armonizar los
objetivos en conflicto de sus componentes. Esta integracion demanda nuevas formas de
organizacion formal. Una nueva teoria de sistemas organizacional tendra que considerar la
organizacion (por ejemplo una empresa) como un sistema cuya operaciéon se explicara en
términos de conceptos "sistémicos", como la cibernética, autorregulacion, equilibrio, desarrollo y

estabilidad, reproduccién y declinacion, etc.

Podemos decir que el “enfoque de sistemas” no es otra cosa que la aplicacion
practica del concepto abstracto de sistemas para la solucién de problemas
complejos del mundo real donde la Teoria General de Sistema (TGS) s aporta

los fundamentos tedricos.

Por otro lado y para finalizar nuestras conclusiones del capitulo, a la metodologia propuesta
por el enfoque de sistemas, debemos tener presente la diferencia conceptual importante entre
la mejoria y el disefio de sistemas. Esta distincién, nos permite reflexionar en cada uno de
nuestros intentos de cambiar la realidad, y ser consientes del verdadero alcance de nuestra

propuesta de cambio.

“Naturalmente, el autor no es ajeno a esta tendencia hacia el Disefio de
sistema, que por supuesto, encuentra facil de defender y dificil de implementar.
Lo que si considera necesario es ponerlo en evidencia y que se comprenda la
diferencia, estableciendo una conciencia en los lectores para que sepan
distinguir cuando se encuentran en presencia de una mejoria y cuando en un

verdadero disefio de sistema.
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CAPITULO 6
Sistemas y su ciclo de vida

Estudiaremos en este capitulo la evolucién de los sistemas, su ciclo de
vida, y su relacién/analogia con un sistema fisico real como lo es una
organizacién cualquiera, una empresa por ejemplo. Veremos sus
procesos de cambio durante el ciclo de vida y la importancia de su
relacion con el entorno, que es la base del comportamiento dinamico de
los sistemas complejos. Cada nuevo estado de su ciclo de vida, es sélo
una transicion del que depende la supervivencia del conjunto.
Analizaremos también el proceso constante de cambio en su ciclo de

vida, que involucra a toda su estructura y Organizacioén.

Introduccion

Como ya expresamos en capitulos anteriores, sistema es un conjunto de elementos que se
interaccionan entre si y con el entorno, una especie de campo en el que desarrolla su actividad,
donde sistema y entorno fluyen acoplandose reciprocamente. Los sistemas fisicos reales sélo
se mantienen “viables” si importan energia desde su entorno préximo y exportan entropia hacia
él (se dice exportar para indicar que la disminucién de entropia es como un proceso de
exportacion). Cada nuevo estado es sélo una transicion. Cuantos mas estados tenga el sistema,
mayor sera su “variedad”, su capacidad de respuesta ante las perturbaciones, de supervivencia
y su complejidad. El sistema se desintegra cuando pierde la capacidad para mantener las
interconexiones especificas entre sus elementos. De este modo, y liberados ya de sus antiguas
restricciones, los diferentes elementos se encuentran disponibles para formar otras nuevas

formas o configuraciones organizacionales. Segun Sergio Moriello.

El concepto de sistema es una abstraccién que simplifica la realidad y que
remite a un conjunto de elementos o partes que interaccionan dinamicamente
entre si (y con el entorno que lo rodea), que tiene una cierta permanencia

dentro del espacio-tiempo y que intenta alcanzar un objetivo concreto.

Para describir adecuadamente su comportamiento, es necesario conocer su organizacion: la

disposicion de sus elementos componentes (la parte mas espacial-estatica-estructural) y las
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interacciones o relaciones que se establecen entre ellos (la parte mas temporal-dinamica-
funcional) [Moriello, 2005, p. 122].

Si bien —por razones de andlisis— se las separa artificial y abstractamente, estas dos
“dimensiones” coexisten y son complementarias. Se trata de una totalidad integrada, un sélo y
unico proceso complejo, aunque cada situacion y contexto particular puede favorecer la
expresion dinamica predominante de una de ellas sobre la otra.

Todo sistema esta situado dentro de un cierto entorno, ambiente o contexto, que lo circunda,
lo rodea o lo envuelve total y absolutamente. A veces, es util discriminar el entorno global de un
sistema y separarlo en “entorno préximo” y “entorno lejano”. El entorno préximo es aquel
accesible por el sistema (puede influir en él y ser influenciado por él); mientras que el entorno
lejano es aquel inaccesible por el sistema (no puede influir en él pero es influenciado por él)
[Rodriguez Delgado, 1994, p. 83/4].

En consecuencia, tanto el sistema como su entorno se encuentran en un
estado de constante flujo, de fluidez, de “didlogo”, en donde se modifican y
reconstruyen alternativa y continuamente al interactuar entre si, “acoplandose”

de forma mutua y reciproca [Moriello, 2005, p. 237].

Todos esta dinamica descripta, se desarrolla dentro del ordenamiento de las diferentes etapas
del “ciclo de vida” de un sistema.

El ciclo de vida de los sistemas

Se podria decir que la evolucion de un sistema real consiste en cinco etapas, cada una de las

cuales responde a una cierta ley de formacion [Francgois, 1985, p. 39] [Francois, 2004, p. 589]:

e Autogénesis (nacimiento)

e Morfogénesis (crecimiento).
e Morfostasis (maduracion).

e Esclerosis (decaimiento).

e Disoluciéon (muerte).

En la mayoria de los casos, durante las etapas de nacimiento y muerte el cambio es
relativamente violento, mientras que durante las etapas intermedias (crecimiento, maduracion y
decaimiento) los cambios son mas suaves, aunque igualmente discretos [Pedn Escalante y
Aceves Hernandez, 2006].

Pero es conveniente tener presente que la estructura funcional observada es siempre apenas

un estado transitorio del movimiento unico e integral que lleva a cabo el sistema. En otras
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palabras, un determinado cambio a corto plazo es, habitualmente, sélo la forma transitoria de un
cambio a mas largo plazo (y de tipo diferente) [Francgois, 1977, p. 54].

Explicamos cada etapa del ciclo de vida:

La autogénesis (Nacimiento)

Es la aparicién de un nuevo sistema a partir de la asociacion de elementos inicialmente
independientes entre si. En todos los niveles de organizacion de la materia, al superar una
determinada “masa critica”, los elementos comienzan a auto-organizarse, con lo cual generan
orden a partir del desorden. Asi, y en cierto sentido, la autogénesis puede interpretarse como la
emergencia de algo total y absolutamente nuevo.

La autopoiesis, en cambio, es la capacidad de un sistema para reproducir sus propios
elementos y las interrelaciones que los unen (o0 sea su propia organizacion) [Frangois, 1992, p.
33]. Es el proceso por medio del cual el sistema se construye y se organiza a si mismo sin

intervencioén del exterior, en forma continua y conservando su identidad.

La morfogénesis (Crecimiento)

La morfogénesis comienza luego de concluida la autogénesis, breve proceso en el que surge
un nuevo sistema con una identidad bien determinada. Basicamente, la morfogénesis consiste
en la capacidad del sistema para construir o modificar progresivamente su organizacion interna
(su estructura funcional o su forma) con el objeto de conservar su “viabilidad” —dentro de su
entorno préximo— durante el proceso de desarrollo (y/o crecimiento).

Cuando el sistema se va desarrollando, su estado promedio de “variabilidad” se modifica de
acuerdo con una tendencia de base. Sus distintos estados posibles —aunque siempre
subordinados a limites definidos— también se modifican pero no siempre arménicamente
[Frangois, 1983].

La morfostasis (Maduracion)

Durante esta etapa del ciclo de vida, la mayoria de los sistemas reales son dinamicamente
estables. Intentan mantenerse en un delicado equilibrio con su entorno préoximo, cambiando y
modificando fluida y permanentemente sus estructuras funcionales intrinsecas. Si la perturbacién
externa o la fluctuacion interna son relativamente pequefias, se originan flujos y fuerzas internas
que se oponen al cambio y —en cierto modo— son absorbidas por la estructura funcional

preexistente [Ferguson, 1985, p. 189] [Flores y Luduefa, 1983, p. 41].
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Se dice entonces que el sistema presenta una cierta “resiliencia”; o sea, el sistema es capaz
de integrar una determinada perturbacion, sin por ello cambiar su organizacion interna. No es
que el sistema retorne al mismo estado anterior a la perturbacién, sino que —por el contrario— la
incorpora creativamente gracias a multiples cambios internos, pero preservando cualitativamente

su estructura funcional. Se dice que el sistema ha sufrido un “reajuste”.

Cada nuevo estado es soélo una transicidn, un periodo de “reposo entrépico”,
en palabras de Prigogine [Siler, 1993, p. 295]. Cuantos mas estados tenga el
sistema, mayor sera su “variedad” [Ashby, 1972, p. 174] y, por lo tanto, su
capacidad de respuesta ante las perturbaciones. Por ende, mayor sera su

capacidad de supervivencia y, obviamente, su complejidad

Durante este periodo el sistema experimenta la “homeostasis” (estabilidad dindmica); o sea,
la condicion de conservar y mantener su morfologia y su organizacion —dentro de ciertos limites—
a pesar de las condiciones cambiantes de su entorno. También aqui se producen algunas
eventuales fluctuaciones, pero dentro de un maximo y un minimo acotados [Frangois, 1983]; es

decir, el sistema oscila alrededor de un estado promedio de variabilidad cada vez mas limitada.

La esclerosis (Decaimiento)

Luego de finalizada la morfostasis, comienza la etapa de esclerosis, que se caracteriza por
una creciente produccion de entropia que impide el ingreso de mas informacion-organizacion.
En otras palabras, el desgaste generado por el funcionamiento del sistema fisico real (en esta
etapa de su ciclo de vida) introduce “ruido” en sus mecanismos internos de regulacién y control
que precipitan la generacién —cada vez mayor— de errores no corregibles.

Las excesivas restricciones del sistema, entonces, reducen progresivamente su
“adaptabilidad” hasta el punto de no sélo impedir su correcto funcionamiento sino de suprimir
eventualmente su completitud y su coherencia como totalidad. El estado promedio de
“variabilidad” del sistema va declinando de forma gradual y éste transita inevitablemente su
camino hacia la disolucién.

La razén principal de tal proceso quizas sea la acumulacion y el almacenamiento de
adaptaciones adquiridas y la consiguiente reduccién del limitado potencial global para posteriores
adaptaciones. Este podria ser el nexo conceptual entre los procesos de envejecimiento y de

esclerosis [Francgois, 2004, p. 516].

La disoluciéon (Muerte)

El sistema se desintegra cuando pierde la capacidad para mantener las interconexiones

especificas entre sus elementos, base de la estabilidad de toda entidad organizada. De este
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modo, y liberados ya de sus antiguas restricciones, los diferentes elementos se encuentran ahora
disponibles para formar otras nuevas formas o configuraciones organizacionales [Francgois, 1985,
p. 45y 59/60].

Dos son las fuentes de disolucion de un sistema fisico real: una la constituye el entorno

préximo y la otra la constituye el sistema mismo [Francgois, 1985, p. 45].

En el primer caso, una perturbacién relativamente grande en el medio ambiente —que supera
un determinado umbral- no puede ser absorbida por el sistema y se propaga de manera
progresiva, atravesandolo totalmente.

De este modo, se estrechan los limites de estabilidad del sistema y, por lo tanto, sus
condiciones basicas de existencia, con lo cual se desencadena irreversiblemente un derrumbe

(un colapso).

En el segundo caso, se trata de un mecanismo posiblemente innato de acumulacién de
errores que conduce al sistema —en el largo plazo— hacia su inevitable destruccion.

De manera gradual, el sistema comienza a perder su energia operativa y a aumentar su nivel
de entropia. En otros términos, los diferentes subsistemas no se disuelven todos al mismo
tiempo, sino que la desorganizacion y el deterioro del sistema son paulatinos y su
comportamiento global se degrada “elegantemente” ante la presencia de fallas irreparables en

los distintos subsistemas.

Los sistemas reales y su comportamiento dinamico

En la gran mayoria de los casos, un sistema fisico real es “abierto-cerrado” [Grin y Del Cafio,
2003, p. 114], ya que intercambia materia-energia y/o informacién-organizaciéon con su entorno
préximo, de forma parcial y selectiva, lo cual determina su “viabilidad” dentro de éste. También
es intrinsecamente “dinamico”, dado que su organizacion no es rigida sino que mantiene una
armonia flexible con su entorno préximo a lo largo del tiempo. Asimismo, un sistema real es “no-
lineal”, debido a que su comportamiento es habitualmente impredecible: una pequefia causa
puede producir un efecto violento y dramatico o una enorme causa puede producir un efecto
minimo. Ademas, es “complejo”, dado que esta compuesto por una gran cantidad de elementos,
cada uno de los cuales interacciona con sus vecinos relativamente inmediatos y es muy dificil
vaticinar lo que ocurrira mas alla de un cierto horizonte temporal (no obstante, depende del punto
de vista del observador: algo que es complejo para alguien tal vez no lo sea para otro u otros)
[Moriello, 2005, p. 124].

Por ultimo, en general un sistema real es “adaptativo”, ya que no sélo es influido por el medio
ambiente sino que reacciona y se adapta —en menor o mayor medida— a él. Pero la capacidad
para adaptarse tiene limites: si el sistema no puede acomodarse a la “tension” (estrés) —

modificando su estructura o su funcién— puede transformarse o deteriorarse de manera parcial o
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total, temporal o permanente. Esta capacidad depende tanto de la organizacién de su “intorno”
(el intorno es el contexto interno del sistema. Esta compuesto por todos los componentes internos

y sus interrelaciones) como de la comunicacién con su entorno [Moriello, 2005, p. 123].

Conclusiones

Hemos visto el ciclo de vida que corresponde a los sistemas reales en general, es interesante
realizar una analogia, respecto a cada una de las fases del ciclo de vida de un sistema real
concreto, como lo es el caso de una Organizacién cualquiera. En la actualidad, las innovaciones
son parte del dia a dia. Por este hecho, todo tipo de organizaciones u empresas que deseen ser
exitosas deben estar en un proceso constante de cambio, que involucra a toda su estructura y
Organizacion. Estas deben buscar obtener el mejor rendimiento en todos sus aspectos, para
poder subsistir con los cambios que le impone el contexto como lo es la competencia ademas
de la sociedad en la que se desarrolle. Desde que el hombre fue consciente de este hecho ha
intentado crear directrices que le facilite todo el proceso de cambio, asi se han creado teorias y
modelos aplicables a la empresa en un momento dado para que cumpla con sus expectativas y
que sea adaptable a las mismas. En la Parte Il de este libro, detallaremos algunos de estos

enfoques que permiten a la empresa evolucionar y sobrevivir a su entorno.
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CAPITULO 7
El Sistema y su contexto

La parte de la realidad bajo estudio la circunscribimos dentro de las
fronteras del sistema. La importancia de definir la frontera del sistema,
es porque todas las variables que se encuentran dentro de dicho limite
estan bajo el dominio y control del observador. Las variables que se
encuentran en el contexto, actuan para el sistema como una
perturbacion que tenemos que contrarrestar. Si queremos que ciertas
variables del contexto estén bajo el control del observador, deberiamos
ampliar las fronteras del sistema para que dichas variables se
encuentren dentro de las fronteras del mismo y por lo tanto bajo el
control del observador. Una vez establecida la frontera, el proximo paso
es definir el contexto de interés, para esto debemos tener en cuenta lo
que expresa la curva de confiabilidad y los costos que significan la

ampliacién del nivel de confiabilidad, a partir de un cierto nivel.

Introduccion

Como dijimos en capitulos anteriores, la Teoria General de Sistemas (TGS) es la historia de una
filosofia y un método para analizar y estudiar la realidad que nos permite desarrollar modelos. A partir
de dichos modelos podemos intentar una aproximacioén paulatina a la percepcion de una parte de ese
universo, que llamaremos realidad bajo estudio o “universo del discurso”. De esa parte de la realidad
bajo estudio, configuramos un modelo no aislado del resto del universo al que llamaremos “sistema”.

Todos los sistemas concebidos de esta forma por un observador dan lugar a un modelo del
Universo, una cosmovisién cuya clave es la conviccién de que cualquier parte de la Creacion,
por pequefia que sea, que podamos considerar, juega un papel y no puede ser estudiada ni
captada su realidad ultima en un contexto aislado.

Su paradigma, es decir, su concrecion practica, es la Sistémica o Ciencia de los Sistemas, y
su puesta en obra es también un ejercicio de humildad, ya que un buen sistémico ha de partir del
reconocimiento de su propia limitacion y de la necesidad de colaborar con otros hombres para

llegar a captar la realidad en la forma mas adecuada para los fines propuestos.
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El capitulos anteriores, mostramos la Teoria General de Sistemas como una ciencia de la
globalidad. Es a través de esta posibilidad de integracion como la sistémica, lo, que permite
modelar sistemas complejos, (Ingenieria de los sistemas complejos). La TGS, es hoy una
filosofia de pensamiento en plena expansion en cuanto a las ciencias que confluyen en ella.
Desde los campos del conocimientos tradicionalmente asociados a ella, como son las ciencias
de la ingenieria y la organizacion, a las que, aunque no tan jovenes, se van incorporando, como
las ciencias politicas, la sociologia, la biologia, la psicologia y la psiquiatria y la lingUistica, o las
que por su juventud han sido integradas casi desde su nacimiento, como ocurre con la
informatica, la inteligencia artificial o la ecologia.

En cuanto al estudio de fendmenos, en su via de realizar el clasico proceso analisis-sintesis,
el analista sistémico, al diseccionar los diferentes conceptos de un sistema, jamas puede perder
de vista el propio sistema globalmente considerado, de forma que cuando se plantee una
determinada actuacion sobre una componente tiene que considerar al mismo tiempo qué
interacciones van a generarse con las otras componentes y cémo va a influir todo ello en el
sistema global, teniendo siempre presente el principio de que la suma de 6ptimos individuales

puede no ser 6ptima para el sistema.

Todo sistema, para sobrevivir, necesita realimentacién interna e intercambio
de flujos de muy variada naturaleza con su entorno a fin de evitar el crecimiento

constante de su entropia, que lo llevaria a su muerte.

Determinacion de los limites de un sistema

Estos limites son los que separan el sistema del medio ambiente en el que esta incluido. Los
limites del sistema deben escogerse de tal manera que se incluyan en su interior aquéllos
elementos necesarios para generar el comportamiento que muestra el sistema. Esta seleccion
de elementos pasa por estimar cuales son los que interactian para producir el comportamiento

a investigar (elementos interiores), excluyendo los que son irrelevantes (elementos exteriores).

Existe una regla para determinar el limite de un sistema, que dice que "las
relaciones causa-efecto entre el medio y el sistema son unidireccionales, mientras
que los elementos en el interior del sistema estan relacionados por medio de bucles

de realimentacién que determinan una fuerte interaccion entre ellos".

El comportamiento de interés del sistema se genera en el interior de los limites y no viene
determinado por el exterior. Utilizando el concepto de limite, se puede hacer una clasificacion de

los elementos que forman un sistema, en:

. Elementos exdgenos, susceptibles de ser modificados desde el exterior. No pueden

ser alterados por el observador, estan fuera de su control.
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. Elementos enddgenos, cuyo comportamiento viene determinado por la estructura del

sistema y se encuentran bajo el control del observador...

El sistema y su contexto

Para un observador, como vimos en el punto anterior, la labor mas dificil en la especificacion
de un sistema es a menudo determinar qué es parte del sistema y qué no. Cualquier sistema que

desarrolle, no importa lo ambicioso o grandioso, sera parte de un sistema aun mayor.

Siempre que se habla de sistemas se tiene en vista una totalidad cuyas
propiedades no son atribuibles a la simple adicién de las propiedades de sus

partes o componentes.

En las definiciones mas corrientes, que ya hemos expresado, se identifican los sistemas como
conjuntos de elementos que guardan estrechas relaciones entre si, que mantienen al sistema directo
o indirectamente unido de modo mas o menos estable y cuyo comportamiento global persigue,
normalmente, algun tipo de objetivo (teleologia). Esas definiciones que nos concentran fuertemente
en procesos sistémicos internos, deben necesariamente, ser complementadas con una concepcion
de sistemas abiertos, en donde queda establecida como condicién para la continuidad sistémica el
establecimiento de un flujo de relaciones con el ambiente.

A partir de ambas consideraciones la TGS puede ser descripta, como la utilizacion de dos
estrategias complementarias para la investigacion en sistemas generales:

. Las perspectivas del sistema en donde las distinciones conceptuales se concentran

en una relacion entre el todo (sistema) y sus partes (elementos).

. Las perspectivas del sistema en donde las distinciones conceptuales se concentran

en los procesos de frontera (sistema/ambiente).

En el primer caso, la cualidad esencial de un sistema esta dada por la interdependencia
(interaccion) de las partes que lo integran y el orden que subyace a tal interdependencia. En el
segundo, lo central son las corrientes de entradas y de salidas mediante las cuales se establece
una relacion entre el sistema y su ambiente (interrelaciones).

Por lo tanto podemos decir que un sistema no esta solo en el universo sino que, siempre esta
en funcién de un contexto, que es el conjunto de objetos exteriores que rodean, contienen o
influyen al sistema. Para el andlisis se consideran tres niveles (Fig. 7.1):

. El sistema.

. El metasistema

. El contexto.
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METASISTEMA

Fig.7.1- Elsistemay el Universo

La relacion entre contexto y sistema es mutua, el primero influye y condiciona al sistema el cual
a su vez aungque en menor proporcion vuelca en el contexto la influencia que surge de un proceso
sistémico. Es decir, dicho de otra forma, el sistema se ve afectado cada vez que el contexto

modifica sus atributos los que a su vez se alteran segun el comportamiento del sistema.

Es util discriminar el entorno global de un sistema y separarlo en “entorno
proximo” y “entorno lejano”. El entorno préximo es aquel accesible por el
sistema (puede influir en él y ser influenciado por él); mientras que el
entorno lejano es aquel inaccesible por el sistema (no puede influir en él

pero es influenciado por él) [Rodriguez Delgado, 1994, p. 83/4].

El contexto de interés

Existe un concepto que resulta ser comun tanto a la Teoria de los sistemas como al método
cientifico, es el foco de atencion (que también llamaremos Universo del Discurso (UD)). El analista
u observador de la realidad, centra permanentemente su atencién en algo que constituye “El foco

de atencioén”, o sea la parte del universo que se aisla para estudiar (Fig. 7.2).

OSHNISIA 130 OSHAAINND

HoavyAd3Isao

Fig. 7.2 — El universo del discurso
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El contexto a analizar depende del foco de atencidn que el observador se fije. Ese foco de
atencion, en termino de sistemas, se llama “limite de interés”.
En realidad, habria dos etapas en la determinacion del foco de atencion:

. La determinacién del contexto (esto es equivalente a individualizar la frontera del
sistema), lo cual se suele representar con el circulo que encierra al sistema, y que
deja fuera a la parte del metasistema que no interesa al analista, porque este supone
que no incide sobre el objeto en estudio.

. La determinacién del alcance del limite de interés entre el contexto y los sistemas, en
lo que hace a las relaciones, entre el contexto y los sistemas y viceversa. Es posible
que solo interesen algunas de esas relaciones posibles, entonces “habra un limite de

interés relacional” que define el contexto de interés.

“Podemos definir al contexto de interés como la parte del contexto que influye
al sistema y que es de interés para el observador. No se puede considerar

un sistema sin analizar la influencia de su contexto de interés”

Contexto de Interés
e Contexto
L —

Entrada

SISTEMA

Retroaline i kin

Observador

Determinadas modificaciones en los atributos del contexto
generanun nivelde influencia sobre el sistema

Ante esta influencia el sistema adapta su comportamientalo
que asu vez influye al contexto.

Lainfluencia delsistemawvuelve a modificar los atributos del
contexto, lo que determina unanuevainfluenciaen el sistema,

etc.

Fig.7.3 - El sistema y el contexto de interés
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Determinar el limite de interés es fundamental para marcar el foco de analisis, ya que lo
que queda fuera de ese limite no sera considerado. Dicho de otro modo, lo de afuera se
considera parametrizado (recordamos que una variable se considera que tiene
comportamiento de parametro, cuando no tiene cambios ante algunas circunstancias, pero
esto no significa que la variable sea estatica, sino que permanece inactiva ante una
determinada situacion). Con este concepto quiere expresarse que esos elementos no
modifican las relaciones entre el sistema y el contexto y que entonces no tiene sentido su
analisis. Si se define mal el alcance del contexto, aquello que no esté incluido puede provocar

disfunciones que conspiraran contra lo que se quiere analizar.

Los elementos que se consideran “Parametrizados” pueden ser otros sistemas del universo.

Grado de confiabilidad

Entre el sistema y el contexto, definido con un limite de interés determinado, existen infinitas
relaciones sistema-contexto y contexto-sistema. Generalmente no se toman a todas, sino sélo a
aquellas que interesan al analisis, 0 a aquellas que probabilisticamente presentan las mejores
caracteristicas de prediccién cientifica (Contexto de interés).

Si probabilisticamente se seleccionan las relaciones (representadas por una serie de

variables) con un grado de confiabilidad de por ejemplo el 95% sélo se arriesga un 5%.

Se entiende por grado de confiabilidad a la correspondencia con la totalidad de

variables del contexto que afectan al comportamiento de nuestro sistema.

Como se observa en la Fig. 7.4, si se considera una cantidad de variables de un 20%, se
podra obtener por ejemplo el 80% de confiabilidad, por cuanto el estudio del fenémeno se
basara en variables tipicas que constituyen lideres de tendencia. Si en lugar del 20% se
tomara el 50% de las variables el grado de confiabilidad podria ser del 90%, pues se estarian
incluyendo muchas mas variables pero que no son tan trascendentes, como las primeras
(curva tipo ABC). Como se advierte, con una muestra que supera el doble de la anterior solo
se consigue una ligera mejora en el grado de confiabilidad. Si se quisiera lograr la
confiabilidad total, el esfuerzo deberia ser tan grande que tal vez no se justificara en funcion
del avance que se lograria en la confiabilidad.

En la realidad practica, en toda experiencia vienen mezcladas las variables relevantes con las
irrelevantes. Nunca se presenta aislado un solo tipo de variables, es por eso que su deteccion
es una de las tareas mas importantes del analista. Es justamente este analisis el que delimita la

frontera del contexto.
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& confiabilidad

100 %

90 %

80 %

M2 de Variables
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Fig.7.4 - Curva de confiabilidad

¢Por qué es importante elegir bien las fronteras del sistema?

Luego de las consideraciones del parrafo anterior, podemos decir que en la realidad
practica las entradas y salidas de un sistema creado por el hombre no se producen por el
azar. Ningun sistema, como vimos, toma todos los datos disponibles en el universo, ni
expulsa cosas al azar al contexto. Los sistemas que construimos (mejoria o disefio) son
racionales y tienen propdsito. Especificamente, producen salidas como respuesta a algun
acontecimiento o estimulo del contexto.

En algunos casos practicos la frontera entre sistema y contexto es arbitraria. Puede haberse
creado por algun decreto administrativo, como resultado de alguna negociacion politica, etc. Y
eso es algo que el analista (observador) usualmente tiene oportunidad de influenciar.

Generalmente el usuario tendra una buena idea de la frontera general entre el sistema vy el
contexto. Pero a menudo existe un “area gris” (limite de interés relacional ) que esta abierta a
negociaciones, es decir un area sobre la cual el usuario no esta seguro, no habia pensado, tenia
algunas ideas preconcebidas que esta dispuesto a reflexionar o, todas las anteriores juntas.

Por ejemplo, en una Organizacion el usuario podria pedirle al analista que desarrolle un
sistema de cuentas por cobrar. Aunque esto pudiera representar una frontera firme y bien

definida entre el sistema y el contexto, el analista ciertamente debiera considerar el “area gris”
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relacionada con los otros sistemas de la Organizacion como: Cuentas a pagar, facturacion,
ventas, bancos y pedidos, como una perspectiva mas amplia.

Si el analista escoge una perspectiva demasiado pequeia para el proyecto estéd condenado
al fracaso, pues el usuario puede haber identificado sin darse cuenta el sintoma del problema en
lugar de la causa del problema. Y si el analista, por exceso de confianza, ingenuidad o
exuberancia, escoge una perspectiva demasiado amplia para el proyecto, también esta
condenado al fracaso, puesto que estara tratando con una situacion politica bastante mas
compleja, y estara intentando desarrollar un sistema demasiado grande bajo cualquier

circunstancia.

Para la identificacion de fronteras es muy importante recordar que el area que
encierra al sistema es considerada como el “dominio de cambios”. Es decir que
todo lo que esta dentro de la frontera del sistema esta sujeto a cambios (por
ejemplo, reorganizacién, automatizacion, etc.), mientras que todo lo que esta

afuera se queda en su forma actual y no es investigado por el observador.
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CAPITULO 8

Sinergia y Recursividad

Introduccion

Nuestro objetivo en los capitulos anteriores fue exponer el nuevo
enfoque de estudiar los fenémenos de la realidad basado en lo que
denominamos Teoria General de Sistemas. En este capitulo nos
proponemos desarrollar dos conceptos que se distinguen dentro de la
TGS y que nos ayudaran a una mejor comprension del concepto
abstracto de sistema. Esto es: el proceso de desagregacion y/o
agregacion de sistemas a los efectos de obtener la estructura y el
funcionamiento de la parte de la realidad que queremos estudiar. En
definitiva, nos detenemos a discutir dos conceptos importantes que
serviran para la mejor comprension de los elementos que componen
un sistema, su integracion y su trabajo colaborativo para el logro de un
objetivo especifico. Estos dos conceptos centrales en la teoria de
sistemas: nos referimos a la idea de “Sinergia” que representa el trabajo
colaborativo de las partes y a la idea de “Recursividad” para el proceso
de integracion de las partes sinergeticas que a la vez pertenecen a un

sistema de nivel superior.

En este capitulo introduciremos dos conceptos de principal importancia para una mejor

Comprension del enfoque de la Teoria General de Sistemas para el estudio de la realidad: el

concepto de “Sinergia’ y el de “Recursividad’. La idea de sinergia es inherente al concepto mismo

de sistema, y la idea de recursividad representa la jerarquizacion de todos los sistemas

existentes. Es el concepto unificador de la realidad y de los objetos. Estos dos conceptos, nos

ayudaran a una mejor comprension del concepto abstracto de sistema.

e Porunlado enla “sinergia”, intervienen todos aquellos objetos que necesitan de otros

para funcionar. En fin, la sinergia es la integracién/relacion de varios elementos que

tienen diferentes cualidades y estos conforman el sistema y conllevan a un fin.
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e Por el otro esta la “recursividad”, que se relaciona con el proceso de desagregacion
y/o agregacion de sistemas, que también son sinérgicos, a los efectos de obtener la

estructura de la realidad a estudiar.

En definitiva, nos detenemos a discutir dos conceptos importantes, sinergia y
recursividad, que serviran para la mejor comprension de la identificacion de lo que es, un
sistema, subsistema, metasistema y elementos de sistema, sus conexiones y funcionamiento

para el logro del objetivo.

Sinergia

Sin duda alguna, cuando ya se conoce lo que es sinergia, quizas la Unica conclusién a que
se llegue es que su novedad esta en la palabra, porque el concepto (efecto) es conocido.
Efectivamente, de acuerdo con nuestras informaciones, ;Qué es sinergia? o ¢cuando existe
sinergia?: simplemente, cuando 2 + 2 no son cuatro sino 5 u otra cifra. En otras palabras, cuando
la suma de las partes es diferente del todo; cuando un objeto cumple con este principio o requisito

decimos que posee o existe sinergia.

Por sinergia se entiende la accion de dos o mas causas cuyo efecto es superior
a la suma de los efectos individuales. Y cuando el analisis del funcionamiento

de las partes no nos permite deducir el comportamiento del todo.

¢ Cuando un objeto posee sinergia?

Como ya dijimos, los objetos presentan una caracteristica de Sinergia cuando la suma de
sus partes es diferente del todo, o bien cuando el examen de alguna de ellas no explica la
conducta del todo. Esto nos lleva a la conclusién que, para explicar la conducta global de
ese objeto, es necesario analizar y estudiar todas sus partes vy, si se logra establecer las
relaciones entre ellas, podemos predecir la conducta de ese objeto cuando le aplicamos una
fuerza particular, que l6gicamente no sera, la resultante de la suma de efectos de cada una
de sus partes. En otras palabras, cuando nos encontramos con un objeto con caracteristicas
Sinergeticas (llamados sistemas) se debe tener en cuenta la interrelacion de las partes y el

efecto final sera un "efecto conjunto".
Un Sistema es un objeto “Sinergético”

La sinergia tiene como prerrequisito la integracion y ésta debe ser antecedida
por la afinidad de las partes, pues la integracion sélo es posible si existe

afinidad. El ingrediente fundamental de la sinergia es por lo tanto la afinidad.
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Existe una definicién de sinergia que creemos sintetiza lo anteriormente expresado, y ademas
resulta clara y util para nuestros propdsitos. Nos referimos a aquella definicién propuesta por el

fildsofo Fuller.

Fuller sefala que un objeto posee sinergia cuando el examen de una o alguna
de sus partes (incluso a cada una de sus partes) en forma aislada, no puede

explicar o predecir la conducta del todo.

Tipos de sinergia
Sinergia positiva: La Sinergia positiva surge cuando los elementos que componen el sistema

estan bien integrados entre si.

Ejemplo: El trabajo que desarrolla un empleado beneficia sustancialmente al
del resto y las interacciones que se establecen entre los miembros afaden

valor por si mismas al colectivo.

Sinergia negativa: La Sinergia negativa surge cuando en un sistema se tiende a la

desintegracion de sus partes.

Ejemplo: Cuando las tareas desarrolladas por los diferentes miembros del

grupo se neutralizan mutuamente.

Sinergia neutra: Cuando la interaccién no produce efectos multiplicadores de ningun tipo,

ni positivos ni negativos.

Ejemplos de sinergia

Podemos describir algunos ejemplos de sinergia en elementos mecanicos y organizaciones

sociales. Estos son:
Los relojes: cada uno de sus componentes (maquinaria, agujas, esfera), ninguno de estos por
separado nos podra indicar la hora pero debidamente unidas e interrelacionadas obtendremos

con exactitud la hora.

Los automoviles: ninguna de las partes de un automavil, ni el motor, los transmisores o la

tapiceria podra transportar nada por separado, s6lo en conjunto.

Los aviones: cada una de las partes del avidn no pueden volar por si mismas, unicamente si

se interrelacionan logran hacerlo.
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Las empresas: conjunto de personas que trabajan en pos de un objetivo en comun que no

podrian lograr por si solas.

El todo es mas que la suma de sus partes, puesto que en la vision sistémica le
debemos agregar las relaciones y la organizacion. El todo tiene
comportamientos que son propios y diferentes al de sus elementos

componentes.

Ejemplos abundan. Los espectadores en un estadio, aparentemente, son una totalidad en
que la suma de ellos da esa totalidad. En efecto, nos basta con examinar tres o cuatro para
predecir la conducta de la totalidad de los espectadores. Los ocupantes o pasajeros de un bus
0 un metro, en la mafiana a una hora determinada, cuando viajan hacia su trabajo, también
forman un conjunto sin ninguna relacién entre ellos. Leeran, sentados o de pie, el diario o un
libro, se levantaran y bajaran cuando lleguen a su destino, y asi abandonaran al conjunto sin que

éste sufra un cambio significativo.

Concepto de Conglomerado

Existen objetos que poseen como caracteristica la existencia de sinergia y otros no. En
general, a las totalidades desprovistas de sinergia podemos denominarlas “conglomerados”. En
este sentido, un conglomerado se supone sin sinergia, es decir, que la suma de sus partes es
igual al todo. Si observamos la diferencia entre un sistema y un conglomerado tendremos que
concluir que ella reside en la existencia o no de relaciones o interacciones entre las partes (esto
es en realidad lo que produce esa diferencia entre la suma de las partes y el todo-sinergia). Sin
embargo, es probable que en este momento pueda surgir un fisico que diga: jAlto!, en una
montafia de piedras existe interaccién, hay vectores de fuerza que interactian anulandose
mutuamente" (permaneciendo asi en equilibrio). En realidad, un psicélogo y un sociélogo podran
decir que hay interaccion entre los espectadores en el estadio (puede que la presencia de uno
haga reaccionar el inconsciente de otros). Por lo tanto, podemos llegar a la conclusion de que
el conglomerado no existe en la realidad, que es sélo una construccién teérica. Sin embargo, el
concepto de conglomerado, para ciertos efectos es una herramienta de analisis importante. Por
esta razoén, y para fines de investigacion y estudio podriamos definir al conglomerado como un
conjunto de objetos, de los cuales abstraemos ciertas caracteristicas, es decir, eliminamos
aquellos factores ajenos al estudio y luego observamos el comportamiento de las variables que
nos interesan. Seran un conglomerado si las posibles relaciones que entre ellos se desarrollan
no afectan la conducta de cada una de las partes. Asi, los espectadores del estadio, para efectos
de ciertos analisis, son un conglomerado (estudio de reacciones ante el partido); los pasajeros

del bus son un conglomerado (para predecir su conducta como tales); la montafia de piedra lo
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son, en la medida que los vectores de fuerza se anulan y por lo tanto, no modifican la conducta
de cada una de las partes.

Un objeto, segun la definicion tradicional, es algo que ocupa un lugar en el espacio. Sin
embargo, creemos que esta definicion se encuentra un poco restringida. Cuando hablamos de
espacio estamos pensando en un mundo tridimensional. Pero surgen algunos problemas. Por
ejemplo, en el caso de sinergia, observabamos la importancia que adquirian las relaciones. En
un grupo social, el contacto, la comunicacion entre los miembros del grupo es "algo", que no cae
dentro de la categoria de objeto. Los pensamientos también son intangibles. No ocupan un
lugar en el espacio y, sin embargo, existen. Mas aun, existen sistemas abstractos, conceptos
que estan en la mente y que explican algun aspecto de la realidad. Tampoco son objetos. No
obstante, nuestra intencidn es incluirlos en esta categoria. Podemos hacerlo si al espacio
tridimensional le agregamos la cuarta dimension, el tiempo. De este modo (y para nuestros
efectos) un objeto es todo aquello que ocupa un lugar en el espacio y/o en el tiempo. Asi
llegamos a una idea de objetos que abarca todo, lo tangible y lo intangible.

Volviendo a la sinergia, podemos observar que existen objetos (de acuerdo con nuestros
conceptos) que poseen o no poseen sinergia. Ya hemos destacado la importancia de este
concepto en la explicacion de fenédmenos. Sin embargo, como herramienta de analisis se hace
mas poderosa porque si descubrimos que el objeto que estamos estudiando posee, como una
de sus caracteristicas, la sinergia, de inmediato el sistema reduccionista queda eliminado como

meétodo para explicar ese objeto

Es necesario, entonces, comprender que, cuando la situacién en estudio posee
sinergia o es un objeto sinérgico, el analisis, o los mecanismos aplicados sobre
ella para que desarrolle una cierta conducta esperada, debe tomar en cuenta
la interaccion de las partes componentes y los efectos parciales que ocurren

en cada una de ellas. La empresa es una totalidad con sinergia.

Sin embargo, esto nos conduce a otro problema que puede ser sumamente serio. Gran parte
de los estudios sobre conducta de grandes poblaciones se realizan a través de una técnica
estadistica denominada muestreo, que consiste basicamente en extraer representativos de
éstas, analizarlos y luego extrapolar las conclusiones a toda la poblacién. Ejemplos de este
metodo los observamos en los estudios de los medios de comunicacién masiva, ampliamente
utilizados por las agencias de publicidad para determinar el medio que se utilizard en una
determinada propaganda; las encuestas de opinidn publica; la metodologia para determinar el
nivel de la cesantia o la desocupacién en una comunidad, etc.

Sin duda alguna, este método es muy efectivo, ya que nos evita efectuar un censo, es decir,
el estudio de cada uno de los miembros de una poblacion. ;Seria posible imaginar el costo y el
tiempo empleado en llevar a cabo un censo de ocupacion del area metropolitana de la Ciudad
de México (18, 500,000 de personas)? ¢ Podria estimarse esta cifra con una frecuencia, digamos,

mensual? Imposible.
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Sin embargo, si por una parte decimos que la suma de las partes no es igual al todo, y si aplicamos
la técnica de muestreo ;no estamos pensando precisamente que analizando algunas partes
podremos comprender al todo? Aparentemente podria existir aqui una contradiccion. Y, sin
embargo, no la hay. De hecho la técnica estadistica del muestreo (bien desarrollada) da y ha dado
resultados excelentes. 4, Por qué? Simplemente, porque cuando utilizamos la técnica del muestreo
suponemos (implicita o explicitamente) que los elementos componentes de la poblacién o el conjunto
bajo estudio son independientes entre si. Y si son independientes las partes, entonces no existe
sinergia y la suma de las partes es igual al todo. Por ejemplo, si en una poblacién de 10.000 personas,
existen 4.500 hombres y 5.500 mujeres, y si sacamos una muestra representativa de esa poblacion
de 100 personas, es muy probable que ella indique que 44 6 46 son hombres y 58 6 54 son mujeres.
En este caso la categoria hombre-mujer es independiente.

Cuando estamos hablando de elementos independientes, evidentemente estamos diciendo que
no existe interaccion entre ellos, interaccion que afecte el comportamiento de la variable en estudio.
Puede existir una infinidad de interacciones entre aquellos hombres y mujeres, pero, para los efectos
de separarlos entre hombres y mujeres, hay independencia y, en ese sentido, son elementos aditivos.
En el mismo caso de la cesta de naranjas que citdbamos al comienzo de este capitulo

Pero aqui existe un hecho que es importante. Cuando hablamos de hombre o mujer, de una
montafa de piedras, de cesantes, etc. estamos pensando ya en totalidades. Totalidades dentro
de una totalidad mayor. Esto nos lleva al segundo concepto que deseabamos discutir en este

capitulo: el concepto de recursividad.

Recursividad

Podemos entender por recursividad el hecho de que un objeto Sinergético, un sistema, esté
compuesto de partes con caracteristicas tales que son a su vez objetos sinergéticos (sistemas).
Hablamos entonces de sistemas y subsistemas. 0, si queremos ser mas extensos, de
supersistemas, sistemas y subsistemas. Lo importante del caso, y que es lo esencial de la
recursividad, es que cada uno de estos objetos, no importando su tamafio, tiene propiedades
que lo convierten en una totalidad, es decir, en elemento independiente.

Teniamos una poblacion de hombres y mujeres, pero también cada uno es una totalidad
particular. En estos ejemplos tenemos totalidades sin sinergia.

Por otro lado, esto no significa que todos los elementos o partes de una totalidad sean
totalidades a su vez. Luego no existe aqui la caracteristica de recursividad en el sentido de que

cada una de las partes del todo posee, a su vez, las caracteristicas principales del todo.

De todo esto se desprende que el concepto de recursividad se aplica a
sistemas dentro de sistemas mayores, y a ciertas caracteristicas particulares,
mas bien funciones o conductas propias de cada sistema, que son semejantes

a la de los sistemas mayores.
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Ejemplo de recursividad

Para colocar un ejemplo claro de recursividad, pensemos en una empresa como una totalidad
y pensemos en solo dos aspectos de ella, direccion y produccion. Evidentemente, la empresa
posee un cuerpo de direccion (sus ejecutivos) y su centro de produccion (un departamento bien
identificado). Pero la empresa se divide en subgerencias y tenemos una de ellas, la de ventas,
e imaginemos ahora a esta subgerencia como una "empresa" independiente. También posee
una direccion (sus propios ejecutivos) y su centro de produccioén (la realizacién de las ventas).
Pero la subgerencia de ventas se divide a su vez en varios departamentos. Uno de ellos es el
de estudio de mercados. Aislémoslo como lo hicimos con la subgerencia de ventas. Podemos
observar que posee direccion (su jefe y otros ejecutivos menores) y su aspecto de produccion
(los estudios y desarrollos del mercado). Nuevamente podemos dividir este departamento en
secciones. Una de ellas es la de desarrollo de mercado que posee su propia direccion y su
propia produccion (por ejemplo, publicidad) y asi podemos ir descendiendo hasta llegar al
individuo. Este posee varios "sistemas", uno de los cuales es el sistema nervioso que posee su
propia direccion (algunos centros cerebrales y la médula espinal) y su producciéon (movimiento
de los musculos). Siguiendo aun mas abajo llegamos a la célula, la neurona, por ejemplo, que
posee su centro de direccioén (el nucleo) y su produccidn (la emisién de ciertos impulsos eléctricos
a través del axon). La ciencia biolégica moderna nos puede conducir a seguir reduciéndonos

cada vez mas.

Todo esto nos indica una recursividad de diferentes sistemas, en los que se

presentan en todos y cada uno (o se repiten) ciertas caracteristicas basicas.

Pero, lo que hemos hecho aqui, ¢no es aplicar el método reduccionista, dividiendo a la
empresa en sus diferentes partes? Aparentemente asi ha sido, pero con una gran diferencia
teniendo en mente la idea de recursividad, analizamos las partes en funciéon de un todo.
Sabemos que la neurona es parte de un sistema superior, el sistema nervioso y su conducta no
la interpretamos a través de las caracteristicas particulares de cada una de las neuronas para
explicarnos el sistema nervioso como una sumatoria (tenemos conciencia de la caracteristica
sinergética del sistema). Lo mismo hacemos con el hombre, la seccién, el departamento, la

subgerencia y, finalmente, la empresa.

La reduccion (o ampliaciéon de acuerdo al punto desde el cual observemos el
problema) no consiste en sumar partes aisladas, sino integrar elementos que

en si son una totalidad dentro de una totalidad mayor.

Seria, por ejemplo, como si quisiéramos estudiar un hogar formado por los padres v tres
hijos, analizando a cada uno de ellos por separado y luego sumando los resultados, o lo que aun
seria peor, si entrevistaramos al padre y luego extrapolaramos los resultados a todo el hogar o

la familia. Evidentemente, aqui no existe recursividad.
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Cada uno de los personajes es un sistema dentro de otro sistema mayor, pero resulta que
aquella totalidad que denominamos familia u hogar no se repite en cada uno de los elementos
que la componen. En otras palabras, la familia, dentro del criterio reduccionista, seria el elemento
unitario o "ultimo" o la unidad mas pequefia de una totalidad superior (por ejemplo, una
comunidad).

Podemos concluir, entonces, que existe recursividad entre objetos aparentemente
independientes, pero que esta recursividad no se refiere a forma o, para expresarle graficamente,
a innumerables circulos concéntricos que parten de un punto (el circulo unitario) y a partir de ese
centro vamos trazando con el compas circulos de radio cada vez mayor. No. La recursividad se
presenta en torno a ciertas caracteristicas particulares de diferentes elementos o totalidades de
diferentes grados de complejidad.

En cierto modo, podemos sefalar que aqui el problema consiste en definir de alguna manera
las fronteras del sistema (que sera un subsistema dentro de un supersistema mayor, de acuerdo
con el concepto de recursividad). En otras palabras, en llegar a establecer una linea imaginaria
que separe lo que pertenece al sistema de aquello que no le pertenece. Para llegar a una idea
operacional respecto a la definicién o delineacion de un sistema podemos pensar en el concepto
de individualidad.

Asi, un taxi, su chofer e incluso su pasajero forman un sistema, porque constituyen una
individualidad. Evidentemente que el taxi por si solo es un sistema (sistema cerrado); el chofer
y el pasajero son individuos de otro tipo de sistema, pero los tres separadamente no forman el
sistema taxi. Si agregamos al policia de transito, a otros vehiculos de movilizacion colectiva y
de carga, una calle, arboles y casas, podemos sumarlo, reunirlo todo y formar otro sistema, pero
este sistema tampoco sera un sistema taxi, sera algo mayor, y quiza, desde cierto punto de vista
de analisis, el taxi pase a ser un subsistema.

Como conclusion, podemos sefialar que los sistemas consisten en individualidades; por lo
tanto, son indivisibles como sistemas. Poseen partes y subsistemas, pero estos son ya otras
individualidades. Pueden formar parte del sistema, pero no son del sistema que deseamos o
buscamos. Para encontrarlo, debemos reunir aquellas partes y aquellos subsistemas y eliminar
las otras partes y subsistemas que estan de mas, o pertenecen a otro sistema o, por no tener
relacion directa con nuestro sistema, sus comportamientos no lo afectan.

En este sentido, el concepto de recursividad va de "individuo" en "individuo", destacandose

una jerarquia de complejidad, ya sea en forma ascendente como en forma descendente.

Los sistemas en que podemos dividir la realidad son semejantes en algunos
aspectos, pero también son diferentes. Pueden ser agrupados en distintos
lotes, pero una caracteristica importante que surge de inmediato es que esta
division puede ser ordenada en forma vertical, es decir, que existe una
jerarquia entre los diferentes lotes de sistemas. Lo mas significativo de esta
jerarquia es que los sistemas "inferiores" se encuentran contenidos en los

sistemas "superiores". Como vimos, esto es el principio de la recursividad.
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La recursividad, los subsistemas y los componentes

Como vimos en los puntos anteriores, en general y segun el principio de la recursividad,
podemos sefialar que cada una de las partes que encierra un sistema puede ser considerada
como subsistema, es decir, un conjunto de partes e interrelaciones que se encuentra
estructuralmente y funcionalmente, dentro de un sistema mayor, y que posee sus propias
caracteristicas. Asi los subsistemas son sistemas mas pequefos dentro de sistemas mayores.
Sin embargo, el asunto no termina aqui, los sistemas son a su vez, subsistemas de un sistema
mayor o supersistema.

Los conceptos de subsistema, sistema y supersistema llevan implicita la idea de
recursividad, por cuanto los subsistemas y los supersistemas son, ademas, sistemas. En
este sentido, las propiedades generales de los tres elementos son semejantes y facilmente
se pueden encontrar o derivar analogias y homologias. Por ejemplo, como ya vimos los
subsistemas de una empresa pueden ser sus diferentes areas funcionales y el supersistema
puede ser la comunidad o la region en la cual desarrolla sus actividades, su entorno. Lo
mismo sucede con el hombre como sistema, con sus 6rganos como subsistemas (o las
células) y el grupo como supersistema.

Sin embargo, es facil caer en error cuando buscamos identificar los subsistemas de un
sistema, porque no todas sus partes componentes pueden considerarse subsistemas, si es
que queremos respetar el principio de la recursividad. Por ejemplo, el corazén o el aparato
nervioso pueden ser subsistemas del hombre, pero no la ufa del dedo pulgar. En una
empresa puede que una funcién no cumpla con los requisitos para ser considerada un
subsistema, por ejemplo, el chofer de un camién, o del auto del gerente. Lo mismo es

aplicable a los supersistemas.

De esto se deduce que tanto los subsistemas como los supersistemas
requieren cumplir ciertas caracteristicas sistémicas. Hasta donde alcanza
nuestro conocimiento, este punto es bastante discutido y no parecen existir
principios generales que determinen cuando una parte es subsistema o
simplemente un componente de un sistema. La existencia de sinergia puede

ser un punto importante para discutir.

No obstante, se pueden deducir algunos criterios. El principio de la recursividad ya nos
indica algo. Lo que es aplicable al sistema lo es para el super y el subsistema. S. Beer,
sefala que en el caso de los sistemas “viables”, éstos estan contenidos en supersistemas
“viables”. En otras palabras, la viabilidad es un criterio para determinar si una parte es o no
un subsistema y como ya vimos, entendemos por viabilidad la capacidad de sobrevivencia y
adaptacion de un sistema en un medio en cambio. Evidentemente, el medio de un

subsistema sera el sistema o gran parte de él.
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La recursividad y la complejidad

Se puede pensar, sobre la base de la idea de recursividad subsistema-sistema-supersistema)
en una cadena que vaya de lo mas pequefio hasta lo mas grande.

Observaremos facilmente que, a medida que avanzamos de un subsistema a un sistemay a
un supersistema (el que a su vez es un subsistema de otro sistema), vamos pasando de estados
de organizacion relativamente simples a estados de organizacion mas avanzados y complejos.
En efecto, en el ejemplo de una empresa, un sector cualquiera de la misma, es un sistema que
se encuentra compuesto, digamos, por algunas personas. Pero éste es solo parte, o subsistema
de una unidad administrativa mayor; una gerencia. Esta, a su vez, es una unidad administrativa
(que posee varios sectores que a la vez son subsistemas. Pero la gerencia forma parte de un
sistema mayor: la empresa total. Pero este proceso no termina alli. La empresa misma es un
subsistema de una industria (por ejemplo de una planta siderurgica). La industria es parte a su
vez, del sistema industrial, productivo o econémico de un pais, y asi sigue la cadena.
Nuevamente podemos apreciar que el grado de complejidad de los sistemas, siguiendo el orden
indicado es siempre creciente. Sin duda alguna, la empresa posee una organizacion o estructura
mucho mas compleja que el de los sectores que la componen, y la industria total una mucho
mayor que la empresa en particular.

Podemos definir para nuestros propésitos, la complejidad, en relacién, por una parte, con las
interacciones entre componentes y subsistemas del sistema, y por otra, con la variedad de cada
uno de los subsistemas. (Como ya lo expresamos, entendemos por variedad, el numero de
estados posibles que puede alcanzar un sistema o un componente). Asi, un sistema tiende a

ser mas complejo cuando tanto las interacciones y la variedad aumentan.

Nétese que no se hace referencia al nUmero de partes o subsistemas, sino al
numero de las interacciones posibles. De todo esto se puede desprender,
entonces, que a medida que integramos sistemas vamos pasando de una

complejidad menor a una mayor.

En la medida que desintegramos el sistema en subsistemas, vamos pasando de una
complejidad mayor a una menor. A la inversa, a medida que integramos subsistemas en
sistemas mayores (o sistemas en supersistemas) vamos ganando una mayor comprensién en el

todo y las interrelaciones de sus partes.

Ademas, a medida que desintegramos, vamos perdiendo informacién del
todo (o del sistema original) y nos vamos aproximando al método
reduccionista, ya que, este ultimo método, el de aislar las partes (o
subsistemas), corresponde al enfoque reduccionista, mientras que la

integracion representa el enfoque de sistemas

Como vimos en el capitulos anteriores, en los aportes de la Teoria General de Sistemas,

Kenneth E. Boulding, siguiendo esta idea de complejidad creciente, ha formulado una escala
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jerarquica de sistemas, partiendo desde los mas simples (en complejidad) para llegar a los

mas complejos.

Conclusiones

En este capitulo hemos introducido dos conceptos de principal importancia para la
comprension del enfoque de la Teoria General de Sistemas: el concepto de Sinergia y el de
Recursividad. Como vimos, la idea de sinergia es inherente al concepto de sistemas, y la idea
de recursividad representa la jerarquizacion de todos los sistemas existentes (Metasistema,
sistema, subsistema). Es el concepto unificador de la realidad y de los objetos, es el
“pensamiento sistémico”.

Sin duda alguna, los conceptos de sinergia y de recursividad constituyen dos de las
herramientas mas poderosas de este enfoque tedrico y deben ser considerados en cualquier
investigacion de la realidad.

Por lo expuesto, un Sistema tiene siempre un comportamiento sinergético, pero
no necesariamente tiene recursividad. Esto ultimo sucede si alguno de sus

componentes también es un sistema (Subsistema).”
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CAPITULO 9
Sistema cerrado y abierto

De las distintas formas de clasificacion de los sistemas, encontramos
una que esta relacionada con su funcionamiento. En este caso se habla
de sistemas abiertos y cerrados. Los conceptos de sistemas abierto y
cerrado introducen una diferenciacion muy importante entre ellos. El
lector sin duda recordara que el concepto de "contexto" que se introdujo
en capitulos anteriores (Sistema y Contexto), permitia seleccionar todos
los sistemas que el observador decide estén fuera de su alcance o
control (fuera de su frontera). Un sistema cerrado es un sistema que no
tiene contexto - es decir, no hay sistemas externos que lo perturben - o
a través del cual ningun sistema externo sera considerado. Un sistema
abierto es aquel que posee contexto; es decir, posee otros sistemas con
los cuales se relaciona, intercambia y comunica. Como se notara
posteriormente en este capitulo, la distincion entre sistemas abierto y
cerrado, es fundamental para la comprensién de los principios basicos
de la teoria general de sistemas. Cualquier consideracion de sistemas
abiertos o de sistemas cerrados, en los que pasa inadvertido o no se
considera la influencia del contexto, trae consigo errores de evaluacion

que deben comprenderse totalmente.

Introduccion

Si bien es cierto que todos los estudiosos de sistemas estan de acuerdo con la division de los
sistemas en abiertos y cerrados, no todos concuerdan en la definicién de ellos. Por ejemplo,
Forrester, define como “sistema cerrado” a aquél cuya corriente de salida, es decir, su producto,
modifica su corriente de entrada, es decir, sus insumos. Un sistema abierto es aquél cuya
corriente de salida no modifica a la corriente de entrada. Un ejemplo del primer caso lo tenemos
en el sistema de calefaccion en que la corriente de salida, calor, modifica la informacion que
recibe el regulador del sistema, el termostato. Un ejemplo del segundo sistema (sistema abierto)

seria un estanque de agua, en el que la salida de agua no tiene relacion directa con la entrada
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de agua al estanque. Se puede observar que Forrester, cuando habla de sistema cerrado, tienen
en mente un sistema con circuito cerrado.

Sin embargo, la mayoria de los autores y estudiosos de la Teoria General de Sistemas aceptan
caracteristicas enunciadas por von Bertalanffy (que fue el creador de la Teoria del Sistema Abierto)
que sefialan que un sistema cerrado es aquel que no intercambio energia con su medio (ya sea de
importacion o exportacion) y el sistema abierto es el que transa con su medio.

Finalmente V. L. Parsegian, define un sistema abierto como aquel en que:

. Existe un intercambio de energia y de informacion entre el subsistema
(sistema) y su medio o entorno.

. El intercambio es de tal naturaleza que logra mantener alguna forma de
equilibrio continuo (o estado permanente) y

. Las relaciones con el entorno son tales que admiten cambios y

adaptaciones.

Todos los sistemas vivientes son sistemas abiertos. Los sistemas no vivientes

son sistemas cerrados.

Para los efectos de este y los siguientes capitulos de este libro, cuando nos referimos a sistema
en general, estamos pensando en sistemas dinamicos abiertos, tal como fueron definidos

anteriormente. Cuando deseemos referirnos a un sistema cerrado, lo diremos expresamente.

Sistemas abiertos

Para nosotros y para los efectos de este libro, entenderemos por un sistema abierto,
simplemente, aquel que interactua con su contexto, ya sea importando o exportando energia por

Sus propios medios.

Esta definicion esta contenida ya en las caracteristicas de un sistema abierto indicadas por
Parsegian, sin embargo existe una diferencia fundamental, en el sentido de que el sistema abierto
debe estar condicionado de tal modo que sea él quien ejecute estas transacciones. Asi, si
pensamos en un motor de automavil, para Parsegian éste seria un sistema abierto, pues existe un
intercambio de energia y de informacién (el combustible como energia de entrada y el movimiento
como energia de salida). Sin embargo, dentro de nuestra concepcién de sistema abierto éste no
seria tal, ya que el sistema (el motor) es incapaz por sus propios medios de aportar la gasolina.
Diferente es el caso de un sistema compuesto por el auto y su chofer (digamos un taxi). En este

caso el sistema, con su esfuerzo, cambia la corriente de salida por corriente de entrada; con el
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producto del servicio que entrega el sistema taxi se provee de las energias necesarias para su
permanencia y supervivencia (la incorporacion de combustible por parte del chofer).

Otro ejemplo tipico de sistema abierto es el hombre, ya que para mantener sus funciones y
su crecimiento, su adaptabilidad debe ser energizada por corrientes del medio (oxigeno,
alimento, bebida, etc.), que son externas al sistema mismo.

Un ejemplo tipico de este sistema abierto es el que se emplea para controlar la temperatura
de una pieza, en el sentido que, para mantener sus funciones, tanto el termostato, el motor y los
generadores deben ser energizados por corrientes eléctricas u otras fuentes de energia que son

externas al sistema mismo

Asi, un sistema abierto lo definiremos como aquel sistema que interactia con su
medio, importando energia por sus propios medios, transformando de alguna
forma esa energia y finalmente exportando la energia convertida. Un sistema sera

cerrado cuando no es capaz de llevar a cabo esta actividad por su cuenta.

De acuerdo con estas definiciones, en general, todos los sistemas vivos (plantas, insectos,
células, animales, hombres, grupos sociales, Organizaciones, etc.) son sistemas abiertos,
mientras que los sistemas fisicos (maquinas, minerales, y en general, objetos que no contienen

materias vivas) son considerados sistemas cerrados.

Si bien los sistemas vivos son sistemas abiertos y las maquinas son sistema
cerrados, los sistemas creados por el hombre pueden tener componentes de
uno y otro tipo. Pero lo importante para definir si son cerrados o abiertos, es su
capacidad de importar del contexto y por sus propios medios, la energia

necesaria para su supervivencia.

En general, las principales caracteristicas de un sistema (abierto) son su:

. Corriente de entrada

. Su proceso de conversion

. Su corriente de salida, y

. como elemento de control la comunicacion de retroalimentacion.

Las corrientes de entrada

Hemos indicado ya que, para que los sistemas abiertos puedan funcionar, deben importar por
sus propios medios, los recursos necesarios para su supervivencia. Asi, por ejemplo, el ser
humano, para sobrevivir y funcionar, esta importando constantemente un nimero de elementos
de su medio: el aire le entrega el oxigeno necesario para el funcionamiento de su organismo; los

alimentos (liquidos y sélidos) que son indispensables para mantenerse; etc. etc. Las plantas
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"importan" la energia solar que llega a sus hojas y asi sobreviven; un sistema industrial compra
recursos materiales (materias primas), recursos financieros, recursos humanos, equipos, energia

eléctrica, gas, etcétera.

AMBIENTE O METASISTEMA
Frontera

Informacion

—

Energia SISTEMA
SCETTTLLEE =

- >

Materia

Fig. 9.1- Corrientes de Entrada de un sistema abierto

En sintesis podemos decir, que los sistemas abiertos intercambian con el medio tres tipos de

elementos:

. Energia.
. Materia (en un cierto sentido la materia también es energia).
. Informacion.

Para los dos primeros insumos, podemos emplear el concepto de "energia". Por lo tanto, los
sistemas, a través de su corriente de entrada, reciben la energia necesaria para su

funcionamiento y mantenimiento.

En general, la energia que importa el sistema del medio tiende a comportarse
de acuerdo con la ley de la conservacion, que dice que la cantidad de energia
(ya sea ésta representada por materias primas, recursos financieros o recursos
humanos) que permanece en un sistema es igual a la suma de la energia

importada, menos la suma de la energia exportada.

Sin embargo, para el caso particular del ultimo insumo, nos referimos a la informacion, este
no responde a esta ley de la conservacion.

Efectivamente, el sistema importa informacion desde su medio a través de sus centros receptores
y canales de comunicaciones. Esta forma particular de la corriente de entrada tiene un
comportamiento diferente a los recursos anteriormente sefialados y por eso merece ser considerada
aparte. En realidad no podemos decir que la cantidad de informacién que se mantiene dentro de un
sistema es igual a la suma de las informaciones que entran menos la suma de las informaciones que
salen o son "exportadas" por el sistema, como sefiala la ley de la conservacion. En este caso, la

informacioén se comporta de acuerdo a lo que se denomina "la ley de los incrementos”, que dice que
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la cantidad de informacién que permanece en el sistema no es igual a la diferencia entre lo que entra
y lo que sale, sino que es igual a la informacidon que existe méas la que entra, es decir, hay una
agregacion neta en la entrada, y la salida no elimina informacion del sistema.

En realidad, si se aplicara a la informacion la ley de la conservacion, tal como ha sido expuesta
mas arriba, significaria que si yo leo un libro y enseguida se lo cuento textualmente a un amigo, él
recibe energia igual al monto que yo pierdo, es decir, el libro deberia olvidarlo completamente lo
que, evidentemente, no es asi. ;Podriamos decir que el sistema no "pierde" ninguna informacion
que entra a él? Puede que la olvidemos, pero siempre permanece en nuestra memoria y se hara
presente (saliendo de un estado latente) cuando algin mecanismo la provoque.

De acuerdo con lo que hemos sefialado hasta aqui y aplicandolo a una empresa econémica
(industrial, agraria o de servicios) podemos esquematizar graficamente las principales corrientes
de entrada a un sistema de acuerdo con la Fig. 9.1.

Efectivamente, en un sistema econémico (que es un sistema social por estar constituido sus
partes- por seres humanos) podemos observar nitidamente las operaciones de importaciéon de
energia a través de las diferentes unidades administrativas que se ocupan de ello. Asi, la oficina
de adquisicion se encarga de la importacion desde el medio de las materias primas y otros
recursos materiales (papel, maquinas, alimentos para el comedor, etc.) que requiere el sistema.
Las unidades financieras se encargan de obtener el dinero a través de préstamos o emisiones
de valores, y las cajas, de la recepcidn del producto de las ventas y las actividades de cobranza.
La oficina de seleccion y contratacion es la responsable de la importaciéon de nuevos recursos
humanos y los controles, normas y politicas tratan de garantizar la presencia diaria de los
recursos humanos que participan habitualmente (o por contrato) en las actividades del sistema.

Nuevamente la importacion de informaciones presenta una situacion diferente. Si bien es cierto
que el sistema puede contar con unidades especializadas en obtener, procesar, analizar y entregar
las informaciones del medio (por ejemplo una unidad de estudios de mercado), gran parte de la
informacién que entre al sistema lo hace de manera menos formal, como producto de las decisiones
que toman los individuos participantes de comunicar alguna informacién que a ellos les parece
pertinente para el sistema. Tal es el caso, por ejemplo, del informe de un vendedor que vuelve de
terreno, de un comprador o de un simple empleado que escucha alguna opinién favorable o adversa
para el sistema y que la comunica a sus superiores, dentro del sistema.

En relacion con la "importacion" de informaciones, se puede observar la necesidad de
buscar aquella informacion "resumida" que me permita reducir la variedad del medio, segun el

principio de Ashby,

El principio de variedad de R. Ashby, dice que un sistema para poder controlar
a otro debe ser capaz de equilibrar (o igualar) la variedad recibida con su

capacidad de absorber variedad;

De la relacion sistema y medio, en cuanto a la importacion de informacion, podemos observar

los siguientes fendmenos:
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. Que la variedad del medio, es decir el nUmero de estados que puede
alcanzar el sistema, es, practicamente, infinito, mientras que la
posibilidad de captacion de variedad del sistema es limitado (y, en
general, bastante reducido).

. De acuerdo con la ley o principio de la variedad requerida, mencionada
mas arriba, la variedad generada en el medio (y que afecta al sistema)
debe ser igual a la capacidad del sistema para absorber esa variedad.

. Esto es imposible, a menos que el sistema posea formas o medios de
emplear mecanismos de reduccién de la variedad del medio. Mediante esa
reduccion de variedad, el sistema disminuye el nimero de informaciones del
medio y es capaz de tender a igualar la variedad que recibe a través de sus
corrientes de entrada, con la capacidad de observacién de variedad del
sistema. En esta forma podemos decir que el sistema social es capaz de

controlar en alguna magnitud el medio que lo rodea.

Un ejemplo concreto es la "impresion" que tiene el medio consumidor del producto de una
empresa, por ejemplo, de la fabricacion y venta de muebles. Sin duda alguna, su medio consumidor,
0 mercado, posee diversas opiniones sobre el producto y/o la linea que deberia seguir en su
produccién futura. Desde luego, la empresa no puede conocer la opinién de cada uno de sus reales
o potenciales clientes respecto a la linea o estilo de muebles que deberia fabricar, pues la variedad
del medio es practicamente infinita. Sin embargo, sus ejecutivos comprenden que es conveniente (y
quizas vital para el futuro desenvolvimiento del sistema) conocer esa variedad. Esto es posible
recurriendo a un “reductor de variedad”. Este mecanismo puede lograrse a través de un estudio de
mercados basado en encuestas. Para estos efectos, se puede considerar el medio (compradores
reales y potenciales), como un conglomerado y recurrir a una muestra estadistica. La muestra es un
reductor de variedad, ya que reduce la informacion de millares de datos, a decenas, y estos ultimos
pueden ser perfectamente procesados por la empresa. De esta forma se controla el medio, pues, de
acuerdo con el teorema de Ashby, la capacidad de procesar variedad del aparato contralor (la
empresa) es igual a la variedad que genera el medio.

En general, podemos indicar que la dependencia del sistema de sus importaciones de energia
desde el medio constituye una seria restriccion para éste, y no es dificil encontrar sistemas que
luchan tenazmente para tener un mayor acceso y/o control sobre las fuentes de energia. Si
observamos por ejemplo, un bosque de pinos, podremos comprender la dramatica lucha que
sostienen por alcanzar los rayos solares, lucha que los lleva a sacrificar su grosor para obtener
mayor altura y asi evitar ser tapados por los arboles vecinos. El quedar bajo de ellos significa
lisa y llanamente su muerte. Luchas parecidas podemos ver en los sistemas industriales por
alcanzar y dominar las fuentes de sus principales materias primas, por ejemplo las minas de

hierro, en los casos de una empresa siderurgica.
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Muchas veces la lucha de los sistemas por las fuentes de “Energia” termina
con la introduccién dentro de las fronteras del sistema, de esas fuentes
(integracion vertical) y, en otros casos, con la introduccién dentro de sus
fronteras de los otros sistemas con los cuales compite por aquellos recursos

de energia (integracién horizontal).

Los procesos de conversion

La pregunta que forzosamente debemos hacernos una vez concluido el punto anterior es:
¢hacia dénde va esa energia? Recordemos que cuando definiamos a los sistemas,
hablabamos de la presencia en ellos de un propésito o un objetivo. En efecto, todo sistema
realiza alguna funcién. El hombre debe reproducirse y debe también conducirse de alguna
forma de modo de satisfacer sus necesidades; las plantas tienen como misién transformar la
energia solar a través de la fotosintesis. Los sistemas sociales (creados por el hombre)
tienen por objeto proveer al hombre de bienes y servicios que lo ayuden en su vida a
satisfacer sus necesidades.

Asi, la energia que importan los sistemas sirve para mover y hacer actuar sus
mecanismos particulares con el fin de alcanzar los objetivos para los cuales fueron disefiados
(ya sea por el hombre o la naturaleza). En otras palabras, los sistemas convierten o
transforman la energia (en sus diferentes formas) que importan en otro tipo de energia, que
representa la "produccién" caracteristica del sistema particular. Por ejemplo, en el caso de
las plantas, ellas "importan" energia solar y mediante un proceso de conversion (fotosintesis)
transforman la energia solar en oxigeno. La empresa siderurgica transforma la energia que
recibe, ya sea de materias primas, recursos financieros y humanos e informacién, en
planchas y barras de acero, a través de todo un proceso de conversion que va desde el alto
horno hasta las laminadoras en frio o en caliente.

En general, en el caso de una empresa productora de bienes y/o servicios, podemos
sefalar que los procesos de conversion de energia se llevan a cabo en aquellas unidades
encargadas directamente de la elaboracion del producto que caracteriza a ese sistema
social. (El taller de dibujo, en el caso de una empresa de arquitectura; los talleres de
carpinteria en una fabrica de muebles; los trabajos de perforacion y extraccion de mineral en
el caso de una mina; etc.).

Hemos sefalado anteriormente que todo sistema puede ser dividido en subsistemas y que
éstos a su vez poseen las mismas caracteristicas de un sistema (el principio de recursividad).
Por lo tanto, cada uno de los subsistemas posee un proceso de conversiéon mediante ese
subsistema. Asi por ejemplo, el ser humano se encuentra formado por varios subsistemas
cada uno con una funcion de conversion caracteristica: el sistema circulatorio, produce y hace
circular la sangre dentro del cuerpo para asi alimentar diversos organismos; el aparato

digestivo transforma la energia, que en forma de alimento entra en el cuerpo, en otras formas
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de energias aptas para el consumo de otros subsistemas; el aparato nervioso produce el
movimiento, que permite accionar al cuerpo y, entre otras cosas, buscar su alimento.

Desde este punto de vista, y al considerar el sistema total, existen diferentes procesos o funciones
de conversién siendo algunas principales, en relacion al producto final y otras accesorias o de
"servicio" para que puedan operar esos subsistemas principales (aunque no por eso menos
importantes y, en algunos casos, vitales). Asi, en el caso de la siderurgica, si bien es cierto, como
sefialabamos mas arriba, que su funcién de transformacion central es el complejo que comienza en
el alto horno, pasa por la aceria y termina en las laminadoras, no es menos cierto que las funciones
de conversion de los otros subsistemas (las funciones del sistema informatico, la de entrenamiento
del personal; las funciones de transportes del producto semielaborado de una unidad de conversion
aotra, los procesos administrativos, etc.), son importantes para el logro del objetivo final. La diferencia
quiza resida en que mientras las unidades de conversion del producto caracteristico transforman la
energia recibida en el producto final, los otros subsistemas la transforman en otro tipo de energia que
€es, a su vez, una corriente de entrada para la funcion de transformacién principal, es decir, son los
procesos denominados intermediarios, de apoyo o secundarios.

La Fig. 9.2 esquematiza nuestra discusion sobre los procesos de conversién principales y
secundarios.

CONTEXTO

SISTEMA

Energia

Informacion e

Producto
. Final
Energia
—-
Informacion
Energia
INfFOrmacion — Informacion

FCS: Procesos con funcion de conversion secundarios.

FCP: Procesos con funcion de conversion principal

Fig. 9.2 — Procesos de conversion enun sistema

Corrientes de salida

La corriente de salida equivale a la "exportacién" que el sistema hace al medio. Este es el
caso del oxigeno en las plantas; de las planchas de acero, en la empresa siderurgica; del

transporte en un taxi; de profesionales de una universidad, etc.
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Generalmente no existe una sino varias corrientes de salida. Por ejemplo, hemos
sefialado que la corriente de salida, o el producto que exporta una planta al medio, es el
oxigeno que ella fabrica a partir de la energia solar. Sin embargo, ésta es una de sus
corrientes de salida (aunque quizas la principal) ya que también exporta alimentos, frutos y
belleza a través de sus flores.

En general podemos dividir estas corrientes de salida como positivas y negativas para el
medio y entorno, entendiéndose aqui por medio todos aquellos otros sistemas (o supersistemas)
que utilizan de una forma u otra la energia que exporta ese sistema (Contexto).

En el caso de la planta podriamos sefalar que sus corrientes de salida son todas
positivas. Sin embargo pueden existir corrientes de salida negativas (aunque
indudablemente los conceptos de positivo y negativo son relativos, ya que se encuentran en
funcion de la escala de valores del observador o analista). En general, podriamos decir que
la corriente de salida es positiva cuando es "util" a la supervivencia del sistema de jerarquia
superior (Contexto) y negativa en el caso contrario.

En el caso de la siderurgica, ademas de las planchas de acero, puede exportar corrientes de
salida negativas. El humo y escoria que contaminan el aire y dafian seriamente la ecologia de
la region. Lo mismo puede ser aplicado al taxi.

En general, y dados, por supuesto, una escala de valores particulares de una comunidad,
la relacion que existe entre la corriente de salida positiva y la negativa determinara en ultima
instancia la supervivencia misma del sistema. Cuando en un sistema particular, de acuerdo
con los valores de un individuo o de una comunidad, la corriente de salida positiva es muy
superior a la corriente de salida negativa, es probable que ese sistema cuente con la
"legalizacion" de su existencia por parte del individuo y de la sociedad, en general, (lo que
no impide las presiones para reducir, minimizar o eliminar las corrientes de salida negativas).
Tal es el caso, por ejemplo, de la planta siderurgica que hemos hecho mencién en forma
repetitiva. Los efectos ecolégicos y de contaminacion de la atmoésfera pueden ser
considerados como un costo que debe pagar la comunidad para poder disponer de las
planchas de acero y lo que ellas significan (automoviles, Heladeras, herramientas, etc.).'

Esta "legalizacién" del sistema, o mejor dicho de su corriente de salida, es vital, entonces, para la
misma existencia del sistema. Dada la gran dependencia que tiene del medio (especialmente los
sistemas sociales) la actividad positiva o0 negativa de ese medio hacia el sistema sera el factor mas

importante para determinar la continuacion de su existencia o su desaparicion.

En este punto es oportuno recordar el concepto de "sistema viable" que ya
definimos en capitulos anteriores (Los aportes de la teoria general de
sistemas), donde lo definiamos como aquel que sobrevive, es decir, que es
legalizado por el medio y se adapta a él y a sus exigencias, de modo que con
su exportacion de corrientes positivas de salida al medio, esté en condiciones
de adquirir en ese mismo medio sus corrientes de entrada (o la energia

necesaria para el continuo desarrollo de su funcién de transformacion).
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Existen algunos sistemas sociales que llevan a cabo las transacciones con su medio (es decir,
exportaciones de sus corrientes de salida y adquisicién de sus corrientes de entrada) en forma
completamente autbnoma. Tomemos como ejemplo nuestro taxi.

La corriente de salida principal (el servicio de transportes), lo transforma en dinero y con ese
dinero adquiere todas las corrientes de entrada que requiere el sistema para seguir subsistiendo
(gasolina, aceite, revisiones y repuestos para el auto y pan, techo y abrigo para chofer).

En cambio, existen otros sistemas cuyo producto de la "comercializacién" de su corriente de
salida no alcanza o, simplemente, es incapaz de producir alguna parte considerable de sus
corrientes de entrada. Por ejemplo, nuestro jardin. Su corriente de salida es la belleza y el
bienestar que nos proporciona.

Pero esas corrientes de salida no son "comerciales" para el jardin, con ellas no puede
adquirir ciertas corrientes de entrada que podria requerir como riego, en algunas épocas del
afo, desmalezamiento y otros cuidados aunque, por supuesto, como es un sistema abierto,
esta en condiciones de adquirir sus corrientes de entrada principales: los rayos solares v,
aunque quizéa con alguna dificultad en épocas del afo, el agua necesaria para subsistir. De
otra forma seria un sistema cerrado (de acuerdo con nuestras definiciones). En este caso
podemos pensar que el medio (los que usufructian del jardin) "pagan" la belleza y el
bienestar que les proporciona, bajo la forma de entregarle aquellas corrientes de entrada que
0 son escasas o dificiles de conseguir por el mismo sistema o que, simplemente, el sistema
es incapaz de alcanzar (por ejemplo, el agua si el jardin esta en una zona desértica.

Lo mismo sucede con ciertos sistemas sociales utiles para la comunidad. Por ejemplo,
un hospital publico. Evidentemente, lo que los pacientes pagan por los cuidados recibidos
es insuficiente para proveer a ese hospital con todos los recursos necesarios (equipos,
medicamentos, cirujanos, doctores, enfermeras, etc.). Es entonces el medio, la comunidad,
el que, a través de los impuestos que entrega al gobierno, permite a éste subvencionar el
hospital, porque su corriente de salida, salud, es importante para esa comunidad (utilidad

social y costo social).

Algunos autores han denominado "ciclo de actividad" a esta relacién entre corriente de salida
y corriente de entrada. (Es decir, al proceso mediante el cual la corriente de salida regenera o
permite producir la corriente de entrada del sistema.)

La Fig. 9.3 representa a la corriente de salida y al ciclo de actividad, y al integrarse con la

figura 9.2 representa todo el proceso de accién de un sistema abierto.
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CONTEXTO
Ciclode Actividad
.
SISTEMA

Energia
Informacicn

Energia
Informacidn Corriente de Salida

principal

Energia

Informacion “
Otras Corrientes de

Salida
FCS: Procesos con funcion de conversion secundarios.

CP: Procesos con funcion de conversion principal

Fig.9.3 — Corriente de salida v ciclo de actividad

La comunicacion de retroalimentacion

Recordemos nuevamente, que todo sistema finalista tiene algun propésito y la conducta que
desarrolla, una vez que dispone de la energia suficiente prevista por sus corrientes de entrada,
tiende a alcanzar ese propésito u objetivo. La pregunta que tenemos en mente es ;cdmo sabe
el sistema cuando ha alcanzado su objetivo? o jcuando existe diferencia entre la conducta que
desarrolla para lograr el objetivo y el objetivo mismo?

¢, Como sé yo que estoy escribiendo aquello que me he propuesto (un objetivo)? Simplemente
por la lectura de lo escrito a medida que lo escribo. Esta lectura la comparo con mis ideas y por
esta comparacion comprendo si efectivamente estoy diciendo lo que quiero decir o estoy diciendo
otra cosa. En este caso, la corriente de salida son los parrafos que voy escribiendo. A través de
la vista observo estos resultados los que, en forma casi automatica son comunicados a mi
cerebro, de donde sale la orden de seguir adelante o borrar y corregir ciertas lineas. A esa
informacioén que llega a través de mi vista y que muestra el resultado que se esta obteniendo con
la accién que estoy desarrollando y que llega al cerebro para ser alli interpretada es lo que se
denomina, como ya hemos visto, "comunicacion de retroalimentacion” o, utilizando la palabra en
inglés 'feed-back".

Asi, la comunicacién de retroalimentacién es la informacion que indica como lo esta haciendo
el sistema en la busqueda de su objetivo, y que es introducido nuevamente al sistema con el fin
de que se lleven a cabo las correcciones necesarias para lograr su objetivo (retroalimentacion).
Desde este punto de vista, es un mecanismo de control que posee el sistema para asegurar el

logro de su meta.
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Un ejemplo mas caracteristico y que muestra en forma practica el proceso de la
informacidon de retroalimentacion lo plantea Parsegianil a través de un ejercicio. Las
caracteristicas fundamentales de la comunicacién de retroalimentacién se observan muy
bien a través del simple proceso de caminar a través de un pasillo estrecho. Sin embargo,
normalmente este acto es tan automatico que las funciones y conductas esenciales
asociadas en esta caminata pasan desapercibidas. Pero si nos vendamos los ojos durante
esta caminata simulando el caminar de una persona ciega, entonces los detalles del proceso
aparecen en forma muy clara. Al hacerlo asi, lo primero que pensamos es que existe un
motivo, o un propdsito para esa accién. Una vez decidida la caminata, un proceso mental
hace entrar en juego a los musculos o actividades motores y a los recursos energéticos del
cuerpo para la ejecucion de la tarea propuesta. Debido a que deseamos caminar a través
del corredor sin chocar contra las paredes, nuestra posiciéon durante la caminata en relacion
con las paredes sera nuestra corriente de salida. Como nuestros ojos se encuentran
vendados debemos introducir otro sensor (o subsistema de informacién) cuya funcién es
recibir la informacion del resultado de nuestro esfuerzo en relacién a nuestros propdsitos (o
comunicacion de retroalimentacion). Esto se puede lograr a través del uso de un bastén que
movemos de un lado hacia el otro en el espacio ante nosotros (como lo hacen los ciegos).
Entonces comenzamos a caminar cuidadosamente a través del corredor. Cuando el bastén
choca, digamos con la pared izquierda, inmediatamente surge una sefial en la forma de ruido
que es captada por nuestros oidos y por el tacto del bastén en la mano. El cerebro interpreta
la sefial como una comunicacion de retroalimentacion e inicia una accion correctivo a través
de un movimiento hacia la derecha, direccién en la cual seguimos hasta que el baston toque
nuevamente, ahora en la pared derecha y emita las sefiales necesarias para iniciar una
nueva accidon correctivo esta vez con movimiento hacia la izquierda. Finalmente
completamos el recorrido pero sélo después de una serie de movimientos ciclicos de una
pared hacia la otra.

Este ejemplo ilustra, a nuestro juicio excelentemente, la forma en que se origina la
comunicacioén de retroalimentacion y la manera en que los centros decisionales del sistema (en
este caso el cerebro) la utilizan para corregir el rumbo de la accién y lograr el objetivo propuesto.

Lo aqui expuesto constituye un buen ejemplo del funcionamiento de un sistema de
regulacion, el cual ya hemos detallado en capitulos anteriores (conceptos generales sobre
sistemas y el control). Se puede observar que la comunicacion de retroalimentacién pasa
directamente del sensor o detector (el bastén) a modificar las instrucciones del cerebro (una
de las corrientes de entrada).

Si queremos representar en forma mas completa el proceso de retroalimentacion debemos
agregar una funcion de conversion que recibe la informacion de retroalimentaciéon como corriente
de entrada que la transforme o convierta en nueva informacion, la que es transmitida al proceso
de conversion principal que esta actuando para alcanzar el objetivo del sistema. Evidentemente

esa funcion de conversién es la que, en nuestro ejemplo, se realiza en el cerebro al recibir éste
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la comunicacion de retroalimentacion y emitir las instrucciones correctoras a los musculos, o

sistema motor del sistema, para modificar el rumbo de la caminata.

CONTEXTO

Ciclode Actividad
SISTEMA
Energia
Informacion Corriente
de salida
i principal
Energia
Informacion
Energia
Otras
y '( FCs . Corrientes de
Informacidn N Informacion Salida

Funcidn de conversion
de comunicacion de
retroalimentacion

FCS: Procesos con funcion de conversicn secundarios.

FCP: Procesos con fundién de conversian pring pal
Fig. 9.4 — Corriente de salida y la comunicacion de retroalimentacion

Finalmente y siguiendo el mismo criterio que hemos desarrollado en los puntos anteriores, al
analizar las diferentes caracteristicas de los sistemas, presentamos la Fig.9.4 en la que se detalla con
mayor precision el proceso de la comunicacién de retroalimentacién y se integran las Fig. 9.2 y 9.3.

Noétese que la comunicacién de retroalimentacion no soélo puede provenir de la corriente de
salida principal del sistema, sino de cualquier otra corriente de salida que se estime necesario
controlar. Asi por ejemplo, en el caso de la empresa siderurgica, es posible que ademas de la
informacion de retroalimentacion relacionada con la produccidon y comercializaciéon de las
planchas de acero (corriente de salida principal) se desee también mantener el grado de
contaminacion atmosférica y produccion de residuos (corrientes de salida secundaria o negativa)
dentro de limites o niveles dados.

En otros casos la funcién de conversién de la comunicacion de retroalimentacion significara
informaciones que de alguna forma modifican las corrientes de entrada que importa el sistema.
Concretamente, en el caso de nuestro ejemplo, esta funciéon de conversion puede encontrarse
en la Gerencia General de Operaciones de dicha empresa.

Nuestro analisis de la comunicacion de retroalimentacion no concluye aqui. Al contrario, aqui
solo la presentamos. En capitulos posteriores, donde analizaremos “El Control”, volveremos

sobre ella en mayor profundidad.
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Identificacion de un sistema por el enfoque corriente

de entradas y salidas

El enfoque "corriente de entrada-corriente de salida" (input-output), aplicado a la teoria de
sistemas, identifica a un sistema como una entidad reconocible a la cual llegan diferentes
corrientes de entrada (con numerosos tipos de recursos) y de la cual salen una o varias corrientes
de salida bajo la forma de algun producto (bienes o servicios). Desde este punto de vista, el
sistema propiamente dicho se considera como una "caja negra", considerandose soélo las
interacciones entre las entradas y las salidas.

Consideremos, por ejemplo, el sistema educacional de un pais. El cuerpo ejecutivo a través
del presupuesto nacional le entrega una corriente de entrada de dinero; de este sistema salen
estudiantes con diferentes grados y titulos, secundarios, universitarios y postgraduados. En este
proceso la corriente de entrada es transformada en edificios, profesores, personal administrativo,
libros, etc. Esta corriente de entrada asi transformada procesa a personas denominadas
estudiantes que salen del sistema con diferentes grados de educacién y entrenamiento. Cuando
observamos al sistema educacional desde este punto de vista, es interesante destacar que
algunos de los componentes del sistema (por ejemplo, los profesores) son a la vez un producto
del sistema y también llegan a formar parte del equipo del mismo. Es decir, el sistema crea parte
de su propio potencial.

El enfoque de "corriente de entrada-corriente de salida" es una excelente forma de ver a un
sistema social industrial. Como "corriente le entrada" de la empresa puede considerarse la
inversion inicial de fondos y de esas inversiones (plantas de produccion y equipos) se produce
una corriente de salida compuesta por varias clases de productos que son distribuidos entre los
consumidores, como también dividendos que retornan a los inversionistas (sean éstos privados
o publicos).

Podemos pensar en el sistema y en los subsistemas como una "caja negra" como
indicabamos mas arriba.

En este caso, so6lo nos limitamos a preguntar cuales son las corrientes de entrada y qué
corrientes de salida produce. No nos preocupemos por lo que sucede dentro del sistema, es
decir, por la forma en que operan los mecanismos y procesos internos del sistema y mediante
los cuales se producen esas corrientes de salida, a menos que en un momento dado nos interese
alguna de ellas. En ese caso procedemos a abrir la caja.

Este enfoque produce la ventaja de identificar claramente los sistemas y los subsistemas y
estudiar las relaciones que existen entre ellos, permitiendo asi maximizar la eficiencia de estas
relaciones sin tener que introducimos en los procesos complejos que se encuentran encerrados
en esas cajas negras. Evidentemente, cuando algun subsistema presenta problemas, es decir,
cuando las relaciones entre las corrientes de entrada y las de salida presentan anomalias,
entonces, y solo entonces nos vemos obligados a destapar la caja negra y estudiar ese

subsistema en forma mas precisa.
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Otra ventaja de este enfoque, especialmente en los sistemas empresas industriales, es que
permite identificar en forma bastante simple la existencia de los "cuellos de botellas", es decir,
subsistemas que limitan la accion del sistema para alcanzar sus objetivos. También permite

descubrir aquellos subsistemas que son criticos.

La caja negra o modelo de representacion formal

de un sistema

La caja negra constituye un elemento de representacion formal, un grafico que se utiliza en la
teoria de Sistemas para representar un sistema o proceso. Como ya lo expresamos, se estudia
algo en base a una caja negra cuando no se puede saber lo que hay dentro, o saberlo resulta
muy costoso o imposible.

La caja negra tendra un limite de interés que coincidiria con sus paredes. Delimita en
consecuencia el foco de atencidn que se pretende investigar o sea el sistema a estudiarse.

Ashby, al referirse al concepto de caja negra, la intenta describir como una caja
cerrada, de contenido desconocido, que cuenta con puntos de entrada y salida.
Sus estructuras internas y sus funciones solo pueden estudiarse por medio de

la inferencia y a través de los egresos que resultan de los ingresos.

Cuando un fenémeno no se puede aislar hay que inducir, presumiendo que ante determinados
estimulos, las variables, parametros y operadores funcionaran en cierto sentido. Cientificamente,
es el primer paso para lograr la comprensién de un fendmeno, (Los conceptos de variables,
parametros y operadores de un sistema los ampliaremos en proximos capitulos - La estructura y
Organizacion del sistema)

Por lo tanto la caja negra es una parte relativa de un sistema, de la cual nada o

poco se conoce a excepcion de las caracteristicas de sus ingresos y sus egresos.

Pero en algunos otros casos, es necesario profundizar, cambiando la caja negra por la lupa
de la investigacion.

La investigacion permitira adentrarse en la caja negra, comprendiendo los procesos y
detectando como actuan los operadores, a que variables activan, cuando y por qué, y cuales

son los parametros del mismo.
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. Contexto
Caja Negra
Variables
Entradas Salidas
» Operadores
M
Parametros

Fedd-Back o retroalimentacion

Fig..9.5 — Modelode CajaNegra

Enla Fig. 9.5 se incluye el modelo de caja negra aplicado a un proceso cualquiera.

Como se observa en la figura, la caja negra se utiliza para estudiar un sistema. Dentro de la
misma existen elementos o variables, alguna de las cuales se desempefiaran como operadores
y otras como parametros.

La caja negra (que representa al sistema) esta inmersa en el contexto y recibe influencias del
mismo. A su vez los procesos internos generan influencias del sistema hacia el contexto lo que
luego determinara que éste genere nuevas influencias hacia el sistema (Retroalimentacion).

Para establecer una tipologia de las cajas negras es necesario considerar los tres elementos

caracteristicos de las mismas:

. Los ingresos.
. Los programas (transformacion interna).
. Los egresos.

En una caja negra, los ingresos pueden ser multiples o selectivos, mientras que los egresos
pueden ser esperados, aleatorios o directamente sin egresos, dependiendo justamente del tipo
de transformacion interna.

Se definen como programas internos de una Caja Negra, los tipos de transformacion,

elaboracién y procesos internos. Los programas los podemos clasificar de la siguiente manera:

. Programas propios fijos: son los que tienen capacidad deseada para
transferir, elaborar y/o procesar los ingresos y generar salidas
esperadas. Los ingresos aceptados son los multiples y los selectivos.

. Programas propios variables: Son variables segun el ingreso y tienen
capacidad de transformacion, produccién y/o elaboracién y generan
salidas aleatorias. Los ingresos aceptados son los multiples y los

selectivos.
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. No tienen Programas propios: no tienen capacidad de transformacion,
produccion y/o elaboracién ya que no generan egresos. Los ingresos

aceptados son los multiples y los selectivos.

El problema entonces para el estudio de las cajas negras es el conocer su programa, para

poder cambiarlo cuando fuere necesario.

Segun Ashby, existe un método bastante adecuado que es “la inferencia” de
los programas. Opera a partir del conocimiento de lo que entra y lo que sale,
es decir: los ingresos y los egresos y a partir del estudio de ellos, se pueden
inferir las estructuras, los elementos y las funciones, en consecuencia se

conoce el programa.

Integrando estos conceptos con los de entrada, salida y Retroalimentacion, podemos explicar

lo siguiente para una organizacién cualquiera por ejemplo una “Empresa”:

. Un sistema determinado, una Organizacion por ejemplo, puede ser
estudiada a través de la Teoria de los Sistema.

. Representamos al sistema Organizacidon como una caja negra, sabiendo
que en su interior existen procesos, variables, parametros y operadores.

. El sistema Organizacién esta inmerso en un medio ambiente o contexto
que lo influye en forma marcada y al que la Organizacién también influye
aunque en menor medida.

. La entrada a la caja negra representa las influencias del contexto de la
Organizacion.

. La corriente de entrada que representa el input, origina que el o los
operadores activen a las variables de la caja negra (la Organizacion) lo
que pone en marcha un proceso determinado.

. Este proceso determina una generacion de efectos que salen de la caja
negra (la Organizacion) y que se conocen como salidas (output).

. El output es la salida del sistema que influye al contexto lo cual
determinara una nueva influencia que se conoce como realimentaciéon o
feed-back.

Conclusiones

Un sistema abierto esta conformado por un conjunto de procesos que se relacionan para
lograr un objetivo. Dichos procesos tienen dos categorias, segun sus funciones de conversion
de las entradas en salidas. Los procesos con funciones de conversién que colaboran con la

obtencién del producto principal del sistema y los procesos con funciones de conversion
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secundarias que colaboran para el correcto funcionamiento de los sistemas principales. Por otro
lado, y a los efectos de su supervivencia, los sistemas abiertos tienen dos retroalimentaciones
diferentes. Una relacionada con el “Ciclo de actividad”, que permite con los productos de salida
obtener los productos de entrada del sistema y el ciclo de “comunicacioén de la retroalimentacién”,
que nos permite con su informacion controlar las variables de salida y por lo tanto el objetivo.
Por otro lado y en base al funcionamiento de los sistemas abiertos, nos permitié identificar e

inferir el comportamiento de los sistemas por el mecanismo de la caja negra.
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CAPITULO 10
La estructura y organizacién del Sistema

En los capitulos anteriores, cuando se hablé de la TGS, se puso en
evidencia dos de las caracteristicas principales de un sistema, su
estructura y su Organizacién. La importancia radica en que de ambas
caracteristicas depende, el comportamiento dinamico del sistema
durante su ciclo de vida. Justamente, destinamos este capitulo al
estudio mas detallado de la estructura y la Organizacién de los
sistemas, y establecer la relacion entre ambos conceptos, ya que existe

una confusién generalizada al no distinguir uno del otro.

Introduccion

La estructura de un sistema esta relacionada con los tipos de elementos y sus relaciones,
mientras que la Organizacion con el conjunto de reglas y restricciones que hacen al
funcionamiento para el logro de los objetivos. Por lo tanto, la Organizacién es una caracteristica
del sistema que va mas alla de la complejidad de la estructura. La Organizacion esta relacionada
con lo funcional para lograr el Objetivo, y para una misma estructura pueden existir diferentes
Organizaciones. Por ejemplo, al analizar el concepto de “Homeostasis” de un sistema, lo
definimos como la capacidad que tenia el sistema para adaptarse al medio mediante la
modificaciéon de su funcionalidad (que esta relacionada con la Organizacion), sin cambiar su
estructura. En cambio en el concepto de “Morfogénesis”, se hablé de la propiedad que tienen los
sistemas de adaptarse al medio modificando su estructura. Por lo tanto un sistema, utiliza ambas

caracteristicas para su proceso de adaptacion.
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¢ Qué es la estructura de un Sistema?

La nocién de estructura de un sistema, se relaciona con la forma y tipos de relaciones
(CONCRETAS O ABSTRACTAS) que mantienen los elementos del conjunto.

Las relaciones entre los componentes del sistema son “ataduras” entre los mismos.

La estructura puede ser simple o compleja, dependiendo del numero y tipo de interrelaciones entre
las partes del sistema. Los sistemas complejos involucran jerarquias que son niveles ordenados,
partes, o elementos de subsistemas. Los sistemas funcionan a largo plazo, y la eficacia con la cual

se realizan depende del tipo y forma de interrelaciones entre los componentes del sistema.

“Las clases particulares de interrelaciones estables de los componentes que
se verifican en un momento dado constituyen la estructura particular del

sistema en ese momento.”

Considerando el concepto de “Variabilidad” de un sistema, las estructuras posibles en un
sistema son varias. Por lo tanto, las interrelaciones anteriormente mencionadas, se refieren a las
interrelaciones estables entre las partes o componentes de un sistema, que pueden ser
verificadas (identificadas) en un momento dado. Segun Burckley (1970):

En nuestro caso, la estructura del sistema contiene también las interrelaciones con el contexto.

En cualquier sistema, en las interacciones entre subsistemas se transfieren Energia,

informacién o materia.

¢ Qué es la organizacion de un Sistema?

La organizacién de un sistema es el conjunto de reglas (restricciones) que necesita
funcionalmente para lograr su objetivo. Es decir que son “ataduras” en los aspectos funcionales
y por lo tanto definen su conducta de comportamiento.

La funcionalidad del sistema, queda definida por todos los “Procesos” que lo componen y
estos estan montados sobre la “estructura del sistema”. Por lo tanto la estructura y la
Organizacion se encuentran intimamente ligadas. El cambio de uno de ellos puede producir un
cambio en el otro. (Todo lo relacionado con los procesos y su ingenieria forman parte de un

Capitulo de la parte Il de este Libro).

“En definitiva un Sistema tiene dos tipos de restricciones. La que le impone su

Organizacién y la que le impone su estructura”.
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Ejemplo para comprender la importancia del concepto

de organizacién y estructura de un sistema

Nos queremos trasladar en nuestro automoévil, desde nuestra ciudad a otra ciudad
perteneciente a otra Provincia. Para ello utilizaremos el “sistema de carreteras del Pais”.
Analicemos como estd compuesto este sistema, segun lo aprendido hasta ahora.

.Para llegar a destino utilizaremos la red de carreteras, es decir los caminos que unen los
distintos puntos (Ciudades, pueblos). Esta red de caminos constituye la estructura del sistema
de carreteras y representa el conjunto de restricciones para poder circular de un punto a otro.
Pero estas restricciones no son suficientes para llegar con seguridad de un punto a otro del Pais,
es necesario que le agreguemos las restricciones de la Organizacién. Esto es, el conjunto de las
reglas de transito que se deben respetar para poder circular sobre los caminos de la estructura.
(Sentido de circulacién, velocidades maximas, sefalizacion, semaforos, etc., etc.). Con este
ejemplo, queda clara la importancia que significa la identificacién en un Sistema de ambos tipos

de restricciones.

Relacion entre organizacién y estructura de un sistema

Como dijimos en la introduccion de este capitulo, la Organizacion es una caracteristica de los
Sistemas que va mas alla de la complejidad de la estructura. La Organizaciéon se monta sobre
la estructura, el esqueleto del sistema. Por ejemplo, una familia, un grupo de amigos y una clase
de la escuela primaria, son sistemas cuyas propiedades no pueden inferirse de las propiedades
de sus partes componentes (principio de la sinergia). Si se agregan las caracteristicas de los
padres a la de los hijos, no se predecira el comportamiento de la familia. La familia es un sistema
con caracteristicas propias, en virtud de estar organizada. La Organizacion implica una conducta

orientada a Objetivos.

La Organizacién del sistema hace que los elementos componentes de dicho
sistema, se comporten en forma diferente a su funcionamiento individual
cuando dichos elementos se salen del sistema o sea cuando ya no pertenecen
al mismo. Por lo tanto un sistema puede perder su identidad si pierde la

Organizacién con la cual logra su objetivo, la razén de su existencia

“Las restricciones de un sistema (originadas por la estructura y por la
Organizacioén) se encuentran representada en los procesos que componen al
sistema. Dichos procesos nos reflejan el comportamiento y la conducta del

sistema para el logro de su objetivo
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Estructura de los sistemas

Estudiaremos en este punto todos los elementos y conceptos que se encuentran relacionados

con las estructuras de los sistemas.

Sistema determinado estructuralmente

Como vimos en puntos anteriores, los sistemas pueden cambiar su estructura sin modificar
su identidad (concepto de variabilidad), son los sistemas “Morfogeneticos”. También destacamos
la importancia de la relacidn estrecha entre “Estructura y Organizacién”, en la cual marcamos las
posibles influencias que el cambio de uno de ellos produce en el otro. En este marco de
referencia, al sistema que cambia su estructura sin perder la Organizacioén lo definimos como un

“Sistema determinado estructuralmente”.

Dominio de cambios Dominio de
estructurales de <::I perturbaciones que
estado disparan los cambios
Con perdida Sin perdida de Con perdida Sin perdida de
deidentidad identidad deidentidad identidad

g & i 38

Fig. 10.1 - Cambio estructural del sistema

El analisis de un sistema determinado estructuralmente, se puede resumir en los siguientes
puntos (Ver Fig. 10.1):

. Su estructura determina qué cambios estructurales puede tener sin perder
Organizacion. Por lo tanto define un “Dominio de cambios de estado”.

. Su estructura determina qué cambios estructurales puede tener para perder su
Organizacion. Por lo tanto define un “Dominio de cambios destructivos”.

. Su estructura determina qué configuraciones estructurales de interaccion gatillan
un cambio de estado. Por lo tanto define un “Dominio de perturbaciones”.

. Su estructura determina qué configuraciones estructurales de interaccion gatillan un

cambio destructivo. Por lo tanto define un “Dominio de interacciones destructivas”.
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El universo como sistema y su estructura

La escala jerarquica de los componentes de un universo quedaria definida, de acuerdo a lo

expresado en los capitulos anteriores, de la siguiente manera:

. Meta sistema (Entorno, medioambiente, contexto)
. Sistema

. Subsistema

. Procesos

. Actividades

. Tareas o acciones.

En el inicio definimos al sistema como un conjunto de elementos interrelacionados que
pueden considerarse como una sola entidad, a su vez este se relaciona con un sistema de orden
superior denominado metasistema. Todo el conjunto de relaciones entre sistemas, de
subsistemas dentro de un sistema, de procesos dentro de un subsistema y de actividades dentro
de un proceso, constituyen la estructura de un universo. La representacion de dicha estructura
se realiza a través de sus “acoplamientos” y de las “Conexiones”.

Para ejemplificar lo expuesto anteriormente podemos considerar al metasistema Empresa,
con un sistema de Abastecimientos, que a su vez contiene al subsistema Compras en el cual se
desarrolla el proceso de gestion de proveedores, dentro del cual se realizan actividades. Ejemplo
de una actividad es la emisién de un cheque para el pago a un proveedor.

Si en el ejemplo anterior, el sistema de abastecimiento fuese un sistema informatico, este
quedaria conformado en su maximo nivel de desagregacion, por un conjunto de transacciones

representativas de las actividades del sistema.

Acoplamientos

El acoplamiento simplemente define la “forma” de la relacion entre componentes de un
sistema (subsistemas, procesos, actividades), esto significa que el conjunto de los acoplamientos

de un sistema, establecen la forma de la estructura del mismo.

Tipos de acoplamientos
Las formas de los acoplamientos se visualizan en la Fig. 10.2, y los podemos clasificar de la

siguiente manera:

. En serie
. Autoacople
. En paralelo.
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. Por retroaccion.
. Por interaccion.
Componente Componente

= > =

Acoplamiento en serie

E:> Componente E:>

— COmMponente E:)

Componente E:)

E:) Componente E:>

Par retroaccion
En paralelo

— OMponente E:)

1 o 2
E:} Compaonente
L Componente E:) _’ —

) . Autoacople
Porinteraccion P

Fig.10.2 Tipos de Acoplamiento

“Los tipos de acoplamientos, al relacionar los componentes de un sistema, nos
definen la forma de la estructura del sistema. Nos permite entender la red

causal (Causa efecto)’

Relaciones causa efecto

La definicién de la “forma” de la estructura a través del acoplamiento, es de suma utilidad para
identificar y analizar la red causal, y de esta manera poder controlar los efectos de las
perturbaciones. Es decir, al llegar la perturbacién lo primero que hacemos es detectar el efecto,
puesto que los observadores no son otra cosa que “Sensores de los efectos”. A partir de alli
intentamos deducir las causas.

Las relaciones causa-efecto pueden ser del tipo cadena o red. En la Fig. 10.3, se
identifican las caracteristicas de ambos tipos de relaciones. Légicamente algunos sistemas
pueden tener una estructura con relaciones causa-efecto pura de cadena, pura de red o una

combinacién de ambas.
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TIPO CADEMA TIPO RED
Causa
Causa Efecto Efecto
Caracteristicas: Caracteristicas:
Efectos proporcionales a la Efectos no lineales a la causa.

Causa. _
Efectos nulos explosivos, etc.

Efectos lineales y Direccionales. .
Cambios drasticos, repentinos.

Cambios graduales.
Quito la causa y no elimino el

CQuito la causa y elimino el efecto.
efecto.

Fig.10.3 Tipos de relaciones Causa-efecto

Flujos

Los flujos estan constituidos por lo que se transfiere entre los componentes de los sistemas,
a través de los respectivos acoplamientos. Como ya lo expresamos en capitulos anteriores, en

el mundo de los sistemas, se transfieren Unicamente lo siguiente:

. Materia
. Energia
. Informacion

La combinacion de lo que entra y el resultado de la salida, nos permite realizar una

caracterizacion del tipo de sistema, tal como se muestra en la Fig. 10.4

ENTRADA SALIDA
FISICA INFORMACIOMN
FISICA Sistema de transformacion Sistema de Observacian (Detector)
fisica
INFORMACION Sistema de accion (Efector) | Sistema de procesamiento de
Informacian

Fig.10.4 — Sisternas seqgun el tipo de flujo de entrada v salida
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Conexiones entre los componentes de un sistema

Las conexiones representan el tipo de asociacién entre los distintos elementos de un sistema,
que se encuentran relacionados mediante acoplamientos.
El acoplamiento indica el camino de la relacidn y la conexiéon nos marca la modalidad de

relacionarse a través de ese camino (Fig. 10.5).

SISTEMA

Acoplamiento

R

Subsistarna 1

Proceso I il =

Subsistama 2

il
Conexiones J*

Fig.10.5- Relacion entre acoplamiento y conexion

Tipos de conexiones

Los tipos de conexiones entre elementos de un sistema (subsistemas, procesos, actividades),

se pueden clasificar de la siguiente forma (Fig. 10.6):

Tipo de
conexiones

Conexion por
los datos

Pasaje de datos.

Pasaje de datosque actdan
sobre el flujode control

Conexion sequn
el recomido

Conecta con otros
subsistemas o proce so0s.

Conecta a partes interiores
del subsistemna o proceso.

Fig.10.6 — Tipo de conexiones
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Conexiones segun el recorrido

Las conexiones de este tipo las podemos clasificar en los siguientes tipos:

. Conexion simple externa: Conecta un elemento con otro, indicando simplemente
la secuencia.
. Conexion simple interna: Conecta un elemento con un componente interno del

otro elemento. Es decir influye sobre un componente interno.
. Conexion compleja: Es una conexién con influencia reciproca entre ambos

elementos. Constituye una combinacion de los dos casos anteriores.

En la Fig. 10.7 — se visualizan las distintos tipos de conexiones segun el recorrido.

Conexionsimple intema
Subsistarma 1 Fulbcictarn )

Consxion simple extama

Subsistama 1 I Subsistema 2

Conexion Complsja

Subsistama 1
Subsisterna 2

Fig.10.7 - Conexiones segln el recorrido

S

Conexiones por los datos

Las relaciones entre los elementos (Subsistemas, procesos, actividades) de un sistema se
realizan a través de los datos. Para explicar este mecanismo de conexién tomamos el ejemplo
de las actividades dentro de los procesos, internos de un subsistema. Los tipos de conexiones

se agrupan de la siguiente manera:

. De comunicacion.
. Secuenciales.
. Que afectan al flujo de control
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Conexion de comunicacion
Este tipo de conexion entre actividades de un proceso, se realiza compartiendo los datos de

una unica fuente comun a todas las actividades. (Podria ser una Base de Datos) (Fig. 10.8).

SISTEMA Cﬁnmp s

Componante I DATOS Componants I

Componants I

Fig.10.8 — Conexion de comunicacion

Conexion secuencial

Este tipo de conexién entre actividades de un proceso, se realiza cuando cada una de las

actividades genera datos para la siguiente. (Fig10.9).

SISTEMA
Componants I
DATOS
Componants I

Fig.10.9 — Conexion secuencial
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Conexién que afecta al flujo de control
Este tipo de conexion entre actividades de un proceso, se produce cuando los datos
generados por una de las actividades son tomados por la otra y dicho dato es utilizado por dicha

actividad para tomar una decisién en un flujo de control. (Fig.10.10).

SISTEMA

DATOS Componanta I

L
Coinponants
Componants I

Componats I

Fig.10. 11 = Conexiones gue afectan al
flujo de control

“Este tipo de conexién complica la red Causal de un sistema, puesto que
dificulta identificar las causas al detectar un cierto efecto al incrementar

notablemente los caminos posibles de propagacién”.

Evaluacion de las conexiones

Es casi imposible valorar cuantitativamente las conexiones, pero cualitativamente se puede
ver que ciertos tipos son mejores que otros.

En general podemos decir que:

. Las conexiones simples se prefieren a las complejas.

. Los recorridos que llevan al subsistema, son preferibles a aquellos que conducen
a su interior (procesos).

. Comunicaciones que influencian los datos son preferibles a los que modifican el

flujo de control.
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Criterio de desagregacion de los sistemas

En los capitulos anteriores se explicé las condiciones que se tenian que cumplir para
considerar a un conjunto de elementos como un sistema, de qué manera mediante la
desagregacion podiamos identificar su estructura complejidad y rango. Ademas analizamos los
comportamientos de dichos sistemas independientemente de su tipo. La pregunta que nos
tenemos que responder en este punto es la siguiente:

“Si una determinada realidad bajo estudio la definimos como un sistema, ¢ cual
es el criterio que utilizaremos para poder desagregarla en sus subsistemas

componentes, procesos y actividades?”.

Por supuesto no existen reglas fijas para definir subsistemas dentro de sistemas o procesos
dentro de un subsistema, este procedimiento depende evidentemente del criterio de cada
observador. Por lo tanto debemos intentar establecer algunas “reglas basicas” que nos permita
definir los criterios y niveles de desagregacion. De esta manera podremos completar la estructura
del sistema representativo de la realidad bajo estudio.

Utilizaremos los siguientes conceptos:

. Sinergia

. Recursividad,:

. Grado de conexion.

. Grado de cohesion interna.

Como se explico en capitulos anteriores, los elementos componentes de un sistema producen
en conjunto un efecto de sinergia, es decir que al pertenecer al sistema contribuyen a que el todo
sea mucho mas que la suma de las partes. Por lo tanto en el momento de realizar la
desagregacion e identificar componentes del sistema, esta caracteristica de comportamiento se
tendria que cumplir.

De la misma manera, en el proceso de desagregacion, la identificacién de subsistemas dentro
del sistema se debe realizar considerando que los mismos, deberan cumplir con todas los
requerimientos para que se lo considere como sistema (por ejemplo la Sinergia).

Desde el punto de vista de las relaciones, el “grado de conexién” hace referencia al nimero
de canales de comunicacién (acoplamiento) entre los susbsistemas que componen el sistema,
entre los procesos que componen el subsistema o entre las actividades de los procesos. Indica

ademas, el tipo de comunicacion y el elemento transferido (Materia, Energia, Informacion).

Se denomina “grado de cohesion interna” de un subsistema, al grado de
interrelacién funcional interna que posean sus elementos. Lo mismo podemos

decir para un proceso.
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Los sistemas, cuyos subsistemas se conectan con un gran numero de canales de
comunicacion (alta cohesion interna) , son obviamente mas complejos (el concepto de
complejidad de un sistema, se explica en puntos préximos, sobre todo en lo relacionado con la

complejidad organizada) de entender que aquellos con pocas relaciones.

“Cuando un sistema es muy complejo, entender el comportamiento de un
subsistema, significa de alguna manera entender el de todos los demas. Esto
resulta de dificil soluciéon, pues no nos permitiria desagregar el problema a

niveles comprensibles por nuestras mentes”.

Otro aspecto negativo importante, es que cada cambio producido en un subsistema, como
consecuencia de la propagacion (red causal), tiene efectos dificiles de controlar en el resto de
los subsistemas.

“De lo expuesto surge que, desde el punto de vista de las relaciones, un buen
Modelo de la realidad, es aquel en que al nivel de subsistemas que lo componen,

poseen pocas conexiones entre ellos y una elevada cohesion interna”.

Procesos, actividades, variables, parametros y operadores

Cada sistema y subsistema contienen “procesos” internos que se desarrollan mediante varias
actividades. Las actividades se pueden definir como la accion, interaccion y reaccién de distintos

elementos que deben necesariamente conocerse y relacionarse.

Un Proceso, es un conjunto de actividades estructuradas y disefiadas para que,

en base a determinadas entradas, generen determinadas salidas

Dado que en esencia los procesos son en general dinamicos, suele denominarse con el
término variables a todos los elementos que existen dentro del mismo, puesto que cada actividad
produce acciones que generan cambios.

Sin embargo no todas las variables se desempefian siempre en forma idéntica sino que, por
el contrario, segun las circunstancias y caracteristicas asumen comportamientos diferentes. Uno
de esos comportamientos es de “Parametros”, que sirve para designar a las variables que se
mantienen inactivas ante una circunstancia determinada. Esto no debe llevar a confusiones, no
es un elemento estatico sino una variable dinamica que en esta situaciéon permanece inactiva.

Otro de los comportamientos que asumen las variables es el de “Operadores” |o que significa
un nivel de las variables activas. Esto significa que existen algunas variables que activan a las
restantes y logran la influencia necesaria para poner en marcha un proceso. Estas variables que
actuan como lideres o como pivotes de influencia son denominadas “Operadores”.
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Sintetizando lo expuesto diremos que un subsistema, en su minima
desagregacion, estda compuesto por elementos que se denominan
variables y que estan en una permanente accion, interaccion y reaccion.
En cada uno de los procesos estas variables pueden asumir
“comportamientos” especiales. Algunas de estas variables pueden
permanecer inactivas, como ausentes, mientras que otras se activan en
un grado tal que se convierten en pivotes o lideres y guian al proceso,
generando una sucesion de interacciones sobre las otras variables que

llevan a la efectivizacion del proceso.

Por supuesto que las variables que en un proceso actuaron como operadores en otro
proceso diferente pueden ser tan solo variables o mas aun pueden ser parametros. De igual
forma una variable que en un proceso se comportd como parametro, puede ser operador o
variable en otros procesos.

Esta particularidad que tienen los Procesos, en cuanto a su comportamiento, nos permiten
decir que la estructura de un sistema puede ir cambiando en el tiempo, dando a lugar a
estructuras temporales, como respuesta a situaciones particulares que pueden producirse. Es
precisamente esta caracteristica particular, que los sistemas utilizan como una manera de

cambiar para adaptarse a las variaciones de contexto.

Ejemplo: Ciertas actividades de un proceso pueden asumir el rol de
parametro o de operador, por ejemplo: toma el rol de “Operador” cuando
ante una determinada situacion o condicion, realiza el requerimiento de
un servicio a un servidor de “Web Services”, el que realizara determinadas
acciones sobre otras actividades del mismo proceso o de otro proceso.

Mientras no se cumplan dichas condiciones, asume su rol de “Parametro”.

La organizacion del sistema

Como ya lo expresamos en los puntos anteriores de este Capitulo, la Organizacién la
podemos considerar como un conjunto de restricciones funcionales para que el sistema pueda
lograr el objetivo. Analizaremos en este punto como se compone la Organizacion de un sistema

y de qué manera influye en el comportamiento del mismo.

La estructura relacional jerarquica y la organizacion de los Sistemas

Como habiamos observado en el proceso de desagregacion de un sistema, nos permitia
obtener la estructura del sistema generando jerarquias de sistemas (subsistemas), en la cual

cada uno de ellos tenia su propio objetivo compatible con el objetivo de jerarquia superior.
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Esta estructura jerarquica compuesta por Subsistemas, incorporaban un nuevo mecanismo
de restricciones al de Organizacion. Cada nivel ejerce una restriccién sobre los niveles
inferiores con los que se comunica, puesto que deben controlar que las actividades que se
realizan en el nivel inferior, deben ser compatibles con el objetivo del sistema. (Fig. 10.12).

Flujo de
control
zzliente

Unidad de
ejecucion

Flujo de control
entrants

-—* ——-'

Fig. 10.12 — Control de Procesos en un Sistema

Los alcances de una jerarquia los define el Observador, al especificar niveles y fronteras. En
una estructura relacional jerarquica, los subsistemas en cada nivel pueden tener relaciones intra
e inter NIVELICAS. La comunicacion es ascendente y descendente.

Podemos decir que las relaciones entre niveles constituyen relaciones de “CONTROL”. Un
proceso de control puede considerarse como un proceso supervisor o ejecutivo, cuya labor es la
de coordinar las actividades de otros procesos. Sus salidas y sus entradas estan constituidas
solamente por flujos de control. Los flujos de control salientes del proceso de control se utilizan
para activar procesos de ejecucion, los flujos de control entrantes generalmente indican que uno
de los procesos de ejecucion finalizo alguna actividad o sucedi6 algun hecho extraordinario, del

cual el proceso de control debe enterarse (Fig. 10.13).

De lo antedicho surge que en la estructura de un sistema existen dos redes:

. La red de mando y control

. La red de ejecucion.
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SISTEMA

Mivel 1

~ Redde
=

Redde
ejecucion

Fig.10.13 - Sistema con estructura relacional jerarguica

Esquema organizacional de un sistema

Como observamos en el punto anterior, la estructura y la Organizacion del sistema cuentan
con dos tipos de redes. Una relacionada con el control y la otra con la parte operativa donde se
generan los productos del sistema principal. Segun la forma en que se realiza el control y las
operaciones, podemos distinguir esquemas Organizacionales. Los mismos estan relacionados

con el lugar donde se toman las decisiones en el sistema de control. Estas son:

. Centralizada.
. Jerarquica.
. Horizontal o descentralizada.
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Esquema centralizado

En este modo, en el mecanismo de control del sistema, las decisiones se toman Uunicamente
en un nodo a nivel centralizado y la operacién se realiza en cada uno de los nodos restantes

(Fig. 10.14). El nodo es un elemento componente del sistema (puede ser un subsistema).

01 02

03

C:Modo decisor

2 Modo ejecutar

Fig. 10.14 — Crganizacion centralizada

Esquema Jerarquico

En este modo, en el mecanismo de control del sistema, algunas decisiones son centralizadas
para todo el sistema y otras pueden descentralizase en los subsistemas (Fig. 10.15).

Ejemplo de esta Organizacion corresponde a las Empresas Multinacionales, donde ciertas
decisiones son tomadas localmente y otras en el pais de origen.

Cl1 C2

01 02 03 04

C:Modos decisores

: Modos ejecutores

Fig.10.15 — Crganizacion Jerarquica

Esquema Horizontal o descentralizado

En este caso todos los nodos tienen el mismo nivel de jerarquia y pueden tomar sus propias
decisiones. El control lo lleva cada nodo en forma independiente (Fig. 10.16).
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C:Modos decisores

Fig. 10.16 — Organizacion distribuida

El ejemplo practico de la estructura

de los sistemas informativos

Al analizar el Universo como sistema, establecimos una jerarquia en cuanto a la
desagregacion, esto es, el metasistema o su contexto, el sistema, los subsistemas, los procesos
y las actividades. Es interesante como se aplica este concepto cuando estamos enfrentados a la
definicién de la estructura de un sistema informativo dentro de un sistema de jerarquia superior
de cualquier naturaleza (Por ejemplo una Empresa u Organizacion cualquiera).

Como lo establecimos en puntos anteriores, para la definicion de las estructuras de los

sistemas, debemos distinguir entre:

. Acoplamiento.
. Relaciones (Conexiones).
. Relaciones funcionales dentro de los Procesos.

Esta distincion es importante porque estos conceptos son utilizados en la representacion de
los distintos niveles de la desagregacion. En este punto debemos recordar que la desagregacién
es en general realizada mediante un procedimiento Top-down. Es decir desde la identificacion
del sistema y su relacién con el contexto (primer nivel), hasta la identificaciéon y descripcion de

las actividades dentro de los procesos (ultimo nivel).

Los acoplamientos

Este tipo de relacién define la forma de la estructura en el primer nivel de la desagregacion.
Es decir cuando se define la relacion del sistema con el contexto y cuando se establece la
relacién entre los subsistemas que conforman al sistema. En este primer nivel (también llamado
diagrama de contexto) ademas de la forma de la estructura, se enfatiza en la definicion de las

relaciones de entrada y las relaciones de salida.
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Ambiente externo

SISTEMA

—a 4
JI_

Relaciones
de Entrada

Relaciones
de Salida

SS=Subsistemas Ambiente interno

Fig. 10.17 - Ejemplo de estructura de un Sisterma

este punto se enfatiza en los tipos de relaciones de entrada y salida. Algunos ejemplos son:

ING. EMILIO LORENZON

En la Fig. 10.17, se visualiza un ejemplo del primer nivel de desagregacion de un sistema y

en la Fig. 10.18, se muestra un ejemplo de las relaciones con el contexto. Como se observa, en

Las personas, las Organizaciones y sistemas con los que se comunica el sistema

que estamos estudiando.

Los datos que el sistema recibe del mundo exterior y que deben procesarse de

alguna forma dentro del sistema bajo estudio.

Los datos que el sistema bajo estudio produce y que envia al mundo exterior.

Los almacenes de datos que el sistema bajo estudio comparte con los otros

actores del contexto. Estos almacenes de datos se crean fuera del sistema para

Su uso, o bien son creados por él y usados afuera.
Etc.

CONTEXTO

Internet
Dtras COrganizaciones

Personas

Sistema en estudio

BasedeDatos T \
Informacion

Sistema

Fig.10.18 — Ejemplo de relacion de un sistema informativo con su

contexto
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La complejidad en los sistemas

En puntos anteriores relacionamos la complejidad con la estructura. Si bien esto es cierto, no
es el unico componente que define la complejidad de un sistema.

La complejidad, por un lado indica la cantidad de elementos de un sistema (complejidad
cuantitativa), por el otro, sus potenciales interacciones (conectividad) y el numero de estados
posibles que se producen a través de éstos (variedad, variabilidad). La complejidad sistémica
esta en directa proporcién con su variedad y variabilidad, por lo tanto, es siempre una medida

comparativa.

La definicion de complejidad tiene que ver con la diversidad de elementos que
componen una situacion; un todo que se compone de partes relacionadas que
interactian y que estas a su vez se encuentran en contacto con su contexto.
Desde este angulo, todo es complejidad. Toda nuestra vida esta rodeada del

concepto de complejidad.

Complejidad y jerarquia

Como dijimos en varias oportunidades, el sistema se debe estudiar en una estructuracion de
su complejidad. Es necesario que comprendamos lo que es la complejidad y como debemos
hacerle frente, caso contrario tendremos una incapacidad cada vez mayor para tratar de resolver
los problemas que nos rodean.

La complejidad toma frecuentemente la forma de jerarquia o de sistema jerarquico. Es decir,
como ya dijimos, el sistema estd compuesto por subsistemas interrelacionados, a su vez estos
poseen una estructura jerarquica hasta que se llega a alguno de los niveles mas bajo, el
subsistema elemental.

Los sistemas organizados jerarquicamente tienen sus ventajas, porque permiten una
modularizacién que facilita estudiar su organizacién. Eso es asi, porque en los sistemas
jerarquicos las “interrelaciones” entre subsistemas son relativamente débiles, comparadas con
las “interacciones” dentro de los subsistemas. Este hecho no solo simplifica en gran medida su

conducta sino también, en gran parte, la descripcion de su complejidad.

Los sistemas que pueden ser descompuestos en distintos niveles jerarquicos

son denominados “sistemas de complejidad Organizada.”

Por ejemplo en una Empresa (u organizacion cualquiera) existen fuertes lazos entre los
miembros de un mismo departamento, pero un numero de vinculos un tanto limitado entre

miembros de un departamento y otro.
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La descomposicion de un sistema en los subsistemas componentes no es Unica, depende

I6gicamente de la forma subjetiva que tiene para definirlo el observador.

“El mundo tiene tantos grados diferentes de complejidad como estructuras, y
posee tantas estructuras diferentes, como existen distintas y verdaderas

formas de describirlo.”

Caracteristicas de la complejidad de un sistema

Un sistema complejo se puede definir como aquel que tiene las siguientes caracteristicas
(Beckmann y Guthke, 1995):

. Posee condiciones de aleatoriedad e incertidumbre: en algunas ocasiones se
desconoce el valor y comportamiento de sus variables.
. Es incierta la forma cémo va a reaccionar el sistema por el desconocimiento de

sus dinamicas internas.

. El sistema es regido por comportamientos y dinamicas no lineales.

. Posee un alto nimero de variables e interacciones.

. Las causas y efectos que el sistema experimenta pueden no ser proporcionales.
. Las diferentes partes del sistema estan conectadas de manera sinérgica.

. Existen realimentaciones positivas y negativas.

. Son sistemas abiertos, lo que implica que intercambian material, energia y flujos

de informacién con el entorno.

. Tienden a llevar procesos irreversibles.

. Las estructuras fisicas (regulares e irregulares) juegan un papel fundamental en
el sistema.

. Son dinamicos y dificilmente llegan al equilibrio.

. Frecuentemente sufren cambios subitos o contra intuitivos.

Los sistemas complejos son comunmente encontrados en la naturaleza, en estructuras
sociales y en sistemas artificiales que han sido desarrollados por el hombre. El reto siempre ha
consistido en generar herramientas y habilidades para analizar los comportamientos de este tipo
de sistemas (Ackoff y Gharajedaghi, 1985).

Los sistemas, el cambio y la pérdida de identidad

En los puntos anteriores se mencionaron los conceptos de estructura y de Organizacion

de un sistema, por otro lado en capitulos anteriores se mencionaron los diferentes cambios
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que se producen en los sistemas para adaptarse al contexto para su supervivencia. Se
explicé también, que la adaptacion estaba relacionada con los cambios de estructura, de
organizacion y del intercambio que pueda realizar con el contexto. Se desprende de la lectura
que todos los sistemas tienen un objetivo comun, la de permanecer. Esto se podria
considerar como una inercia a mantener el estado en que se encuentra, es decir que
cualquier cambio que se quiera introducir, es una perturbacion y el sistema reacciona para

“permanecer” en su estado original.

Es oportuno realizarse una pregunta importante: ;en qué momento y a causa

de que cambio un sistema deja de ser él mismo?

Que un sistema cambie puede ser correcto o incorrecto, segun la intencion que tenga el
observador en tal sentido. Debemos recordar los conceptos de mejoria y disefio de sistemas, en
las cuales se dividian las dos posibilidades de cambio.

Hagamos un breve analisis para respondernos la pregunta. Todo sistema esta caracterizado por:

. El Objetivo.

. Los elementos componentes.
. La Estructura

. La Organizacién

Producir un cambio en su “estructura”, significa cambiar una relacién entre componentes
internos o de su relacién con el contexto, o cambiar lo que se intercambia a través de las
relaciones. Estos cambios los podemos considerar como una caracteristica interna del sistema
para poder seguir viviendo. Es decir corresponde a una actividad relacionada con su nivel de
homeostasis o su nivel de Morfostasis y Morfogénesis. Un ejemplo practico de lo expuesto es el
caso de una Empresa comercial que cambia su organizacion interna (estructura jerarquica), a
los efectos de adaptarse a nuevas exigencias de mercado. También puede ser el caso de que
toma financiamiento del contexto.

En cuanto al producir un cambio en los componentes, significa quitar o agregar nuevos.
Cualquiera de los cambios mencionados los podriamos encuadrar también en lo que definimos
como “mejoria de sistema”.

Por lo tanto cambiar la estructura, cambiar sus componentes o tomar lo que necesite del
contexto, Por otro lado también puede cambiar su organizacion, esto es, cambiar algunas reglas
o algunas funcionalidades compatibles con el cambio de estructura. Todos estos cambios no
significan que el sistema pierda su identidad, la Unica forma de que un sistema se transforme en
otro distinto es que cambie su objetivo, es decir la razén de su propia existencia.

Por lo tanto, se puede pensar que un sistema puede perder su identidad por la pérdida de
Organizacion, originada por una perturbacion del contexto y producir un aumento grande de

Entropia, que los sistemas de regulacién, con su energia interna (autonomia), no pueden contener.
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Conclusiones

Con los sistemas representamos la parte de la realidad que queremos modificar. Esta
representacion se basa fundamentalmente en hacer coincidir la frontera del sistema con el
universo del discurso (objeto del estudio) y determinar su estructura y organizacion, en toda su
magnitud, tal cual se explicé detalladamente en este capitulo. La complejidad, el control y los
procesos son puntos determinantes para lograr una buena representacion de la realidad, para

luego proceder a su cambio segun las especificaciones definidas por el observador.
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CAPITULO 11
El control en los Sistemas

Como se expresé en capitulos anteriores, una vez que un sistema esta
en operacion debe controlarse, es decir, su operacion debe regularse
de manera que continte satisfaciendo las expectativas y moviéndose
en direccion de los objetivos propuestos (Sistema finalista). Las
condiciones de un estado estable y permanente, son bastante dificiles
de lograr si consideramos la influencia total del contexto sobre el
sistema. La estabilidad es dependiente de la existencia de mecanismos
de autorregulacion, de las caracteristicas de los componentes del
sistema y de su relacién. Un punto singular que se debe considerar en
el momento de realizar una mejoria o disefio de sistema, es analizar el
papel de la informacién para combatir y obstruir la variedad (distintos
estados que puede adoptar el sistema “incertidumbre”), la importancia
de las retroalimentaciones y el significado de todas las funciones que
mantienen a los sistemas dentro de los limites de estabilidad. El ciclo
de control basico y la distribucién de funciones de control, proporcionan
un marco de trabajo util dentro del cual pueden estudiarse algunas de

las caracteristicas del sistema, para realizar un control eficaz.

Introduccion

En este capitulo, trataremos de sintetizar la importancia del control para cualquier tipo de
sistema. Como ya sabemos, un sistema es un conjunto de elementos o dispositivos que
interactuan para cumplir una funcién determinada. Se comportan en conjunto como una unidad
y no como un montdn de piezas sueltas, es decir, una bicicleta y un automovil son sistemas que
funcionan sélo si cuentan con todos sus componentes y éstos desarrollan sus funciones en forma
simultanea. EI comportamiento de un sistema cambia apreciablemente cuando se modifica o
reemplaza uno de sus componentes; también, si uno o varios de esos componentes no cumplen
la funcién para la cual fueron disefiados. Entonces, resulta necesario controlar cada elemento en
forma independiente, o bien, el resultado final de todo el sistema. Esto también lo podemos

trasladar a un sistema abierto como lo es una Organizacidén cualquiera y relacionar el control
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con la mejora. Podemos decir que para el control de los diferentes procesos de la organizacion
se requiere el establecimiento de tres elementos fundamentales: 1. la definicidn de parametro u
objetivos; 2. la medicién de la accién real realizada y; 3. el analisis de los resultados mediante
herramientas y técnicas adecuadas. Es necesario precisar que si uno de los tres elementos no
existe se puede afirmar de manera categoérica que el proceso no esta controlado y que por lo
tanto su mejoramiento es casi imposible de realizar.

¢ Qué es un sistema de control?

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,
de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtenga el objetivo buscado. Segun
la Teoria Cibernética, los sistemas de control se aplican en esencia para los sistemas vivientes,

las maquinas y las organizaciones.

La cibernética y la teoria general de sistemas

Las Teoria General de Sistemas no busca solucionar problemas o intentar soluciones
practicas, pero si producir teorias y formulaciones conceptuales que puedan crear condiciones
de aplicacién en la realidad. La T.G.S. es un estudio interdisciplinario que encuentra las
propiedades comunes que hacen funcionales a entidades que al cumplir relaciones de conjunto
con fines propios, pasan a conformar sistemas.

La Cibernética es la ciencia que se ocupa de los sistemas de control y de comunicacion
en las personas y en las maquinas, estudiando y aprovechando todos sus aspectos y
mecanismos comunes. Un concepto importante en cibernética es el de la retroalimentacion,
parte del principio de que todos los elementos de una totalidad de un sistema deben
comunicarse entre si para poder desarrollar interrelaciones coherentes. Sin comunicacion no
hay orden y sin orden no hay totalidad, lo que rige tanto para los sistemas fisicos como para
los bioldgicos y los sociolégicos.

La Teoria General de Sistemas y la Cibernética esencialmente estudian el
mismo problema y estan intimamente ligadas, pero la distincién que podemos
hacer notar es que la primera estd enfocada mas en la estructura y los
modelos de los sistemas, mientras que la segunda esta enfocada al control
de las acciones de los sistemas, a como se comunican con otros sistemas o

con sus propios elementos.
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Por ejemplo, en los sistemas abiertos, como ya lo expresamos en el capitulo correspondiente,
importa y procesa elementos (energia, materia, informacién) de sus ambientes y esta es una
caracteristica propia de todos los sistemas vivos. Que un sistema sea abierto significa que
establece intercambios permanentes con su ambiente, intercambios que determinan su
equilibrio, capacidad reproductiva o continuidad, es decir, su viabilidad (entropia negativa,
morfogénesis, Equifinalidad).

Y los sistemas cibernéticos son aquellos que disponen de dispositivos internos de
autorregulacion que reaccionan ante informaciones de cambios en el ambiente, elaborando
respuestas variables que contribuyen al cumplimiento de los fines instalados en el sistema
(retroalimentacién, homeostasis), desarrollando un lenguaje y técnicas que nos permitan atacar

los problemas de control y comunicacién en general.

Finalmente se puede concluir que si la cibernética estudia el comportamiento
de los seres vivos en busca de soluciones tecnolégicas adaptables a estos y
que los seres vivos se comportan como un sistema abierto por su interaccion,
adaptabilidad y retroalimentacion con el medio que lo rodea, la cibernética

contiene los sistemas abiertos.

Variedad, informacion, organizacién y control

En este punto repasamos aquellos conceptos que son determinante en el momento de definir
el control de un sistema. La “Informacién es control”, esta idea se le atribuye a Wiener, el padre
de la cibernética o de la “ciencia del control”. Se le acredita a Wiener el logro de la teoria
matematica, que demostré que el control de sistemas es una funcion del contenido de
informacion.

Con el fin de comprender como desempefia la informacion un papel basico en la regulacién y
control de los sistemas, se debe comprender la relacidn basica de este concepto con la entropia,

la variedad y la restriccion.

La dualidad Entropia - Informacion

Como dijimos en puntos anteriores la dualidad entropia informacion se puede definir como
se observa en la Fig.11.1. En dicha figura, la cantidad de informacién en un sistema, es una
medida de su grado de organizacién, de la misma manera podemos decir que la entropia de
un sistema es una medida de su grado de desorganizacién. Una es simplemente lo negativo

de la otra.
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El aumento de
informacion produce

Descrgan@amnn: Obstruye Variedad Drgamzat_:lcn:
Entropia, Regulacion,
Variedad Control

Limita grados de libertad

Impone restricciones

Promueve Crganizacion

Fig.11.1 —La informacion se opone a las tendencias de un sistema haciala
desorganizacion v entropia.

La dualidad Variedad - Informacion

Como ya dijimos en capitulos anteriores, la variedad puede definirse como el numero de
diferentes posibilidades (estados) de los elementos en un sistema. Obviamente, mientras mas
grande sea la variedad, mas grande es la seleccion entre las alternativas y menor la
probabilidad anexa a cada alternativa. La entropia, incertidumbre y desorganizacion, aumentan

con la variedad.

La informacion impone restricciones, es decir aumenta la Organizacion. “Un
mundo sin restricciones seria totalmente cadtico.” El caos y el “flujo de

variedad” se contrarrestan por la “organizacion”.

Como ya lo expresamos, para imponer restricciones en los sistemas, utilizamos
informacion. La cual contrarresta las tendencias entrdpicas o hacia la desorganizacion. El uso
de informacién realiza una “funcion selectiva” entre las opciones disponibles del sistema, al
reducir sus grados de libertad. Como se muestra en la Fig. 11.1, la informacién combate las
tendencias de un sistema hacia la desorganizacion y entropia y, por lo tanto, contribuye a la

regulacion y control, mediante:

. Imposicion de restricciones.

*  Obstruccién de variedad.

*  Limitacién de los grados de libertad del sistema.
. Incremento de organizacion.
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Cuando hablamos de los sistemas cerrados y abiertos, explicamos que la informacion tiene
un comportamiento distinto al de la energia, pues su comunicacién no elimina la informacion del
emisor o fuente. En un sistema la cantidad de energia que utiliza el sistema para su sobrevivencia
tiende a comportarse de acuerdo a la ley de “conservacion”, esto es, como la diferencia entre la
que ingresa y la que sale, mientras que, en términos formales ‘“la cantidad de informacion que
permanece en el sistema es igual a la informacién que existe mas la que entra”, es decir, hay

una agregacion neta en la entrada. La salida no elimina la informacién del sistema.

La informacion es la mas importante corriente “neguentréopica” de que disponen los
sistemas complejos. Recordamos que en sintesis la “Neguentropia, es la capacidad que
tienen los sistemas de importar energia (informaciéon) del contexto para mantener su

organizacion y sobrevivir.”

La informacién forma parte del control de un sistema, puesto que la cantidad

de informacion, reduce las posibilidades de desorganizacién dentro del mismo.

La variable tiempo, rezagos y retrasos

No podemos hablar de un sistema de control sin considerar la variable “tiempo”. Nos referimos

al “tiempo de respuesta” del sistema de control, para actuar y compensar las perturbaciones.

El tiempo de respuesta se define como el tiempo transcurrido desde que se
produce la perturbacién en el sistema, hasta el momento que actuan los
mecanismos de compensacion y se logra la tarea de correccién o

compensacion.

Para el célculo de este tiempo, consideramos dos conceptos:

. El rezago

. El retraso

Los rezagos pueden distinguirse de los retrasos en el tiempo y la forma de la respuesta (Fig.
11.2). En los rezagos, el tiempo esta referido a cuando actuan para filirar o amortiguar el impacto
total de un cambio en el sistema, sin bloquearlo totalmente. En cambio, los retrasos actuan para
posponer el momento en que tiene lugar el efecto de un cambio. En un caso (el caso de los
rezagos) nos interesamos por el tiempo que toma la amplitud del sistema para reflejar el impacto
total de la fuerza con la que se enfrenta; en el otro (el caso de los retrasos), nos interesa el tiempo
requerido por el sistema para empezar a reaccionar. En un caso, el sistema responde
lentamente, pero comienza a cambiar de inmediato; en el otro, la respuesta esta retrasada y

cuando ésta ocurre tiene lugar "repentina y completamente". Los rezagos pueden no ser tan
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objetables de sostener, como los retrasos. En sistemas con retroalimentaciones, los retrasos

pueden conducir a efectos desestabilizantes que pueden causar pérdida de control.

Amplitud

Iniciode la
Perturbacidn Perturbacidn de Entrada

Fe spuesta conretraso

Fespuesta conrezago

[

"'-..,__‘_‘-L

ACCID Fespuesta conretrasoy conrezago

Y

Tiempo de Fespuesta

&

Fig.11.2 — llustracion de retrasos vy rezagos en la respuesta

Ejempilo:

Un ejemplo de lo expuesto relacionado con los tiempos de rezagos y retrasos,
lo constituye un sistema de comercializacion en el cual se encuentra en
funcionamiento una cadena de pedidos por parte de comerciantes minoristas,
ordenes emitidas por los vendedores de los mayoristas y compra de estos a
los fabricantes de los productos. Todo esto relacionado con la gestién eficiente
del stock del producto solicitado en cada uno de los pasos de la demanda.
Recordamos al lector lo que sucede: el comerciante que da 6rdenes a un
fabricante, citando que la demanda es elevada y la reserva disminuye. Si la
cantidad ordenada se recibe muchos periodos después, puede ocurrir que el
aumento en la demanda ha disminuido y el inventario se transforma en
relativamente elevado. Toma tiempo el obtener érdenes del comerciante al
vendedor y del vendedor al fabricante. Cuando el comerciante sufre una
disminuciéon en su inventario, debido a un incremento inesperado en la
demanda, reacciona con cautela y sus ordenes al vendedor y fabricante no

aumentan en la misma proporcién, como la demanda que esta teniendo lugar.
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La amplitud de incremento en las o6rdenes reacciona lentamente a un
incremento en las ventas. Cuando ocurren simultaneamente rezagos y
retrasos, y a distintos niveles del sistema, se multiplican los efectos y conducen
a serias circunstancias de inestabilidad, en particular cuando se tratan circuitos
que demuestran varias retroalimentaciones como es tipico de todos los

sistemas vivientes y los elaborados por el hombre.

Justamente se puede solucionar este problema, realizando mejorias en el sistema, utilizando
sistemas informaticos que permitan mejorar y controlar los tiempos de respuestas para que el

sistema reaccione adecuadamente a los requerimientos del contexto (mercado).
La Fig. 11.2, ilustra el tiempo de respuestas a una entrada simple:

. Perturbacion (entrada).
. Respuesta con retraso,
. Respuesta con rezago

. Respuesta con retraso y rezago.

Cuando se simulan sistemas, un rezago puede representarse por una funciéon que puede ser
diferente de la funcién de impulso, pero que comienza al mismo tiempo. Un retraso causa una
respuesta cuya funcién puede ser la misma que la del impulso, pero diferida en tiempo. Forrester se
refiere a la retroalimentacion de "primer orden" cuando existen sélo variables de un unico nivel a
controlarse, como en el caso de una sola decisiéon, como cuando la tasa de orden controla la entrada
a un solo nivel del sistema -por ejemplo, la cantidad de inventario. Existe la retroalimentacion de
"segundo orden" cuando el sistema se caracteriza por variables de segundo nivel, como un retraso
en el tiempo entre el momento en que se ordenan los articulos y cuando se reciben en el inventario.
La introduccién del retraso entre la tasa de orden y el inventario, causa oscilaciones y efectos de

segundo orden en el circuito de retroalimentacion de gran consecuencia.

Estabilidad y elasticidad de los sistemas

En el capitulo referido a los “Aportes de la TGS”, habiamos definido los conceptos de
“homeostasis” y homeoquinesis. Dijimos que “homeostasis”, es la capacidad que tienen los sistemas
para mantener un equilibrio dinamico. Mientras que “homeoquinesis”, estrictamente hablando de los
sistemas vivientes, nos indica que los mismos se encuentran en un estado de desequilibrio, un estado
de evolucion donde se deterioran y mueren (ver Fig. 4.5 de los aportes de la TGS).

Por ejemplo, este estado puede ocurrir en el cuerpo de las personas, en el momento efimero,
cuando todas sus funciones han obtenido su desarrollo y fuerza maximos y comienza su

decadencia. Los bidlogos y psicélogos estan de acuerdo en que después de la edad de 25 afios,
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las funciones corporales sélo pueden deteriorarse y que el cuerpo permanece en la "meseta
Homeoquinetica" solamente unos cuantos afios. A cada lado de la "meseta Homeoquinetica" se

encuentran regiones de retroalimentacion positiva neta, donde los sistemas van hacia su fin.

Debido a que los sistemas y organizaciones sociales se comportan mas como
sistemas ecoldgicos que como sistemas fisicos o mecanicos, es importante
notar las condiciones bajo las cuales prevalece el equilibrio. Como se notd
anteriormente, el "dominio de estabilidad" estd comprendido dentro de los
limites superior e inferior, a los que también se les llama umbrales (o puntos

criticos) de la meseta Homeoquinetica.

Ademas de la dificultad de tratar de lograr la region de la estabilidad, al evolucionar los
sistemas cambia la posicidon de estos limites. Cualquier acciéon que se tome para cambiar el
sistema(s), ésta afecta la ubicacién y duracién del dominio de la estabilidad, dando como
resultado casi la imposibilidad de detectar los limites y asegurar que el sistema(s) aun opere

dentro de éstos.

Por lo tanto, el control puede definirse como las funciones de auto
mantenimiento que, en los sistemas, trabajan para mantenerlos en la meseta

Homeoquinetica durante un periodo lo mas largo posible.

A la habilidad de permanencia de un sistema dentro de los umbrales de la
meseta homeoquinetica se le ha llamado la “elasticidad” de un sistema. Los
sistemas adaptativos son los que “desarrollan tacticas para mantener el
dominio de la estabilidad, o elasticidad, lo suficientemente amplio para

absorber las consecuencias de un cambio.

Cantidad de control en los sistemas

La dosis apropiada de control establece la necesidad de hacer comparable y compatible la
capacidad de procesar informacion del individuo o controlador, con la informacion presentada

por el sistema en el cual se busca ejercer control.

La ley de variedad necesaria expresa que, a fin de controlar un sistema, un
controlador debe ser capaz de tomar numerosas medidas o contramedidas

distintas, por lo menos igual a las demostradas por el sistema que busca controlar.

En cualquier situacion en la que estan involucrados un controlador y un sistema, el individuo
posee un conjunto de movimientos posibles, para contrarrestar los presentados por el sistema.
La complejidad de un sistema, tal como la hemos definido, puede calcularse en términos del

numero de situaciones diferentes en las que éste puede encontrarse. Ciertamente, la
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complejidad depende del numero de permutaciones o combinaciones de las variables o atributos
que definen el proceso. Por lo tanto, donde el proceso depende del valor de una sola variable,
la variedad es dependiente s6lo del numero de conjuntos de valores que adquirira esta variable
en particular. Alaumentar el numero de variables en el sistema, aumenta también la complejidad.

Para obtener el control completo de un sistema, el controlador debe contar almeno con
dos habilidades:

» Tener disponibles de tantas alternativas diferentes como las que puede mostrar
el sistema.

*+ La habilidad de procesamiento, para utilizar estas diferentes acciones (0 sus
equivalentes codificados), a un ritmo por lo menos igual al del sistema a controlarse
(o que la informacion generada por el controlador por unidad de tiempo, iguale a la

generada por el sistema).

El control, en el sentido que se le da en este capitulo, significa poder competir con
la variedad del sistema, elegir la medida apropiada entre todas las posibles o
disponibles, que contrarrestara los movimientos o proceso del sistema. El
controlador debe aparear las acciones del sistema; es decir, para cada accién (o

estimulo) recibido por el sistema, debe reaccionar (proporcionar una respuesta).

El ciclo basico de control

El ciclo basico de control es un modelo util que puede transponerse de la cibernética y la teoria
de servomecanismos, al manejo de sistemas. Un estudio de las funciones basicas de control,
proporciona un conocimiento importante sobre la distribuciéon de estas funciones en el sistema.

La Fig. 11.3 describe el ciclo de control basico, con una actividad que produce una salida. El
“sensor” es el mecanismo que proporciona una indicacién de la variable a monitorearse. La
unidad del sistema de control llamada “colocador de objetivos”, establece el estandar, el punto
de referencia contra el cual se comparara la salida real. Esta comparacion la realiza una unidad
llamada “discriminador o comparador”’. La diferencia entre la lectura actual y requerida se
trasmite al autor de decisiones, quien decide sobre la accién posible a realizarse por el “efector”.

Para recapitular, hemos reconocido las siguientes unidades en el sistema de control basico:

. La actividad o proceso por controlar
. El sensor

. El colocador de objetivos

. El discriminador

. El autor de decisiones

. El efector
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Fig. 11.3 — El ciclo de control basico

Podemos aplicar facilmente el ciclo de control basico a la descripcion de una funcién de
control, en el mundo de los sistemas de Gestiéon. En la organizacion tipica (véase la Fig. 11.3),
el departamento de contabilidad (discriminador), impone dispositivos de medicion (el sensor),
sobre la salida. El departamento de contabilidad compara el desempefio real con los estandares
impuestos por la alta administracion (colocador de objetivos). La tarea de tomar y realizar la
accion correctivo, puede asignarse a la administracion media (autor de decisiones y efector). La
accion correctivo que se tome puede servir para modificar la siguiente ronda de actividad.

El concepto de "analizador de entrada" puede utilizarse para combinar el sensor, que se aplica
al medio y el cual percibe condiciones externas, y el concepto de "identificador", que describe el
sensor interesado especificamente en la salida. Hemos elegido combinar al identificador y

analizador de entrada en el sensor.

A la combinacion de sensor, discriminador, colocador de objetivos, autor de

decisiones, efector, puede llamarsele un “adaptador”.
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Puede agregarse otro elemento al ciclo de control, al nombrar un disefiador del sistema que
supervise tanto al colocador de objetivos como al autor de decisiones. El disefiador organiza el

sistema total, al formular tanto los objetivos como las reglas de decision del sistema.

El adaptador proporciona la capacidad de “adaptar" las actividades bajo
control a las condiciones interna y externa "a fin de mantener una salida

deseada o esperada"

Aplicacion practica del ciclo basico de control

Dentro de la etapa del analisis y disefio de un sistema debemos considerar los controles
necesarios para mantener el sistema estable (dentro de la meseta homeoquinetica), y lograr un
funcionamiento acorde para el logro del objetivo para lo cual fue disefiado.

Para el disefio de la funcién de “control” de un sistema dentro de una Organizacién cualquiera,
aplicamos los conceptos del ciclo de control basico estudiado en el punto anterior. El mismo es

util en la conceptualizacion y analisis de los siguientes puntos:

. La cantidad de responsabilidad y delegacion, inherente en una estructura y
organizacion de trabajo.

. El grado de autonomia y aislamiento creado por varias etapas de tecnologia en el
adaptador.

* Los efectos de centralizacion y descentralizacion de los centros de decision.

Responsabilidad y delegacion

En una Organizacién cualquiera, puede estudiarse el grado de responsabilidad y delegacion
en relacién con la asignacién de funciones de control entre los miembros de dicha organizacion.
La eficacia del proceso de control depende del grado en el cual estén asignadas las funciones
de trabajo y de control entre los diferentes departamentos de la organizaciéon. El control se
simplifica cuando sélo un individuo o agente se encarga de la tarea de producir el resultado,
inspeccionarlo, comparar dimensiones y atributos contra estdndares y modificar el proceso con
base en los resultados. Cuando se distribuyen varias funciones de control entre diferentes
departamentos de la organizacién, las actividades de éstos deben estar coordinadas para

asegurar un control eficaz. Cada una de las funciones del “adaptador”, pueden estar:
. Concentradas en una Unica persona, elemento o proceso.

. Distribuidas en diferentes personas, elementos o procesos.

. Una misma funcién del adaptador, distribuida en varias personas, elementos o procesos
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Desarrollaremos dos ejemplos en la cual se visualizan dos variantes de adaptar dentro de las
muchas posibles. a) Una actividad de un banco, y b) el servicio tercerizado de recoleccion de
residuos de un Municipio.

En un banco, el vendedor del producto préstamos personales, solo realiza la actividad de
venta de dicho producto al publico en general siguiendo ciertas normas. El jefe de créditos, tiene
a su cargo la responsabilidad de supervisar al vendedor v decidir si su desempefio es comparable
al estandar establecido. Por lo tanto, el jefe de créditos hace las veces de sensor, discriminador
y autor de decisiones, todo en uno (véase la Fig. 11.4). Los estandares de desempefio pueden
ser implantados presumiblemente, por una tercera persona (el gerente de productos) quien

supervisaria al jefe de créditos.

Gerente de Productos

Colocador
de Objetivos

Efector Autor de

decisiones

Mormas

Reaglas

Accion Discriminador

Carrectiva

Jefede Sensaor
Créditos

F 3

restricciones

Actividad o

Froceso

Vendedor

Fig. 11.4 Distribucion de los elementos de control en una actividad de un banco

En el servicio tercerizado de recoleccién de residuos del Municipio, la responsabilidad de las

funciones de control se fragmenta entre varias personas, el ciudadano, organizaciones
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gubernamentales y no gubernamentales, el supervisor de la empresa contratista y la inspeccion

del mismo Municipio. (Véase la Fig. 11.5).

Intendente

Colocador
de Objetivos

Autor de
decisiones

Accion
Correctiva
]

Maormas

Reaglas

Discriminadar restricciones
r 1

Gerencia
de
Servicios

Fublico, Crganizaciones
Sensor varias, Supervisor emprasa,
Inspector Municipal

Senvicio
Froporcionado
o Salida

Actividades del

Froceso

Recolectores

Fig. 11.5 . Distribucion de los elementos del proceso de control en el servicio tercerizado re
recoleccion de residuos de un Municipio.

El recolector se encuentra recorriendo los distintos sectores de la ciudad y la mantiene a un
determinado nivel de limpieza; es decir, desempenfa el trabajo y proporciona el servicio.

El publico y otros grupos interesados, por ejemplo, las organizaciones Gubernamentales
y no Gubernamentales, y otros, quienes trasmiten a representantes del Municipio su
aprobacion o desaprobacién del trabajo realizado por los recolectores en el campo, actuan

COMmo sensores.
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Los ejecutivos del Municipio responsables de la limpieza de la ciudad, reciben las quejas
o elogios del publico y deciden actuar dentro de los términos de referencia, politicas y
restricciones establecidas dentro del contrato, y segun procedimientos de operacion. Estos
ejecutivos son discriminadores y autores de decisiones, en el sentido descripto en el ciclo
de control.

Muchas organizaciones, como el Municipio, implantan los estandares y restricciones dentro
de los cuales opera el servicio. Obviamente, la situacion se complica por la presencia de muchos
agentes y actores.

La eficacia de las operaciones del servicio de limpieza, depende de si los diferentes individuos
involucrados en el proceso, pueden coordinar sus actividades y si la asignacion de las decisiones
de control, como se acaba de describir, conduce a una administracion eficaz. Estos ejemplos

conducen al enunciado del siguiente principio aplicable a la funcién de control:

PRINCIPIO: La eficacia de la funcion de control, depende del grado de
coordinacién entre sus diferentes componentes. Esta se facilita cuando todos
los componentes estan asignados y combinados en un agente. Se entorpece

cuando cada componente se asigna a un agente distinto

Centralizacidon y descentralizaciéon

Como expresamos en el capitulo que estudia la “Estructura y organizacion de los
sistemas”, la forma del control define el tipo de Organizacién de un sistema. Esto es,
utilizamos los conceptos de funciones de control para estudiar la centralizaciéon y
descentralizacion, ademas de describir la concentracion o difusion relativas de control entre
diferentes centros de decision.

En la Fig. 11.6, se muestra todos los procesos que son necesarios para controlar un
determinado sistema. Cada uno de ellos se controlan y monitorean por un Unico “adaptador” que
contiene todos los componentes del ciclo de control basico -es decir, un sensor, un discriminador,
un colocador de objetivos, un autor de decisiones y un efector. Este caso representa un ejemplo

del control centralizado.
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ADAFTADOR

Colocador
de CObjetivos

Reglas
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decision
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Correctiva
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Discriminador

Reglas

restricciones

Sensor

Froceso 1
Froceso 1
. (5 D
|
e eT—— Fig.11.6 . Control centralizado de procesos

dentro de un sistema .

La Fig. 11.7, muestra un sistema con un esquema descentralizado de toma de
decisiones, por el cual cada proceso (o subsistema) cuenta con su propio sistema adaptador.
En la vida real, esta descentralizacién pudiera conducir a un aumento en el control local, al
contrario del caso centralizado que caracteriza a una organizacién principal de control que
puede excluirlo. El grado de centralizacién o descentralizacion puede ser mayor,
dependiendo de si todas o sélo unas cuantas funciones de control se delegan a adaptadores
localizados.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 158



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON
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Frocesao 1

Adaptadaor 2
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Fig. 11.7 — Control descentralizado.

Por ejemplo, supongamos que en el Pais existen varios programas de asistencia social para
familias carenciadas. Otorgar becas a estudiantes, subsidios para madres cabeza del nucleo
familiar, suministro de remedios para embarazadas, etc. Son visibles los siguientes esquemas
alternativos:

»  Adaptadores para cada programa. Cada adaptador recibe su propia informacioén a
partir de sensores individuales. Los estandares por los cuales se miden los
programas también los proporcionan los colocadores de objetivos que pertenecen a
cada programa. No existen colocadores de objetivos o autores de decisiones
centrales.

*  Adaptadores para cada programa, pero con un sensor y un colocador de objetivos
centralizados, que coordinan la informacion recibida de los programas y la evaltan
en términos de estandares centrales. Los autores de decisiones incluso deben

considerarse localizados en cada adaptador de programa (Fig. 11.8).

El lector puede imaginar otros grados de centralizacion, al agrupar o combinar funciones de
control que se adapten a sus propios propdsitos. Incluso puede estudiar la conveniencia de un

"superadaptador" que controle a otros adaptadores de subsistema. Esta posibilidad no es tan
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inverosimil, ya que puede representar la jerarquia administrativa de las organizaciones de hoy
en dia (Fig.11.9).

Colocador de
bjetivos

ADAFTADCR 1

Accion
Correctiva

Reglas de
decision

Autor de
decisiones
Discriminadar

\

Maormas

Reaglas

restricciones

Froceso 1 s Sensor
ADAFTADOR 2 4
Proceso 2 o
ADAFTADOR 3 ‘
Proceso 3 o

Fig.11..8 - Control parcialmente descentralizado (Colocador de objetivos v censor centralizado)
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Fig.11.8 - 5Sistema de control con Superadaptador
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CAPITULO 12
El modelo como estructura del razonamiento

Como vimos en los capitulos anteriores, el concepto de sistema y la
solucién de problemas complejos esta intimamente ligado al
observador. Si un sistema es todo aquello que el observador quiera
definir como tal, si la fijacion de limites de la realidad en estudio es
arbitraria, ¢cual es la incidencia de la naturaleza del observador en la
construccion del modelo mental de la realidad ?. A partir del modelo
mental, como se construye el modelo formal?. Estas preguntas son las

que intentaremos responder en el presente capitulo.

Introduccion

La construccion de modelos es el instrumento para resolver los problemas complejos. La parte
de la realidad que queremos transformar la plasmamos en un modelo formal, que es la base para
encontrar una solucion al problema de transformacion. Queda claro que la secuencia para llegar
al “modelo formal”, es pasar previamente por la construccién en nuestras mentes del “modelo
mental”. Observamos que la construccién del modelo mental depende de filtros que el observador
tenga incorporado y que impacten en forma directa en la construccién de dicho modelo. Esto
ultimo no tiene relacién alguna con la tecnologia. La teoria general de sistemas, intenta aportar
elementos para mejorar los aspectos constructivos del modelo mental, incorporando las
herramientas necesarias para una mejor interpretacion de la realidad. Estos mecanismos para la
transformacion de la realidad, es de aplicacion general en todas las disciplinas, por supuesto
incluyendo la informética. No es ftrivial, luego de mucho tiempo, intentar modificar nuestra
estructura del razonamiento, pero los profesionales que son flexibles en este aspecto, tendran
una mas amplia visién de la realidad y por lo tanto un planteo de las situaciones que se les
presenten distintivos respecto de los demas. Cerramos la introduccion con la siguiente reflexion,

respecto a la relacion de la tecnologia con la solucion de los problemas:

“La reduccion general del analisis de problemas sistémicos a un conjunto de
reglas y técnicas relativas a la computacién digital, ilustra muy bien el filtro

cultural que se antepone a las mentes creativas, puesto que se confunden unos
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productos tecnoldgicos aptos para la solucion de algunos tipos de problemas
con una panacea universal. El resultado es que cuando estos poderosos
medios técnicos se utilizan a destiempo o fuera de lugar, suelen actuar como

amplificador de esos problemas en lugar de solucionarlos.”

El modelo mental

Para explicar lo que significa el modelo mental, consideremos el siguiente ejemplo: Laura,
José y Adrian participaron de una reunidén con miembros de otras gerencias en la que se analizé
la factibilidad de redisefiar los procesos organizacionales, a los efectos de optimizar la calidad
de servicio. Al salir de la mencionada reunién mantuvieron la siguiente conversacion:

Laura: La iniciativa me parecié muy interesante, ademas considero que va a ser factible
que se pueda implementar ya que toda la gente se mostré muy motivada y participd con
entusiasmo. José: No Laura, no te engafies, la mayoria de las intervenciones fueron para
sefialar inconvenientes o encontrar objeciones a las propuestas que se hacian. A mi me dio
la sensacion de que nadie tenia sincero interés en implementar el nuevo sistema. Adrian:
Yo no estoy tan seguro de que no tengan interés, mas bien me parecioé que los comentarios
apuntaban a resaltar que los problemas no corresponden a la propia area. Por ejemplo, lo
que comenté Vazquez me parecié que era una critica para la gente de ventas. Laura: A mi
me parecié muy importante, ya que hay que analizar cdmo se procesan las quejas o
sugerencias de los clientes. José: Esta claro que a Vazquez lo uUnico que le interesa es
quedar bien con la nueva Directora, siempre fue un obsecuente.

Hagamos un corte en la conversacion y analicemos qué podemos saber de la reunién.

¢, Coémo puede ser que tres personas que estuvieron en el mismo lugar con la misma gente,
que oyeron y vieron exactamente lo mismo, describan lo ocurrido y saquen conclusiones tan
diferentes? Los distintos participantes focalizaron la atencién en diversos aspectos, asignaron
distintos significados a las mismas cosas, relacionaron y vincularon esas interpretaciones con
datos y creencias que ellos poseian y finalmente expresaron sus interpretaciones como si fueran
una descripcion de la realidad.

Lo que cada uno observé e interpretd, mas que aportarnos datos que nos permitan
conocer la realidad, nos posibilita conocer qué tipo de observadores son cada uno de estos
individuos. Cuales son sus intereses, sus inquietudes, a qué y cdmo le asignan sentido. Es
decir, mas que conocer el territorio estamos accediendo a los distintos mapas que lo
intentan describir.

Sdlo accedemos a la realidad exterior a través de la representacion que realizamos de la
misma. Y el medio que utilizamos para cartografiar el territorio, para “mapear” la realidad, para

asignarle sentido a nuestras percepciones, son nuestros “modelos mentales”.
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Llamamos modelos mentales al conjunto de opiniones, teorias personales,
valores, paradigmas, distinciones y creencias que utilizamos para percibir,

analizar e interpretar todo tipo de fenémenos y circunstancias de la realidad.

Estos modelos mentales ejercen una influencia determinante sobre nuestro modo de observar
y comprender el mundo, y nuestra manera de situarnos y de actuar en el mismo.

Como un cristal que distorsiona sutilmente nuestra vision, los modelos mentales condicionan
nuestra percepciéon y el proceso de asignacion de sentido a los mensajes y estimulos que
recibimos. Determinan el enfoque de nuestra atencién y la interpretacion de cualquier accién o
circunstancia que observemos. Condicionan lo que vemos y lo que no, el porqué seleccionamos
algunos datos y obviamos otros, como vinculamos y relacionamos estos datos con informacion
preexistente, y qué interpretacién y valoracion hacemos de todo ello. Y dado que establecen el
modo de explicar el mundo, condicionan nuestro accionar, influyen en nuestro comportamiento

y en la forma en que nos relacionamos con las demas personas.

Todo ser humano se vincula con el mundo exterior, conoce, aprende,
interpreta, toma sus decisiones y actia a través de sus modelos mentales.
Cada persona vive en su propio y unico modelo del mundo. Y es este modelo
el que va a determinar la efectividad de la accién e interaccion de las personas,

tanto en el ambito personal como laboral.

Un aspecto central del autoconocimiento es tomar conciencia de nuestros modelos mentales
y cédmo actuan en nosotros modelando nuestra percepcion y condicionando nuestra capacidad
de eleccidén y accién. Cuando desconocemos el factor de mediatizaciéon que ejercen nuestros
modelos mentales, expresamos nuestras interpretaciones como si fuesen una estricta
descripcion de la realidad.

Cuantas veces en discusiones, frente a situaciones que permiten mas de una mirada,
actuamos como si la nuestra fuese la Unica posible. Vivimos en mundos interpretativos y no
podemos escapar a este fendmeno que organiza nuestro existir. Los seres humanos nos
hallamos en un mundo “real”, pero actuamos en él usando “mapas”, “representaciones”,
“modelos” e explicaciones codificadas del mismo. Estos mapas o modelos nos sirven de guia
para orientarnos en la realidad, pero no constituyen la “realidad”. Son apenas una representacion
de la misma y, como tal, presentan distorsiones, limitaciones y empobrecimientos derivados de

las caracteristicas peculiares de la experiencia de cada individuo.

El conocimiento de la realidad no es algo a lo que accedamos en forma
neutra y directa, sino que lo construimos y organizamos en forma activa.
Esto encierra la paradoja de que todo lo que observamos y concebimos es
necesariamente la consecuencia de nuestros propios modos y estilos de
percepcion e interpretacion. O sea, vemos el mundo que es, de acuerdo a

cOmo somos.
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La realidad los filtros del observador y su modelo mental

Es imposible estudiar la parte de la realidad que nos interesa sin referirnos a la naturaleza
profunda de la actividad mental. Obviamente lo que comunmente llamamos realidad, es lo que

nuestra mente produce como interpretaciones a partir del mundo real (realidad percibida) (Fig. 12.1).

MODELO
MENTAL DE
LAREALIDAD

OBSERVADOR

y—

Y &

.

Larealidad es una interpretacion de
nuestra mente del mundo real

Fig.12.1 . Larealidady el observador

Seria interesante ver hasta qué punto, la comprension de una actitud conscientemente
formalista (hacer modelos) puede llevarnos a un mejor entendimiento de nuestra relacién con la

realidad, puesto que nuestra mente construye modelos internos del mundo externo.

¢ Qué sabemos de la realidad?

La relacion entre la realidad y nosotros (los observadores) es en cierto sentido directa, pero
para su interpretacion se interponen velos casi invisibles, pero muy presentes. Como ya
estudiamos, el ser humano es un sistema abierto, y en consecuencia tiene una relacién con el
medio que lo rodea (metasistema). Esa relacion depende de los propios filtros que poseen cada
uno de los observadores. Cuales son esos filtros?

. Nuestro modo perceptivo y

. Nuestro modo interpretativo
El conocimiento del mundo exterior a nosotros mismos lo realizamos a través de ventanas

sensoriales selectivas que parcializan nuestras percepciones. El oido, el tacto, la vista son

instrumentos limitados y es por ello que en ciertas ocasiones el hombre se ayuda con
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aditamentos perceptivos artificiales mucho mas poderosos. Ejemplo de ello, es el telescopio o el

microscopio.

Mas alla de los filtros perceptivos estan los filtros interpretativos de las percepciones, que ya

dependen de factores culturales, y por lo tanto del momento en que se realiza el analisis. Esto

es asi, desde el momento que cada persona experimenta durante su vida una evolucién de los

niveles del conocimiento y de las estructuras mentales del razonamiento.

Finalmente, no somos muy conscientes de lo expresado precedentemente, y ante un problema

de la realidad, a través de una elaboracion mental plasmamos un modelo (esquema) que,

supuestamente, representa el fragmento del mundo real que nos interesaba estudiar. (Fig. 12.2).

PARTEDE L A REALIDAD
QUE INTERESAESTUDIAR

REALIDAD O1DA
REALIDAD VISTA
REALIDAD TOCADA

FILTRO DE
PERCEPCION

REALIDAD
PERCIEIDA

Mivel de conocimiento

Estructura del
, razonamiento

Momento dela
vida gue realiza el
analisis

REALIDAD
CONCEEIDA

FILTRO DE
INTERPRETACIOMN

>

Fig.12.2 . Filtros para construirun modelo

Coémo la percepcion filtra la realidad

Observamos el mundo para algo, en funcion de nuestras necesidades practicas o de nuestras

orientaciones psiquicas del momento. Por lo tanto, seleccionamos en lo observable algunos

objetos, formas, interrelaciones, etc. que son de nuestro particular interés. En resumen, la

percepcion es psiquicamente pre orientada.
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Fig.12.2 . Ambiente v percepcion

Todo este proceso se ve aun mas complicado por factores socio-culturales: No todos los
individuos con distintas formaciones profesionales perciben lo mismo en las mismas
circunstancias.

En la Fig. 12.3, se observa cémo actuan los filtros de la percepcion hasta llegar a los factores,
que normalmente considera un observador cualquiera, cuando define la frontera del sistema, su
contexto y el contexto de interés. Como ejemplo, la frontera de un sistema informatico se
denomina comunmente “alcance del sistema”. Las definiciones de fronteras hasta llegar a los

parametros valorizados como de interés, son las siguientes:

*  Ambiente Potencial: todos los factores que interactian con el observador mas todos
los que podrian entrar en relacién con él. Estos ultimos son como consecuencia de
que la realidad es dinamica y los factores pueden cambiar con el tiempo (Agregarse
o quitarse).

+ Ambiente Operativo: aquellos factores que interactian actualmente con el
observador.

+  Ambiente Percibido: parte de las variables percibidas conscientemente.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 167



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

*  Ambiente Inferido: idem anterior, puede extenderse hacia el ambiente potencial.
*  Ambiente Valorizado: factores a los que el hombre le asigna un valor significativo.
Puede formar parte de este ambiente, una parte del Percibido y otra del Inferido. Esto

nos indica la presencia de la parte cultural, (filtro interpretativo).

Ejemplo:

Para explicar el contenido de la figura anterior, podemos utilizar el ejemplo practico del
relevamiento de la realidad actual de un sector de una Empresa (por ejemplo el &rea de compras),
e imaginar como funcionarian nuestros filtros y cuales serian cada uno de los ambientes.

Para el ejemplo planteado podemos decir que la composicién de los distintos ambientes es la

siguiente:

Ambiente Potencial

Corresponde a todos los factores del universo que actuan sobre el observador en el momento
que se esta realizando el analisis (no todos son percibidos), en relacion con el area bajo estudio.
En otro instante de tiempo, pueden aparecer nuevos factores y desaparecer otros. Como

ejemplo, algunos factores pueden ser:

. Universo de proveedores.
. Cambio en las condiciones de financiamiento en el mercado.
. Cambios arancelarios- Provocan posibilidades de importacion de ciertos productos.
. Disponibilidad de fondos para realizar adquisiciones.
+  Aparicion de nuevos proyectos que introducen la posibilidad de incorporar nuevos
tipos de productos.
. Etc.
.
Ambiente operativo
Corresponde a los factores que efectivamente actian sobre el observador en el momento que

se esta realizando el estudio. Por ejemplo:

+  Subconjunto de proveedores.

+ Planes de pago.

. Subconjunto de productos que se adquieren normalmente.
. Caracteristicas técnicas de cada producto.

. Etc.

Ambiente percibido

Corresponde a todas las variables percibidas por el observador, durante el proceso de

relevamiento, y que estan contenidas en los ambientes precedentes.
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Ambiente inferido
Incorpora nuevos factores a los relevados a través de un proceso de inferencia. Estos factores

son dependientes de los filtros del observador.

Ambiente valorizado
Reduce los factores que inciden en el sistema a aquellos que considera importante para esa
etapa del proyecto. Este es el proceso que define la frontera del sistema, el alcance, separa lo

que es sistema, contexto y contexto de interés.

Coémo la organizacién mental filtra las percepciones.

El concepto de abstraccion.

Reconocemos que practicamente es muy dificil separar la intencionalidad perceptiva, y mas dificil
aun cuando aparece la sistematizacion, o sea cuando se reflexiona acerca de la percepcion.

Aqui interviene el proceso de aprendizaje. Aparentemente, del punto de vista de las
percepciones, se trata de la edificacion progresiva de estructuras interpretativas que sirven de
marco a la asimilacién y el entendimiento de percepciones ulteriores.

Es notorio que podemos llegar a tener "percepciones" ilusorias, que son falsas
interpretaciones de la realidad o proyecciones de nuestra imaginacién. También por restricciones
progresivas, podemos dejar de observar elementos de la realidad que no entran en marcos
perceptivos esclerosados. En muchos casos, seriamos incapaces de describir objetos que son
parte de nuestro entorno porque nunca los hemos observado detenidamente. Nuestra

organizacién perceptiva adquirida filtra poderosamente nuestras percepciones.

Mas alla de la percepcion se produce el proceso de “abstraccion” cuyo
resultado presenta dos caracteristicas mas o menos opuestas. Una
abstraccion es una generalizacion, lo cual permite resumir en una forma mental
Unica un gran numero de percepciones emparentadas entre si. Esto es practico
porque permite saber rapidamente mucho de algun objeto. Por otra parte, la

abstraccién empobrece la realidad.

“Nuestra habilidad de hablar como si las cosas reales existieran con
independencia del hecho de que las conozcamos constituye una funcion clave

del lenguaje y la representaciéon” (Woolgar 1991: 86)”

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 169



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

El modelo formal como modelo de la realidad

Introduccién

Al observar y analizar una determinada realidad, el observador constituira el objeto observado
mediante una representacion. Tal representacion no es otra cosa que un modelo de la realidad

bajo analisis.

Un modelo es una representacion formal que incluye aquellos elementos de la
realidad que considera esenciales desde la perspectiva del observador y a los

efectos de la observacion.

Esto implica que habra elementos considerados intrascendentes y que seran dejados de lado,
centrando la atencion en los aspectos reconocidos como fundamentales.

La utilizacion de modelos para captar la realidad y poder en consecuencia tomar una decisién no
es algo extrano ni novedoso. En la vida cotidiana todas las personas utilizan modelos mentales para
apoyar sus mas elementales tomas de decisiones. Puestos dos observadores a analizar un sistema,
es muy probable que sus descripciones resulten al menos en parte diferentes. Tales divergencias se
atribuyen a los diferentes modelos representativos que construyeron, ya sea por sus diferentes
experiencias y perspectivas, ya por perseguir distintos objetivos de analisis.

Los analistas suelen recurrir a modelos formalizados a efectos de poder explicitar sus propios
modelos mentales y poder transmitir con mayor facilidad sus argumentos; tenemos asi modelos
fisicos como las maquetas, modelos gréaficos que permiten visualizar tendencias y proporciones,
modelos abstractos como los matematicos mediante los cuales se muestran relaciones entre las
variables de un sistema, pudiendo ser llevados a una computadora para su calculo y resolucion.

Esos modelos con los que se representa el sistema bajo analisis adquieren una utilidad mayor
a la de solo explicitar el modelo mental del observador cuando son utilizados a efectos de ayudar
a la toma de decisiones. Decidir implica un proceso de seleccion entre varias alternativas. Una
vez seleccionada una alternativa, ésta se pone en accion, con lo que indudablemente se
produciran una serie de modificaciones en el sistema: los sistemas son dinamicos, con lo que
presentan una fisonomia distinta en cada unidad de tiempo.

Esta consideracion nos lleva a la necesidad de tomar en cuenta las consecuencias de la
alternativa seleccionada, y poder evaluarlas en cuanto a sus efectos en el mediano y largo plazo.
Surge asi una buena razén para justificar el uso de modelos formales: la mente humana sélo
esta preparada para manejar un muy reducido numero de variables y en muy corto lapso de
tiempo hacia el futuro.

Otro elemento a tomar en cuenta es que el esquema linglistico utilizado para transmitir
la representacion del objeto analizado puede ser tergiversado por los otros productos de
diferencias ideoldgicas, culturales, o de los distintos intereses y perspectivas profesionales

de quienes lo reciben.
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Por tanto, con un modelo formal resultaria posible expresar concreta e
indudablemente la representacién del objeto, tomar en consideracion todas las
variables que resultan esenciales al sistema analizado, y podrian tomarse en
cuenta ademas los posibles efectos a mediano plazo de un cambio en alguna
(o varias) de las variables incluidas cuando en los calculos matematicos

incluimos la variable tiempo.

La representacion

S. Woolgar (1991) plantea una afirmacion sobre la teoria de la representacion. Dice que el
conocimiento se logra mediante una representacion de los objetos, hechos o eventos que quieren
conocerse. Sugiere la alternativa de que los objetos estan en realidad constituidos por la
representacion que de ellos se tiene, invirtiendo asi el sentido de la relaciéon original (Fig. 12-4).

Resulta importante la consideracion de éste cambio, dado que, segun ésta propuesta el objeto
estaria constituido por nuestras representaciones, con lo que podemos entonces concluir que un
mismo objeto puede tomar diversas formas segun la perspectiva representativa utilizada. Esta
proposicién nos pone en la situacion de ser muy cautos con la constitucion de los objetos bajo

analisis a efecto de que nuestra particular perspectiva no los deforme.

REPRESENTACION OBJETO

] ¢

REPRESENTACION

Fig. 12 4 — Cambio devision seglnlateoria de
la representacian.

OBJETO

El modelo formal

Como se ha dicho el enfoque de sistemas implica la conceptualizacion de lo que es la realidad
en término de totalidades. Para poder conceptualizar esas totalidades, se requiere hacer

elaboraciones mentales complejas, por ello se necesita tener los instrumentos intelectuales para

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 171



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

que esas representaciones mentales (Modelo mental) puedan ser claramente expresadas. Aqui
juegan un papel preponderante los modelos formales, y de alli su gran utilidad y la estrechez de

su relacion con el enfoque de sistemas (Fig. 12.5).

Por definicion un modelo formal, es el conjunto de reglas y estructuras
simbdlicas utilizadas para describir la representacién de una cierta realidad

mental (modelo mental).

La construccion de un modelo no es otra cosa que la representacion de la realidad; es una
abstraccion, una simplificacion de la misma. Con esta definicién y aplicando el concepto abstracto
de sistema, para nosotros “un modelo es un sistema desarrollado para entender la realidad” y en
consecuencia para modificarla. No es posible modificar la realidad, en cierta direccion, si es que no
se dispone de un modelo que la interprete, es decir el sistema que la represente.

Un modelo captura una vista de un sistema del mundo Real, segun el objetivo del observador.
Es una abstraccién de dicho sistema, considerando un cierto propdsito. Asi, el modelo describe
completamente aquellos aspectos del sistema que son relevantes al propdsito del modelo, y a

un apropiado nivel de detalle.

GENERACION DE UN MODELO FORMAL

UNIVERSO DEL
MSCURSO:

Parte de la realidad que
=se encuentra bajo
estudio

REALIDAD

ub LEMGUAJE DE DESCRIPCION:
Uiizado para construir una
representacicn de ka realdad

OBSERVADOR

ESQUEMA DE LA REALIDAD

E= la representacion delUD, es decir
del MODELO MENTAL de la percepcion
de la realidad por parte del cbservador:

ESQUEMA DE LA REALIDAD

MODELO FORMAL

Fig. 12.5 — Proceso parala generacidn de un modelo formal
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Metodologia y lenguajes de modelado formal

Los modelos se utilizan en muchas actividades de la vida humana: antes de construir una
casa el arquitecto utiliza un plano, los musicos representan la musica en forma de notas
musicales, los artistas pintan sobre el lienzo con carboncillos antes de empezar a utilizar los
Oleos, etc. Unos y otros abstraen una realidad compleja sobre unos bocetos, en definitiva se trata
de modelos. Como ya lo expresamos, un modelo es una abstraccion de algo, que se elabora
para comprender ese algo antes de construirlo. EI modelo omite detalles que no resultan
esenciales para la comprension del original y por lo tanto facilita dicha comprensioén.

Presentaremos dos ejemplos de lenguajes para el modelado formal de la realidad:

*  Metodologia y lenguaje UML

*  Metodologia y lenguaje para la representacion de la dinamica de sistemas

Metodologia y lenguaje de modelado UML

UML es un ejemplo de lenguaje para el modelado formal de una realidad. En la especificacion
del UML podemos comprobar que una de las partes que lo componen es un metamodelo formal.
Un metamodelo es un modelo que define el lenguaje para expresar otros modelos. Un modelo
en OO es una abstraccidon cerrada semanticamente de un sistema y como ya sabemos, un
sistema es una coleccién de unidades conectadas que son organizadas para realizar un
proposito especifico. Un sistema puede ser descripto por uno o mas modelos, posiblemente
desde distintos puntos de vista.

Una parte del UML define, entonces, una abstraccién con significado de un lenguaje para
expresar otros modelos (es decir, otras abstracciones de un sistema, o conjunto de unidades
conectadas que se organizan para conseguir un propésito). Lo que en principio puede parecer
complicado no lo es tanto si pensamos que uno de los objetivos del UML es llegar a convertirse
en una manera de definir modelos, no sélo establecer una forma de modelo, de esta forma
simplemente estamos diciendo que UML, ademas, define un lenguaje con el que podemos
abstraer cualquier tipo de modelo (Fig. 12.6).

El UML es una técnica de modelado de objetos y como tal supone una abstraccién de un
sistema para llegar a construirlo en términos concretos. EI modelado no es mas que la

construccion de un modelo a partir de una especificacion.
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LOS DIAGRAMAS CONFORMAN EL LEMNGUAJE DEL MODELO

DIAGRAMAS
DECLASES

DIAGRAMAS
DEOBJETOS

DIAGRAMAS
DE
SECUENCIA

DIAGRAMAS DIAGRAMAS
DECASOS DE
DEUSO COLABORACION
DIAGRAMAS
DIAGRAMAS DE
DE COMPOMNENTES
DISTRIBUCION / \
DIAGRAMAS
DE DIAGRAMAS
ACTIVIDAD DEESTADO

Fig.12.6- Componentes de UML para modelarlarealidad

UML utiliza parte de este planteamiento obteniendo distintos puntos de vista
de la realidad que modela mediante los distintos tipos de diagramas que posee.
Con la creacion del UML se persigue obtener un lenguaje que sea capaz de
abstraer cualquier tipo de sistema, sea informatico o no, mediante los
diagramas, es decir, mediante representaciones graficas que contienen toda la

informacion relevante del sistema.

Resumen de la metodologia del Modelado con UML

De acuerdo a lo expresado en puntos anteriores, se extractan los siguientes principios a tener

en cuenta para el modelado con UML:

. La forma como vemos el problema tiene una profunda influencia en como
acometemos el problema y le damos solucion al mismo. Si pensamos que el mundo
estd compuesto de clases (Abstracciones de la realidad) y objetos (instancias de
estas abstracciones) que interactian entre si para realizar una funcionalidad, asi
veremos el mundo. Este es precisamente al paradigma a que le apuesta UML: el
modelo orientado a objetos. Si vemos la realidad como compuesta de procesos donde
cada uno a su vez se puede descomponer en subprocesos entonces estamos
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concibiendo la realidad segun el modelo estructurado y la arquitectura del sistema en
desarrollo estara conformada de programas y subprogramas.

. Para modelar un sistema complejo no es suficiente un Unico modelo se requieren
multiples modelos donde cada uno representa una vista (aspecto) del sistema; estos
modelos se complementan entre si. Esta es la razon de la existencia de varios diagramas
en UML que modelan diferentes aspectos del sistema, desde las vistas légicas y fisicas
del sistema hasta los aspectos dinamicos, estaticos y funcionales del mismo.

. Cualquier modelo puede ser representado con diferentes grados de precisién. La
precision se puede ver desde dos 6pticas: La primera es el grado de detalle con que
se representa un modelo; por ejemplo, si lo que se desea es razonar acerca de los
requerimientos del sistema con un cliente o usuario final, se puede elaborar un
diagrama de clases que muestra las clases, sus atributos y operaciones asi como
varios adornos (multiplicidad) en las relaciones; por otro lado, si lo que se desea es
transmitir el diagrama de clases para que sea implementado en un DBMS (Data Base
Management System, Sistema Administrador de Bases de Datos) por un
programador, el diagrama con toda seguridad contendra la visibilidad de las
caracteristicas (atributos y operaciones) de las clases, los tipos de datos de los
atributos y las signaturas de las métodos de las clases. La segunda forma de ver la
precision de un modelo se refiere al nivel de abstraccion, ese decir, a los detalles y la
vista (porcion del sistema o realidad) que presenta un modelo al lector; por ejemplo,
en un sistema Bancario que maneja los retiros que hacen los clientes ya sea en un
cajero automatico o humano, el diagrama de clases contiene decenas de éstas; sin
embargo las personas encargadas de desarrollar la interfaz de un cajero electrénico
estarian interesadas en las clases necesarias para realizar el comportamiento del
cajero y omiten el resto de clases del sistema.

*  Los mejores Modelos estan ligados a la realidad. El simbolo de un actor en un diagrama
de casos de uso representa, de hecho, un actor en el sistema real; asi como un
componente en un diagrama de componentes representa un componente fisico del
software. Cada elemento de UML como una clase, objeto, estado, componente o nodo

tiene su correspondencia con algun elemento conceptual o fisico del mundo real.

Metodologia y lenguajes para la representacion de la dinamica
de sistemas (DS)

La forma de entender un evento de la realidad, como ya lo expresamos, esta representado
por la imagen o modelo mental que de éste nos hacemos, modelo que cambia continuamente,
ya sea porque, al estar el observador en contacto con el fenédmeno se crean nuevas percepciones
y experiencias, o porque reinterpreta experiencias y conceptualizaciones al verlas desde otra

perspectiva.
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El modelo mental no solamente representa el fendmeno desde nuestro punto de vista, sino
que ademés actiua como filtro en nuestra relacion con el fenémeno (filtros de percepcion e
interpretacion). Es decir, condiciona tanto nuestras percepciones como nuestras acciones sobre
el fenomeno. Esta interaccion, mediada por el modelo mental, se puede representar mediante el
ciclo externo “fendmeno -modelo mental” (Andrade et al., 2001)

Junto a este proceso natural de cambio en las imagenes mentales que estan expuestas a la
interaccion con el fenomeno, también puede plantearse un proceso dirigido de reformulacion del
modelo mental un proceso dirigido de aprendizaje acerca del fendmeno. Es este precisamente
el propésito del modelado y la simulacion con la DS

Desde la perspectiva propuesta, para elaborar modelos con Dinamica de Sistemas se hace

uso habitualmente de los siguientes lenguajes:

. El primero es el lenguaje en prosa, donde se realiza una descripcion verbal del
sistema por medio del lenguaje natural.

+  El segundo el lenguaje es la representacion o formulacion del modelo por medio de
un “diagrama causal’ o de influencia, en el cual se identifican los elementos del
sistema y las relaciones de influencia y realimentacion entre estos.

«  Eltercer lenguaje corresponde a la representacion del modelo en términos de flujos y
niveles. (Diagrama de Forrester)

. Un cuarto lenguaje corresponde al lenguaje de las ecuaciones matematicas las cuales
surgen a partir del diagrama flujo nivel.

. Un ultimo lenguaje, es el del comportamiento, permite considerar los resultados de la
simulacion haciendo uso de diversas herramientas informaticas, como lo son las

graficas y andlisis de sensibilidad, entre otras.

Una vez concluido el proceso de modelado se procede a realizar simulaciones con propdésitos
diversos, estas simulaciones pueden presentar los resultados de multiples formas, las mas
comunes son las tablas como un modo de representacion fundamentalmente cuantitativo y las
graficas como mecanismo algo mas cualitativo. Estos elementos nos permiten analizar el

comportamiento de la dinamica del sistema modelado.

Correspondencia de los modelos con la realidad dinamica

El primer problema relativo a cualquier modelo es su grado de correspondencia con la realidad.
Cuando se trata de un modelo reduccionista, la mayor parte de la realidad queda excluida.
Una descripcién estructural estatica o la representacién de un proceso aislado de su contexto

suprimen de antemano toda la fenomenologia que no entra en el marco de la modelizacién.
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Las cosas se complican bastante cuando buscamos modelos relativos a
entidades complejas. En estos casos, se trata precisamente de incorporar al
modelo el mayor niumero posible de interrelaciones entre elementos o partes
del sistema y también entre este y su meta-sistema. Estas relaciones siendo
simultaneas, no pueden ser tratadas en forma secuencial sin volver a un cierto

grado de reduccionismo, lo que constituye el nudo de la dificultad.

Terminamos por elegir algunos isomorfismos modelizables (O que nos parecen
aproximadamente modelizables), lo cual vale decir que el modelo es sélo parcialmente isomérfico
al sistema en algunos aspectos. Pero los isomorfismos parciales no bastan, el modelo debera
ser también una reproduccion global razonablemente buena del sistema, aun si no del todo
precisa. El no respeto de esta condicién explica el caracter frecuentemente insatisfactorio de

muchos modelos relativamente muy elaborados.

El modelo y los grupos de observadores

Muy rara vez y so6lo en casos de escasa importancia puede un modelo de la realidad ser
definido y usado en la practica por una sola persona. El modo socializado de vida del hombre
supone acciones colectivas. Por un lado, en la definicion del modelo, si aumentamos el nimero
de observadores disminuira su discrepancia con la realidad, aunque adiciona el problema de la
conciliacion. Por otro lado casi todos los sistemas involucran varias personas y mas aun
considerando su relacion con el meta-sistema.

Nuestros modelos personales dependen de:

*  De nuestra pertenencia a una cultura determinada.

. De nuestra ubicacion social personal dentro de esa cultura.

* Del grado de informacién e instruccion que hemos podido conseguir.

. De nuestra propia capacidad creativa.

. De la naturaleza de las experiencias personales que hemos podido asimilar y

memorizar.

El consenso acerca de los modelos

Si cada individuo tiene sus propios modelos y si la actividad humana es necesariamente
social, es obviamente necesario un consenso minimo entre un numero minimo de individuos
antes de emprender cualquier accion colectiva. Son precisamente los modelos los que sirven de

base para ponerse de acuerdo o discrepar sobre la realidad.
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En este sentido existen dos actitudes basicas y opuestas. La primera corresponde a la
estabilidad y la defensa de los modelos adquiridos y que se creen validos. La segunda resulta
de la necesidad de explicar discrepancias entre las situaciones observadas y sus modelos. En
general, estas dos actitudes dificiimente coexisten en un individuo.

La salida esta en el reconocimiento de la existencia de distintos tipos de modelos y de la
necesidad de encontrar en cada caso el modelo adecuado para un tipo determinado de sistema

o de situacion, admitiendo ademas la necesidad de cambiar el modelo si cambian las situaciones.

El modelo y la creatividad conceptual

Es relativamente facil admitir la validez de un modelo nuevo cuando explica mejor que los
modelos anteriores, la problematica del sistema real.

Mucho mas dificil es crear el nuevo modelo a partir de la percepcion de la insuficiencia de los
anteriores. En este sentido existen mentes vigias y precursores creativos.

El vigia, es el individuo que percibe un problema mucho tiempo antes que los demas. Para
poder hacerlo, se necesita una autonomia mental y psiquica refiida con los encuadramientos

rigidos impuestos por aprendizaje demasiados restrictivos.

La relacion del modelo con la realidad

Construimos el modelo para usarlo en la practica, tenemos entonces que retomar el camino
que hemos empezado, recorriendo el proceso de percepcion y conceptualizaciéon de la realidad
desde el sistema- entidad hasta la elaboracién mas o menos consciente de un modelo. El hombre
pretende actuar sobre su realidad circundante y también a veces sobre si mismo. Debemos por
lo tanto tratar de entender cémo lo hace y lo que esta actividad implica.

El modelo es la base de la actividad de control porque contiene un esquema del sistema real y
esta conectado con memorias de las actuaciones anteriores. Este conjunto es el plano en el cual se
ejerce la regulacion, o sea la puesta en obra de medidas tendiendo a mantener o modificar las

estructuras y los procesos. Pero aqui se da un salto, muy generalmente de manera inconsciente.

La regulaciéon o el control se ejercen a partir del modelo, pero no sobre el
modelo, sino mas bien sobre el sistema real. Y es asi que se cierra el circuito

realidad - mente - realidad.

Sin embargo, esta interconexién del hombre con su entorno en general, y con sistemas mas
0 menos auténomos dentro de este entorno, no es un proceso neutro. Las retroacciones que se

producen modifican las formas y aun la naturaleza misma de las retroacciones ulteriores. Es por
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ello, que la raiz de muchos fracasos reside en la aplicacién de una solucién simplista a un
problema complejo.

La retroalimentacién entre el sistema real y su modelo conceptual (FORMAL), debe producir
en primer lugar correcciones en el modelo, cada vez que el sistema responde a las medidas
tomadas por alguna disfuncion.

La verdadera dificultad esta en percibir que se esta produciendo una perturbacién, muchas
veces casi invisible al principio. En este sentido, la sefial de alarma es la aparicion de oscilaciones
de amplitud creciente e incontrolable en algun proceso del sistema.

Cuando esto se produce, el modelo debe ser modificado para reproducir los nuevos estados
del sistema. Al contrario, deben evitarse nuevas, incoherentes e incoordinadas intervenciones
en el mismo.

Ademas, lo que debe eliminarse en el sistema real no son los sintomas, sino las causas que
los provocan. En muchos casos un estudio cuidadoso muestra que las causas son precisamente
algunas modificaciones inoportunas introducidas por nuestra propia accion sobre la base de un

modelo incorrecto o incompleto.

Complejidad y modelos

La utilidad de los modelos para conocer o predecir esta condicionada principalmente por una
buena seleccion de los factores relevantes para el problema y una adecuada descripcién de sus
relaciones funcionales.

Asi, cuando se construye un modelo, estamos construyendo un sistema cuyos componentes
partes e interrelaciones, se han reducido a una cantidad manejable para simplificar el sistema
real. Para que los resultados sean aceptables es necesaria una precisa seleccion de los
componentes importantes, cada uno de los cuales debe, a su vez, ser un modelo adecuado del
componente real.

La calidad de las propiedades emergentes de un modelo puede valorarse sometiendo una
parte de los resultados a una verificacién experimental que, aunque soélo puede ser parcial,
servira de orientacion sobre la magnitud de los errores derivados del modelo y puede permitir la
introduccién de correcciones.

El contraste experimental puede servir, por tanto, no s6lo como método de control de calidad
sino también como mecanismo de realimentacion para realizar ajustes, tanto en los elementos
que componen el modelo como en las relaciones que se establecen entre ellos.

Dado que el modelo representa la realidad con una cantidad menor de informacion, existe un
error inherente al proceso de modelizacién que puede ser reducido pero no eliminado. La

reduccion del error puede hacerse por dos caminos complementarios:

. mayor precision en la medida y mejor seleccion de los componentes: no implica mayor

complejidad del modelo.
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. mayor cantidad de componentes —partes e interrelaciones funcionales—: implica una

mayor complejidad del modelo.

Complejidad
]

Errar

Fig. 127 - Relacion genérica entre error v complejidad. La modelizacion
pretende reducir el error manteniendo una complejidad reducida.

La eliminacion del error implicaria la identificacion del modelo con el objeto real, por lo que no
resulta posible. En este sentido, debe buscarse un compromiso entre la complejidad del modelo
y el error aceptable en los resultados.

“Se debe tomar en cuenta que nuestro modelo nunca va a ser una representacion

exacta de la realidad (se trabaja dentro de un cierto rango de error).”

¢ Como sabemos si el modelo construido es correcto?

El momento de la accién sera también el de la verdad: Si el modelo no es lo suficientemente

fiel a la realidad, los resultados seran insuficientes, contradictorios o incluso desastrosos.

Esto no nos deberia sorprender, pues las medidas que tomamos actuan sobre
el mundo real y no sobre nuestra imagen del mismo. Justamente por esta razén
es que planteamos que la disponibilidad de una poderosa herramienta
tecnolégica no nos garantiza, en absoluto, el éxito de la solucién de nuestro

problema.

En la Fig. 12.8 se explica lo expresado anteriormente. Estudiamos una parte de la realidad
que nos interesa, la parte que queremos cambiar. Como primer paso, del modelo mental,
construimos el modelo formal representativo de dicho fragmento de realidad, en el estado en
que se encuentra, segun el procedimiento explicado en la Fig.12.2. Planteamos cuales son las
especificaciones de la realidad deseada, es decir, cual es la transformacion que queremos aplicar

para lograr un estado deseado de dicha realidad. La diferencia entre la realidad actual y la
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deseada constituye el problema a resolver. En base a este problema, delineamos la solucion
para dicha transformacion. La solucién se define como el conjunto de acciones que se deben
aplicar a la realidad actual para llevarla al estado deseado. Como vemos, las acciones se aplican
sobre la realidad y no sobre el modelo que utilizamos como base para disefiar la solucion de
nuestro problema. Ante tales acciones, la realidad reacciona y con ello define su nuevo
comportamiento. De ese nuevo comportamiento se analiza si es representativo de la
transformaciéon buscada. Si no es asi, se procede, en forma iterativa, a las correcciones
pertinentes hasta lograr el estado deseado.

Parte de la
realidad bajo
estudio

MODELO FORMAL DE
L& REALIDAD SEGUN
EL OBSERVADOR

REALIDAD
DESEADA POR EL
DBSERVADOR

PROBLEMA

SOLUCION PARA PASAR DEL
: ESTADO REAL AL ESTADO
SOLUCION QUE DESEADO POREL
ACTUAMN SOBRE LA OBSERVADOR
REALIDAD |

CONSIDERAMDS LAS
HERRAMIEMTAS ¥ LA TECNOLOGIA
PARA DELINEAR LA SOLUCION DEL

PROBLEMA

CONJUNTO DE
ACCIONES DE LA

Fig. 12.8 - Ciclo Realidad —Problema - Solucidn —Acciones

Por lo expresado precedentemente, la Unica forma de saber si nuestro modelo
de la realidad a transformar es correcto, es a través de la practica, esto es, si
luego de la aplicacién de las acciones de la solucion, la realidad transformada

se comporta segun los requerimientos.
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CAPITULO 13
Metodologia para el planteo y solucién
de los problemas sistémicos

Hasta aqui hemos estudiado cuales son los factores que influyen en la
definicién de la realidad, y su modelizaciéon. ;Por qué queremos un
modelo de la realidad?, como ya lo expresamos, simplemente para
producir un cambio en la misma con un procedimiento de mejora o de
diserio, es decir realizar un conjunto de acciones para pasar de su
estado actual a un estado deseado por el observador. Es dentro de este
contexto, donde se manifiesta el concepto de problema a resolver.
¢Qué es entonces un problema? Dar la respuesta a este interrogante
es parte del desarrollo de este capitulo. Por otro lado, es necesario
disponer de una metodologia para el planteo y solucién de los
problemas, independientemente de su naturaleza. Con los aportes de
la TGS, el enfoque de sistema y la utilizacién del pensamiento sistémico

son las herramientas que utilizaremos para este fin.

Introduccion

La aplicacion de la TGS y del pensamiento sistémico en distintos ambitos establece un marco
conceptual que permite abordar los problemas que surgen de la conformaciéon de estructuras
avanzadas de informacion y de complejas organizaciones de los sistemas reales.

El pensamiento sistémico contribuye a estructurar el entendimiento de las realidades, a
constituir las bases para estudios posteriores de modelamiento y a definir los comportamientos
de los sistemas. Vimos que los tres principios basicos del pensamiento sistémico en torno al
modelamiento de los sistemas son: la articulacién del problema que constituye la identificacion y
elaboracién estructurada de los sistemas, el andlisis de sistemas que involucra toda la
conceptualizacion del pensamiento sistémico para entender los sistemas, y el uso de modelos
que es la aplicacion de diversas herramientas en ingenieria para representar las inferencias
identificadas en los procesos sistémicos. En este libro se introducen tres importantes
herramientas del pensamiento sistémico: los diagramas causales, que son estructuras que

definen los ciclos de realimentacion de los sistemas, las estructuras generales que definen los
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comportamientos de los sistemas y el andlisis de la complejidad que busca representar sistemas
con altos numeros de variables e interacciones. Cada una de esas herramientas ayuda a realizar
aproximaciones importantes a los elementos de los sistemas y contribuyen en su modelamiento
en ingenieria.

En la actualidad, los estudios relacionados con el pensamiento sistémico se pudo observar
que el pensamiento sistémico puede abordar distintos ambitos del conocimiento y que la mayoria
de estos estudios se apoyan en diagramas causales para explicar los racionamientos sistémicos

construidos.

¢ Qué es un problema?

Un problema es la diferencia que existe entre el estado real (ER) de una determinada situacion
y el estado deseado (ED) que, respecto a esa situacion, cada uno de nosotros espera que se
cumpla (Fig. 13.1).

REALIDAD BAJO ESTUDIC

ER: Estado Real ED: Estado Deseado

DIFEREMNCIA

MAGNITUD DEL
PROBLEMA

Problema =ED -ER

Fig. 13.1 — Definicién de problema

OBSERVADOR

Es justamente la diferencia entre el ER y el ED la informacién que necesita el actuador en
los sistemas de regulacion, para poder realizar las acciones correspondientes. La variable de
referencia es el estado deseado, eso es, el objetivo que nos planteamos.

En este concepto aparecen algunos elementos ya estudiados en puntos anteriores:

El ER de una determinada situacién dependera como ya se dijo del observador, y por lo tanto
de varios factores relacionados con la capacidad de percepcion y de su posterior interpretacion.

Dada la baja probabilidad de que estos factores sean iguales para distintas personas, es

inmediato que los ER no habran de ser idénticos.
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El ED de cada situacién dependera de los objetivos que cada observador se hayan planteado
y como los defina.

Por ultimo, la diferencia entre el ER y el ED, que depende de cada observador, sera
inevitablemente diferente para cada uno de ellos, por lo tanto también sera diferente La Magnitud

del Problema a resolver.

REALIDAD BAJO ESTUDIO

ER: Estado Real ED: Estado Deseado

MAGNITUD DEL
PROBLEMA

Mo existe problema.
El ER coincide con el
ED

Problema =ED -ER

Fig. 13.2 — No existe un problema

\ o

OBSERVADOR

¢ Qué es entonces resolver un problema?

Resolver un problema, es el conjunto de acciones para llevar a coincidir el ER con el ED.

Tipos de problema

Los podemos clasificar en tres tipos diferentes, dentro de los cuales podriamos identificar la
mayoria de los problemas de este mundo.

Partiremos de la suposicién, y es que, en el inicio, no tenemos problema, es decir el ER y el
ED son coincidentes. A partir de este punto, el observador da lugar a las diferentes situaciones

que originan los tipos de problemas. Estos son:
. El problema comun.

. El problema de mantenimiento.

. El problema de innovaciéon o mejora.
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El problema comun (Fig. 13.3)

Supongamos que mi empresa, que durante afnos viene dando normalmente, mes a mes
utilidades, imprevistamente en el mes corriente presenta un cuadro de pérdidas. Esto da lugar
a la primera categoria de problema.

El problema comun, es aquél en el cual el ER es inesperadamente distinto y de inferior
calidad, que el ED. Yo esperaba que coincidiera pero no fue asi.

Supongamos que para resolver el problema, es decir hacer que nuevamente los ER coincidan
con los ED, se realiz6 un estudio y se descubre que algunos parametros se alejaron de los limites
preestablecidos. Inmediatamente se realizan las correcciones pertinentes y la empresa

nuevamente comienza a funcionar dentro de su cauce normal.

REALIDAD BAJO ESTUDID
Muevo ER:

MAGHITUD
DEL DESVIO

Problema =ED -ER

- Fig. 13.3 — Problemas comunes
OBSERVADOR

Aqui comienza la segunda categoria de problemas.

El problema de mantenimiento o rutina (Fig. 13.4)

Es aquel en el que el ER se aleja casi imperceptiblemente del ED, de tal forma que si yo no
hago nada al respecto durante un lapso muy corto de tiempo, tal vez no pase a mayores, pero
si pasa mucho tiempo, seguramente me encontraré con un problema comun. Es decir que
periddicamente se deberan realizar controles de las variables a efecto de no repetir el suceso.
Si llevamos este ejemplo a la vida diaria, los seres humanos estamos constantemente
resolviendo problemas de tipo 2, es decir de mantenimiento o rutina, para evitar que se

conviertan en tipo 1.
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REALIDAD BAJO ESTUDIC

ER Anteriar

ED

MAGNITUD
DEL DESVIO

EIER se lleva
al ER anteriory
semantiena

Problema =ED -ER

- Fig.13.4 — Problemas de
OBSERVADOR mantenimiento

El problema de innovacién o mejora (Fig. 13.5)

Son aquellos donde uno se fija un nuevo ED de mejor calidad que el anterior, que ya estaba
siendo alcanzado.

La empresa del ejemplo, intenta constantemente de alcanzar estados deseados a partir de
estados reales y tratar de mantenerlos coincidentes, invirtiendo energia de mantenimiento, hasta

que decida crearse nuevos estados deseados.

REALIDAD BAJO ESTUDIO

ER ED ED Muevo

MAGMNITUD
DEL DESVIO

Se quiere alcanzar
un nuevo estado
deseado

Problema = ED-ER

A Fig. 13.5— Problemas de innovacién o

OBSERVADOR mejora

El planteo y la solucién de problemas

Dentro de este marco, podemos definir la Problematologia como una metodologia para el

planteo de problemas sistémicos y no para su resolucion.
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La primera condicién para un trabajo exitoso es reconocer no solo la existencia, sino también
la naturaleza de un problema y su encuadre en el marco de uno o varios sistemas
interconectados (enfoque sistémico). Si no se hace esto correctamente, no se puede esperar
ningun resultado valido. (Método para la construccién del modelo mental)

En tal sentido, en Informatica (lo veremos mas adelante) existen instrumentos de estudio con
metodologia especificas para la construccién del modelo formal, y en consecuencia un marco
tedrico que influira de manera decisiva sobre la direccidn que tomara el tratamiento del problema

y a veces hasta sobre el uso de los instrumentos. (Fig. 13.6)

La subjetividad del estado real, y la del estado deseado, no garantizaran que
el problema haya sido correctamente reconocido y delimitado. A pesar de la
idoneidad de los instrumentos y la eficacia de la teoria elegida. Depende de la

calidad del modelo mental.

Para ser objetivos, hay que reconocer que no existe ninguna forma de acercamiento a los
problemas que garantice absolutamente su correcto planteo. Pero al menos, podemos tratar de

ser menos simplistas en nuestros métodos. A efectos de evitar que:

. Los problemas reciban soluciones muy parciales y provisorias.
. Que surjan muy pronto otros problemas, derivados de las supuestas soluciones, en
el mismo o en otros ambitos. En ocasiones estos ultimos suelen ser mas graves

que los originales.

PARADIGMA GENERAL DE SOLUCION DE PROBELEMAS

PROBLEMATOLOGIA TRATAMIEMNTO DEL
PROBLEMA
Aplicacion de |as distintas
disciplinas entre las que se
encuentra la informatica.

Metodologia del Planteo

Identificar la existencia del
problema.

Determinar su naturaleza. Herramientas para definir el

Modelo.
Se encuadra con un enfogue

sistémico en el marco de uno o Metodologias de solucidn
A g L
varios sistemas.

ACCIONES PARA LA
SOLUCION

Fig. 13.6 — Paradigma general de
solucion de problemas complejos
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Condiciones basicas del buen planteo de un problema

Ningun problema real importante se presenta en forma aislada, muy por el contrario, aparece
como parte de una situacion compleja afectando a un sistema complejo.

La metodologia para el planteo de los problemas, segun el enfoque sistémico de la TGS, debe
cumplir con los siguientes requisitos:

. Reconocer las multiples causas del problema.
. Reconocer los multiples efectos que tiene o podria tener el problema con el entorno.
. Reconocer los distintos sectores de la realidad que serian o podrian ser

influenciados por las diversas soluciones del problema.

Sintesis metodoldégica

Tanto dentro del area del problema estudiado como del sistema que forma su entorno
(metasistema), las incidencias, reacciones, retroalimentaciones y regulaciones pueden
combinarse de distintas maneras, como por ejemplo:

* Adicionarse o sustraerse en forma lineal.

. Multiplicarse o dividirse y llevar a procesos acelerados, frenados, explosivos,
asintéticos, logisticos o periddicos.

. Estos procesos pueden ser estables o inestables.

Para un planteo del problema, estas sinergias, que se deben describir e investigar, pueden
verse mas claramente a partir del grafo de interconexiones de datos y procesos, tan completo
como sea posible en toda la extensidn del area investigada y del posible alcance que pueden
tener en el entorno.

Veremos mas adelante que existen distintos tipos de metodologia para el estudio y disefio de
sistemas, y seguramente adoptaremos una para desarrollar nuestra actividad profesional. Pero
todas ellas se basan en suministrar una herramienta, valida, para representar la visién que
tengamos de la realidad (modelo mental), y la solucién que creemos mas conveniente, pero no
nos garantiza, por perfecta que esta sea, el éxito en la solucién del problema.

Ya sabemos que nuestra vision del mundo real es bastante enganadora, incoherente,
parcializada y aislada. Es por ello, que necesitamos una reconstruccién de nuestros enfoques

conceptuales que sean validos para cualquier metodologia de trabajo. Esto nos permitira:

. Disminuir nuestra capacidad de auto-engano.

. Mejorar la coherencia de nuestra vision.
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. Reubicar nuestro buen conocimiento especial en un marco significativo global.
. Extraernos de nuestro aislamiento y ponernos en comunicacion fluida con los otros
especialistas, puesto que la solucién de cualquier problema complejo, es en general

multidisciplinaria.

Todo esto se logra reemplazando los métodos que consisten en aislar el
problema de su contexto, por otro que consista en buscar todas las relaciones

del problema con ese contexto.

El pensamiento sistémico como herramienta metodolégica para la solucién de problemas, es
una de las conceptualizaciones o técnicas de pensamiento de mayor impacto en la actualidad
por la capacidad que tiene para constituir un marco conceptual que permite representar
problemas dentro de la frontera de un sistema y de su relacién con el metasistema. La
implementacion de esta practica permite el estudio de cualquier fendmeno y su experimentacion
ha contribuido en la resolucién de multiples problemas, donde otras perspectivas y areas del
conocimiento han sido incapaces de abordar (Cavaleri y Sterman, 1997).

El pensamiento sistémico se convierte entonces, en una herramienta util para la formulacion
de modelos en muchos ambitos, lo cual facilita al experto la interaccién con el problema de
estudio y conlleva a la determinacion de los elementos fundamentales que deben involucrar los
modelos con el objeto de plasmar adecuadamente las realidades de estudio (Doyle, et al., 1996).

Habitualmente, se siguen tres principios basicos del pensamiento sistémico en torno al

modelamiento de los sistemas (Checkland y Scholes, 1999):

. La articulacion del problema
. El analisis de sistemas

. El uso de modelos

A continuacién se explica cada uno de estos pasos.

La articulacion del problema

La articulacion del problema es el paso en el cual el observador se cuestiona sobre el
problema a resolver. Aqui debe identificar el problema real a estudiar, sin dejarse sesgar por los
sintomas o por las dificultades que ocurren en el mismo. En este paso debe identificarse el limite
(frontera) y la resolucién del modelo mental y el propdsito fundamental del estudio. Para esta
caracterizacion inicial del problema es adecuado discutir en grupo con expertos en el area,
realizar una investigacion histérica de las dinamicas del fenédmeno, recolectar datos que ayuden

a revelar tendencias y usar observacion directa.
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El anadlisis de sistemas

Los conceptos de analisis de sistemas son utiles en problemas relacionados con distintos
ambitos (Las ciencias sociales, ambientales, etc.) (Wilson, 1981). La idea base del analisis de
sistemas en estos ambitos es generar un entendimiento profundo de los objetos de estudio o
sistemas de interés, y a partir de este conocimiento poder predecir el comportamiento de tales
sistemas en el futuro.

Ya sabemos, que se entiende como sistema el objeto de estudio que tiene una coleccion de
componentes que estan relacionados unos con otros 0 que interactuan entre si de varias
maneras. Algunos de estos componentes a menudo se juntan con otros sistemas 0 componentes
externos estableciendo aun maés relaciones. El entorno fuera del sistema, ya lo hemos
denominado contexto o ambiente. Sabemos que el sistema y el ambiente estan separados por
un limite donde puede haber transferencia o flujos de informaciéon (o materia o energia). Un
sistema que no comparte flujos (informacidén, materia y energia) con el ambiente lo hemos
llamado sistema cerrado; de manera contraria es llamado sistema abierto, un sistema que
comparte flujos e informacién con el ambiente (Gregory A.J., 2007). Son llamados insumos,
aquellos elementos o flujo de informacién que entran al sistema. Por el contrario, se llaman
productos o resultados aquellos que salen del sistema hacia el ambiente (Wilson, 1981).

La manera en la cual un sistema es visto y definido depende del nivel de resolucién en el cual
es adoptado. Un componente que es visto a un nivel grueso de resolucién puede tener una
estructura interna y un nimero de componentes distinto a comparacion con un nivel mas fino de
resolucion (Forrester, 1977). El nivel de resolucion apropiado depende de los propodsitos de
analisis y debe ser escogido en relacion con la efectiva formulacién de problema y la facilidad

con la cual una solucién puede ser obtenida. Adicionalmente, existen tres niveles de escala:

. La escala espacial, relacionada con el numero de unidades espaciales o0 zonas que
seran usadas en el analisis; la temporal, que se refiere a las unidades de tiempo.

. La escala sectorial, que esta implicada con el nimero de tipos de componentes a
involucrar en el analisis (Wilson, 1981).

+  El siguiente escala es definir las variables del sistema. Estas son las que hemos
definido como: variables endoégenas, exdégenas y de estado. Las variables
endogenas, son también conocidas como variables internas, surgen a partir de la
interaccion de los elementos del sistema. Las variables exdgenas, a diferencia, son
aquellas que son atribuidas por el ambiente (Forrester, 1991). Las variables de
estado establecen las caracteristicas que definen las distintas fases del sistema. De
esta manera, los distintos valores asignados a las variables representan las

particularidades y las dinamicas en el tiempo del sistema.
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Igualmente, como ya lo expresamos existen otros elementos llamados parametros que actian
como valores fijos, que describen aspectos de la estructura y son inalterables durante todo el
horizonte de estudio (Wilson, 1981).

Finalmente, y para términos de modelamiento, el comportamiento del sistema debe ser
representado por las interacciones o asociaciones entre los componentes. Con el analisis anterior
es posible identificar las propiedades emergentes de los sistemas que no se observan al mirar
tan solo sus partes individuales, y otorga la posibilidad de predecir el comportamiento sistémico

rompiendo con paradigmas de funcionamiento.

El uso de modelos

Bajo un enfoque sistémico, como vimos en los capitulos anteriores los modelos permiten la
simulacion de operaciones de un proceso o sistema del mundo real a lo largo del tiempo. Son
una declaracién, no ambigua, de la forma en que interactdan los componentes del sistema bajo
estudio (Checkland y Scholes, 1999). Los modelos los utilizamos para mejorar el entendimiento
del sistema real, para predecir comportamientos, y para valorar alternativas para mejorarlos y
transformarlos. Bajo la perspectiva sistémica, el modelo estara compuesto por los componentes
mas importantes que el disefiador cree que afectan el sistema bajo estudio representados en
variables exdgenas, enddgenas y de estado (Sterman, 2000).

Como ya vimos, los modelos son aceleradores de aprendizaje, ya que el modelamiento
efectivo esta determinado por iteraciones constantes entre experimentos y aprendizaje en el
mundo virtual construido. Por lo tanto, el procesamiento de modelado consta de cuatro pasos
fundamentales que interactuan constantemente en todo el transcurso de la construccion del

modelo; estos son segun (Checkland y Scholes, 1999).

. La identificacién de relaciones dinamicas
. La formulacién

. La validacion

. El planteamiento de politicas

. La evaluacion final

Identificacion de relaciones dinamicas

En este paso el disefiador desarrolla una teoria acerca del comportamiento problematico y
construye relaciones que explican el fendmeno en términos del enfoque metodoldgico adoptado.
La estructura debe especificar la dinamica del sistema y las reglas de interaccién entre variables

y agentes involucrados en el modelo.
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Formulacion del modelo
En este paso se realiza una formalizacion completa del modelo con todas sus ecuaciones,
parametros y condiciones iniciales; es aqui cuando empieza a descubrir el entendimiento acerca

del problema y la habilidad para representarlo.

Validacion

. Equivale a probar el comportamiento y la estructura del modelo construido. Se debe
garantizar que cada variable corresponda a un concepto en el mundo real, y que cada ecuacion
tenga su fundamento tedrico y dimensional.

Asimismo, debe efectuarse la confrontacion del comportamiento y los resultados del modelo

con la estructura real bajo estudio.

Planteamiento de politicas y evaluacién.

Una vez que se tenga entendimiento, confianza en la estructura y comportamiento del modelo
se disefian las politicas para el mejoramiento, implementar nuevas estrategias, estructuras y
reglas de decisidon que conlleven al sistema al punto deseado.

El ciclo de vida de los sistemas informaticos y la TGS

En este punto no se pretende explicar detalladamente cuales son las fases del ciclo de vida
para la construccion (proyecto) de sistemas informaticos, de qué manera se deben instrumentar.
Para esto existen metodologias actuales desarrolladas y suficientemente probadas y otras que
seguramente surgiran con el tiempo. A pesar de la abundancia de metodologias, existen fases
que son comunes y que muy dificilmente se podran eliminar, en todo caso se plantea en cada
una de ellas el “como” desarrollarlas. Un ejemplo de lo expuesto son las fases de relevamiento,
la de analisis, la especificacion de requerimientos, el disefo, etc. La TGS aporta una nueva visiéon
para analizar cada una de estas fases, sobre todo en lo relacionado con el comportamiento
dinamico del mismo.

Se intenta simplemente establecer, independientemente del método utilizado,
un adelanto de cuales son los aportes “invariantes” que puede realizar la TGS
al observador, en cada una de las fases del ciclo de vida del “proyecto” de un
sistema informatico. En puntos posteriores de este mismo libro se verteran

conceptos que enriqueceran aun mas lo aqui expresado.

En primer lugar es importante comprender que el desarrollo e instalacion de un sistema
informatico se realiza, en términos generales, para producir un cambio de la realidad con todo
lo que ello significa. Estos cambios los podemos considerar de dos maneras: como una “mejoria”

en un sistema de jerarquia superior o que forman parte de un “disefio” de sistema de jerarquia
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superior. En sintesis, y como dijimos en varias oportunidades, el sistema informatico se
encuentra inmerso en sistemas que lo contienen y por lo tanto su disefio esta fuertemente
condicionado al sistema de jerarquia superior (visién Holistica del problema).

En los siguientes puntos detallaremos las fases necesarias, clasicas, para el desarrollo de un
proyecto de “Sistema”, los conceptos de la TGS involucrados y el grado de participacion de la

tecnologia en cada una de dichas fases. Estas son:

Fase de definicion del objetivo y alcance del sistema

Esta relacionada con la delimitacion e identificacion precisa del problema a resolver.

El objetivo del sistema es uno solo y de tipo general. Como dijimos en varias oportunidades
es simplemente “la razén de la existencia del sistema” y la misma debe ser expresada en forma
concisa y clara. Los sub-objetivos del sistema (Objetivos especificos) surgiran como
consecuencia de los objetivos puntuales de cada uno de los sub-sistemas que componen su
estructura en el proceso de descomposicion (jerarquia de objetivos).

En cuanto a la definicién del alcance, esta relacionado con la determinacion de las fronteras
del sistema y la definicion del contexto del mismo. Dentro del contexto, el observador debe
establecer el contexto de interés que considera afecta de alguna manera al sistema bajo estudio.

En esta fase los aspectos tecnoldgicos estan ausentes o son casi despreciables.

Fase de relevamiento

Es la identificaciéon de la realidad dentro de las fronteras establecidas en el punto anterior
(representa la situaciéon actual). En esta parte del proyecto la influencia del observador es
determinante, puesto que la realidad percibida depende de la capacidad de percepcion que tiene
el observador y de la interpretacion que hace de los fenédmenos percibidos del mundo real. El
enfoque sistémico juega un papel determinante y el resultado de esta fase puede ser totalmente

subjetiva. Los puntos a considerar para construir el modelo son los siguientes:

*  Aspectos relacionados con el andlisis del sistema hacia fuera de sus fronteras.
*  Aspectos relacionados con el analisis del sistema hacia adentro de sus fronteras.
*  Aspectos relacionados con las caracteristicas generales del comportamiento.

»  Aspectos relacionados con la Organizacion.

Los conceptos relacionados con cada uno de estos puntos, fueron estudiados en los capitulos

anteriores. La tecnologia no tiene influencia significativa.
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Fase de analisis y especificacion de los requerimientos

En esta fase de andlisis, para que sea completa, el observador (analista) metodolégicamente
se debe plantear puntos de vista relacionados con los conceptos de la TGS que establecen la
necesidad de realizar un analisis del sistema considerando la mejoria o el disefio. En cuanto a la
especificacion de los requerimientos, en forma general podemos decir que consiste en establecer
“el que”. Luego del analisis, se deben enunciar cuales son las mejorias que se deberan realizar
sobre el sistema a los efectos de lograr la “situacion deseada” (realidad modificada). En esta
etapa del proyecto, pueden aparecer ciertas influencias de la tecnologia, puesto que la

funcionalidad de algunas mejoras puede estar vinculada al tipo de tecnologia disponible.

Fase de diseino

La fase de disefio establece “el como” se deben instrumentar las especificaciones de
requerimientos a los efectos de lograr la “situacion deseada”. Podemos dividir esta fase en dos:

. El disefio global.

. El disefio de detalle.

Para el disefio global se realiza el mapa de procesos con las modificaciones incorporadas a
los procesos de la etapa anterior. Se identifican las partes de la estructura de los procesos con
su funcionalidad e impacto con el contexto. El disefio global debe ser presentado para su
aprobacion, aprobado el disefio global pasamos al siguiente paso.

En el disefio detallado: el analista desarrolla en detalle la totalidad de los procesos y
procedimientos enumerados en el disefio global y formula la estructura de organizacion la cual
se aplicara sobre dichos procedimientos. (Modelo de los procesos y reglas del negocio)

Para realizar esto, debemos tener en cuenta varios conceptos importantes de la TGS para

estas etapas del proyecto. Estos son:

. El resultado de la solucién planteada no puede producir efectos contrarios a los
objetivos del sistema de jerarquia superior. De esta premisa basica que condiciona
la solucion, se desprende la importancia de tener identificado con precision el
sistema de jerarquia superior en etapas anteriores.

. Se deberia disefar el sistema, identificando los subsistemas componentes con sus
objetivos, fronteras y las relaciones entre dichos subsistemas. Se debe tener en
cuenta la necesidad de llegar al maximo grado de desagregacion posible,

componiendo la estructura final (complejidad) del sistema.
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* Se deberia tener identificadas (desde etapas anteriores) la naturaleza de las
perturbaciones al sistema desde el contexto, a los efectos de poder realizar un
disefio adecuado del sistema de regulacion y control correspondiente y de esta
manera lograr la “estabilidad del sistema”.

. Se deberia tener claro los niveles posibles de incertidumbre (posibles estados del
sistema) a los efectos de poder evaluar el nivel de Entropia que podria llegar a tener
el sistema. Esta evaluacion se realiza sobre la base de la identificacién de procesos
y variables estratégicas cuya pérdida de control podrian afectar o destruir el sistema.

« Tener en cuenta el nivel de Homeostasis que debe tener el sistema para
contrarrestar la “Entropia” del mismo. Recordemos que la Homeostasis se refiere a
la “flexibilidad funcional” que se le debe dar al sistema para que este se pueda
adaptar a las perturbaciones del contexto.

. Definir claramente la organizacion del sistema, por ejemplo si su funcionamiento
responde a un esquema centralizado o descentralizado.

. Establecer indicadores para medir el “Exito del sistema”, a los efectos de realizar un

proceso de retroalimentacion de la solucién instrumentada.

En este punto la tecnologia puede llegar a tener una importancia suprema, puesto que la
instrumentacion de muchos de los aspectos considerados en esta fase son dependientes de las
soluciones tecnoldgicas que se encuentren en el mercado en el momento que se esta planteando
la solucion. Por ejemplo seleccionar una arquitectura conformada por herramientas apropiadas
qgue respondan al comportamiento dinamico y los conceptos de la TGS de adaptabilidad a las
variaciones que le propone el contexto. En la Parte Il de este libro se hablara de las herramientas
que actualmente se encuentran disponibles en el mercado que nos permiten cumplir con estas
premisas. A modo de ejemplo podemos citar: herramientas de workflow (BPMS), motores de

reglas, manejadores de contenido, Business intelligence (Bl), etc.

Fase de desarrollo

En este punto se realiza el, desarrollo y pruebas de la arquitectura y el software que responde
al disefio de sistema de la fase anterior. Dicho software debera respetar las definiciones

funcionales de cada uno de los médulos y los parametros de calidad correspondientes.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 195



CAPITULO 14

La dinamica de los sistemas

Introduccion

El componente principal de la formacién impartida en los cursos de
anaélisis y disefio de sistemas, apunta en general a la conceptualizacion
de procesos en estado estacionario, a los efectos de encarar el
dimensionamiento de los mismos. Normalmente no hay oportunidad
para profundizar en aspectos que involucren la dinamica de los
sistemas. Se plantea en este libro complementar la formacién con una
introduccion al estudio de procesos en transicion a partir de la
conceptualizaciéon de los fenémenos involucrados, la formulacién de
modelos sencillos que tengan en cuenta dicha conceptualizacién, y
eventualmente la simulacion del comportamiento de dichos procesos
con herramientas sencillas de base computacional. Asociado al
conocimiento de la dinamica del sistema se plantea la necesidad de
definir el control del mismo. Es en ese contexto en el que se introducen
los lazos mas sencillos de control y se evalua el efecto de los mismos
sobre las variables del proceso. Sin perjuicio de profundizar en
instancias posteriores, se apunta a brindar al observador una base
minima que le permita interactuar con otros profesionales en el area de
control e instrumentacion en base a las necesidades planteadas desde
el proceso. Se pretende que el observador frente a un caso
relativamente sencillo pueda formular un modelo que represente
satisfactoriamente las caracteristicas del sistema, y pueda evaluar su

comportamiento dinamico, incluyendo los lazos de control.

En los capitulos precedentes hemos desarrollado los aspectos mas relevantes de la Teoria

General de Sistemas y de los principios del control aplicables a cualquier tipo de sistema. Ahora

vamos a introducir una nueva nocion que, de una u otra manera, ha estado presente en la mayor

parte del desarrollo anterior: la nocién de sistema dindmico, en torno a la cual gira la disciplina

denominada Dinamica de Sistemas.
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Cuando al afrontar el estudio de un sistema una variable relevante es el factor
tiempo, es decir, como evoluciona el sistema a lo largo de un determinado
periodo de tiempo, prestaremos atencion a los elementos dinamicos del
sistema. Estaremos interesados en el estudio de la dinamica del sistema. Este
concepto se enlaza con las definiciones de variedad y variabilidad que

aprendimos en la TGS.

Esta dinamica es consecuencia, fundamentalmente, de las interacciones entre los elementos
en un momento determinado y del estado de dichos elementos del sistema. Las interacciones
entre los elementos estan configurando, por otro lado, la estructura del sistema. Es por ello que,
desde un punto de vista dinamico, todo sistema esta siendo determinado por los estados de sus
elementos componentes (variedad) y su estructura en un lapso de tiempo determinado
(Variabilidad).

Caracterizacion dinamica de un sistema

En Capitulos anteriores, ya vimos que la naturaleza de un sistema esta determinada por las
partes que lo componen y las interacciones que se establecen entre las mismas. Los elementos

que cobran especial importancia a la hora de su estudio dinamico son:

o Atributos de los elementos: Magnitudes que representan cualidades perceptibles

del sistema. Los atributos permiten realizar una descripcion cualitativa del sistema.

e Interacciones: Relaciones entre las distintas partes (elementos) del sistema o el

entorno, que modifican el valor de los atributos.

e Comportamiento: Evolucion temporal de los atributos del sistema en una situacién

particular.

Un ejemplo de estos conceptos puede encontrarse al analizar un sistema de poblaciéon (ver
Figura.-14.1). En él, un conjunto de habitantes se relacionan entre ellos de forma que la poblacion
decrece si mueren habitantes y crece si nacen nuevos habitantes. Adicionalmente, los habitantes
se relacionan con el exterior (considérese por ejemplo la necesidad que tiene la poblacion de
recursos alimentarios). De esta forma, puede considerarse que si hay escasez de alimentos la
poblacién disminuira (habra mas muertes y menos nacimientos); si, por el contrario, hay
abundancia de alimentos la poblacién aumentara (habra menos muertes y mas nacimientos). En
este caso, el numero de habitantes y los recursos pueden considerarse como atributos del
sistema poblacion y las interacciones seran las relaciones que determinan el numero de

nacimiento y muertes.
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o,

Habitantes

Mo, Macimientos

Mo, Muertes

Fig. 14.1 — Sistema de poblacion

Aunque la naturaleza fisica de los sistemas y las interacciones que los caracterizan son bien

diferentes, todos tienen algo en comun. Esto es:

Los sistemas responden a una excitacidén (interacciéon externa) con un
comportamiento o sefial de respuesta concreta (evolucion de los atributos)
que dependera del estado en que se encuentren las partes del sistema

(interaccion interna).

A modo de ejemplo la caracterizacion dinamica de un sistema automévil es la siguiente:
Cuando un conductor actua sobre el acelerador (interaccion / entrada), el automovil (sistema)

responde con un cambio de la velocidad (atributo / salida).

Concepto de estado de un sistema

Desde un punto de vista cualitativo, describir el estado de un sistema consiste en especificar
el valor de aquellas magnitudes a partir de las cuales es posible obtener el valor de todos los
atributos que caracterizan el sistema. Su conocimiento, junto al de las interacciones externas
permite predecir la evolucion de los atributos. Por tanto, para comprender el estado de un

sistema, cabe recordar las siguientes definiciones:

e Variables de estado: representan el menor conjunto posible de magnitudes variables
en el tiempo que permiten describir el estado (valor de los atributos) de un sistema
(Ogata, 1980).

e Parametros: son magnitudes que afectan al valor de los atributos del sistema pero
que se mantienen fijas a lo largo del tiempo. Son los responsables de las diferencias
entre un sistema u otro.

e Variables de entrada: son magnitudes que afectan al valor de los atributos del

sistema y que pueden cambiar como consecuencia de una interaccion externa.
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e Variables de salida: son magnitudes cuyo conocimiento interesa especificar y cuyo
valor es funcion de las variables de estado y las variables de entrada. En ocasiones

las variables de salida pueden coincidir con las variables de estad.

Veamos un ejemplo (Fig. 14.2) para comprender mejor este concepto: Se trata del sistema
de llenado de una cisterna.

%‘qs

Fig.14.2 — Sistema de llenado
de un deposito

h: Altura del fluido

V: Volumen de fluido

S: Superficie de la base de la cisterna

gi: Caudal de entrada de fluido (m3/hora)
gs: Caudal de salida de fluido (m3/hora)

e Atributos del sistema:
Volumen de liquido dentro de la cisterna (V)
Caudal de ingreso (qi)
Caudal de salida (gs)
Nivel de liquido (h).

e Variables de entrada: qi (se puede alterar abriendo o cerrando el grifo)
e Variable de salida: gs (se puede alterar abriendo o cerrando el grifo)
e Variable de estado: h (Depende de los valores de los atributos)

o Parametro: S (Permanece inalterable en el tiempo, la cisterna es siempre la misma)

En el caso de cambiar alguno de los atributos, cambia la variable de estado y por lo tanto
tenemos un “comportamiento” distinto. Estos diferentes comportamientos que puede tener el

sistema, definen la dinamica del sistema.

En el caso de un sistema que tiene multiples variables de estado, tenemos el

llamado vector de estado.
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Dinamica y comportamiento

Cuando se habla de la dinamica de un sistema se hace referencia al caracter cambiante de
las magnitudes (atributos) que permiten describirlo y que en consecuencia originan los cambios
de las variables de estado.

Sistema estatico y dinamico

Un sistema se llama estatico si el valor presente de los atributos depende solamente del
valor presente de las interacciones externas. Por el contrario, un sistema se llama dindmico
si el valor presente de los atributos depende tanto del valor actual de las interacciones como
del valor inicial de dichos atributos o de los valores anteriores de las interacciones.
Asumiendo una representacion entrada salida, en un sistema estatico la salida permanece
constante si la entrada no cambia, sélo cambia cuando lo hace la entrada. En un sistema
dinamico la salida cambiara en el tiempo, dependiendo de la sefial de entrada y del estado
del sistema (determinado por las condiciones iniciales); la salida solo permanece constante
si el sistema se encuentra en un estado de equilibrio (Ogata, 1987).

Por ejemplo, un cuerpo bajo la accién de la gravedad (entrada del sistema) puede tener
distintos comportamientos dependiendo de si la velocidad inicial es positiva, si se deja caer
(velocidad inicial nula) o si se suelta estando apoyado sobre el suelo (estado de equilibrio);
se trata pues de un sistema dinamico. Por otra parte, la salida de un decodificador dependera

solo del cédigo introducido a la entrada; por tanto puede considerarse un sistema estatico.

En definitiva, los sistemas dinamicos se caracterizan porque pueden presentar
distintos comportamientos segun sean las circunstancias en que se producen
las interacciones. Por tanto, interesa establecer tanto cuantitativamente como

cualitativamente el modo en que cambian los atributos.

En muchos casos, es posible explicar el comportamiento de los sistemas a partir de la
estructura que presentan las interacciones que los caracterizan, independientemente de la
naturaleza de los mismos. Esto quiere decir que sistemas de distinta naturaleza pueden
presentar comportamientos similares. A veces se habla de sistemas isomorfos (Falcén, 1999),

tal cual lo hemos expresado al estudiar la TGS en los capitulos anteriores.

Los diagramas causales

Un diagrama causal es un esquema que modela las relaciones de influencia e

interacciones que se establecen entre las partes del sistema. Estos diagramas permiten
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realizar un esbozo de la estructura del sistema. Para realizar estos diagramas se identifican
los distintos elementos que componen el sistema y se les asocian atributos; posteriormente
se identifican las relaciones que se establecen entre ellos. Las relaciones de influencia se
establecen mediante enunciados de la forma: el atributo X influye positiva / negativamente

sobre el atributo Y (ver Figura.-14.3).

{

X

_<

N N\

Fig.14.3 — Relaciones
deinfluencia

Una relacién de influencia positiva significa que un incremento positivo de X produce un
incremento positivo en Y o viceversa. Por el contrario, una relacion de influencia negativa significa

que un incremento positivo en X produce un incremento negativo en Y o viceversa.

En la figura Figura.-14.4 se representan de forma esquematica los efectos de estas
relaciones. Las flechas hacia arriba representan un incremento positivo y las flechas hacia abajo

representan un incremento negativo.

- N N
X > Y X >V

—»
—

+ — —»

.
T

—_—
—_—
Fig.14 4 - Efectos debido ala relacion deinfluencia

En el ejemplo del depdsito de la Fig. 14.2, se identificaron como atributos el nivel del liquido
(h) y el flujo de liquido que circula por la tuberia de salida (gs). El flujo de liquido que entra en el
depdsito (qi) puede considerarse como interaccion externa. Como consecuencia, el esquema

casual que se obtiene es el que se presenta en la figura 14.5.
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Fig.14.5 — Diagrama
causal del deposito

Elementos centrales de la dinamica de sistemas

Lazos de realimentacion

Las personas tendemos a pensar en funcion de relaciones causa-efecto unidireccionales,
olvidando otro tipo de relaciones mas complejas tal y como nos han mostrado numerosos
estudios y experimentaciones (e.g.- Hall, 1976, 1989; Kleinmuntz, 1985; Sterman, 1989a, 1989b;
Brehmer, 1989). De ahi que el concepto de feed-back o realimentacion de la cibernética haya
supuesto una pequefa revolucién que ha estremecido nuestra concepcion mas clasica de la
causalidad. Se dice que hay una estructura de realimentacion cuando la respuesta del sistema
afecta a la accién que se aplica sobre el mismo, ver la Fig. 14.6. Una estructura de realimentacion
puede considerarse como una transmision circular de la informacion. Esta estructura circular
aparece en multiples situaciones y es el origen de comportamientos complejos. Este tema de la

realimentacién ya lo hemos considerado en el Capitulo 2,

” \_/

Fig. 14.6 — Esgquema de
realimentacion

L 2
m

Un ejemplo. En un acto tan sencillo y cotidiano como llenar un vaso de agua, solemos
expresarnos con palabras como “yo hago que el nivel del agua se eleve hasta donde deseo”. En
lenguaje de corte mas causal: yo causo la elevacion del nivel del agua (efecto). La cibernética
viene a enfatizarnos que tal hecho es mas complejo, algo parecido a lo siguiente: “mi propdsito
de llenar un vaso de agua crea un sistema que causa que el agua fluya cuando el nivel esta bajo
y luego cierre el grifo cuando el vaso esta lleno” (Senge, 1990). Expresado en un diagrama seria

tal y como aparece en la Figura 14.7. Vemos que nuestra descripcion habitual causa-efecto,
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contempla la parte derecha del diagrama, desde “posicion del grifo” hasta “nivel actual del agua”.
Descripcién que, ahora comprobamos, es parcial.

Centrados en la importancia de los lazos de realimentacion, vamos a distinguir entre lazos de
realimentacién negativos y lazos de realimentacion positivos, distincion clasica dentro de la
Dinamica de Sistemas y la Cibernética (Forrester, 1961, 1968; Maruyama, 1963; Aracil, 1983;
Martinez y Requena, 1986; Briggs y Peat, 1989; Senge, 1990).

Posicion del
grifo \
Flujo del
agua
. Brecha J
Mivel deseado o
tiaos percibida

L_, Mivel actual
delagua

Fig.14.7- El acto de llenarun vaso de agua desde una vision cibernética, enla
que se enfatiza laimportancia del feed-back o realimentacion. Las flechas
expresan relaciones de influencia.

Un ejemplo muy conocido de lazo de realimentacidon negativo lo encontramos en el
termostato. Programamos la calefaccion de nuestro salén para que la temperatura se mantenga
a 18 °C y el termostato que contiene este aparato hace que la estufa funcione mas o menos
intensamente para alcanzar este valor. Cuando la temperatura baja de los 18° el termostato
enciende la estufa para que caliente el salén y, cuando la temperatura supera los 18°, el
termostato apaga la estufa. La accion del termostato afecta la estufa, pero también la accion de
la estufa afecta al termostato.

En términos dindmicos diriamos que un lazo de realimentacion negativo (Fig. 14.8) hace que
la variaciéon en un elemento se transmite a lo largo del lazo de tal forma que determina una
variacion de signo contrario en ese mismo elemento, es decir, cualquier variacion que se

produzca en uno de los elementos del bucle tiende a anularse.

Temperatura
dereferencia

Temperatura
ambiente

Termostato

Fig. 14.8 — Sistema de regulacion de temperatura.
Ejemplo de lazo de realimentacion negativa
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De otra forma, los lazos de realimentacién negativos tienden a estabilizar al sistema, a
mantenerlo en un valor, serie de valores o un estado determinado. En una meta u objetivo. Por
ello son mecanismos de realimentacién compensadores, de contencién de las desviaciones.

Pero no todos los lazos de realimentacion son negativos. También existen lazos de
realimentacién en los que, en lugar de amortiguar los efectos, éstos se amplifican y, que han
servido a Maruyama (1963) para hablar de una segunda cibernética. Los lazos de realimentacion
positivos actuan de tal modo que la variacion de un elemento inicial se propaga a lo largo del
lazo reforzandola. Como lazo de realimentacién positiva presentamos como ejemplo el sistema
de incremento de ventas (Fig. 14.9) de un producto que satisface las expectativas del mercado.
Considérese como ejemplo, la venta de un producto que satisface positivamente las expectativas
de los clientes. Dicha satisfaccion es causa de los comentarios positivos acerca del producto lo
que produce un aumento de demanda que, a su vez, genera la produccion de un mayor numero
de unidades del producto, lo que creara un mayor nimero de clientes satisfechos etc... Los lazos
de realimentacion positiva estan asociados a graficos causales donde el nimero de influencias
negativas es cero o par... Los bucles de realimentacién positivos representan un “efecto bola de

nieve”, un circulo virtuoso.

Referencia
delnivel de
ventas

Clientes
satisfechos

Fig. 14.9 — Sisterma de ventas. Ejemplo de lazo de
realimentacion positiva

En términos dinamicos, un lazo de realimentacion positiva representa la variaciéon de un
elemento que se propaga a lo largo del lazo y que refuerza la variacion inicial haciéndola mayor.
Por ello, los bucles de realimentacion positivos tienden a no mantener el equilibrio, al contrario,
transportan al sistema hacia nuevos estados. Son mecanismos de realimentacién reforzadora, de
amplificacion de las desviaciones. De otro lado, los lazos de realimentacién positiva suponen una
nueva revision del concepto de causalidad en tanto que no siempre causas similares produciran
efectos similares debido a la posibilidad de amplificacion de los efectos (Maruyama, 1963).

Lo mas interesante, para la Dinamica de Sistemas, de los diferentes tipos de lazos de
realimentacién es su combinacion en el modelado de sistemas. Asi, sabremos que lazos de
realimentacioén positivos amplian los efectos, mientras que los lazos de realimentacién negativos

los amortiguan o estabilizan.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 204



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

En el diagrama de la Fig. 14.1, representativo de la evolucion de la poblacion
de una especie, la relacidn entre “poblacion” y “nimero de nacimientos” genera
un bucle de realimentacion positiva, un bucle de amplificacion. A mayor
poblacién, mayor nimero de nacimientos, y una nueva mayor poblacion, y un

mayor numero de nacimientos, y asi sucesivamente. Mientras que el bucle

” o«

“poblacion”, “comida”, “tasa de nacimientos” y “nimero de nacimientos” es un
bucle de realimentacidén negativa ya que contiene una relaciéon de caracter

negativo entre poblacién y comida.

De manera genérica, podemos establecer que cuando en un bucle hay un numero par de
relaciones de influencia negativas, dicho bucle es de caracter amplificador. Es un lazo de
realimentacion positiva. Por el contrario, cuando el nimero de relaciones de influencias negativas
es impar, el bucle es de disminucién de las amplificaciones. Es un bucle de realimentacién
negativa. Por otro lado, el caracter global del sistema, amplificador o estabilizador, tendiente al
desarrollo o a la estabilidad, dependera de la fuerza (Maruyama, 1963) o dominacién de uno
sobre otros (Aracil, 1983) de los diferentes lazos de realimentacion. Weick (1969) ofrece una
serie de guias, mas detalladas, para determinar el caracter global del sistema. Asi, la primera de
ellas seria que el caracter del sistema viene determinado por el lazo que mayor numero de
elementos contiene. Si este lazo es reforzador, el sistema sera de caracter de amplificacion de
las desviaciones; si éste es estabilizador, el sistema sera de caracter de contencién de las
desviaciones. Si esta regla no es aplicable, por ejemplo, por igual nimero de elementos en bucles
de distinto tipo, aplicaremos una segunda regla. El caracter del sistema vendra dado por la
predominancia de lazos positivos o negativos, es decir, por la predominancia, en nimero, de un
tipo de lazos. Una tercera regla a aplicar en detrimento de las dos precedentes consiste en contar
el numero total de relaciones negativas entre todos los elementos del sistema, contando cada
relacidon negativa cada vez que aparezca dentro de un lazo. Si este numero total resulta impar,
el sistema sera de tipo estabilizador, que contrarresta las desviaciones, si el numero es par, el
sistema sera de tipo reforzador, que amplifica las desviaciones. Aplicando estas guias al ejemplo
de la Fig. 14.1, basta con tener en cuenta la primera de las reglas: el sistema es de caracter
estabilizador en tanto al mayor nimero de elementos que implica el lazo negativo (cuatro en

total) frente a los elementos implicados en el lazo positivo (dos).

Demoras en los flujos de realimentacion

Junto al interés por los lazos de realimentacion, bien positivos bien negativos, la Dinamica de
Sistemas enfatiza la importancia de los rezagos y los retrasos en las transmisiones (de
informacién, de material, etcétera). Es decir, al construir un modelo mediante diagramas
causales, éste debe también tener en cuenta que la relacion de influencia que une dos elementos

puede precisar del transcurso de un cierto periodo de tiempo.
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Por ejemplo, las decisiones de rebajar un producto (Fig, 14.10) no suelen tener un efecto
inmediato en el nUmero de ventas del mismo, sino que se requiere de un cierto periodo de tiempo
para comprobar estos efectos (tiempo de respuesta, rezago mas retraso). Otro ejemplo, entre la
realizacion de un pedido a planta de fabricacién y su recepcion para su puesta a la venta suele
transcurrir un tiempo. En este ultimo caso, Forrester supo ver como las demoras producidas en
los sistemas de distribucion industriales provocaban oscilaciones en los pedidos (Forrester,
1961), de ahi que, desde un punto de vista gerencial, un mayor control de los retrasos y los

rezagos conduce a un mayor control en el sistema.

Ventas

Precio

1
i
i Tiempo

+—
Tiempo de respuesta

Fig. 14.10 - Un ejemplo de demora: la rebaja en el precio de
un producto produce un mayor ndmero de ventas de éste un
cierto tiempo después.

Dinamica de sistemas y sistemas de control

Un sistema de control automatico es un mecanismo que permite actuar sobre un sistema con
el fin de que los atributos o alguno de los atributos del mismo alcancen un valor determinado o
presenten una evolucion temporal concreta. Los atributos que se desea controlar son las salidas
del sistema. Las actuaciones de control representan las entradas del sistema a controlar.

Los sistemas de control, como vimos en capitulos anteriores, pueden funcionar de dos formas
distintas, en lazo abierto o bien en lazo cerrado. Esta particular division entre sistemas se debe
a como se realiza la accién de control.

Como ya vimos, un sistema de control en lazo abierto es aquel en el cual la accién de control,
con frecuencia obtenida previamente a la aplicacion de la accion de control, es independiente de
la salida. El bloque de control actua sobre el sistema de acuerdo a unos objetivos previamente

establecidos. Los sistemas de control en lazo abierto tienen un claro inconveniente: la aparicion
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de perturbaciones puede alejar al sistema del comportamiento deseado, sin que el sistema de
control reaccione al cambio experimentado por el sistema.

Para evitar este inconveniente, se utilizan los sistemas de control en lazo cerrado. En ellos,
el controlador considera la salida, modificando la accion a realizar sobre el sistema en funcion
de lo alejada que ésta se encuentre del valor de referencia deseado. Los sistemas que funcionan
en lazo cerrado se denominan comunmente como sistemas realimentados.

Segun lo expuesto en los puntos anteriores de este Capitulo y en capitulos anteriores, los
sistemas de control en lazo cerrado son sistemas que presentan estructura de realimentacion, y

como tales podran ser analizados utilizando las herramientas propias de la dinamica de sistemas.
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Las Organizaciones

Su funcionamiento como Sistema



Prologo
PARTE I

En esta parte del libro la palabra organizacion se utiliza indistintamente para aludir a
sistemas reales de distinta naturaleza (empresas, instituciones, etc.) —“sentido sustantivo”-
y, también, para designar la cualidad de los sistemas reales de "hallarse organizados con un
sentido de orden en contraposicion con la entropia”, lo que constituye un “sentido adjetivo”
del término.

Aclarado esto, en el sentido “Sustantivo” de la palabra incorporamos el concepto de
Organizacion visto como un sistema “Meta viviente”, y en consecuencia un sistema abierto cuyo
comportamiento ya fue desarrollado en la primera parte de este Libro. El mismo esta compuesto
por otros sistemas, por ejemplo los sistemas informaticos de tipo operativo y los sistemas de
informacion, en general, se encuentran embebidos dentro del sistema de jerarquia superior, la
misma Organizacion, contribuyendo a su complejidad. Nuestro enfoque sistémico nos indica que
comprender el funcionamiento del todo, nos permite mejorar el disefio de los sistemas
componentes, puesto que ellos deben no solo satisfacer sus propias necesidades sino también
las del sistema de jerarquia superior que los contiene.

Dijimos también, que la parte de la realidad que queremos estudiar la encerramos dentro de
las fronteras de nuestro sistema. En este caso, dichas fronteras coincidiran con la Organizacion
que estamos analizando. ;Qué podemos decir entonces de las tendencias modernas en la cual
el sistema que se analiza contiene a varias organizaciones completas o partes de ellas? Esto
responde a una estrategia sencilla, la del corrimiento de la frontera del sistema. Este mecanismo
responde al principio de que todo lo que se encuentra dentro de las fronteras del sistema esta
bajo nuestro control y todo el resto es parte del contexto y por lo tanto los cambios que en él se
producen actian como perturbaciones.

También incorporamos para el analisis la influencia del observador, que se encuentra
alineado con el pensamiento de que: “Lo simple no existe lo que existe son las simplificaciones”.
Decimos esto porque, ante un mismo problema, un observador que realiza un analisis tradicional
o un analisis del mundo complejo como el que proponemos, lo lleva a definir premisas de disefio
bien diferente y por consiguiente lo conduce también a resultados distintos.

En conclusion, las Organizaciones como sistemas vivientes y en consecuencia abiertos, que

tienen una complejidad y un comportamiento dinamico de relacion con el contexto, donde el
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modelo estructura-proceso es utilizado como instrumento para lograr el equilibrio y su
supervivencia, constituye el foco de estudio principal de esta parte del libro.
La primera parte del libro la “Teoria General de Sistema aplicada”, nos da las herramientas

necesarias para el estudio del funcionamiento del sistema “Organizacion”.

EL AUTOR
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CAPITULO 1
El modelo organizacional.
Una visiodn clasica, su evolucidn

En este capitulo estudiaremos los distintos modelos de
funcionamiento utilizados por las Organizaciones, desde el
modelo tradicional jerarquico al modelo de gestion por
procesos. Si bien este udltimo responde a una tendencia
moderna de gestion, todavia la mayoria de las organizaciones
se manejan con un sistema jerarquico funcional. Por
supuesto, y como lo veremos en los sucesivos capitulos de
este libro, el funcionamiento como sistema de ambos modelos
es distinto, sobre todo en lo relacionado con el control y a la
facilidad/ capacidad de adaptarse a las variaciones
(perturbaciones) del contexto. Es justamente, el
comportamiento dinamico (adaptabilidad) del modelo por
procesos, lo que llevo a que muchas organizaciones
evolucionaran hacia un modelo mixto permitiendo la

convivencia de ambos modelos.

Introduccion

Si bien actualmente se esta realizando un proceso de transformacion y cambio en el
modelo de gestion de las Organizaciones. Esto es, pasar de un modelo con una division
jerarquica de de funciones representado por un Organigrama a un modelo de gestion por
procesos, enfocado al cliente/ciudadano, en el cual las Tecnologias de la Informacion
constituyen el elemento diferenciador que verdaderamente aporta valor. Sin embargo, la
realidad actual nos muestra que existen muchas organizaciones del tipo jerarquico que se
encuentran funcionando exitosamente, es mas, constituyen la mayoria de los casos en
nuestro Pais. Por lo tanto estamos obligados, al entendimiento y estudio de ambos tipos de
Organizaciones. En el presente capitulo, se analizara el funcionamiento de cada una de ellas

y su relacién con el sistema de informacion y decision.
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Por otra parte, nos planteamos como objetivo disponer de las herramientas necesarias para
realizar el disefio 6ptimo de un sistema dentro de un sistema de jerarquia superior, como lo es
la Organizacion. Entenderemos su funcionamiento como sistema, considerando los principios
aprendidos en la primera parte del libro respecto a la Teoria General de Sistema (TGS). Esto nos
permitira, como observadores, contribuir a mejorar nuestra vision y disefio del sistema objeto de

nuestro estudio.

Qué es una Organizacion

En una primera definicién podemos decir que una Organizacién es un conjunto de personas
y recursos relacionados entre si a través de ciertas reglas (las reglas del negocio) y que
interactiian con el contexto para alcanzar un fin comun (Objetivo).

En consecuencia y basandonos en esta definicion primaria, en una vision sistémica, una
organizacién es un sistema socio-técnico incluido en otro Sistema mas amplio que es la misma
sociedad con la que interactua influyéndose mutuamente. También puede ser definida como un
sistema social, integrado por individuos y grupos de trabajo que responden a una determinada
estructura y dentro de un contexto al que controla parcialmente, desarrollan actividades
aplicando recursos en pos de lograr un cierto objetivo.

Basicamente, dentro de los componentes que forman una Organizacion, tenemos:

El componente psicosocial: esta compuesto por individuos y grupos en interaccién. Dicho
componente esta formado por la conducta individual y la motivacion, las relaciones, dinamica de
grupos Y los sistemas de influencia.

El componente técnico: se refiere a los conocimientos necesarios para el desarrollo de
tareas, incluyendo las técnicas usadas para la transformacion de insumos en productos/servicios.

El componente administrativo: relaciona a la organizacion con su medio y establece los
objetivos, desarrolla planes de integracion, estrategia y operacion, mediante el disefio de la
estructura y el establecimiento de los procesos de control.

Los tres componentes se distribuyen cualitativamente y cuantitativamente dentro del sistema
dando lugar a la generacion de Organizaciones con estructuras Organizativas de distintas

caracteristicas, segun la predominancia de los componentes, tal como se visualiza en la Fig.1.1.
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ESTRUCTURA ORGANIZACIOMNAL DIMNAMICA
ESTRUCTURA DRGANIZACIONAL BUROCRATICA

Componente
Compaonentss  administrativo Componente
Psicosociales Componertss  administrativo
yiécnicos Psicosociales

ytécnicos

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL SIN CONTROL

' Fig.1.1 - Tipos de Estructuras Organizativas

Componente
Componentss  Administravo
Psicosociales
y técnicos

La estructura organizativa, necesaria para el funcionamiento de la Organizacion, debe tener
las caracteristicas adecuadas para la supervivencia dinamica de dicha Organizaciéon. Sobre

dicha estructura Organizativa, funcionan:

e El conjunto de reglas (restricciones) que le permite a la Organizacion lograr su
objetivo y enfrentarse a las variables de contexto.
e Y todos los procesos de transformacion de las entradas en productos de salida que

responden al objetivo por la cual fue creada la Organizacion.

Mas alla de los modos que instrumente la organizacién para enfrentarse a las variables del
contexto, es necesario trabajar sobre los tres pilares fundamentales de toda Organizacion,
estrategia — estructura — cultura, con el objeto de crear Organizaciones flexibles con buenas

posibilidades de éxito (Fig.1.2).
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ESTRATEGLA

Fig. 1.2 —Pilares deuna Qrganizacion

Estrategia: podria definirse como la visidon que la alta conduccién tiene del futuro de su
Organizacion y de su posicionamiento en el mercado, del plan necesario para alcanzar los
objetivos planteados y de un patrén integrado de comportamiento donde no sélo es importante
la direccion sino el enfoque elegido para seguirla.

Cultura: se encuentra en las raices de toda organizacién como un generador invisible de
energia que posibilita el desarrollo de las estrategias, las estructuras y los sistemas de la
empresa. En un nivel mas complejo, la cultura puede ser pensada como un conjunto de creencias
y valores que se manifiestan en los sistemas, los simbolos, y el lenguaje de la organizacién. (En
sintesis constituye las relaciones (vinculos) intangibles entre las personas de la Organizacion).

Estructura: es la suma total de las formas en que esta dividido el trabajo en las distintas
tareas coordinadas, los mecanismos de control de dichos trabajos y las restricciones que
significan las reglas del negocio. Todos estos elementos deben estudiarse en conjunto como un
todo y optimizarse, con el fin de lograr la armonia interna y la consistencia basica de la
organizacién, con su ambiente.

La formacion de la estrategia es un proceso permanente y dinamico en el que interviene toda
la organizacién, es por ello que las estructuras deben estar preparadas para ser parte de este
proceso. A lo largo de los afios se ha visto como fracasaba la estrategia en virtud de las
diferencias que existian entre su formulacion y su implementacion. El analisis de esta brecha
permitié determinar que la clave de la implementacién radicaba en la cultura de la empresa, la
correcta comunicacion de la estrategia y una estructura con un disefio adecuado que respondiera
a dicha estrategia. La permanente comunicacion de la estrategia, permitiréa un cambio gradual
de comportamiento y la reelaboracién de las estructuras en virtud de los cambios que el contexto
le impone a la organizacion.

Este importante punto de correspondencia entre la estrategia de la Organizacién y la

estructura (los procesos y las reglas del negocio), sera desarrollado ampliamente en los

préximos capitulos de este libro.
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Vision tradicional. Funcionamiento vertical

de las Organizaciones

Introduccioén

Es muy comun que cualquier observador al pensar en una organizacion se la imagine de
alguna manera mas o menos consiente, como una divisidn jerarquica de funciones
representadas en un Organigrama.

El concepto de Organizacion implicito en este esquema refleja una forma de pensar el disefio
del trabajo en la que se enfatiza la division de tareas y la consecuente especializacion. Esto es,
una manera de organizarlo segun el principio de especificacion funcional jerarquica y un estilo

de gestidn que sostiene una autoridad “en linea” descendente.

La Organizacion jerarquica funcional

Este tipo de Organizacién ha sabido ser exitosa (todavia en muchos casos sigue siéndolo),
en las épocas en las cuales las condiciones de contexto eran predecibles, la oferta de
productos/servicios homogénea y en serie, los mercados preponderantemente internos y los
clientes con otros niveles de exigencia. Bajo estas circunstancias, la organizacién era pensada
como una magquinaria cuyo funcionamiento podia ser llevado a la perfeccion aplicando los
principios de “Mejoria”, por lo tanto con una visién fundamentalmente interna (introspectiva),
prestando poca atencion al comportamiento del contexto.

A pesar de las importantes transformaciones tecnolédgicas que se han producido en los Ultimos
tiempos dentro de las Organizaciones, su funcionamiento sigue basandose en esta concepcion
de la Organizacion.

En este sistema de coordinacién jerarquica, el principio de autoridad constituye el medio
dominante de determinacion y control del esfuerzo, responsabilidades y resultados de cada
unidad funcional dentro de la Organizacion. Para asegurar la consistencia entre las 6rdenes de
los mandos superiores y la actividad de los puestos inferiores de la linea, se elaboran
procedimientos detallados, rutinarios y extremadamente especializados.

El condicionamiento que ha generado esta visién es tan fuerte que si pedimos a alguien que
describa o represente a su organizacion, dificilmente dejaria de pensar en el “Organigrama”, el
cual puede tener mas o menos casillas y niveles diferentes, pero siempre muestra la relacion
jerarquica vertical de una serie de departamentos o areas (Fig.1.3).

Este tipo de organigrama a través del cual se representa la organizacion, es un elemento de

administracion valioso para cubrir dos finalidades (Fig.1.4):
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e Mostrar el conjunto de empleados que han sido agrupados con el objeto de que
trabajen en forma mas eficaz. (Diferenciacién Horizontal por especializacion)

e Exponer las relaciones de subordinacion e informacion. (Diferenciacion Vertical)

ALTA DIRECCION
GEREMNCIA DE ADM. GERENCIA DE GERENCIA DE
Y FINANZAS COMERCIALIZACION ABASTECIMIENTO
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
CONTABLE TESORERIA COMPRAS ALMACENES

Fig. 1.3-La Organizacién Jerarquica Funcional

Diferenciacion Vertical -
Jderarquia

{ Director ]

[ Gte. Ventas ] [Gte.F‘roduccién] [ Gte. Finanzas }

v

Diferenciacion Horizontal :
Especializacion

1.4. Esquema funcional de Jerarquia y especializacion de las actividades

Nivel de actividades en una organizacion jerarquica funcional

Como vimos en el punto anterior, clasicamente las estructuras de las organizaciones
jerarquicas, observan un esquema funcional del tipo piramidal (Ver Figura. 1.3), de division y

delegacion de tareas.
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En la pirdmide se identifican tres niveles de actividades perfectamente definidos (Figura 1.5).

e Las de nivel estratégico donde se definen las politicas y se plantean los objetivos
de la organizacion.

e Las del nivel tactico o de control, donde se efectian todas las actividades de
control para que las acciones a nivel operativo se realicen en la misma direccion y de
acuerdo a los objetivos del nivel superior.

e Las del nivel operativo, donde se realizan todas las actividades para generar los

bienes y servicios propios de la organizacion.

Dicha subdivision de actividades, esta inspirada en tres tipos de criterios:

e El criterio de la subdivisiéon funcional, entendiéndose por funcién un conjunto de
actividades de la empresa con un elevado grado de similitud y de cohesién interna.

e El criterio de la autoridad. La autoridad se puede definir como el derecho de
mandar. Se refiere, en general, al control de los recursos, de las funciones, y a la de
delegar las responsabilidades de tomar decisiones con respecto a dichos puntos.

e Ligado a la autoridad esta el nivel de control, que puede considerarse como el
numero de subordinados que un Manager puede coordinar. Este punto tiene
fundamental importancia en el disefio y puesta en marcha de los sistemas de

informacion

MIVEL ESTRATEGICO

NIVEL TACTICO O DE
’—‘—‘ ’J—‘ CONTROL

MIVEL OPERATIVO

Fig. 1.3 - Niveles de actividades en una organizacion del tipo piramidal
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Relacién entre el control y la comunicacion entre los niveles

de la organizacion

En los ejemplos que siguen se muestra cuales son los tipos de organizaciones que se pueden

disefar considerando el nivel de control y como este afecta a las comunicaciones entre los

distintos niveles jerarquicos de la piramide.

PIRAMIDE CHATA (estructura organizacional con poco Control)

Cuando crece el numero de subordinados para cada
superior, se reducen los niveles, es mas rapida la
comunicacion entre la base y la cuspide. El alto nimero

de subordinados puede hacer perder el control.

PIRAMIDE ALARGADA (estructura organizacional burocratica)

Cuando existe reducido niumero de subordinados por cada jefe,

mejora el control pero se alarga la estructura; crece el nUmero de

niveles con el siguiente problema de extension de los sistemas de

comunicacién e informacion, que puede derivar en ineficiencia en

el control.

PIRAMIDE EQUILIBRADA (estructura organizacional dinamica)

Cuando se aplican criterios equilibrados, ni muy
reducidos ni muy amplios, la estructura de Ila
organizacion se transforma en una pirdmide mas

proporcionada, tanto en su base como en su altura.

Al costado de estos tipos de relaciones, existen las relaciones de “staff’, cuyas actividades

son de analisis y consultoria. Las personas con funciones de “staff’ no tienen autoridad, ni

mando sobre el personal operativo. En resumen podemos decir, que en una estructura

jerarquica, el modelo organizativo enfatiza las lineas de la autoridad, la unidad de mando, un

determinado nivel de control y un soporte de “staff” para la organizacion de linea.
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Las principales variantes de las Organizaciones jerarquicas funcionales

En lineas generales podemos decir que las cuatro variantes mas comunes de la estructura
jerarquica son:
e La organizacién funcional (Fig. 1.3).
e La organizacioén por producto o servicio. (Fig. 1.6)
e La organizacién matricial. (Fig. 1.7)

e La organizacioén por proyectos. (Fig. 1.8)

La organizacion por productos en lugar de ser subdividida por funciones, tales como
finanzas, comercializacion, abastecimiento, etc., se divide por producto o servicio. Cada producto
o servicio tendra sus funciones como ventas, compras, produccion etc. Por ejemplo una empresa
consultora de informatica podria estar organizada en una division hardware, otro software y otras

comunicaciones.

AL TA DIRECCION

DIVISION : DIVISION
HARDWARE DIVISION SOFTWARE COMUNICACIONES
DESARROLLD WVENTAS ADMINISTRACION

Fig. 1.6.- Organizacion por producto o servicio

La organizacion matricial es una estructura multidimensional que combina la estructura
jerarquica vertical con otra horizontal o transversal: La del coordinador del proyecto, como se

observa en la Fig.1.7.
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Gerencia
General
G;r:n:tlz?cie Gerencia Gerencia de Gerencia de Gerencia de
Y Comercial Administracion Produccion Abastecimientos

Coordinador
Proyecto A

Coordinador
Proyecto M

Fig.1.7. — Organizacion matricial

Los principales meritos de la organizacién matricial son el equilibrio y control de los
objetivos, la coordinacién entre los sectores funcionales y la visibilidad y control de los objetivos
del proyecto a través del coordinador. Su mayor defecto es que el personal involucrado viene
a tener dos jefes: verticalmente, estd a las érdenes del jefe de su departamento funcional y
horizontalmente, a las 6rdenes del coordinador o gerente de proyecto. La solucién al problema
radica en definir claramente el papel, la responsabilidad y autoridad de cada uno. El
coordinador de proyecto definira que debe hacerse y cuando, mientras que la divisién funcional
decidira como lo hace.

En una organizacién por proyectos (Fig.1.8) todos los recursos necesarios para llegar al
objetivo son separados y asignados al mismo. Se forman sendas unidades independientes, cada
una dirigida por un gerente ad-hoc. A este se le confiere plena autoridad sobre el proyecto y todo
el personal asignado queda bajo su exclusivo mando mientras dure la tarea.

En sintesis una organizacion grande crea, dentro de si, una estructura temporaria mas
pequefia, con un objetivo concreto. Como se observa en la figura la organizacion interna del
proyecto es funcional.

Las ventajas de esta organizacion radican en su unidad de objetivo, la concentracion de los

esfuerzos sobre él y el control directo de un solo individuo.
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Fig. 1.8 — Organizacion por proyectos

Evolucién de las organizaciones hacia una visidn por procesos

Introduccién

Como se observa en los puntos anteriores, la Organizacion esta basada en una organizacién
cuyo organigrama refleja la vision funcional-vertical, encontramos que, en primer lugar no
aparecen los ciudadanos/clientes, en segundo lugar, no se ven los productos (bienes y servicios)
generados, asi como tampoco se percibe nada del flujo de trabajo (procesos) mediante el cual
la organizacion desarrolla, produce y entrega los bienes y servicios.

Es por esto que uno de los grandes cambios que se esta produciendo en las organizaciones
publicas y privadas, es lo que en términos de gestion se realice un enfoque hacia el
cliente/ciudadano. Estamos inmersos en una nueva economia denominada “economia de
cliente” en la que es éste el que marca las pautas de organizacién dentro de las organizaciones.
Es decir una vision de afuera de la organizacion mirando hacia adentro, (la organizacion se
organiza para satisfacer los requerimientos del cliente/ciudadano). Esto es contrario a lo que
ocurria normalmente, en que la vision era la de mejorar y reestructurarse internamente sin tener
en cuenta los requerimientos del contexto (Vision introspectiva). En el caso de la administracion
publica supone un enfoque hacia las necesidades del ciudadano.

Este nuevo enfoque se percibe, en la creacidon de nuevas normativas que van dirigiendo los

esfuerzos de las organizaciones para que el cliente/ciudadano pueda realizar todas las
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actividades que la relacionan con ésta desde INTERNET. Por ejemplo, el Gobierno digital para
las organizaciones publicas y la Administracion digital para las organizaciones privadas.
En tal sentido, el fuerte condicionamiento que lleva implicita la vision vertical de la
organizacion hace perder de vista:
e Que se hace (Productos/Servicios)
e Como se hace (Procesos)

e Para quien se hace (Cliente/ciudadano)

Es por esto que ante una reorganizacion o cambio de una Organizacion jerarquica, la
atencion se centra en los componentes de la estructura organizativa, sus divisiones funcionales,
dotacion, etc. En tal sentido no se cuestiona la estructura misma de la organizacién o la forma
en que se hacen las cosas, sino que se plantea una optimizacion de cada funcién, area o
departamento por separado desconectando su tarea del resto. Como sabemos de la primera
parte del libro, el mecanismo descrito no se compadece con el enfoque sistémico que propone
la TGS, en cuanto al funcionamiento éptimo y a la adaptabilidad para responder a las
perturbaciones del contexto. Puesto que, el optimo del sistema total no es igual a la suma de los
Optimos de sus partes componentes (areas funcionales), ni el todo es igual a la suma de sus
partes. Y en cuanto a la capacidad de adaptacion, en la Organizacion jerarquica es mas dificil
implementar en régimen los cambios de estructura y los cambios de las reglas de negocio, que

son las dos variables de ajuste para su adaptacion a las perturbaciones de contexto.

La Organizacion por dentro (Los tipos de actividades)

En la concepcion de la Organizacion con una vision por procesos, todos los elementos tanto
internos como externos, (ciudadanos/clientes, productos, sistemas internos del nivel operativo,
estructura organizativa, etc.) estan intimamente conectados conformando la estructura de un sistema
Organizacion. Entonces, para poder mejorar su funcionamiento es necesario conocer estas
conexiones (la estructura del sistema) y las variables que interactian a través de esta estructura.

Con una visién como la descripta, la mejor forma de comprender estas variables es
mediante el abordaje de lo que denominamos los tres tipos de actividades dentro de la
organizacion (Fig.1.9):

e Las del tipo Organizacion.
e Las del tipo procesos.

e Las del tipo operativo o de puestos de trabajo.

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 222



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

ORGANIZACION JERARQUICO FUMCIONAL- VISION POR PROCESOS

DEFINICION DE
OBJETIVOS

Una Estructura Organizacional
basada enelModelo Piramidal de
“Comando y Control”
Actividades o Tareas
sin Agregado de Valor
percibido por el entomo
(MNiveles Intermedios de
Supervision v control que pueden

formarparte de un proceso)

| Actividades o Tareascon

/ Agregado de Valor percibido
porel entomo

(Mivel de Ejecucion- Procesos)

Fig.1.9 —Funcionamiento de una Organizacion piramidal con una vision por procesos

Actividades del tipo organizacional

Este tipo resalta las relaciones de la Organizacién con el contexto y con los distintos sectores
funcionales internos que la integran. Entre las variables que influyen en este tipo, se encuentran
la politica institucional, los objetivos relacionados con dichas politicas, la estructura organizativa
y el despliegue y aplicacion de los recursos. Generalmente se encuentran a nivel estratégico y
tactico de la piramide organizacional.

Actividades del tipo procesos

Si traspasamos horizontalmente las fronteras funcionales que delimitan la estructura basica
de la organizacion, podremos ver el flujo de trabajo, es decir la forma en que se realiza el trabajo,
esto es lo que denominamos un proceso. El modelo de produccidon de una organizacién esta
dado por un conjunto de procesos de trabajo interfuncionales, como por ejemplo el proceso de
disefio de un nuevo producto (bienes o servicios), el proceso de fabricacion, el proceso de
compra de insumos, el proceso de pagos, etc. Cada uno de estos procesos tendra actividades,
de distinta naturaleza, que son realizadas en cada sector funcional de la organizaciéon y en
diferentes niveles de la misma. En este tipo de actividades las variables a considerar son todas
las relacionadas con el funcionamiento eficiente de los procesos. Esto es, su alineacién con los
objetivos estratégicos de la organizacion, cantidad de pasos para finalizar el proceso, tiempo de
cada actividad, tiempo total del proceso, etc. (Fig.1.10)
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Fig.1.10 — Proceso y puestos de trabajo dentro de una Organizacion .
4Jerdrquica funcional

Actividades del tipo puesto de trabajo

Como observamos en los puntos anteriores, las organizaciones generan productos (bienes y
servicios) mediante la ejecucion de sus procesos. Estos procesos, a su vez tienen actividades
que son realizadas y dirigidas por el personal de la organizacion. Por lo tanto es necesario, para
cada persona involucrada dentro de un proceso, fijar las normas y responsabilidades del puesto
de trabajo, a los efectos de que el proceso logre los objetivos para la cual fue disefiado. Es
necesario dejar aclarado que un puesto de trabajo puede controlar mas de una actividad de un
proceso o actividades de varios procesos. Las variables que pueden influir en este tipo de
actividades son todas las relacionadas con la gestion de los recursos humanos. Esto es, salarios,

incentivos, capacitacion, etc.

Resumen de los tres tipos de actividades

Los tres tipos de actividades descriptos permiten el analisis sistémico de una Organizacion.
A medida que avanzamos en nuestro analisis, veremos que nuestro foco de interés esta
orientado al segundo tipo de actividad, esto es el de procesos. Pero es necesario tener en claro
que la actividad global de una organizacion va a ser el resultado del funcionamiento de cada uno
de los tres niveles. Por ejemplo: si un ciudadano/cliente se queja que fue mal atendido, la causa
puede estar en cualquiera de los tres niveles. Puede haber sido negligencia de la persona que
lo recibié (nivel de puesto de trabajo), un proceso inadecuado que obstaculiza la satisfaccion de
su demanda (nivel proceso) o la falta de objetivos claros de la alta direccion (nivel organizacion).
Es importante reflexionar que segun qué nivel esté comprometido, las acciones correctivas seran
diferentes. Por ejemplo, podria darse el caso de que se impartieran cursos de capacitacion de
atencion al cliente a los ejecutores de las tareas, pero esto de nada servira si los procesos son
ineficaces por las trabas burocraticas que los mismos imponen, o el nivel de alta direccién no se
compromete a un cambio o mejora de su estrategia. El ejemplo nos muestra la vision sistémica

del problema.
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Del enfoque funcional al enfoque de la gestion por procesos

En sintesis, usualmente vemos a la Organizacién de manera funcional, es decir de forma
vertical, donde prevalece la linea de mando y la jerarquia, pero otra forma de verla es a través
del enfoque por procesos orientada a resultados (requerimientos del cliente/ciudadano), que nos
muestra una visién horizontal de la entidad, donde los limites entre los diferentes 6rganos,
unidades organicas, areas, jefaturas o gerencias dejan de existir. Esto ayuda a entender el real
funcionamiento de las Organizaciones.

En la (Fig, 1.11) se puede apreciar el cambio de enfoque funcional al enfoque por procesos
orientada a resultados. Los clientes/ciudadanos son los que definen los productos y servicios y
son los procesos dentro de la Organizacion, mediante el agregado de valor, los que deben

responder al logro de dichos elementos con la calidad requerida.

|

[

T
55

|

. EFNFQQUE;;UNC'gN"t‘_L: AREASIPROCESOS: ENFOQUE DE PROCESOS
as unlcmcr;es reas Laestionan Se reconocen los procesos pero Los procesos Gestionan la
aJrganizacion. predominan las funciones. Organizacion.

Fig.1.11 — Evolucion de la Organizacion hacia la gestion por procesos

En los proximos capitulos del libro, podremos ver un desarrollo mas amplio, de la
implementacion de la gestidon por procesos, en el marco de una gestion orientada a resultados
(satisfaccion al cliente/ciudadano), que constituye un elemento central de un sistema de gestién
moderno, creando o agregando valor para los ciudadanos, personas, grupos, entidades,
empresas o destinatarios de los bienes y servicios, y contribuyendo a alcanzar los resultados

esperados.
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CAPITULO 2
La Organizacién como sistema
Comportamiento dinamico

En este capitulo realizaremos un analisis moderno de las
Organizaciones, esto es, el de su comportamiento como sistema
abierto. Se pondra énfasis en los conceptos vertidos de la TGS
y en que se trata de un sistema socio técnico (Sistema viviente)
con una fuerte dependencia de su relacién con el contexto. Se
intentara dar una idea del modelo sistémico de una Organizacion
cualquiera, de los sistemas que la componen y de su
funcionamiento dentro de la influencia de su contexto.
Pondremos en evidencia la composicién de dicho contexto y del
tipo de perturbaciones con la finalidad de poner de manifiesto el
comportamiento dinamico de la Organizacién y por lo tanto su
adaptabilidad y variabilidad. Tratamos de incorporar para el
observador, todos los factores que permitan entender el
funcionamiento dinamico de la Organizacién y la necesidad de
Su caracter adaptativo a las variaciones de contexto para su
sobre vivencia. Como se vera en los capitulos sucesivos, los
sistemas que se puedan disefiar y la aplicacion de las
tecnologias de informacién, estaran fuertemente influenciadas

por los factores descriptos en este capitulo.

Introduccion

En los ultimos tiempos la visién y el estudio de las Organizaciones como sistemas dinamicos
que interactuaban con el medio, fue una necesidad imperativa para que las mismas pudieran
sobrevivir en un ambiente fuertemente exigente y competitivo. Esta forma de andlisis se impuso
a los estudios tradicionales, tanto en las Organizaciones privadas como publicas. Este método
se mostré adecuado en ambos casos, sobre todo con el avance y la aplicacion de la tecnologia
de la Informacién y las comunicaciones (TIC). En el ambito privado para poder ganar mercados
en un ambiente fuertemente competitivo. Para el ambito publico, donde las Organizaciones las

podemos considerar de tipo monopdlicas, si bien no compiten por una parte del mercado, su
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supervivencia esta condicionada a una eficiente gestidon de sus recursos y en la generacién de
productos y/o servicios de las caracteristicas, calidad y costo que le exige el contexto (el
ciudadano).

Las organizaciones son organismos inteligentes, y como todo sistema que busca sobrevivir,
éstas deben ser generadoras, almacenadoras y transformadoras de los conocimientos que le
permitan enfrentar su entorno, ya sea para adaptarse a él o, de ser posible, para adaptar el
entorno a su beneficio.

En ambientes tan complejos como los que deben enfrentar hoy en dia las organizaciones,
s6lo aquellas que tengan una vision mas acertada de la realidad y las que desarrollen mejores
mecanismos de adaptabilidad podran lograr el objetivo de ser exitosas. Las tecnologias de
informacién juegan un papel central en esta carrera por la supervivencia, ya que son las
herramientas necesarias para implementar un modelo de organizacibn que responda
dinamicamente a las perturbaciones de contexto. Por lo tanto este tipo de tecnologias se ven
involucradas desde las lineas de produccion (nivel operativo) hasta los mas altos puestos
encargados de las tomas de decisiones (nivel estratégico).

El optimizar los procesos, el facilitar la comunicacion, el procesamiento de datos y la manera
de almacenar la informacidon permiten establecer redes, y mediante los procedimientos
adecuados, también permiten descubrir el conocimiento diseminado a lo largo de la organizacion
para convertirlo en material de aprendizaje util a todos los miembros de la misma.

El modelo Organizacién como sistema abierto

Introduccioén

Segun la teoria estructuralista, Taylor, Fayol y Weber usaron el modelo racional, enfocando
las organanizaciones como un sistema cerrado. Los sistemas son cerrados cuando estan
aislados de variables externas y cuando son deterministico en lugar de probabilisticos. Un
sistema deterministico es aquel en que un cambio especifico en una de sus variables producira
un resultado particular con certeza. Asi, el sistema requiere que todas sus variables sean
conocidas y controlables o previsibles. Segun Fayol la eficiencia organizacional siempre
prevalecera si las variables organizacionales son controladas dentro de ciertos limites conocidos.

Nuestro enfoque es el estudio de las organizaciones como sistemas sociales. Los estudios
de los enfoques de sistemas en organizaciones sociales llevo a crear modelos que facilitaron el
estudio de la administracion. Muchos autores conciben la organizacion como un sistema abierto
que intercambia informacion, energia y materiales con el medio o Metasistema. Dentro de este
contexto se enmarcan los estudios de Kast y Rosenzweig, que con los afios se han transformado

en uno de los modelos bases para entender las organizaciones como sistemas.
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Como vimos en la primer parte de este libro, los Sistemas abiertos son los sistemas que
presentan relaciones de intercambio con el ambiente, a través de entradas (insumos) y salidas
(productos). Estos intercambian materia y energia regularmente con el medio ambiente, suelen
ser eminentemente adaptativos, ya que para sobrevivir deben reajustarse constantemente a las
condiciones del medio. Mantienen un juego reciproco con las fuerzas del ambiente y la calidad
de su estructura es Optima cuando el conjunto de elementos del sistema se organiza,
aproximandose a una operacion adaptativa (proceso de aprendizaje y de auto-organizacion). Los
sistemas abiertos no pueden vivir aislados, porque estos "mantiene asi mismo, un continuo flujo
de entrada y salida, un mantenimiento y sustentacion de los componentes, obtenido a través de
un estado firme llamado homeostasis", por lo que "evitan el aumento de la entropia y pueden
desarrollarse en direccién a un estado de desorden decreciente, aumento del orden vy la
organizacion" (entropia negativa). A través de la interaccion ambiental, los sistemas abiertos"
restauran su propia energia y reparan pérdidas en su propia organizacién". Como lo hemos
expresado en la primera parte del libro, el concepto de sistema abierto puede ser aplicado a
diversos niveles de enfoque: al nivel del individuo, al nivel del grupo, al nivel de la organizacion

y al nivel de la sociedad.

El modelo de Kast y Rosenzweig

Este modelo es uno de los disefios mas acabados del enfoque de sistemas a la organizacion
y a la administracion, fue creado en los primeros afios de la década de los setenta por Kast y
Rosenzweig (1973). Los autores parten de la idea de que toda organizacién es un subsistema
del sistema social, el cual constituye su medio ambiente, por lo que existe la necesidad de
comprender las relaciones de una organizacion con su contexto, de las que depende su
sobrevivencia (Fig.2.1).

Para Kast y Rosenzweig, el medio ambiente es todo aquello externo a sus limites de una
organizacion. Este se puede subdividir en medio ambiente social o genérico, el que afecta a
todas las organizaciones por igual, y el medio ambiente o entorno llamado especifico o de tarea
que afecta directamente a la organizacion en particular. El primero se compone de la cultura, la
tecnologia, la educacién, el sistema politico, el marco legal, la dotacion de recursos naturales, la
demografia, la sociedad y la economia. Su contraparte, el medio ambiente especifico o de tarea,
se especifica como las fuerzas relevantes para la toma de decisiones y los procesos de
transformacion de las organizaciones individuales. El medio ambiente de tarea es diferente y
Unico para cada organizacion. Su distincidon del medio ambiente social no siempre es clara, ya
que muchas veces poseen algunos elementos en comun. Para clarificar esto se presenta el

siguiente grafico:
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Fig. 2.1- Modelo de Kast y Rosenzweig

La organizacién no esta abierta solo para su entorno sino que también internamente, ya que
las interacciones entre sus componentes afectan al sistema en general. El sistema abierto se
adapta a su ambiente por medio de la conciliacién de las reglas, estructuras y procesos de sus
mecanismos internos. Es en esta interaccidon con el entorno cuando se intenta alcanzar un

equilibrio dinamico sustentando al mismo tiempo su capacidad para transformar los insumos.

El contexto de la Organizaciéon

Introduccién

En la Parte | del libro hemos desarrollado la importancia del contexto en los sistemas abiertos.
El medio ambiente o contexto, influye significativamente en el sistema Organizacién, de hecho
es uno de los factores mas importante para modificar la estructura de la Organizacion y sus
reglas para de esta forma lograr su adaptacion. Esta influencia se mide a través de los sensores
que tiene la organizacion de las variables ambientales. La adaptacién de la organizacion es un
proceso donde el sistema recoge informacién del medio ambiente que lo obligan a cambiar para
adecuarse y mantener su equilibrio dinamico. Lo hace a través de sus propios mecanismos de

regulacién y control que ponen a trabajar procesos para influenciar cambios en las reglas y la
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estructura organizacional y esta a su vez genera nuevos procesos que haran cambiar,
evolucionar y adaptarse a la organizacion para convivir de manera mas simple con su entorno.
Asi también la organizacién influye en cambios en el medio ambiente a través de su adecuacion
Estructura-Procesos. Los cambios internos también se manifiestan al exterior del sistema, al

emitir sefales sobre el nuevo estado del sistema.

Principales factores del contexto que influyen a una Organizacién

Ya desarrollamos este tema en lineas generales para cualquier tipo de sistema, segun la
TGS en los Capitulos de la Parte | de este libro. En este punto realizaremos un analisis
aproximado del caso concreto de un sistema Organizacion.

Ambiente (Meta sistema): Es todo aquello que rodea externamente a un Sistema
Organizacion. La organizaciéon al mantener transacciones e intercambio con su ambiente,
permite que todo lo que ocurre externamente en el ambiente influya internamente en lo que
sucede en la organizacion. A medida que este analisis organizacional comenz6 a ser fuertemente
influido por los enfoques de sistemas abiertos, aumentd el énfasis en el estudio del medio
ambiente como base para la comprensién de la legitimidad y eficacia de las organizaciones.

El ambiente se analiza en dos clases:

Ambiente general (Contexto): Se conoce como el macro ambiente, o ambiente genérico. Lo
que ocurre en él afecta directa o indirectamente a todas las organizaciones. Esta constituido por
un conjunto de condiciones. Estas condiciones son fendmenos ambientales que forman un
campo dinamico de fuerzas que interactian entre si. Dando como resultado un efecto sistémico.
Las condiciones son:

a. Condiciones tecnoldgicas: Las organizaciones necesitan adaptarse e
incorporar tecnologia proveniente del ambiente general para no perder su
competitividad.

b. Condiciones legales: Son leyes comerciales, laborales, fiscales, civiles, etc.
Que constituyen elementos normativos para la causa de las organizaciones. Las
leyes regulatorias afectan directamente a las Organizaciones y no es posible
sustraerse a su influencia. Las Organizaciones deberian tener un catalogo de
toda la legislacién que les afecte y revisar periddicamente el surgimiento de
nuevas leyes reguladoras. Ademas el funcionamiento de la sociedad depende en
buena parte de las decisiones que se tomen en el nivel politico.

c. Condiciones politicas: son las decisiones y definiciones politicas que se toman
en el campo nacional departamental o municipal, y que influyen sobre las
organizaciones, orientando las propias condiciones economicas. Las decisiones
politicas y regulaciones gubernamentales son de gran relevancia para las
Organizaciones, y son fuente de numerosas oportunidades y amenazas. La

manera como se hace la politica y se manejan las instituciones es un factor
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determinante en el bienestar de las sociedades. Las relaciones de poder y los
conflictos por competencias entre los diversos organismos del estado son una
fuente constante de incertidumbre.

d. Condiciones Econémicas: Es la coyuntura que determina el desarrollo
econdémico o la recesidn econdmica. El estado de la economia afecta
directamente la prosperidad y el bienestar general del pais. De dicha prosperidad
depende que la Organizacion obtenga buenos resultados y los accionistas, altos
rendimientos. Las Organizaciones deben estar atentas a los pilares sobre los
cuales se cimienta una economia y a sus implicancias en el desempefio de la
economia nacional, como la tasa de crecimiento, las tasas de interés, el tipo de
cambio, la inflacién, etc.

e. Condiciones demograficas: Son aspectos que determinan las caracteristicas
de los mercados actual y futuro de las organizaciones, como la tasa de
crecimiento, poblacién, raza, religion, distribucion geografica, distribucién por
sexo y edad. La demografia es la descripcion estadistica de las poblaciones
humanas en lo que respecta a su estado (cifra de poblacién, composicién por
sexo, por edad, por estado civil, y otras caracteristicas), en una fecha dada; y
respecto de los hechos demograficos (nacimientos, muertes, celebracién o
disolucién de uniones) que se producen en estas poblaciones.

f. Condiciones Ecolégicas: Estan relacionadas con el cuadro demografico que
rodea la organizacion. En las organizaciones existe algo llamado la ecologia
social: las organizaciones influyen y reciben influencia en aspectos como
polucién, clima, transportes, comunicaciones.

g. Condiciones Culturales y Sociales: La propia cultura de un pueblo penetra en
las organizaciones a través de las expectativas de sus participantes y de sus
consumidores. Las organizaciones se desenvuelven en sociedades. Una
sociedad es, en un sentido mas amplio, una poblacion permanentemente
organizada que actua de acuerdo con su cultura. Las sociedades son entidades
extremadamente complejas y dinamicas. Existen muchas diferencias entre una
sociedad y otra. Ello implica que los retos sociales a los cuales debe enfrentarse

una Organizacioén varian de acuerdo con la cultura.

Ambiente de tarea (Limite o contexto de interés):
Dicho ambiente es el mas proximo e inmediato de cada organizacion, Es el segmento del
ambiente general, el cual es donde se desarrollan las operaciones de cada organizacion. Este

ambiente esta constituido por:

a. Proveedores de insumos: Son los proveedores de todos los tipos de recursos
que una organizacidn necesita trabajar, o sea materia prima, recursos

financieros, recursos humanos. El objetivo principal del estudio es evaluar y

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 231



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

comparar el grado de satisfacciéon de los clientes (empresas) con sus
proveedores.

b. Clientes o Usuarios: Consumidores de los productos de la organizacion. Es un
proceso encaminado a la consecucion de la satisfaccion total de los
requerimientos y necesidades de los mismos, asi como también atraer cada vez
un mayor numero de clientes por medio de un posicionamiento en el mercado.
En tal sentido, los clientes constituyen el elemento vital de cualquier organizacion.
Sin embargo, son pocas las organizaciones que consiguen adaptarse a las
necesidades de sus clientes ya sea en cuanto a calidad, eficiencia o servicio
personal. Es por ello que las Organizaciones deben mejorar la calidad del
servicio que ofrecen a sus clientes, ya que no es cuestion de eleccion: la vida de
la organizacion depende de ello.

c. Competidores: Cada organizacion disputa con otras organizaciones que
buscan los minimos recursos y los mismos clientes de sus productos.
Competencia, pequenas ganancias y plazos cada vez menores son los retos
que enfrenta las Organizaciones. Sin embargo, el empresario necesita
primeramente enfocarse en lograr un mayor control de las tareas internas de su
negocio, de manera que pueda dedicarse a detectar verdaderas oportunidades
de mercado. Para ocuparse de mantener y atraer nuevos clientes, la empresa
debe contar con una nueva ventaja competitiva y la tecnologia es una
importante herramienta para lograrlo.

d. Entidades Reguladoras: Cada organizacion esta sujeta a una porcidn de otras

organizaciones que buscan regular o fiscalizar sus actividades.

Una organizacion tiene el poder sobre su ambiente de tarea cuando sus decisiones afectan
las decisiones de los proveedores de insumos o los consumidores de productos. Por otro lado,
una organizacién esta supeditada a su ambiente de tarea cuando sus decisiones dependen de

las decisiones tomadas por sus proveedores o por los consumidores de sus productos.

La incertidumbre en el entorno de la Organizaciéon

En el punto anterior vimos la cantidad de factores que intervienen en el ambiente de una
organizacién, puntos de las cuales no se tiene ningun control ni capacidad para cambiarlos
totalmente a su favor. Los tiene que aceptar tal como vienen, es decir una variacién de los
mismos constituye una perturbacion para la organizacién y por lo tanto un aumento de la
incertidumbre.
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INCERTIDUMBRE EN EL ENTORNC DE LA ORGAMIZACION
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Fig. 2.2 — Incertidumbre en el entomo de La Organizacion

La complejidad del entorno es algo primordial para los estudiosos de las organizaciones, ésta
se refiere al niumero de agentes y aspectos sociales que intervienen a los subsistemas
organizacionales. Por ejemplo, no es lo mismo tener un solo proveedor y diez clientes que tener
muchos proveedores y millones de clientes. (Complejidad cuantitativa)

De esta manera, se hace necesario conocer la variabilidad del entorno que consiste en el ritmo
de cambio observable en los agentes y aspectos sociales. Un ejemplo seria tener presente que los
cambios tecnolégicos se dan vertiginosamente en el sector de los microprocesadores mientras que
en otras industrias como por ejemplo la industria de muebles, pueden ser mucho mas lentos.

A través de este enfoque y del entendimiento de las variables descritas se define la

incertidumbre del entorno de una organizacion, la cual se ve representada en la (Fig.2.2).

La vulnerabilidad de las Organizaciones

Se puso en evidencia que el entorno es una poderosa limitacién para la accién de las
organizaciones, puesto que las organizaciones obtienen sus recursos del medio externo, por esto
son vulnerables ya que dichos recursos pueden estar fuertemente afectados por el entorno. De
este punto podemos desprender que la “vulnerabilidad de las organizaciones” esta
determinada por el grado de dependencia que exista con el entorno, por ello, conocer qué y
cuantos recursos requiere y como se los entrega el entorno toma una importancia vital. Se puede
ver que del concepto de vulnerabilidad se desprende el hecho que para las organizaciones

existen recursos abundantes y otros escasos.
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De acuerdo a este concepto de vulnerabilidad se entiende que las
organizaciones deben enfocar su atencién y sus esfuerzos hacia aquellos
recursos que son mas escasos Y criticos, ya que requieren de mayor estudio

para estar en condiciones de garantizar la disponibilidad de dichos recursos.

A modo de conclusién se logra comprender la importancia que tiene el entorno para los
directivos de una empresa. Se puede reducir la incertidumbre, si se cuenta con la gente apta
para recoger y analizar la informacidon que se genera en los distintos componentes que

conforman el medio ambiente externo.

Esta situacién lleva a comprender desde el enfoque de sistemas que la
supervivencia de la organizacion estda en gran parte determinada por la

comprension de los sistemas abiertos y su relacién con el contexto.

Comportamiento dinamico de las Organizaciones

Introduccién

Como se describio en los puntos anteriores, el contexto esta permanentemente interactuando con
la Organizaciéon generando perturbaciones, la cual tiene que reaccionar produciendo cambios
internos para mantener el equilibrio y poder sobrevivir. Lo que implica, por ejemplo, que una accién
(reaccién) que produzca cambios en una de sus unidades funcionales, existe una alta probabilidad

de que se produzcan cambios en varias de las otras unidades de la organizacién.

En otros términos, cualquier estimulacién en cualquier unidad del sistema
Organizacion afectara todas las demas unidades, debido a la relacion existente
entre ellas (estructura). El efecto total de esos cambios o alteraciones se presentara
como un ajuste del todo al sistema, es decir, el sistema siempre reaccionara
globalmente a cualquier estimulo producido en cualquier parte o unidad. Existe

una relacion de causa y efecto entre las diferentes partes del sistema.

Asi, ante las perturbaciones el Sistema sufre cambios y el ajuste sistematico es continuo.
Estos comportamientos descriptos constituyen lo que se llama el “comportamiento dinamico

de las organizaciones”.

Las organizaciones mecanismos de control interno utilizados

para mantener el equilibrio

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 234



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

Como ya sabemos, una organizacion es un sistema creado por el hombre, que forma parte
de una sociedad mayor y mantiene una interaccion dinamica con su ambiente, influye sobre él y
recibe influencias de éste. La Organizacién estd formada por partes menores que son sus
miembros y se caracteriza por tener un comportamiento “probabilistico y no deterministico”; esto
es porque, el comportamiento humano nunca es totalmente previsible, las personas son
complejas, responden a muchas variables que no son totalmente comprensibles. De la misma
manera, tampoco se puede esperar que integrantes del contexto como consumidores,
proveedores, agencias reguladoras y otros tengan un comportamiento previsible, mas aun
considerando las posibles interdependencias de las partes en el mismo contexto, donde un
cambio en una de ellas provoca un impacto sobre las demas.

El comportamiento dindamico de las Organizaciones requiere de mecanismos de control
interno para contener la deformacion funcional o “entropia” dentro de valores tolerables. Para
ello utiliza mecanismos “homeostaticos” que son sistemas de regulacién con “retroalimentacion
negativa’ que mantienen las variables de la organizacion en sus limites tolerables.

Concretamente, dentro de una Organizacion, el control puede definirse como la conjuncion
de dos acciones, una para detectar posibles desvios respecto de lo planeado, y otra la de
correcciéon de dichos desvios mediante la utilizacién de un sistema determinado (sistema de
regulacién) cuando excedan los limites admitidos. Esto es, como la regulacién de actividades de
acuerdo con los requisitos de los planes para asegurar el cumplimiento de los objetivos basicos
de la organizacion. Esto requiere tener conocimiento de las acciones que se ejecutan, la
correlacion existente entre estas acciones respecto al objetivo y la eliminacién de los obstaculos
que puedan trabar el logro de las metas establecidas. Este se denomina mecanismo de

regulacion de las actividades bajo control (Fig. 2.3).

CONTEXTO

ESPECIFICO

Fig.2.3— Proceso de regulacion intemna de la Organizacion

Los cambios y los ajustes continuos del sistema Organizacién se derivan de dos fenémenos, el
de la entropia y el de la homeostasis. Donde tenemos, que la entropia se interpreta como la tendencia
que los sistemas tienen al desgaste, a la desintegracion; donde se dice que a medida que esta
aumenta, los sistemas se descomponen en estados mas simples. Por ejemplo, si por falta de
comunicacioén o por ignorancia, los estandares de autoridad, las funciones de control, la jerarquia,

etc. de una organizacion formal pasan a ser gradualmente abandonados, la entropia aumenta y la
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organizacion se va reduciendo a formas gradualmente mas simples y rudimentarias de individuos y
de grupos. En contraposicién a esto, internamente aparece la homeostasis; significa el equilibrio
dinamico entre las partes de la Organizacion (sistema). Los sistemas tienen una tendencia adaptarse
con el fin de alcanzar un equilibrio interno frente a los cambios externos del medio ambiente.

Como se observa en la (Fig.2.4), un sistema Organizacién “desde el punto de vista del
funcionamiento del control’ tiene varios componentes, el que realiza la definicidn de objetivos
al nivel estratégico, el componente compuesto por un conjunto de procesos para la ejecucion de
las tareas y de esta manera lograr los objetivos planteados y finalmente un sistema de control

para contrarrestar las desviaciones y poder mantener la supervivencia de la Organizacion.

De las descripciones anteriores surge que podemos concebir al Control como
parte de un todo, o como un Subsistema dentro de un sistema mayor que es

la organizacion.

Esta concepcion del control que lo ubica como un Subsistema dentro del Sistema total de la
Organizacion, nos permite analizar los elementos que lo componen. Estos son: Una caracteristica o
atributo o condicion a controlar, un mecanismo o sistema sensor, una red de comunicacion que
vincula al instrumento de medicién con el grupo de control y la unidad de control para que compare
lo planeado con lo ejecutado. La determinacién de las causas y la adopcién de las medidas

correctivas son actividades de los centros de planeamiento y direccion, no del centro de control.

Sistema Organizacion

Sisterna de Planificacion Sisterna de  disefio v ejeucion de
(Definicion de Objetivos) - acciones para conseguir objetivos 4+
> Sistema de
Control (De
Sistermas de Informacion —_— res_u]tados de
acclones contra
A Objetivos)
hd
Eegistro de @
Transacciones
CONTEXTO

Clientes, Proveedores,
Competencia,
Gobiemos.Bancos, Etc.

Fig. 2.4- Modelo de funcionamiento de los sistemas de adaptacion de las organizaciones
para la supervivencia.
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Algunos sistemas de control incorporan un instrumento corrector para que el sistema vuelva
al equilibrio planeado, esto se denomina sistema de control automatico u homoestatico. P.ej.: el
termostato en un sistema de control y regulaciéon de temperatura.

Los sistemas de Control presentan la fase de Retroalimentacion, es decir que la informacion
genera maodificaciones en los subsistemas de Planeamiento o de Direccion. La intervencion

puede ser humana o automatica.

Coémo funcionan los mecanismos Adaptativos para la supervivencia

de las Organizaciones

Un sistema se comporta adaptativamente en presencia de una perturbaciéon del medio,
mediante los tipos de equilibrio morfostatico y morfogenético; caracterizados porque ellos tienen

que ver con la preservacion o modificacion de la estructura del sistema.

Definimos la adaptabilidad: Como el cambio en la organizacién del sistema, en
su estructural/interaccion o en los estandares necesarios para lograr un nuevo
y diferente estado de equilibrio con el ambiente externo, pero alterando su statu

quo interno.

Para su adaptabilidad, la organizacién necesita conciliar dos procesos opuestos pero

imprescindibles para su supervivencia:

e EIl proceso de “Morfostasis”, el cual es considerado como los procesos por
medio del cual un Sistema sostiene intercambios con el ambiente fuera de él, sin
que esto pueda alterar las condiciones internas, destinadas a controlar el
equilibrio o buen funcionamiento del sistema. A este proceso se le continud
llamando homeostasis, en la fisiologia; pero comenzé a llamarse también
Morfostasis en la TGS, siendo la razén primordial a que el mantenimiento de
condiciones que se da en un sistema, mas alla de las condiciones ambientales

precisas, lo hace con respecto a su estructura fisica.

e El proceso de “morfogénesis”, es una caracteristica de los sistemas que se refiere
a la capacidad que tienen para modificar sus formas estructurales basicas, mediante
un proceso cibernético que permite a sus miembros comparar los resultados
deseados con los resultados obtenidos y detectar los errores que deben corregirse
para modificar la situacion.

Como seria practicamente el cambio de la estructura funcional en un proceso
Morfogenetico?
La estructura funcional de una Organizacién esta compuesta por los procesos que

la componen en los distintos niveles, esto es las actividades de las distintas areas
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funcionales conectadas a través de un workflow, donde participan los distintos
niveles de la piramide (Estratégico, tactico o de control y operativo). Por lo tanto
una forma de adaptarse a una perturbacion que tiene una Organizacion, es
realizar un cambio en su organigrama funcional (Quitando areas, agregando areas
o cambiando las dependencias jerarquicas de las areas funcionales) y también
puede ser cambiando un proceso mediante el cambio del circuito en la relacion

de las actividades.

La Organizacién como sistema social o meta viviente

Hasta aqui, hemos hablado de la organizacion como sistema abierto. Pero en la literatura
organizativa ha sido mas abundante la caracterizaciéon de la organizacién como un tipo concreto
de sistema abierto, esto es como sistema viviente. En este sentido, sobresalen la perspectiva de
los sistemas abiertos, de un lado, y la de los sistemas sociales o viviente, de otro, como las dos
grandes caracterizaciones de la organizacion como sistema.

Por lo descrito hasta ahora, la nueva perspectiva con la que contamos no nos permite
menos que imaginarnos a la organizacion como lo que es: Un Sistema Viviente. Los sistemas
vivientes cuentan con la capacidad asombrosa de la autoorganizaciéon y eso hace que los
sistemas se mantengan en sus componentes integrados para lograr algun fin. Las
organizaciones administran la complejidad a través de la subdivisibn en partes; en
departamentos, en especialidades, en proyectos, en equipos de trabajo. Sin esa subdivisidon
seria imposible administrar a la célula, digamos entonces que la organizacion se divide para
administrar su complejidad, como?, pues repartiendo las funciones basicas del sistema total
como son la realizacion de actividades, toma de decisiones, la acumulacion de informacion,
la administracion de recursos etc. Cada parte subordinada a un todo mayor que engloba las
propiedades que caracterizan al sistema. Aunque por otro lado, el todo esta interconectado
elemento con elemento, y debemos de poder desarrollar nuestra capacidad de ver la red de

interacciones donde aparentemente existe un vacio.

Resumen de las caracteristicas de las organizaciones

como sistemas abiertos

Como vimos en el desarrollo de los puntos anteriores de este capitulo, las organizaciones se
comportan como sistemas abiertos, por lo tanto poseen todas las caracteristicas de los mismos,
ya descriptos cuando desarrollamos la TGS. Intentaremos en este punto, recordar y describir las

mas significativas aplicado a las Organizaciones. Esto es:
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Comportamiento probabilistico y no-deterministico: la organizacién es afectada por el
ambiente y dicho ambiente es potencialmente sin fronteras e incluye variables desconocidas e
incontroladas. Las consecuencias de los sistemas sociales son probabilisticas y no-
deterministicas. El comportamiento humano nunca es totalmente previsible, ya que las personas
son complejas, respondiendo a diferentes variables. Por esto, la administracién de una
Organizacion no puede esperar que consumidores, proveedores, agencias reguladoras y otros,
tengan un comportamiento previsible.

Las organizaciones como partes de una sociedad mayor y constituida de partes
menores: las organizaciones son vistas como sistemas dentro de sistemas. Dichos sistemas son
complejos de elementos colocados en interaccion, produciendo un todo que no puede ser
comprendido tomando las partes independientemente.

Interdependencia de las partes: un cambio en una de las partes del sistema, afectara a las
demas. Las interacciones internas y externas del sistema reflejan diferentes escalones de control
y de autonomia.

Homeostasis o estado de equilibrio: la organizacion puede alcanzar el estado de
equilibrio, solo cuando se presenta dos requisitos, la Equifinalidad (Objetivo) y el progreso.
La Equifinalidad significa que a pesar de que haya cambios en la Organizacion, los mismos
resultados o condiciones establecidos son alcanzados. El progreso referido al fin deseado,
es un grado de progreso con variaciones que estan dentro de los limites definidos como
tolerables. El progreso puede ser mejorado cuando se alcanza la condicién propuesta con
menor esfuerzo, mayor precision para un esfuerzo relativamente menor y bajo condiciones
de gran variabilidad.

Fronteras o limites: es la linea que demarca lo que esta dentro y fuera del sistema. Podria
no ser fisica. Una frontera consiste en una linea cerrada alrededor de variables seleccionadas
entre aquellas que tengan mayor intercambio (de energia, informacién) con el sistema. Las
fronteras varian en cuanto al grado de permeabilidad, dicha permeabilidad definira el grado de
apertura del sistema en relacion al ambiente.

Morfogénesis: el sistema organizacional, diferente de los otros sistemas mecanicos y aun
de los sistemas bioldgicos, tiene la capacidad de modificar sus maneras estructurales basicas,
es considerada por Buckley como su principal caracteristica identificadora. (Modifica su

estructura para adaptarse a las variaciones de contexto)

Los sistemas que componen el sistema Organizacién

y su funcionamiento

Una Organizacién moderna es un sistema que va continuamente evolucionando,
desarrollandose y modificando su funcionalidad y estructura organizativa por influencia del

contexto, (Entorno), por la transformacion tecnolégica o por sus propias necesidades internas.
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Clasicamente las estructuras de las organizaciones empresarias observan un esquema
funcional de tipo piramidal, de divisién y delegacion de tareas. Ya mencionamos los
tradicionales modelos de organigramas, que aun conservan actualidad, con un primer nivel
de direccion estratégica, o gerencia general, un segundo nivel formado por los distintos
gerentes funcionales, como por ejemplo los de produccidn, finanzas, comercializacion, y
luego el nivel operativo donde se desarrollan los procesos para producir los bienes y
servicios. A medida que la organizacién crecia fueron aumentando los niveles alargando la
pirdmide, complicandose los canales y registros de informacién, como asi también los
problemas de relaciones interpersonales. De esta forma comienza a crecer en importancia
el sistema informativo dentro del sistema organizativo, a tal punto que fue necesario crear
un area especificas dentro de la organizacién para atender los problemas de informacion.

Aun con su modelo de funcionamiento piramidal, se describié la organizacion y el
“funcionamiento dinamico” de su sistema organizativo, el tipo de tareas que se desarrollan y
las caracteristicas de los mecanismos de regulacion para lograr el funcionamiento estable
de la misma. Pero, para construir el modelo de un sistema organizativo es necesario
considerar todos los mecanismos funcionales que dispone para el logro de los objetivos de
la organizacién y el de su supervivencia. Veamos lo dicho hasta ahora. Hablamos de
procesos, sistema de informacion, de niveles operativos, de sistema de decision y de sistema
de regulacién para compensar perturbaciones y lograr el objetivo por la cual fue creada la
organizacion. Con todos estos elementos intentaremos dar una definicion formal de que es
el sistema organizativo dentro de una Organizacién y cudles son sus componentes
principales:

El sistema organizativo lo podemos definir compuesto por:

e Un conjunto de recursos humanos.

¢ Un conjunto de instrumentos automaticos y manuales de memorizacion, intercambio,
elaboracién y adquisicion de datos e informacion, recogidos de la organizacién por
su propia actividad, control y planificacion.

e El conjunto de los procesos y procedimientos automaticos y manuales para
desarrollar las precedentes actividades.

La anterior definicion y la aplicacion de la teoria general de sistemas, nos permite describir el

rol del sistema organizativo dentro del sistema Organizacion, individualizando y describiendo

distintas componentes y su funcionamiento de un modelo como el de la (Fig.2.5).
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Fig. 2.5 - Sistemas que componen un sistema Organizacién

El primer componente de este modelo Organizacién esta constituido por el conjunto de las
actividades primarias que el sistema desarrolla, transformando recursos de ingreso en recursos
de salida. Este conjunto de actividades se denomina “sistema operante”. El desarrollo de estas
actividades esta siempre gobernado por otro conjunto de actividades (Subsistema),
denominadas de “regulacioén y control’. Su funcion es la de hacer que las actividades primarias
estén dirigidas al logro de los objetivos propios del sistema organizacion, y sean compatibles con
todos los vinculos, internos y externos, que condicionan la vida del sistema. La funciéon de
regulacion y control, para poder ser desarrollada, tiene la necesidad que se realice, dentro del
sistema, un proceso de retroalimentacién y otro conjunto de actividades dirigidas a la adquisicion
y tratamiento de la informacion realizado por el “Sistema informativo’.

El flujo de informacion, no se desarrolla solamente en el sentido que va desde las actividades
primarias a las de regulacion y control. Esto sucede también en sentido inverso, toda vez que el
subsistema de regulacion y control ejecuta acciones de modificacion sobre las actividades
primarias, mediante las comunicaciones de decisiones. Una decision puede ser definida como
un particular tipo de informacién, que tiene como objetivo el de provocar una accion determinada.
Por lo tanto es posible identificar, en el interior del sistema organizativo, un subsistema de
actividades que definiremos “Sistema de decisidn” y que forma parte del sistema de

“regulacién y control’.
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El sistema organizativo, para su funcionamiento tiene la necesidad, no solo de informaciones
relativas a los acontecimientos que suceden en el momento en que la decisién debe ser tomada,
sino también de sucesos pasados. Es necesario por lo tanto la presencia de un componente
adicional llamado “memoria’.

En las Organizaciones modernas e inteligentes, tenemos otro subsistema importante que
colabora con el sistema de decision, y es el de “gestion del conocimiento”. El conocimiento
almacenado es lo que se denomina “conocimiento explicito” y no es otra cosa que el registro de
las experiencias vividas por la Organizacion en términos de acciones y resultados. El sistema de
informacion, que también alimenta al sistema de decision, colabora con el conocimiento tacito
del decisor.

En conclusion, hemos progresivamente individualizado en el interior del sistema organizacion
dos componentes importantes:

e El Sistema Organizativo.

e El sistema productivo u operante

Por otro lado podemos decir que el sistema Organizativo tiene las siguientes componentes:

o El sistema de regulacion y control, que gobierna el sistema operante.

e El sistema informativo, que asegura la generacion, la elaboracion, la circulacién y la
memorizacion de la informacion.

e El de gestion del conocimiento. (Ver el Capitulo correspondiente de este libro)

o El sistema de decisién que genera acciones en el sistema operante.

El punto de vista expuesto nos lleva a considerar la informacién y el conocimiento como la
principal materia prima consumida por el sistema organizativo, para su funcionamiento. Es
oportuno recordar, que la regulacidon y control de una organizacién se realiza mediante la
cooperacion de diferentes elementos, y que al lado del sistema informativo y conocimiento,
existen aspectos organizativos que hacen referencia a las relaciones interpersonales, a la cultura

empresaria, normas, y vinculos de la tecnologia de produccion.
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CAPITULO 3
Complejidad Organizacional

Este capitulo aplica el entendimiento del concepto de
complejidad de un sistema Organizacién segun los principios
expresados en la TGS, considerando el analisis ya realizado de
su comportamiento dinamico y la complejidad de su contexto
cuando se considera la incertidumbre y la vulnerabilidad de sus
componentes. Con este desarrollo, podremos contar con los
conocimientos necesarios para poder enfrentar el disefio de
cambios en una Organizacién considerando su complejidad y del
sistema de regulaciéon que nos permita controlar las variables
que impactan en el logro de los objetivos y por lo tanto en la

propia supervivencia de la Organizacion.

Introduccion

En la primera parte del libro, cuando hablamos de sistemas, dijimos que todo sistema tiene
dos componentes importantes. La estructura y la Organizacion. Definiamos como estructura las
relaciones entre los elementos componentes del sistema y la Organizaciéon como el conjunto de
las reglas que se imponia el sistema para lograr su objetivo. Si llevamos estas definiciones al
caso concreto de una Organizacidn cualquiera (una Empresa por ejemplo), podemos decir que
la estructura esta formada por dos niveles: El primer nivel por las relaciones entre los sectores o
areas funcionales de la Empresa y de estos con el contexto. Un segundo nivel lo forma la
estructura de control que los sectores de conduccion ejercen sobre la estructura funcional. En
cuanto a la Organizacién del sistema Empresa, lo podemos asociar a las “reglas del negocio”
que aplica la Empresa para lograr sus objetivos.

Con lo expresado podemos decir con mas seguridad que tratar de entender la complejidad
de una organizaciéon desde su Estructura, organizacién y Procesos representa una nueva
perspectiva para entender la realidad organizacional y sin duda una herramienta muy poderosa
de intervencion. Tal vez no es la Unica, pero sin duda es una buena opcién de diagndéstico,

entendimiento y cambio en un entorno dinamico y complejo.
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El comportamiento complejo de los sistemas vivientes

La necesidad de la busqueda de soluciones definitivas que nos permitan comprender el
comportamiento dinamico y cadtico de las Organizaciones, ha sido alimentada por un entorno
cada vez mas dinamico y cambiante, que efectivamente tiende hacia la complejidad creciente.
Sin embargo también vivimos dentro de sistemas vivientes y adaptables los cuales tratamos de
entender. Estos sistemas a los que pertenecemos, como la sociedad y las organizaciones, nacen,
crecen se desarrollan y mueren. Cuentan con sus propias reglas y mecanismos internos de auto-
regulacion y control. Evolucionan a mayores niveles de complejidad sin permanecer estaticos;
viven en un medio ambiente que los contiene, y que al mismo tiempo que los amenaza, les exige
adaptarse. Y a fin de cuentas el medio ambiente es un resultado de los cambios que se generan
en los mismos sistemas. Esta visién si bien no es nueva, es poco comun utilizarla para gestionar

una organizacion.

Preferimos atacar la complejidad en vez de administrarla, buscamos culpar a
alguien de las fallas antes que ver al sistema y entender su comportamiento.

Este es el verdadero problema.

Nos debe de tranquilizar que dentro de esta complejidad aparentemente incontrolable existen
patrones de conducta que gobiernan a los sistemas; si los comprendemos en toda su amplitud
seremos capaces de “domesticar” al sistema y de administrar la complejidad.

Este es el tema fundamental de este capitulo del libro, contemplar al sistema organizacional
con nuevos ojos para comprender su conducta, conociendo su estructura, su Organizacion, sus
procesos, e interacciones que como organismo viviente coevoluciona con su contexto. Lo
conoceremos como sistema dinamico sujeto a principios perfectamente predecibles; sus puntos
de apalancamiento y su fragilidad. Esto nos permitira descubrir las debilidades y la fortaleza de
la organizacién, que como organismo viviente conserva sus propiedades fundamentales como

cualquier sistema.

Que es la complejidad de una Organizacién

Introduccién

La definiciéon de complejidad, como ya vimos en la TGS, tiene que ver con la diversidad de
elementos que componen una situacion; un todo que se compone de partes que interactuan y

que estas a su vez se encuentran en contacto con su medio ambiente. Desde este angulo, todo

FACULTAD DE INFORMATICA | UNLP 244



SISTEMAS Y ORGANIZACIONES - ING. EMILIO LORENZON

es complejidad. Toda nuestra vida esta rodeada del concepto de complejidad. La complejidad no
tiene una sola forma de definirse y entenderse, esto es, la definicion de complejidad depende del
punto de vista del observador, Algo que es complejo para un observador tal vez no lo sera para
un segundo observador o para un grupo de observadores. Aunque el concepto de complejidad
es universal, los casos que nos atafien en esta parte del libro son los de la complejidad dentro
de organizaciones; aquellas situaciones en donde la gran cantidad de variables, el alto grado de
relacion entre ellas y su dinamica hacen imposible pensar en proceso sencillo para el desarrollo
de sistemas que se tienen que instalar y funcionar en un marco como el descrito.

La organizacién es un ejemplo de “Complejidad Organizada”, puesto que la podemos
considerar como un conjunto de variables que continuamente estan cambiando y de las cuales
formamos parte. Existen Gente, redes de datos, instalaciones, proveedores, insumos en proceso
de transformacién, etc. y todas ellas se encuentran en constante interaccion, cambio y
movimiento. Los resultados de las acciones de algunas variables sirven para alimentar procesos
y conductas de otras variables en una serie de ciclos y lazos de retroalimentacion invisibles para

el ojo humano pero con vida propia.

La Organizacién es compleja porque es imposible monitorear y controlar el

total de las variables que la forman.

De hecho vivimos dentro de una ecologia organizacional, donde todas las entidades forman
sistemas dinamicos y en constante evolucidn hacia niveles mayores de Complejidad, conviven
negociando su supervivencia auto-organizandose a través de las distintas propiedades de
sistemas que existen y dentro de las cuales estamos inmersos. Por ello debemos tomar un nuevo
cristal para observar a la organizaciéon, que nos permite ver, no los eventos aislados ni a las
entidades separandolas del todo, sino entender a las estructuras que subyacen dentro de las
dinamicas de los elementos y que explica su conducta. Necesitamos ver a los patrones
entrelazados que provocan la conducta, y no perdernos en hacer de cada conducta una
interpretacion aislada de la realidad. Esto es lo que nos impedira ser efectivos en la solucioén de
problemas.

Qué podremos decir cuando nos enfrentamos a la realidad con infinidad de variables
dinamicas y cuya interaccion nos ofrece escenarios que cambian continuamente y a cada
momento. Pero tampoco es como para sentirse a merced de las circunstancias, entender la
estructura y las reglas del juego nos permitiran comprender el posible numero de estados

(Variedad y variabilidad) que se pueden generar y su complejidad resultante.

Sin embargo, las organizaciones aun con este aspecto permanente de cambios
hacia el desorden presentan patrones de conducta predecibles que debemos

entender y con ello tener la posibilidad de predecir y modificar.

Afortunadamente la organizacién presenta una coherencia entre las partes que permiten su
desempefio razonablemente bueno a pesar de su complejidad y aparente desorden. Lo que

sucede es que la organizacion esta sujeta a ciertos principios emergentes de actuacién que
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permiten entender las diferentes conductas relevantes que la definen. Comprendiendo estos
principios podremos establecer una estrategia de modelacion y predicciéon de conducta, de tal
forma que resulte I6gico entender lo que ocurre, por qué ocurre y como debemos actuar para
intervenir correctamente en la conducta del sistema. Sin embargo aun debemos de elaborar mas

en cuanto a la complejidad.

La complejidad y la variable tiempo

Estamos siendo testigos de una de las variables que ultimamente ha cobrado mayor fuerza
en la administracion de la complejidad en las organizaciones: es el “tiempo”, y sin duda sus
efectos se haran sentir mas agudamente a medida, que para sobrevivir, se debe adaptar a las
exigencias del contexto en lapsos cada vez mas cortos. Por ejemplo ante el recrudecimiento de

la competencia.

El tiempo al que hacemos referencia, no es otra cosa que el tiempo de
respuesta del sistema de regulaciéon interno con que cuentan las
Organizaciones para adaptarse a las exigencias que le impone el contexto.
Este tiempo de respuesta, es la suma del rezago mas el retraso. Es justamente
en aquellas variables que afectan a estos dos parametros, es donde tenemos
que focalizar nuestros esfuerzos para llevarlos a valores tolerables. Caso
contrario comenzara un proceso de pérdida de orden y de aumento de la

Entropia.

Hemos visto como, por necesidad, se han reducido significativamente los tiempos para
reaccionar ante cambios internos y del contexto en la organizaciéon poniendo a la empresa en
una situacion altamente comprometida al reducirse sus grados de libertad para actuar
correctamente. Sin duda existen muchas formas de definir la complejidad en funcién del tiempo
que disponemos para resolver una situacion, sin embargo es claro que cuando se dispone de un
afio, un problema no lo es tanto, mientras que el mismo problema contando con solo unos dias
para su solucién puede costarle la vida a la Organizacion. Y esta tendencia no parece tener punto
de estabilizacién, al menos hasta ahora. El tiempo se ha convertido por derecho propio en una
variable mas que incrementa la complejidad de las situaciones que afrontan las organizaciones.
A modo de ejemplo, el estado provocado por la competitividad del mercado, esto es, las
empresas buscan derrotar a sus competidores reduciendo sustancialmente el tiempo necesario
para lanzar sus productos al minimo el tiempo en los procesos productivos y administrativos,
utilizando tecnologia para el procesamiento y transmisién acelerada de la informacioén, etc. Esto
provoca que exista una relacion muy interesante entre situacién problematica vs tiempo
disponible para resolverla, considerando que los recursos de que dispone la organizacion son
limitados y que deben direccionarse correctamente para alcanzar la soluciéon efectiva, que

optimice y que no ponga en riesgo ni dafie ningun sistema.
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El tiempo por otro lado, juega un papel primordial en el estado de las variables y
sus interacciones; algunas interacciones se debilitaran y otras incrementaran su
nivel de dependencia e incluso el numero de elementos que las integran. A su vez,
a medida que transcurre el tiempo, algunas variables de la organizacion sufren

desgastes y deterioro, incrementando la variacién entre los posibles estados.

Ello no se debe de perder de vista puesto que el desajuste o desgaste de las
variables y sus interacciones incrementan el nivel de complejidad del sistema.
La uUnica forma de hacerlo es comprendiendo al contexto, a la estructura
organizacional y a sus procesos, y monitorearlos continuamente para observar
su evolucion a través del tiempo. Esta es la Unica forma de entender lo que

realmente sucede en el sistema.

Diseiio de un modelo de Organizacion considerando

la complejidad

Introduccién

La organizacion entre otras cosas, es un escenario de lucha permanente entre el orden vy la
complejidad, en cada rincon y en cada momento, sin embargo no hemos entrado en detalle en que
consideramos como complejidad. Es por ello que debemos apoyarnos en aspectos claves que
definen dicha complejidad, de tal forma que pueda ser esta mas facil de representar en un modelo.
Justamente, a partir del modelo, un punto crucial para cualquier sistema es el de su disefio porque
es precisamente ese el momento en el que se moldea y define a sus estructuras y se crea el abanico
de posibilidades en sus procesos. De aqui (estructura y procesos) dependen las posibilidades para
que la organizacion sea exitosa o no. De hecho, un sistema mal disefiado es un sistema costoso de
administrar, porque es un sistema en donde la entropia comienza a crecer desmedidamente y puede
hacer que eventualmente la organizacion pierda su capacidad de crear ciclos positivos. El crear un
sistema organizacién requiere de un planteamiento inteligente y balanceado, cubriendo dentro del
diseno todos los aspectos que permitiran a la organizacion transformar, distribuir y comercializar sus

productos o servicios de la manera mas eficiente posible.

Puntos que representan la complejidad de un sistema para construir

un modelo

Los siguientes aspectos pueden entenderse como claves para “representar” en un modelo la

complejidad de una situacion:
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» Las variables involucradas y sus interacciones y por consiguiente las dimensiones de la
situacion

* Los diferentes estados que se pueden producir (Variedad)

. La dinamica de las relaciones entre las variables. (Variabilidad)

. El tiempo de que se dispone para atender una situacién determinada.

. La centralizacion y dependencia para atender la situacion. (estructura y organizacion)

. La Informacién disponible.

» Lademanda del contexto. (Analizar las variables del contexto de interés y su interrelacion
con la Organizacion partiendo de la incertidumbre y viabilidad)

. La velocidad de adaptacion requerida (Tiempo de respuesta, relacionado por la suma de
los tiempos de rezago y de retraso)

. La desviacion que existe entre ejecutar actividades orientadas a la mision y desviadas
de ella

. Procesos tendiendo a niveles limite dentro del sistema.

El modelo a construir deberia contemplar todos estos puntos. Para ello debemos establecer

el paradigma y las herramientas a utilizar en la cual la totalidad de estos puntos se puedan

representar.

Conceptualizacién y diseiio de una organizacion en base

a la complejidad

En el apartado anterior se pusieron en evidencia cuales son los puntos que se tienen que
considerar para el disefio del modelo de una Organizacion en base a la complejidad. Uno de los
puntos mas importantes, es la de definir bien la estructura del sistema. Esto es, las partes
asociadas y sus relaciones para cumplir un fin integral (Objetivo). De hecho todo ordenamiento
de elementos dentro de un sistema generard resultados obedeciendo al alcance de sus
posibilidades, obedeciendo a las caracteristicas de los elementos y las interacciones en que se
encuentra inmerso.

Es importante tener desde el inicio la oportunidad de planear, evaluar definir, modelar y
establecer los criterios necesarios, para que el disefio cumpla con los fines para los cuales fue
creado. El disefio es una oportunidad importante para hacer que desde ese momento el sistema
funcione correctamente.

Los principios del disefio de un sistema tienen que hacerse desde las perspectivas de auto-
organizacién y autosoportabilidad a fin de garantizar su sustentabilidad en el logro de los
objetivos. De ahi que al diseiar el sistema organizacion debemos de considerar, entre otras
cosas, lo siguiente:

. El tipo de estructura de la organizacion.
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. Identificar el medio ambiente (Contexto) en el que estara inmersa la organizacién (con
todas sus caracteristicas).

. La velocidad de adaptacion que requerira la organizacion. (Tiempo de respuesta a las
variaciones del contexto).

. Los sensores para los aprendizajes que alimentan los reguladores para adaptarse.

. Definir las variables de configuracion para que sea capaz de alcanzar los resultados que
esperamos.

. Definir las reglas de conductas y procesos necesarios para este tipo de organizacion.

Como se observa de los puntos anteriores, las premisas de disefio estan orientadas a la

estructura y los procesos, los sistemas de control o adaptadores, las reglas del negocio, los roles

y la relacién con el contexto.

El costo de la Organizacion- control de la entropia

Introduccién

Cuando realizamos el disefio de una Organizacién (sustantivo), buscamos darle
sustentabilidad en el tiempo a su organizacion, en el sentido de adjetivo, para poder lograr el
objetivo por la cual fue disefiada. Esto ultimo, es un estado que puede ser definido como
previsible y de alejamiento del azar. Los sistemas altamente organizados son aquellos cuyo
funcionamiento interno y frente al medio es muy poco azaroso.

Cuando, por alguna razon, el funcionamiento interno, en lugar de responder a estas pautas
previsibles y no azarosas, se torna imprevisible, se produce la pérdida de las capacidades que
las mismas proporcionaban. La cualidad "organizacion" puede asi ser inferida como la presencia
de dos tipos de capacidades en los sistemas: en primer lugar, la de mantener su propio
funcionamiento interno en orden y, en segundo, la de interactuar con el contexto incierto de
manera compatible con dicho orden interno. Las mencionadas capacidades de los sistemas son
indicadores de alejamiento del azar (es decir, indicadores de organizacion), mientras que, por el
contrario, el aumento de los comportamientos azarosos que producen la pérdida de dichas

capacidades, es un indicador de desorganizacion.

La presencia o ausencia de dichas capacidades es un interesante criterio para

observar grados en una continua organizacion-desorganizacion.

A estos razonamientos con el azar, introduzcamos el término “entropia”, que como ya vimos
es un sinébnimo de desorganizacion. Parece evidente que la entropia puede ser observada como
la medida en que un sistema: primero ha perdido internamente las capacidades respecto de un
estado previo conocido y segundo ha perdido las capacidades para interactuar con el entorno de
manera sostenible para si mismo. Sin embargo, esta conceptualizacién, sin negar su evidente
utilidad practica, adolece del problema de que nada dice sobre la organizacién sino sélo de su

pérdida. Asi como el término entropia puede ser considerado sinébnimo de desorganizacioén (es
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decir, acercamiento al comportamiento azaroso y observable como pérdida de capacidades), su
opuesto, la organizacién, puede ser considerado sindnimo de orden, comportamiento no azaroso
y, ademéas —lo relacionamos con el concepto de complejidad. Pero ;en qué consiste la
complejidad? Al menos en términos generales es posible distinguir sin mayores dudas entre
sistemas mas y menos complejos.

En otras palabras, si la complejidad es la medida de la organizacion, debemos decir que no
sabemos muy bien como medirla en todos los casos. En cambio, si entropia es la medida de
desorganizacion, si contamos con definiciones, formulaciones matematicas y medidas en
multiples campos del conocimiento (como la fisica, la biologia, y la teoria de la informacién) y la
posibilidad de desarrollar nuevos indicadores en otros en los que el concepto no se halla

igualmente formalizado (como el que aqui nos preocupa, el de los sistemas institucionales).

A la luz de lo anterior veamos ahora algunas ideas acerca de la aplicacion del
concepto de entropia al campo de los sistemas institucionales como modo de
-ya que no resulta facil definir y menos aun medir su grado de organizacion-,
tratar de hacerlo con el de su desorganizacion. Si bien esto puede parecer una
cuestion de interés solo tedrico es de gran importancia practica: la entropia, en
cualquiera de los 6rdenes de la vida, parece tener siempre la condicién de
problema quizas porque, para los seres vivos, la maxima entropia es la muerte.
Pasemos entonces a identificar esta forma de ver la manifestacion de los

problemas en sistemas institucionales.

El concepto de costo entrépico o costo de desorganizacion

Asi como existen medidas de la energia utilizadas en la fisica (tales como calorias, caballos
de fuerza o amperes), y medidas de informacion (como bytes), en el mundo de las instituciones
la energia y la informacién tienen sentido cuando se expresan en términos de recursos o
productos y la medida equivalente universal de los mismos es el dinero. Por definicién, las
pérdidas de recursos son eventos no deseados -que, por tanto, constituyen fallas- y el mismo
criterio se aplica a los productos no logrados. La entropia de los sistemas institucionales,
entonces, puede ser medida en términos de recursos perdidos y productos no logrados (y, mas
precisamente, como la suma del costo de ambos). Llamaremos costo de entrépico (Ce) o costo
de desorganizacion a este valor. El Ce es un indicador valido de entropia sencillamente porque
se halla directamente asociado a los eventos que representan desorganizacion de la
organizacion preexistente a su ocurrencia y su magnitud es asociable a la magnitud de la misma.

Aunque, por fortuna, los "ataques agudos o masivos de entropia" no suelen ser demasiado
frecuentes en condiciones normales, si lo son los ataques medianos y pequefios. La pintura de
las paredes se descascara, nosotros nos enfermamos, en las instituciones las personas cometen
errores. Todo el tiempo y en todos lados ocurren eventos que ocasionan, aunque en miniatura,
pérdidas directas y valor que se dejara de producir. Asi, una simple gripe requiere de remedios
y cuidados que insumen recursos y, por lo tanto, son una pérdida que no hubiera ocurrido si no

nos enfermabamos y el trabajo que dejamos de hacer y el tiempo de vivir bien son valores no
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producidos que se habran perdido para siempre. Lo mismo ocurre cuando un empleado se
equivoca al efectuar la reserva del pasajero en el hotel y luego debe invertirse tiempo en pedirle
disculpas y conseguirle alojamiento en otro hotel —pérdidas directas- y se deja de prestarle el
servicio —valor no producido-. Todos estos fendmenos son manifestaciones cotidianas e
insoslayables de la entropia. Cuando son menores las consideramos fallas normales, cuando
son un poco mayores las llamamos “problemas”, cuando son imprevistas las llamamos
accidentes y, a las muy grandes, catastrofes.

Ocurren todo el tiempo en el transito urbano, en los quiréfanos, en los vuelos espaciales, en
las relaciones de amistad o de amor, en la prestacion de los servicios publicos. Desde agudas y
mayores -como las catastrofes y las guerras- hasta cronicas y menores como las
impuntualidades o los embotellamientos del transito, las manifestaciones de la entropia son parte
indisoluble de la realidad.

Contrariamente a lo que pudiera parecer, la desorganizacién y sus medidas no
son aspectos ignotos de la realidad sino objeto de estudio y conocimiento y
objetivo de gran parte de las actividades humanas. En efecto, las instituciones
que se desempenan en el marco de relaciones de competencia incluyen entre
sus objetivos de produccién externa no soélo el logro de determinados productos
que satisfagan necesidades humanas (es decir, valor) sino también la

desorganizacion de los adversarios.

El mantenimiento preventivo, ya sea de los objetos o las personas, por ejemplo, apunta a
disminuir la probabilidad de perjuicios, mientras que el correctivo a reparar las pérdidas derivadas
de los que realmente ocurren. En general, cuanto més alta sea la pérdida directa mayor sera el
esfuerzo por disminuir la probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad consiste en percepciones
que se pueden cuantificar en términos de riesgos (magnitudes que permiten, por ejemplo, estimar
el precio de las primas de los seguros). El riesgo es la formulacion especifica de la probabilidad

de entropia.

No es, sin embargo, el costo de la entropia el Unico problema que deben
afrontar los sistemas institucionales productivos. Uno segundo -y no menor-
es coémo evitar que supere niveles incompatibles con la existencia

institucional misma.

El esfuerzo de mantener a raya la entropia - la antientropia
La entropia es la espada de Damocles que pende sobre todo lo que funciona vy, por lo tanto,
que una parte de los recursos disponibles se destine a contrarrestarla es condicidon necesaria

para la sostenibilidad del funcionamiento de todo sistema
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En el caso de las instituciones productivas, ninguno de estos esfuerzos, por si
mismos, produce valor alguno. Los recursos que se destinan a evitar que se
incendien los edificios 0 se descompongan los vehiculos no producen edificios
ni vehiculos, sélo disminuyen la probabilidad de que se pierdan. En otras
palabras, su resultado no es el valor que producen sino el de cuya pérdida

evitan. Son esfuerzos que podemos llamar “antientrépicos”.

Si la entropia es la tendencia a la desorganizacion, la “antientropia” -llamémosla asi por el
momento- no es una tendencia a la organizacién (o aumento a la complejidad) sino sdlo la
capacidad para mantener la organizacion o complejidad ya existente. En otras palabras, la
antientropia es la fuerza de la sostenibilidad, no la del desarrollo (para llamar asi a los esfuerzos
orientados a aumentar la organizacion o complejidad). La entropia y la antientropia, en el caso
de las instituciones productivas que aqui nos ocupan pueden ser concebidas como fuerzas
opuestas y muy concretas que pueden medirse con bastante precision. La situacion de los
sistemas institucionales frente a su entorno depende de la relacién entre ambas fuerzas: cuando
la entropia triunfa las cosas van mal, cuando -una vez mas- la antientropia la contrarresta, las
cosas se mantienen en su estado previo. Es razonable utilizar la palabra fuerza para referirse a
ambas situaciones pues la entropia, en los sistemas institucionales que nos ocupan, se
manifiesta como costo de perjuicio ocasionado por fuerzas de la naturaleza y/o de personas; la
antientropia, como los esfuerzos que se miden por el costo de los recursos que se destinan a

contrarrestar tales perjuicios.

La desorganizaciéon optima

Los costos entropicos o de la desorganizacion son no deseados (nadie desea pérdidas o valor
no logrado). A su vez, los costos antientrépicos tampoco son deseados (no deseamos sino que
s6lo nos resignamos a asumir los costos de reparatorios y preventivos). Como costos que son
ambos, deben sumarse, produciendo entonces un monto total tampoco deseado, pero mayor
que cada uno de ambos. Este costo total es el costo asociado a la desorganizacion, ya sea por

los problemas que trae como por lo que se hace para evitarlos, minimizarlos o repararlos.

Los costos entrépicos son eventos que se producen sin que se busquen,
mientras que los antientropicos requieren de complejos y precisos mecanismos
de “regulacion y control” que deben ser creados y mantenidos. Lo podemos
asociar a los mecanismos inmunolégicos de los organismos vivos. En los
sistemas productivos institucionales llamaremos "de produccién interna” a los
costos de esta suerte de sistema inmunoldgico, para diferenciarlo de otros dos
costos de produccién muy diferentes, los de produccion externa y de

produccién institucional.

En los sistemas institucionales productivos: tales como empresas, organismos publicos y, en

general, todos aquellos donde se producen resultados para terceros (es decir, las organizaciones
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del mundo del trabajo), pueden diferenciarse claramente tres areas de actuacion segun la
finalidad de la asignacion de los recursos:

*  La propia produccion de tales resultados para terceros (los bienes o servicios),

. Los resultados de apoyo interno, necesarios para que aquéllos se produzcan vy,

+ finalmente, los esfuerzos de mejoramiento o transformacion institucional, tanto en lo que

hace a la parte de produccion externa como la interna.

Llamaremos en lo sucesivo “areas funcionales” a estas areas de actuacion, que
denominaremos, respectivamente, de produccion externa, interna e institucional (u
organizacional).

El area funcional de produccion externa esta conformada por el conjunto de los procesos
de gestidon que utilizan recursos con la finalidad de producir valor externo (que se expresa en el
valor de uso que se entrega a terceros en términos de bienes o de servicios con los que se
satisfacen necesidades). Aun sin considerar lo que valga tal valor para los terceros, si podemos
siempre identificar el costo de los recursos invertidos, que conforma el costo de produccion
externa. A su vez, el area funcional de produccioén institucional incluye los procesos mediante
los cuales se adquiere o mejora la capacidad institucional. Las erogaciones asumidas para
lograrla no se transforman en un valor para otros pero si para el propio sistema institucional, por
lo que las contabilidades no las registrara como costos sino como activos o inversiones (por
ejemplo, los edificios, las maquinarias, las tecnologias de gestién y todo otro valor que
incremente la capacidad institucional de una u otra manera).

La tercera area funcional que aqui nos ocupa -la de produccioén interna- es muy diferente.
Una buena parte de los recursos de todo sistema institucional debe destinarse al mantenimiento
de los bienes segun antes hablamos y también a otras cuestiones igualmente criticas que
incluyen la obtencion y administracion de los recursos humanos, el manejo del dinero, las
relaciones con el contexto, el manejo de la informacion, la obtencién de los insumos, la promocién
y eventualmente ventas de los bienes y servicios y, finalmente, la propia coordinacién y
conduccion de las actividades. Todos estos resultados son indispensables para producir valor
hacia fuera y generar capital institucional, pero, al igual que el mantenimiento, ninguno de ellos
produce valor alguno sino solo costos que, ademas, tienen una particularidad: se trata, en su
totalidad, de costos antientropicos. En efecto, estas costosas gestiones tienen como Unica

finalidad evitar el perjuicio que se generaria en caso de que no se llevaran a cabo.
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Por ejemplo, las instituciones cuyos ingresos provienen de las ventas gastan
fortunas en publicidad para evitar el perjuicio que sufririan si no lo hicieran, del
mismo modo que todas gastan recursos en disponer de informacion financiera
tanto para evitar decisiones erréneas derivadas de la desinformacién (por
ejemplo, sanciones de las que serian objeto si no cumplieran con las
disposiciones legales a las que se hallen sujetas en esta materia, tales como
presentar los balances de los que surgen los impuestos que deben pagarse).
Las relaciones publicas se llevan a cabo porque aislarse acarrea perjuicios; los
procesos de abastecimiento administran redes de proveedores, procesos de
adquisiciones y depositos de materiales de todo tipo con la finalidad de evitar
el evidente perjuicio de la falta de oportuna disponibilidad de los recursos que

se necesiten en cada momento, y asi sucesivamente.

En suma, los procesos de produccion interna producen productos internos (consumidos por
el propio sistema institucional) cuya finalidad no es agregar valor de uso a los productos externos
ni nuevos activos a la institucion sino solo crear condiciones para que eso pueda lograrse. En
otras palabras, su objeto no es producir valor sino evitar perjuicios, es decir, entropia. Aunque
estos productos internos no son deseables por si mismos, todas las organizaciones invierten en
ellos buena parte de los recursos, y muchas de ellas la mayor. Ello se debe a que, si bien su
presencia no aporta valor, su ausencia permite perjuicio, es decir, pérdida de valor. Todos estos
productos, en realidad, son esfuerzos antientropicos cuyo valor éptimo coincide con el del

perjuicio que evitan.
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CAPITULO 4
La Organizacién gestionada por Procesos

En este capitulo, estudiaremos el enfoque basado en procesos
para la gestion de una Organizacion, entendiendo que
actualmente es uno de los principios basicos y fundamentales
para orientar, eficaz y eficientemente, a una organizacién hacia
la obtencién de los resultados deseados y a la “gestion de la
calidad”. También pondremos en evidencia la diferencia con un
modelo tradicional de gestion departamental. Esta nueva vision
de gestién por procesos, estara reforzada por como los actuales
modelos y normas de manejo de la calidad refrendan este
principio y lo trasladan a sus propios criterios de gestiéon y
requisitos de actuacion, para lo cual se ha considerado como

principales referencias la familia de normas ISO 9001 del 2000.

Introduccion

En la actualidad todavia la importancia de los procesos aparece de forma progresiva en los
modelos de gestion Organizacional. No irrumpen con fuerza como la solucién, sino que se les
considera como medios utiles para transformar paulatinamente a la Organizacién y para
adecuarse al mercado que poco a poco exige la certificacién de calidad como requisito para la
competitividad.

Como vimos, una Organizacién con estructuras organizativas rigidas conlleva la ejecucion de
sus actividades de manera fraccionada, dificulta el flujo de la comunicacion y hace que primen
los intereses de las areas o funciones de una forma aislada sobre los de la misma organizacion.
Se impone la necesidad de optar por una estrategia de cambio y la implementacion de
herramientas que mejoren su capacidad de adaptacién conjuntamente con la mejora de la calidad
de su gestion.

Como respuesta a esta necesidad surge la estrategia de: la adopcién de un enfoque de
procesos o la “Gestidon por procesos”, la cual busca que las Organizaciones tengan estructuras

con una mayor capacidad de adaptacion al entorno cambiante, mayor flexibilidad, mas capacidad
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para aprender y crear valor, con una mayor orientacion hacia el logro de los objetivos. La gestion
por procesos es una forma de conducir o administrar una organizacién, concentrandose en el
valor agregado para el cliente/ciudadano y las partes interesadas.

Todas las actividades de la organizacion, desde la planificacion de las compras hasta la
atencion de un reclamo, pueden y deben considerarse como procesos. Para operar de manera
eficaz, las organizaciones tienen que identificar y gestionar numerosos procesos

interrelacionados y que interactuan.

“La identificacion y gestidn sistematica de los procesos que se realizan en la
organizaciéon y en particular las interacciones entre los mismos y el

cliente/ciudadano se conoce como enfoque basado en procesos”.

Definicion de proceso- Procesos versus funciones

¢ Qué es un Proceso?

Se define como proceso, a un conjunto de uno o mas procedimientos o actividades
directamente ligadas, que colectivamente realizan un objetivo del negocio, normalmente dentro
del contexto de una estructura organizacional que define roles funcionales y relaciones entre los

mismos. (WFMC .Workflow Management Coalition)

Diferencia entre Funciones y Procesos.

Pero en la actualidad observamos, que la mayoria de las Organizaciones estan constituidas
por varias partes (Sectores funcionales), con un esquema jerarquico de dependencia y control.
Esto ha conducido a las Organizaciones a que cada sector funcional opere como compartimiento
estanco, con escasa integracién con el resto de la organizacién, donde cada persona enfoca su
esfuerzo en la tarea que tiene asignada sin que nadie se preocupe por establecer la vision global
de lo que se persigue. Este funcionamiento hace que aquellas actividades que involucran a varias
unidades organizativas, se ven afectadas por rigidas barreras departamentales que aumentan
su duracidn, causan errores, crean confusion y aumentan los costos de gestion.

Logicamente la solucion de este problema se centra en que las partes tienen que relacionarse
fluidamente para que se cumpla el cometido de la Organizacion, por lo tanto las actividades no
se deben agrupar por similitud sino por la relacién que existe entre ellas. Esto se compadece con
un funcionamiento basado en la definicién anterior de proceso, en el cual para que todo funcione
correctamente, se deben definir previamente la forma en que se comunicaran dichas partes. Por
lo tanto en una organizacion