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Todo modelo de simulacidn estéd basado en grupos explicitos de poli-
ticas (o reglas) que gobiernan las decisiones que se toman de acuer-
do con las condiciones gue rigen en el sistema que estd siendo mo-
delado. El proceso de toma de decisiones, consta de tres partes —la
formulacién de un grupo de conceptos, que indican las condiciones
que se desean, la observacién de lo que parecen ser las reales condi-
ciones, y la generacion de la accién correctiva que aproxima las con-
diciones aparentes a las deseadas. El modelo deberia generar las ver-
daderas condiciones de las variables implicitas; pero en general, esas
condiciones verdaderas no estén disponibles para la gente en el sis-
tema real, y, por tanto, no deberian ser usadas para tomar decisiones
en el modelo. La informacion distorsionada y retrasada sobre las con-
diciones reales, constituye la base para crear los valores de las condi-
ciones deseadas, y también de las aparentes. La accién correctora serd
retrasada y distorsionada por el sistema, antes de influir sobre las con-
diciones reales y en consecuencia sobre las aparentes. En la modeli-
zacion de los negocios y del comportamiento econdmico, asi como
en la representacidn de las politicas y la toma de decisiones, debera
utilizarse todo tipo de informacién, y no sélo los datos numéricos. En
las bases de datos mentales, construidas a partir de la experiencia
y de la observacién, se encuentra disponible una abundante y rica in-
formacian, sobre las politicas rectoras y las estructuras econdmicas.

Palabras clave: modelos de simulacién, dindmica de sistamas, politicas.

1. LA VISION REALIMENTADA DE LA DIRECCION Y LAS POLITICAS

La direccion es el proceso de convertir informacion en accion. Este proce-
so de conversion es denominado toma de decisiones. La toma de decisiones
esta controlada por varias politicas tanto explicitas como implicitas, a través
de las cuales, la informacién disponible es interpretada.

(*) Traduccidén castelloana de «Policies, Decisions and Information Sources for Modelings, Jay
W. Forrester, en John D. W, Morecroft and John D. Sterman (eds.): Modeling for Learning
Organizations, Copyright (c) 1894 by Productivity Press, PO Box 13380, Portland,
OR 97213-0390, U.5.A. Reproducido con autorizacidn del editor.
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En este contexto, una «politica» es una regla que establece como son 1o-
madas dfa a dia, las decisiones operativas. Las «decisiones» son acciones to-
madas en un momento particular y resultan de aplicar las politicas, a las par-
ticulares condiciones que prevalecen en ese momento.

Si dirigir es el proceso de convertir la informacién en accién, entonces,
el éxito directivo depende en primer lugar, de qué informacién ha sido elegi-
da, y de c6mo se ha llevado a cabo su conversién. La diferencia entre un buen
v un mal directivo, se encuentra en este punto, entre la informacién y la ac-
cién. Cada persona tiene disponible una gran cantidad de fuentes de informa-
cién; pero incluso asl se suele hacer un uso incompleto y erréneo de la infor-
macidn seleccionada.

Un directivo establece el escenario para la accion, eligiendo qué fuentes
de informacidn va a tomar en consideracion, y cudles no. Su éxito, depende
tanto de seleccionar la mas relevante informacién, como del uso eficaz de la
misma. jCudl es la rapidez de conversion de la informacion en accion? jCual
es el peso relativo que debe darse a cada una de las diferentes fuentes de
informacién en funcién de los objetivos deseados? ;Como son estos objeti-
vos creados a partir de la informacién disponible?

En los modelos de dindmica de sistemas, se considera a los directivos co-
mo procesadores de la informacién, a quienes llegan flujos de informacidn,
y de quienes salen flujos de decisiones, que controlan las acciones de la orga-
nizacién (Simon, 19786). Asi, gran parte del comportamiento humano deberia
ser propiamente visto, como la conversién de informacion en acciones fisi-
cas. Sin embargo, a un directivo no se le paga una prima en reconocimiento
del esfuerzo fisico ejercido; si no que se le remunera por transformar la infor-
macién en decisiones, en los puntos de control de la organizacion. Asi pues,
un directivo recibe flujos de informacién y combina estos, en flujos de ins-
trucciones directivas.

Ya que se considera al directivo como un procesador de informacion, no
debe extrafiar, el interés que con caracter general se tiene, por la toma de de-
cisiones y los flujos de infermacién. Una empresa es una compleja red inter-
conectada, de canales de informacidn; dichos canales emergen de varios pun-
tos del proceso fisico de control, tales como la contratacién de empleados,
la construcci6n de factorfas, y la produccién de bienes. Cada punto de accién
en un sistema, es controlado por un punto de decisidn local que depende de
fuentes de informacidn de otras partes de la organizacion y del entorno espe-
cifico (Cyert March, 1963).

El grafico 1 muestra un flujo de decision, dentro de un esquema muy sim-
plificado, de lo que es un sistema de realimentacién. La informacion es el in-
put, utilizado en el punto donde se toman las decisiones, el cual controla la
accién que produce nueva informacién. El diagrama muestra la estructura fun-
damental de relaciones. En cada elemento hay retrasos; pues la informacién
sobre las acciones no estd disponible de forma inmediata. Las decisiones no
constituyen una respuesta instantanea a la informacién disponible; pues se
necesita tiempo para ejecutar las acciones indicadas por los flujos de decisio-
nes. De manera semejante, cada elemento contiene la amplificacién que es
usada aqui, en su sentido positivo, negativo y no-lineal. En otras palabras, el
output de un elemento puede ser mayor o menor de lo que indican los inputs.
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Gréfico 1
DECISIONES Y REALIMENTACION DE INFORMACION
INFORMACION
DECISION B  ACCION

También, el output deberia ser alterado o distorsionado. La amplificacién, la
atenuacidn y la distorsidn en cada punto de un sistema, pueden hacer a este,
mas sensible a cierta clase de influencias distorsionantes que a otras.

Un sistema empresarial, no es s6lo un simple bucle de realimentacién, tal
y como muestra el gréfico 1; si no que por el contrario, es un conjunto com-
plejo de multiples bucles y sistemas interconectados, tal y como muestra el
gréfico 2 (Beer, 1981; Deutsch, 1963; Richardson, 1991). En ella se refleja cé6-
mo las decisiones son hechas en miltiples puntos a través del sistema, ade-
mas, cada accién resultante, genera informacion que deberia ser usada en muchos,
sino en todos, los puntos de decisidn. Esta estructura de bucles de realimen-
tacidn interconectados y en cascada, cuando los mismos son tomados jun-
tos, describe un sistema empresarial. Dentro de una empresa, los puntos de
decisitn van desde la zona de entregas, y el encargado del almacén, hasta
la junta directiva. En una economia nacional, el control de los bucles se ex-
tiende desde las decisiones agregadas de los consumidores sobre la compra
de automdviles, hasta la tasa de descuento que fija la Junta de la Reserva Federal.

Gréfico 2

SISTEMA DE TOMA DE DECISIONES CON MULTIPLES
BUCLES DE REALIMENTACION
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Los bucles de realimentacidn forman la estructura central gue controla el
cambio en todos los sistemas (Richardson, 1991, Senge, 1990). Dichos bu-
cles, también organizan la estructura sobre la cual, los modelos de dinamica
de sistemas se construyen. Aunque el término «realimentacién» se ha con-
vertido en una palabra de uso generalizado, debe realizarse una pequeiia apre-
ciacién acerca de su completo significado. Si los 6rganos de decisidn se orga-
nizan tal y como se recoge en el gréfico 3, entonces, el proceso serd el si-
guiente: un problema es percibido, una accién es propuesta y un resultado
es esperado. Pero el resultado a menudo no ocurre. La razén lleva a la estruc-
tura mas realista, recogida en el gréfico 4, que se recoge de forma compleja
en el gréfico 5. Sintomas, accién y solucién, no estdn aislados en una rela-
cion lineal causa-efecto; si no que existe un nudo de estructuras circulares
e interconectadas. En tales estructuras, una accidn puede inducir no sélo a
la correccidn, sino también a la fluctuacién, a efectos contrarios a los desea-
dos e incluso a la acentuacion de cada una de las fuerzas que producen los
sintomas originales de la disfuncién. De esta forma, todos los cambios toman
lugar dentro del control de los bucles de realimentacién: crecimiento, declive,
bisqueda de objetivos y oscilaciones, son una consecuencia de los bucles
de realimentacion dindmicos.

Gréafico 3
PERCEPCION ABIERTA DE LA TOMA DE DECISIONES
(Stacey, 1993)

Informacian

sobre @l g ACCION — . Resultados
problema

Gréfico 4
ESTRUCTURA DE REALIMENTACION QUE INCLUYE
TODAS LAS POLITICAS

Informacidn
sobre el
/ problema \
Resultados Accidn

2. NATURALEZA DEL PROCESO DE DECISION

Se examina ahora con més detalle el proceso de decisidn, por el cual la
informacién se convierte en accion. El grafico 6 muestra la estructura del sis-
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Gréfico B
BUCLES DE REALIMENTACION INTERCONECTADOS,
CAPACES DE PRODUCIR CRECIMIENTO, INESTABILIDAD
Y BUSQUEDA DE OBJETIVOS COMO CONSECUENCIA
DE LA mTEnAcclaM DE LAS POLITICAS
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tema en un punto de decisidn. Una decisién se fundamenta en el estado del
sistema, que aqui se muestra a través de la situacién de los distintos niveles,
Algunos niveles describen las condiciones actuales del sistema, mientras que
otros recogen el supuesto conocimiento del mismo. Un nivel podria ser un in-
ventario, el nimero de empleados, las ventas medias del Gltimo mes, la con-
clusién a una fecha de un proyecto de investigacién, el grado de optimismo
acerca del futuro econémico, el tamafio de un balance bancario, y asf sucesi-
vamente. Todos éstos son inputs para las decisiones. El output de un punto
de decisidn controla la tasa a la cual algunos de los niveles del sistema van
a cambiar.

Se emplea aqul el término decisién en un sentido muy amplio. Las decisio-
nes controlan la atencidn a los pedidos recibidos desde un inventario determi-
nado, el establecimiento de dérdenes de compra para abastecerse de bienes,
la autorizacién para la construccién de una nave industrial, la contratacién de
investigadores o el presupuesto y gasto en publicidad. Pero las decisiones tam-
bién controlan procesos naturales y fisicos, como el deterioro del equipo pro-
ductivo, el trénsito de bienes a través del sistema de transporte, y procesos
internos subconscientes que mantienen la vida. En otras palabras, las deci-
siones controlan todos los procesos de cambio.

Un concepto importante en la estructura organizativa especifica o indica
la relacién direccional entre las partes, mostrada en el grafico 3. Los niveles
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Gréfico 6
TOMA DE DECISIONES EN LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA

son los inputs del flujo de decisiones. Las decisiones controlan los flujos des-
de y hacia los niveles. Los flujos originan cambios en los niveles, pero ellos
por si mismos no son inputs de las decisiones. Los flujos en un momento de-
terminado son, por lo general, dificiles de medir, desconocidas y no pueden
afectar la toma de decisién en ese momento determinado. Sdélo las tasas re-
sultantes de las decisiones cambian los niveles vy sélo los niveles controlan
las decisiones y flujos.

En una organizacién industrial, un individuo en particular puede ser res-
ponsable del control de un dnico flujo, como por ejemplo los pedidos de abas-
tecimiento para el mantenimiento del inventario. Por otro lado, un individuo
en particular puede tener a su cargo muchos puntos de decisién distintos que
controlan diversos flujos. De ser asi, deberian observarse esos roles separa-
dos que dependen de distintas partes del entramado de informacién y accién
de un sistema. Un modelo de dindmica de sistemas representa la estructura
del proceso de decisién, no la estructura entendida como el organigrama or-
ganizativo.

El gréfico 7 recoge el proceso de decision mas detallado. El primer paso
consiste en crear el concepto de estado deseado. jCudles queremos que sean
las condiciones del sistema? jPara qué nos estamos esforzando? ;Cudles son
los objetivos y metas en este punto de decision concreto?. En segundo lugar,
es necesario conocer el estado aparente de las condiciones actuales. En otras
palabras, la informacidn disponible conduce a observaciones que se cree re-
presentan el estado actual del sistema. Estas condiciones aparentes podrian
estar muy proximas o muy lejanas al estado actual del sistema, dependiendo
de los flujos de informacidn que se estdn empleando, de la cantidad de tiem-
po que transcurre y las distorsiones existentes en el proceso de transforma-
cidn de la informacién. La tercera parte del proceso de decisidn consiste en
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Gréfico 7
EL PROCESO DE DECISION
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la generacidn de decisiones que controlan las acciones que se adoptaran co-
mo consecuencia de las discrepancias existentes entre las condiciones apa-
rentes y deseadas.

En general, cuanto mayor sea la discrepancia entre las condiciones apa-
rentes y deseadas, mayor serd la accién resultante, aunque el proceso com-
pleto de formulacién del concepto de condiciones deseadas, la deteccion de
las condiciones actuales y la creacién, a partir de las mismas, del curso de
accidn es altamente no lineal y con un elevado componente de ruido. Peque-
fias discrepancias entre las condiciones aparentes y deseadas podrian pare-
cer que no tiene consecuencias y crear, en respuesta, acciones menos que
proporcionales. Por el contrario, una gran discrepancia podria llevar a intentos
répidos y cada vez mayores para corregir las condiciones actuales hasta al-
canzar las deseadas. Sin embargo, un nivel lo suficientemente alto de discre-
pancia puede ser alcanzado cuando la accién correctiva méaxima ya se esta
aplicando y, méas alld de ese punto, mayores discrepancias entre los estados
actuales y deseados del sistema ya no causaran cambios proporcionales en
los flujos.

La toma de decisiones se presenta aqui como un proceso continuo. La to-
ma de decisiones es un mecanismo de conversion que transforma flujos de
informacion, en continuo proceso de variacion, en sefiales de control que de-
terminan los flujos del sistema. Los puntos de decisién estan respondiendo
constantemente a presiones del entorno, en cuanto a tomar ventaja de las no-
vedades a medida que surgen. Los flujos de decisién se ajustan constante-
mente a las condiciones actuales. Las decisiones estan siempre tratando de
ajustar las condiciones actuales hacia los objetivos deseados y la cuantia de
la accitn depende de la discrepancia entre los objetivos y la situacion obser-
vada del sistema.

Se analiza aquf el proceso de decisién desde una éptica muy particular.
No se estd lo suficientemente cerca como para percibir los mecanismos que
rigen el pensamiento humano. Ni siquiera se esté los suficientemente cerca
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como para analizar cada decisidn en particular, sino para observar un flujo mo-
dulado de decisiones. Probablemente, no se esté lo suficientemente cerca para
preocuparse de si la accién de una persona o grupo de personas crea la co-
rriente de decisidn. Por otro lado, no se esta tan lejos como para no tener pre-
sente el punto de decisién y su localizacién en el sistema. La eleccién de la
perspectiva y distancia adecuadas, desde las cuales analizar y modelizar el
sistema, es importante. No se estd tan cerca como los psicdlogos para ahon-
dar en la naturaleza y fuentes del conocimiento, personalidad y motivacion.
Por otro lado, no se estd tan alejado como un accionista minorista, cuya posi-
cién respecto a la empresa es tan lejana que no percibe su estructura interna,
presiones sociales y puntos de decision.

Este punto de vista se aproxima mas al del directivo que acttia como su-
perior de un individuo particular, el cual es encargado de ciertas responsabili-
dades. El superior tiene una posicidn lo suficientemente cercana como para
saber como se establecen los objetivos deseados y observar, y probablemen-
te proveer, las fuentes de informacidn que han de ser empleadas por el subor-
dinado para determinar los supuestos acerca de las condiciones actuales. El
superior jerarquico conoce, en general, las politicas que han de guiar las ac-
ciones y la forma en que, el subordinado que toma la decision, deberia res-
ponder ante distintos tipos de circunstancias.

3. PoLiTicAs

De este modo, la atencién se centra en las politicas. La palabra pollitica
se emplea aqui como un término amplio, para describir cdmo el proceso de
decisién convierte informacidn en accién. jQué acciones resultardn a partir
de determinados inputs de informacién? ;Qué proceso de conversion existe
entre las fuentes de informacién y la corriente de decisiones resultante?

Primero se define el concepto de politica y més adelante se considera hasta
gue punto existe dichas politicas y hasta que punto puede determinarse sus
formas.

Una politica es una afirmacion formal, dada la relacion existente entre los
inputs de informacién vy los flujos de decisién resultantes. En la literatura, a
menudo, se hace referencia a las politicas como reglas de decisién. En los sis-
temas fisicos, particularmente en el campo de los servomecanismos, el tér-
mino correspondiente es «funcion de transferencia». Una funcion de transfe-
rencia describe cémo, los outputs de una caja en particular, depende de sus
inputg. Una funcidn de transferencia no necesita tratar con la forma fisica en
particular, a través de la cual se lleva a cabo la conversién, si la funcién de
transferencia describe adecuadamente la accidn resultante de los inputs pre-
sentes y pasados de la caja.

Mucha de la literatura empresarial y social trata sobre lo que aqui se de-
nomina politica. jCdmo responderdn los individuos vy grupos ante determina-
das circunstancias y presiones? Si las condiciones cambian en una determianda
direccién, jcudl serd la direccién de la respuesta? En las organizaciones in-
dustriales, algunas politicas son muy formales y se reducen a reglas escritas
para guiar a los subordinados. Pero la mayoria de las politicas gufa son infor-
males, aungue con alta capacidad de influencia. La politica informal es el re-
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sultado del habito, conformidad, presiones sociales, arraigados conceptos de
objetivos, dependencia de centros de poder dentro de la organizacion e inte-
reses personales.

La toma de decisiones deberia estar dividida en dos niveles de abstrac-
cién. En un primer nivel se encuentran las reacciones intuitivas no racionali-
zadas que, de hecho, resultan de los flujos de informacién disponibles, pero
donde no existe comprension por parte del participante sobre la estructura
y las bases para las acciones. Este primer nivel representa las acciones de
los animales inferiores, donde existen razones que justifican sus acciones, pero
sin que ellos sean conscientes del proceso ldgico que determina la accién.
En un segundo nivel de abstraccién sl existe una conciencia de las razones
formales que llevan a una decisién, No sélo se toman las decisiones, sino que
los individuos son conscientes de las razones que las gufan y son capaces
de anticipar, con cierta seguridad, los tipos de reacciones que otros tendran
an respuesta a cambios en su entorne.

La consciencia sobre las bases formales de las decisiones, que aqui se de-
nominan politicas guia o directrices de las politicas, ciertamente se remonta
a los primeros registros escritos de la civilizacion. El ser humano se diferencia
claramente de los animales inferiores debido a su consciencia acerca de las
razones que gulan sus acciones, En otras palabras, la historia y la literatura
discuten las razones, o politicas, que hacen que los decisores humanos reac-
cionen de una forma determinada. Cuando se discuten las razones que llevan
a una accién, se estén describiendo las politicas por las cuales la informacidn
se convierte en accion.,

4. DETECCION DE LAS DIRECTRICES DE LAS POLITICAS

Se considera ahora hasta que punto es posible detectar la naturaleza de
las directrices gque guian las politicas con la suficiente precision, de modo que
permita un mejor conocimiento del comportamiento de los sistemas indus-
triales y sociales. La mayor parte de la literatura sobre toma de decisiones en-
trafia una gran dificultad. Los cient(ficos sociales llevan a cabo experimentos
muy simples con individuos o grupos reducidos, en un esfuerzo por determi-
nar como se toman las decisiones. Los sociblogos a menudo afirmaran que
ni tan siquiera se ha alcanzado un buen punto de partida para entender los
procesos de toma de decisiones. Facilmente se discute porqué se ha actuado
reiteradamente de una determinada forma, con lo que, en definitiva, se estan
discutiendo las directrices de la politica y cémo se respondio o se deberia ha-
ber respondido en funcién de la informacién disponible.

La dicotomia existente en cuanto a las formas de detectar politicas se ilustra
en los encuentros acaecidos con dos colegas. Uno de ellos afirmaba termi-
nantemente que era imposible introducir las acciones de Consejo de la Reser-
va Federal en un modelo formal que reflejase el comportamiento de la econo-
mia nacional, ya que se desconoce el proceso mediante el cual se alcanzan
esas decisiones. Este colega razonaba que tales decisiones son intuitivas, sub-
jetivas y, por tanto, no podemos conocer la politica que las guia. El otro inci-
dente tuvo lugar en la exposicién de una tesis doctoral. Otro colega, rutinaria-
mente, pidié al doctorando que describiera los factores que llevarian al Con-
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sejo de la Reserva Ferderal a efectuar ajustes, en varias direcciones, en sus
politicas de tasa de descuento y de mercado abierto. En otras palabras, se
esperaba que el candidato conociera la esencia de la naturaleza de la politica
que gufa las decisiones del Consejo. Para desarrollar una respuesta, deberfa
introducir un elevado componente de ruido que podria causar variaciones en
el tiempo e incertidumbre en el alcance de la misma. Sin embargo, se espera-
ba que el doctorando tuviera conocimiento de las lineas generales que subya-
cen a las directrices de las politicas.

La existencia de contradiceciones, en cuanto a las opiniones sobre la toma
decisiones, se asemeja a los distintos puntos de vista acerca del proceso de
investigacién. Apenas si existe consenso acerca de cémo se alcanzan resul-
tados en los procesos de investigacion. Existe casi total acuerdo de que indi-
viduos mas inteligentes y con mas experiencia, mayores presupuestos, mas
motivacién y mayor necesidad de resultados, incrementan la probabilidad de
éxito. Este acuerdo en cuanto a la naturaleza de la funcién de transformacion
que vincula inputs, financieros y de capital humano, y outputs cientificos es
la base para las acciones del Congreso y del departamento militar.

A este respecto, la civilizacién se fundamenta no sélo en la presuncién
de existencia de una base que gula las acciones humanas, sino también en
la conviccion de que conocemos en gran medida la naturaleza especifica y
el alcance de las directrices que guian las politicas.

Es una creencia extendida el hecho de que existe una gran brecha entre
las decisiones autométicas, que son totalmente formales, como por ejemplo
contabilizar las néminas, y otros niveles de decisiones empresariales. En fun-
cién de esa creencia se rechaza cualquier posibilidad de definir o establecer
politicas formales que describan los principales aspectos de la gestién em-
presarial. En este sentido, existe una notable contradiccidn en las actitudes
de muchos directivos, contrarios al empleo de bases formales para la toma
de decisiones.

Cualquier directivo debe, por necesidad, admitir la existencia de una re-
gién que abarca las decisiones contables automadticas, puesto que éstas son
una practica comdn. La mayoria de los directivos argumenta que sus otras
decisiones, basadas en juicios subjetivos, son tan sutiles que no pueden ser
capturadas en reglas formales de decisidn.

Mas adn, esos mismos directivos, cuando se enfrentan a situaciones por
encima de las capacidades de su juicio intuitivo, vuelven a emplear procedi-
mientos formales para la toma de decisiones. Se hace referencia en este pun-
to al amplio campo de las ventas, el mercado y la prevision econémica, cuan-
do éstas se fundamentan en andlisis estadisticos de evoluciones histéricas.
La previsién es, esencialmente, un proceso de toma de decision que consiste
an convertir la informacidn, pasada y actual, disponible en resultados que in-
dican un curso de accion.

Por otro lado, estén aquellos que relegan decisiones sencillas en procedi-
mientos automaticos y emplean procedimientos formales estadisticos al en-
frentarse a decisiones sutiles de mayor dificultad, pero reservan el campo in-
termedio como una regién para el juicio que, afirman, es intocable por las re-
glas formales de decision.
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Existe en la actualidad amplia evidencia de que esa region intermedia
de decision no es tan oscura como a menudo se presenta (Forrester,
1975b). Los individuos no son buenos calculadores del comportamiento
dinamico de los sistemas complejos. El nimero de variables que pueden,
de hecho, relacionar adecuadamente entre si es muy limitado. Dificilmen-
te se puede confiar en el juicio intuitivo, incluso de un investigador cuali-
ficado, a la hora de anticipar el comportamiento dindmico de un sistema
simple de informacién con realimentacién de, tal vez, cinco o seis varia-
bles. Esa imposibilidad de adelantar el comportamiento es cierta incluso
cuando la estructura completa y todos los pardmetros del sistema son cono-
cidos en su totalidad (Sterman, 1989a; Sterman, 1989b; Sterman, 1989c).
Los modelos mentales, empleados para explicar el comportamiento de sis-
temas industriales y econdmicos, no superan en complejidad a una ecuacion
diferencial de cuarto orden. Los individuos creen tomar en consideracién
un numero elevado de variables, pero es cuestionable que las mismas estén
adecuadamente relacionadas entre sl en grupos superiores a unas pocas
variables cada vez. En definitiva, al enfrentarse a sistemas dinamicos con
realimentacién de informacién, los individuos no son buenos arbitros (Simon,
19786).

\arias son las razones que han retrasado el empleo o incorporacién plena
de las politicas en los modelos de simulacién, pudiéndose agrupar en tres ca-
tegorias.

La primera de ellas hace referencia a cuestiones vinculadas con la pers-
pectiva o visién a distancia antes mencionada. Los cientificos sociales han
tendido a observar al individuo haciendo hincapié en la psicologia y motiva-
cién. Muchos de los experimentos de laboratorio, efectuados con pequefios
grupos, en entornos artificiales y para periodos de tiempo muy breves, no tie-
nen en cuenta las fuerzas organizativas y sociales existentes en la realidad:
precedentes, conformidad, incentivos, objetivos y presiones para comportarse
como el superior espera de ellos. Los estudios sobre el comportamiento hu-
mano, especialmente aquellos que abarcan periodos temporales muy cortos
y en entornos artificiales, han tendido a acentuar la creencia de que las deci-
siones son caprichosas, poco frecuentes, sin conexién y aisladas. Tales es-
tudios no han tenido en cuenta las estructuras de realimentacion que han ge-
nerado, que las decisiones pasadas, influyan en las actuales (Hoghart, 1987).
Trabajos més recientes han incluido la dindmica de la realimentacion en ex-
perimentos de laboratorio, sobre procesos de toma de decisiones (Brehmer,
1989; Kleinmuntz, 1985; Sterman, 1989b).

Por el contrario, los economistas han analizado las empresas desde una
perspectiva demasiado aislada. Un empresario es considerado como un indi-
viduo que maximiza sus beneficios, sin cuestionarse si existe informacion dis-
ponible y capacidad mental de célculo para calcular dicho méximo. Asi, en
este caso, se tiende a dar excesiva importancia a las decisiones adoptadas
por el Apice estratégico, en comparacion con aquellas tomadas en los niveles
jerarquicos medio y bajo de la organizacién. Un alto directivo no altera los
prejuicios, costumbres y objetivos propios de los individuos que adoptan de-
cisiones en puestos inferiores. Por ejemplo, la prensa ha documentado la de-
cepcion sufrida por los sucesivos secretarios de Defensa al tratar de alterar
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el caricter, actitudes y practicas del departamento militar! S6lo una lucha
por el control en una organizacion, que origine un cambio total de la alta di-
reccion y el despido de la mitad de la estructura jerdrquica intermedia, conse-
guiria cambiar las actitudes y tradiciones de la organizacién; sin embargo, es-
tos cambios dristicos no son comunes en la realidad.

Con el fin de comprender el sistema de realimentacién de informacidn den-
tro de una empresa, no debe centrarse la atencion exclusivamente, ni en los
individuos aisladamente, ni en el entorno en que se mueve. Sélo desde una
visién intermedia, observando a los individuos y a los grupos en su entorno
laboral, es posible captar el verdadero cardcter de la actividad empresarial.

La segunda categoria de confusién sobre politicas de toma de decisiones
ha surgido de la creencia o hipdtesis de que el proceso es més sutil y requiere
mds capacidad de lo que realmente es necesario. El andlisis de la toma de de-
cisiones se ha visto muy influenciado por el largo y dificil proceso de tratar
que los ordenadores jueguen al ajedrez al nivel de un gran maestro ajedrecis-
ta. El ajedrez no es un ejemplo relevante. En el juego del ajedrez, existe infor-
macién completa y exacta, requiere visualizar relaciones espaciales, que la
persona realiza adecuadamente frente a las méquinas. Existen otras situacio-
nes, tales como la generacion de escenarios de comportamiento empresarial,
donde el ordenador puede determinar en segundos las consecuencias de un
conjunto de politicas y para la cual los individuos puede discutir durante dias
los resultados para unas hipdtesis dadas.

En un sistema dindmico de realimentacion de informacién, los decisores
tienen acceso a una cantidad limitada de informacién respecto a la realmente
existente. Mds aln, de toda la informacion disponible, sélo se emplea una pe-
quefia parte. Generalmente, las acciones resultantes de un punto de decisién
dado estdn condicionadas por menos de diez inputs de informacidn.

El manejo que hace un individuo de esas escasas fuentes de informacién
puede ser estereotipado. La dindmica de sistemas acepta la interpretacién dada
por la racionalidad limitada sobre las politicas, segun la cual las decisiones
se basan en informacioén limitada y la accién se orienta hacia objetivos loca-
les (Morecroft, 1983; Simon, 1979; Simon, 1982).

Algunos de los inputs de informacién son empleados para crear un con-
cepto de objetivos deseados, otros sirven para formar impresiones acerca del
verdadero estado de la cuestidn. De la diferencia existente entre las condicio-
nes deseadas y observadas, surgirdn obviamente las acciones. Pero lo que pa-
rece obvio puede no ser lo mejor. Algunos de los mayores avances en los sis-
temas sociales proceden de politicas contrarias a aquellas que la tradicién vy
la cultura indican. El conocimiento sobre la dindmica de sistemas de realimen-
tacion excesivamente complicados es tan inadecuado, que no deberia con-
fiarse en el juicio intuitivo ni tan siquiera para establecer si el resultado de una
determinada direccion en el cambio de una politica va a ser una mejora o em-
peoramiento (Forrester, 1969).

(1) El autor hace mencidn al caso estadounidense (nota del traductor).
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La tercera categoria de confusidn sobre politicas de toma de decisiones
surge como consecuencia de la omisién del segundo nivel en la jerarquia de-
cisoria mencionada anteriormente. En un primer nivel, las acciones son racio-
nales pero no existe conciencia sobre cudles son las politicas fundamentales.
En un segundo nivel, los individuos, a lo largo del tiempo, han descrito politi-
cas, es decir, razones que guian las decisiones individuales. Tal discusién so-
bre las razones que guian una accién es ya un avance hacia la habilidad para
formular decisiones, explicitas, cuantitativas y guiadas por politicas. En este
segundo nivel, el juicio intuitivo es aplicado al desarrollo de un mejor conoci-
miento de la politica més que a la toma de decisiones dia a dia.

Juicio e intuicién, en este segundo nivel, no se explican ya en decisiones
individuales sino para la definicidn de las politicas que rigen los canales o flu-
jos de decision. Este proceso, de observacién de un sistema social y extrac-
cién de sus politicas guia frente a las decisiones individuales, es el nivel de
abstraccién mas relevante para la construccion de modelos. En este sentido,
se han alcanzado numerosos éxitos, pero no existe acuerdo sobre el método.
Todavia no existe literatura adecuada sobre lo que constituye la practica de
identificar politicas para la toma de decisiones.

A pesar de los fallos o carencias al nivel de deteccién de politicas, algu-
nos cientificos tratan de alcanzar un nivel superior en la jerarquia de la abs-
traccidn. Para ello, tratan de desarrollar métodos formales, de aplicacidn ruti-
naria, para extraer las politicas fundamentales a partir de los datos cuantitati-
vos generados por el sistema. Aqui, el juicio y la intuicién son aplicados para
establecer reglas rigidas, a partir de las cuales pueden derivarse las politicas
formales de decisién. Se considera que aln no se ha alcanzado la suficiente
preparacién para alcanzar este Gltimo nivel de abstraccion, hasta que no se
hayan demostrado métodos ilustrativos para aplicar la intuicién a la extrac-
cién de politicas de decisidn. Toda vez que la deteccion de politicas es bien
comprendida, serd entonces posible reducir el proceso a un procedimiento ri-
gido y secuencial. Se deberia, por tanto, orientarse hacia niveles de abstrac-
cién uno a uno. En cada nivel, el juicio se dedica al establecimiento de reglas,
para las cuales los niveles inferiores pueden automatizarse.

Un ejemplo de desplazamiento con éxito a niveles superiores de una jerar-
quia conceptual se halla en la historia de la programacidn informética. En los
afos 50 se escribié un cédigo especifico para resolver un problema concreto.
El segundo nivel de abstraccién consistié en escribir un programa de instruc-
ciones ldgicas para decirle a la maquina cémo crear su propio programa opa-
rativo para un problema especifico. La jerarquia de abstraccién en la progra-
macién de ordenadores es ahora mucho més profunda. En el siguiente nivel,
los individuos desarrollan conceptos que permiten a los ordenadores formu-
lar planteamientos especificos de problemas que otro programa informético
convierte en lenguaje maquina. Esto es similar a la jerarquia de reglas ante-
rior, relativa a la toma de decisiones.

Para abordar las caracteristicas dindmicas de los sistemas sociales, se de-
be representar el esquema esencial de politicas de decisiones de gobierno.
Esto requiere una politica aproximada de control de cada punto de decisién
significativo en un sistema. Esta forma de entender las politicas puede alcan-
zarse o ser viable si:
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— Se posee el concepto adecuado de lo que es una decision y de la dife-
rencia entre politica y decisién.

— Se emplea la estructura adecuada, relativa a los estados del sistema,
a las politicas que gobiernan las acciones.

— Se es consciente de que, el comportamiento autocorrector de los bu-
cles de realimentacidn, elimina la necesidad de una elevada precision
en la descripcién de las politicas.

— Se utiliza al médximo el volumen de experiencia operativa, que reside
en los modelos mentales de los individuos, en los cuales se acumula
la mayor parte de la informacién disponible sobre la estructura del sis-
tema y sus politicas.

— Se tiene en cuenta que, una formulacién de una politica cuantitativa
formal, no conlleva ninguna implicacién de precision absoluta. Pode-
mos hacer una formulacién cuantitativa formal, correspondiendo o res-
pondiendo a cualquier formulacién que pueda ser hecha en lenguaje
descriptivo. La falta de precision no evita ideas cuantificadas sobre po-
liticas. El hecho de asignar un nimero no altera la precision de la ase-
veracidn original, pero crea una base mucho mas explicita para la co-
municacién. La creencia general de que no se pueden cuantificar las
reglas de decision a causa de falta de precision es confundir precision
v exactitud. Es posible establecer una afirmacion precisa pero no exac-
ta; es decir, es posible cuantificar sin exactitud. Después de alcanzar
la precisién en la afirmacién y comunicacion entonces se puede enfren-
tar a la pregunta sobre la suficiente exactitud.

Todos estos pasos han sido demostrados repetidamente. En la actualidad,
se dispone de muchos ejemplos de estructuras de politicas aplicadas a siste-
mas industriales, sociales y econdmicos (Forrester, 1961; Forrester, 1969; Fo-
rrester, 1971b; Meadows, 1970; Roberts, 1964; Roberts, 1978).

Las politicas en una empresa o en una economia abarcan mucho mas que
politicas formales establecidas en memordndum ejecutivos o leyes naciona-
les. Una «politica efectiva» es el marco para alcanzar decisiones. Las politi-
cas son establecidas por fuentes de informacidn disponible, incentivos socia-
les y prejuicios y habitos impresos en la experiencia pasada. Cuando se exa-
minan las decisiones a la luz de ese amplio entorno, surgen mas certidumbres
de la que se supondria en principio. Incluso para un individuo, se puede asu-
mir un cierto grado de consistencia y se pueden discutir posibles efectos de
distintas presiones. Para un tipo de personas en entorno similares, la respues-
ta media que cabe esperar, ante cambios en las fuerzas que actian en dicho
entorno, pueden ser observadas incluso con mayor confianza.

Uno de los principales empleos de un modelo dindmico es el estudio de
la influencia de politicas alternativas en el comportamiento del sistema. Al for-
mular un modelo, se debe extender el concepto de politica, més alla de su
significado normal. Todas las decisiones de un modelo se hallan bajo el con-
trol de las politicas, que controlan los flujos en todos los puntos del sistema.
Surge asl la necesidad de explorar con detenimiento las pollticas, para ver c6-
mo las decisiones se generan desde las distintas circunstancias que pueden
surgir. Un modelo debe también tomar decisiones que son de naturaleza fisi-
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ca, por ejemplo, el nimero de pedidos no satisfechos que pueden ser atendi-
dos en funcidn del estado de los inventarios.

5. DECISIONES IMPLICITAS Y EXPLICITAS

En ocasiones, resulta de ayuda dividir las decisiones y politicas que las
guian en dos categorias, dependiendo de si las mismas representan decisio-
nes humanas ordinarias, conscientes o si, por el contrario, surgen inexorable-
mente de las condiciones fisicas del sistema. La linea divisoria no es muy pro-
funda: las decisiones explicitas se definen como decisiones concretas adop-
tadas por personas, como parte de los procesos econdémicos y empresariales.
Este tipo de decisiones incluye decisiones ejecutivas y de consumao. Por el con-
trario, las decisiones implicitas son el resultado ineludible del estado del siste-
ma. Dentro de las decisiones implicitas se encuentra normalmente (1) la ca-
pacidad actual de entrega, dependiendo del estado de los inventarios, (2) el
ratio o tasa de output (bienes entregados | del sistema de transporte, resulta-
do del ratio de inputs, bienas en proceso y retrasos de transportes y (3) tasas
o impuestos debidos a resultados positivos. También los procesos de deci-
sién en biologla ynaturaleza son implicitos y resultan de la realimentacion sis-
témica sin intervencién explicita humana.

La produccion sirve para enfatizar la distincion entre decisién implicita y
explicita. La tasa de produccién actual es normalmente el resultado de una
funcion de decisién implicita que muestra cémo la tasa de produccién es con-
secuencia del empleo, equipo disponible y materiales; por tanto, normalmen-
te, no es una decisidn explicita. No es posible decidir arbitrariamente la tasa
de produccién, ni que la tasa se conozca con certeza y de forma inmediata.
Las decisiones empresariales explicitas son las decisiones de «intentar» con-
tratar personal o encargar equipos y materiales. El hecho de que se contrate
nuevo personal o no, como resultado de una decision explicita, depende de
las funciones de decisidn implicita dentro del estado fisico del sistema, que
reconoce tales factores como la oferta de trabajadores, los salarios pagados
y el atractivo del puesto de trabajo. Hasta qué punto los materiales y equipo
resultan de los pedidos depende de las ofertas disponibles.

Las decisiones implicitas y explicitas no son tratadas de forma distinta en
el modelo, pero su andlisis por separado ayuda a evitar la omision de pasos
importantes en los flujos de informacidn y las decisiones y acciones resultan-
tes. El hecho de incluir ambos tipos de decision en el modelo permite tener
en cuenta tanto el deseo como la realidad. Las condiciones actuales llevan
a establecer un deseo de cambio, este deseo interactia con el estado y los
recursos del sistema y determina lo que suecede, en caso de suceder algo.

El hecho de incluir los conceptos de las decisiones, tanto explicitas como
implicitas, es un paso para eliminar la necesidad de introducir ecuaciones si-
multdneas que aparecen en algunos modelos, tales como hacer las decisio-
nes de produccidn continuamente iguales a las decisiones de consumo. Las
decisiones de produccitn y consumo se efectdan, de hecho, de forma inde-
pendiente y se acoplan eventualmente a través de los inventarios, precios y
diversos flujos de informacién. Las decisiones explicitas, de querer o intentar,
son el resultado de la informacidn disponible para el decisor. Las decisiones

31



JAY W, FORAESTER POLITICAS, DECISIONES ¥ FUENTES DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE MODELOS

implicitas, que crean las acciones, reconocen el verdadero estado real del sis-
tema, asi como |los deseos del decisor.

6. INPUTS DE LAS POLITICAS

Al formular las politicas (las ecuaciones de flujo en el modelo), las deci-
siones deben ser generadas (nicamente a partir de variables que estarfan dis-
ponibles en el punto de decision. En general, la informacién disponible para
las decisiones explicitas no es idéntica a las variables actuales representadas
por la informacién. La informacién puede ser tardia, e incluir desviaciones y
ruido. De nuevo, surgirfa aqui una distincién entre decisiones implicitas y ex-
plicitas. Las explicitas normalmente estan basadas en informacién (que pue-
de incluir perturbaciones) sobre las variables primarias. Las decisiones impli-
citas méAs mecdanicas controlan los flujos que dependen de los estados actua-
les del sistema vy, por tanto, en los valores reales de las variables del modelo.

La distincion entre el valor real de una variable y el valor de la informacion
sobre dicha variable puede ser ilustrada a través de los inventarios. La capaci-
dad de entrega de un bien desde un inventario, dependiendo de si el bien esta
presente o no, puede ser entendida como una decisidn implicita controlada
por el estado actual, presente y real del inventario. Este inventario presente
y real deberfa ser una de las variables del modelo. La decisién explicita que
controla los pedidos de material para reponer el inventario deberia depender
de la informacidén sobre el inventario, siendo dicha informacién dependiente
del retraso y de la falta de precisién. El inventario que se cree tener deberia,
en algunos modelos para determinados propésitos, ser incluido de forma se-
parada como una segunda y diferente variable. Ademaés, «el inventario desea-
don, que es distinto del real o percibido, pasaria a ser una tercera variable con
un valor distinto en relacién con el mismo inventario.

Como un segundo ejemplo, un modelo de un sistema econdmico deberia
generar continuamente el producto nacional bruto actual; pero este dato no
deberia estar disponible como un input para ninguna decigién explicita (como
por ejemplo planes de expansién de capacidad). La informacidn sobre las con-
diciones actuales en un modelo deberia estar retrasada y contener distintos
tipos de error, para representar el proceso real de obtencién e interpretacion
de la informacion.

Un modelo, como la vida real, debe a menudo generar tanto los valores
reales de las variables como los valores asociados corruptos que estéan dispo-
nibles en el proceso de decision.

7. DETERMINANDO LA FORMA DE ESTABLECER UNA POLITICA

Un modelo para la simulacion del comportamiento dindmico de un siste-
ma requiere descripciones formales de las politicas con el fin de especificar
como se toman las decisiones. Los flujos de infoermacién son convertidos con-
tinuamente en decisiones y acciones. Ningln pretexto sobre la inadecuacion
de los conocimientos sobre los procesos de toma de decisiones puede excu-
sar de estimar el criterio de toma de decisiones. Omitir un punto de decisién
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gs negar su presencia —un error de mayor magnitud que cualquier otro error
en el mejor proceso de estimacion—.

;Son las funciones de decision estimadas lo suficientemente buenas pa-
ra ser utiles? En general, parece que si. La observacion perceptiva, discusio-
nes de investigacién con individuos que toman decisiones, estudios de datos
ya existentes y el examen de ejemplos especificos de decisiones y acciones,
todos ellos sacan a la luz factores que afectan a las decisiones. Al conside-
rar un factor que afecta a una decisidén, progresamos a través de cuatro
estados:

— jQué factores son lo suficientemente significativos para ser incluidos?
— ¢Cudl es la direccion del efecto?
— jCuél es la magnitud del efecto?

— (Qué no linealidades deberfan reconocerse?

8. INPUTS A INCLUIR

A la hora de decidir cémo formular una funcidn de decisién en particular
(politica) en un modelo, el primer paso consiste en listar aquellos inputs que
ejercen una influencia importante en la decision. La respuesta puede ser os-
cura. Lo que en principio podria parecer ser el factor mas importante, en oca-
siones serd en realidad un factor con escasa influencia en el comportamiento
del modelo o en el sistema real. Un factor que habitualmente no se tiene en
cuenta en la practica empresarial diaria podria mostrarse como la clave que
explica importantes caracteristicas de toda el sistema.

La eleccidn de los factores que afectan a la decisién debe depender de
las caracteristicas del sistema de realimentacion de la informacién. Nadie po-
see un juicio intuitivo fiable acerca de tales sistemas. Trabajar con modelos
de sistemas ayuda a desarrollar conocimientos sobre el comportamiento de
bucle cerrado. El test decisivo para establecer el grado de significacion de un
input de una politica en un modelo es observar el comportamiento del mismo
con y sin dicho input. En este sentido, el modelo por si mismo puede ser emn-
pleado como ayuda para determinar cual deberia ser su contenido.

El grado de influencia de un input en una decisidn no es la Unica conside-
racidn a tener en cuenta. Se debe también considerar el grado de repercusién
de la decisién sobre el input que afecta a dicha decisidn, el tiempo que trans-
curre en esa realimentacidn. Influencias relativamente pequefias en las deci-
siones pueden ser importantes en condiciones de «realimentacién positivas,
donde el input influye en la decisién y la decisién afecta al input para crear
aun més cambio en la decision. Tal amplificacién se observa en muchos si-
tios. Por ejemplo, cuando los clientes efectian pedidos alin mayores como
consecuencia del retraso en la entrega de bienes, el incremento en la tasa de
pedidos incrementa a su vez la cartera de pedidos no satisfechos; a su vez,
este incremento en la cartera de pedidos significa que cada nuevo pedido se
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retrasa alin mas que los anteriores vy, el incremento del retraso lleva a un nue-
vo incremento en los pedidos (Forrester, 1961, cps. 17 y 18)2

9. DIRECCION DEL EFECTO

Normalments, existirdn pocas dudas acerca de la direccion en la cual una
decisién va a ser influida por cambios en un input en particular. Sin embargo,
debe estarse alerta para representar adecuadamente los efectos de aquellos
inputs cuyas influencias a corto y largo plazo en una decisién son, a menudo,
de sentido contrario v el comportamiento dindmico del modelo puede verse
seriamente afectado si s6lo se incluyen los efectos a largo plazo.

Muchos ejemplos ilustrardn los tipos de inputs que pueden tener efectos
a corto plazo que son contrarios a los efectos a largo plazo que son conside-
rados normalmente:

— En un proyecto de investigacién que se expande, probablemente se ne-
cesiten mas individuos que aceleren la finalizacién del mismo, pero el
primer efecto podria ser la reduccién del progreso mientras esas perso-
nas son entrenadas y absorbidas por la organizacion.

— En una economia sin tasa de desempleo, la demanda de mds bienes
podria requerir el traslado de trabajadores dedicados a la produccién
de bienes a la produccion de equipamiento y maquinaria; el primer pa-
so para alcanzar mayores niveles de produccion a largo plazo tiende,
inicialmente, a reducir la produccidn (este efecto podria por supuesto
ser contrarrestado por otros factores tales como mayores duraciones
de la jornada o semana laboral).

10. MAGNITUDES DE LOS EFECTOS EN LAS POLITICAS

El comportamiento dindmico de los sistemas de realimentacion de infor-
macién viene determinado por la forma en la que los cambios en una variable
originan cambios en otra variable. Esto podria llevar a esperar una elevada sen-
sibilidad del sistema a los valores exactos de los parametros en las funciones
de decisién, pero esto normalmente no se cumplird (Ogata, 1970, pag. 190)2

Si un modelo se construye de forma adecuada para representar la estruc-
tura de realimentacion de informacion actual de un sistema social, el modelo
presentard las mismas capacidades de autocorreccion que existen en situa-
ciones reales. Cualquier pardmetro de una politica que debe ser estimado, ac-
tiia sobre uno o més niveles input para determinar la tasa de flujo controlado
por esa decisidn. Los niveles fuente son ajustados por la decisién resultante.

(2) Otro ejemplo surge cuando el ciclo acumulado de ventas origing incrementos en las campa-
fias de publicidad y éstas a su vez incrementan las ventas hasta el punto en que otro efecto
ireduccidn del pool de clientes potenciales), limita al proceso regenerativo. Véasa Forrestar,
18961, cap. 16,

{3) Un pardmetro es una constante cuyo valor ha sido asignado en la construccion del modelo.
Por supuesto, puede ser alterado en cada simulacidn,
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Un pardmetro mal establecido en una politica puede impedir el ajuste interno
de los niveles del modelo.

Deberia mostrarse més preocupacion sobre lo que el modelo cuenta acer-
ca de los factores que causaran cambios en las tasas y niveles que de las mag-
nitudes absolutas de los niveles del sistema.

Un modelo adecuadamente construido, a menudo vy sorprendentemente,
no se ve afectado por falta de especificacion sobre el rango de variacién posi-
ble de muchos de los valores de los parametros. En un modelo, la sensibilidad
a los valores de los pardmetros no deberfa ser mayor que la sensibilidad del
sistema real a los factores correspondientes. Parece obvio que las activida-
des industriales vy econdmicas en la actualidad no deben ser altamente sensi-
bles a sus pardmetros fundamentales y que esos pardmetros no cambian ra-
pidamente. Esto ha de ser cierto, ya que las caracteristicas significativas de
las organizaciones persisten durante mucho tiempo. Una empresa con éxito
tiende a mantenerse durante elevados periodos de tiempo —un éxito que se
fundamente en la organizacién bésica y en las politicas {incluyendo los as-
pectos esenciales de su liderazgo). Las economias nacionales han mostrado
ciclos econdmicos similares a lo largo de la historia, a pesar de los grandes
cambios en la tecnologia, estructura monetaria, velocidad del transporte y la
comunicacion, importancia relativa de la industria y la agricultura y el grado
de intervencidn gubernamental.

11. POLITICAS NO LINEALES

Las relaciones no lineales surgen en un modelo dentro de las politicas que
determinan las tasas de flujo (Forrester, 1987b). Las no linealidades son esen-
ciales para una adecuada representacién del comportamiento empresarial y
gcondmico. Algunos ejemplos pueden ayudar.

La primera forma de no-linealidad surge cuando la influencia de un input
sobre una politica no es simplemente proporcional a dicho input. Por ejemplo,
el inventario disponible de bienes para la venta afecta a la tasa de entrega de
dichos bienes. Cuando el inventario es bajo, la falta de disponibilidad de bie-
nes reduce la capacidad de entrega; pero dentro del rango de inventarios «nor-
maless», la tasa de entrega se verd poco afectada por cambios en el inventa-
rio. Se puede esperar que muchas de las variables input de las politicas sean
no lineales y muestren importancia creciente o decreciente a medida que los
rangos de los inputs cambian,

La segunda fuente de no-linealidad en las politicas surge cuando las deci-
siones no responden independientemente respecto a dos o mds variables in-
put gue las afectan, sino a un producto u otro tipo de interdependencia de
dichas variables. En el ejemplo previo, la entrega de bienes no es independiente
y separadamente sensible al inventario de bienes y a los pedidos no satisfe-
chos. No se deberia, simplemente, sumar las dos contribuciones separadas.
5i no hay pedidos, los inventarios son irrelevantes a la hora de determinar la
entrega; si no hay inventario, los pedidos no pueden generar entregas.

En las combinaciones surgirdan diversos tipos de no-linealidad. Conside-
rando la capacidad de la tasa de produccién de una fabrica como dependien-
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te del nivel actual de plantilla y del equipamiento disponible. El gréfico 8 mues-
tra como la tasa de produccién se incrementaria a medida que se incrementa
la plantilla. Al principio, a medida que se afiaden nuevos empleados, cada uno
de ellos dispone del equipamiento necesario, la productividad laboral es ele-
vada vy la produccidn total se incrementa de forma proporcional al volumen
de plantilla. Pero segun se aproxima a la méxima capacidad del equipo, la pro-
ductividad marginal disminuye; aunque todavia son necesarios mas trabaja-
dores para alcanzar la produccion méaxima que permite el equipo productivo
actual. Mas alld de ese nivel de empleo, individuos adicionales crearian sélo
cogestion y confusién y pérdidas en la produccién total. Para una cantidad
fija de equipamiento, la produccién no es proporcional al empleo, sino que es
una relacién no lineal. Mds aln, la contribucidn a la produccién de cualquier
cambio dado en el empleo depende de la cantidad de equipamiento, de modo
que los dos inputs interactldan entre si. A niveles muy bajos de empleo, no
es importante donde se sitlia la cantidad de equipamiento entre el rango de
K a 2K. Para niveles més altos de empleo, la contribucién de trabajadores adi-
cional se ve afectada incrementalmente por el hecho de que se afiada o no
equipamiento.

Grafico 8
LA TASA DE PRODUCCION COMO FUNCION DEL EMPLEO
Y DEL NIVEL DE EQUIPAMIENTO
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Equipamiento = 2K
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Las aproximaciones lineales a estas relaciones no lineales no son satis-
factorias normalmente. Las operaciones normales variardn entre rangos lo su-
ficientemente amplios de modo que las no linealidades son altamente signifi-
cativas. Muy a menudo, la aproximacion a uno de los limites se transforma
en una sefial para el input de la necesidad de alguna accion compensadora
{en el ejemplo anterior, la reduccién en la eficiencia trabajador/hora originada
por el exceso de plantilla es uno de los inputs para la decisién de adquirir més
equipamiento).
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Las politicas deberian ser vélidas sobre un amplio rango de inputs por mu-
chos motivos. El modelo serd empleado para explorar amplios rangos de con-
diciones; por lo que el modelo debe ser dtil para explorar las mismas. Sin em-
bargo, a priori, se desconoce la magnitud de variacién de algunas de esas va-
riables; por lo que el modelo debe ser capaz de fuera de los rangos operativos
que ya han sido establecidos por el sistema real, puesto que el disefio de nue-
vas politicas implica operar fuera de la préactica histérica.

Al construir un modelo, toda la informacidn pertinente deberia ser empleada
sobre el sistema que se esta representando. Un tipo indispensable de infor-
macion es el conocimiento de lo que cabe esperar bajo condiciones extremas.
Muy a menudo, se tiene més conocimiento acerca de las condiciones extre-
mas de una relacién entre variables que sobre el rango normal de operacién.
Muy a menudo, se conoce el valor de la pendiente que ha de asumir una cur-
va que relaciona dos variables, a medida que la variable input se acerca a cero
o a un valor absurdamente elevado. 5i esas condiciones extremas se reflejan
en el modelo, ayudarén a definir y a hacer mas fiable el rango normal de ac-
tuacién. Al seleccionar relaciones funcionales que reflejan todos los peque-
fios conocimientos, se incrementan las posibilidades de obtener un modelo
que funcione adecuadamente.

La mayoria de las condiciones extrermas ejercen su influencia de una for-
ma progresiva a medida que se acerca al limite. Es una préctica pobre aproxi-
mar tales funciones a través de una seccion lineal que estd «condenada» a
cesar su viaje de repente. 3

Las relaciones funcionales adecuadamente perfiladas facilitan el reajuste
interno cuando el modelo busca valores que equilibran unos a otros. El com-
portamiento realista es mas facil de alcanzar en un modelo no lineal que en
uno lineal ya que los modelos no lineales conducen mas rapidamente a los
factores de los cuales depende el comportamiento del sistema.

12. RUIDO EN LOS FLUJOS DE DECISIONES

Las politicas incluidas en un modelo, necesariamente sélo pueden incor-
porar los factores més importantes que influyen en las decisiones. Pero ade-
mas de éstos, habrd otros muchos que tienen una menor influencia, y que,
por tanto, seran, sin duda alguna, omitidos. Esas omisiones, pueden repre-
sentar dos categorfas bastantes diferentes.

En la primera categoria se encuentran aquellas leves influencias de varia-
bles, que forman parte del actual sistema, pero que no se encuentran repre-
sentadas en el modelo. Tales omisiones ocurren por la necesidad de simplifi-
car. Sin embargo, omitir una variable de una politica en un modelo, supone
omitir un input que debe ser correlacionado en el tiempo, con las decisiones
creadas por la politica. No se puede sustituir este tipo de omisién, por varia-
bles aleatorias incorporadas al proceso de decisiones del modelo.

La sequnda clase de omisiones de politicas tiene un cardcter muy diferen-
te. Esas partidas de inputs, no se ven afectados entre si, o por otras variables
del modelo. Su fuente es externa e independiente del sistema real que esta
siendo representado. Un ejemplo, es la influencia incierta de la climatologla
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—no sdélo influye obviamente en la agricultura, sino que también afecta a las
reservas turisticas y a la venta de equipos deportivos. También deberiamos
clasificar como aleatorios los incidentes de las noticias locales, nacionales y
de politica internacional, que no pueden ser completamente independientes
de los negocios y de los asuntos econémicos, alin cuando se encuentren lo
suficientemente desligados como para permitir que se les considere como
acontecimientos aislados. Este torrente de impredecible «ruido», afiade su con-
tribucién a todos los puntos de decisién en el sistema social real. Tal variacidn
del ruido aleatorio, puede ser incluida en las politicas del modelo.

El tratamiento tedrico de los inputs de ruido y cdmo disefiar éstos, abarca
un tema complejo, que deberia ser tratado en cualquier lugar. La cuestion préc-
tica de qué caracteristicas del ruido, deberian incluirse en el modelo, al igual
que otros muchaos inputs, debera decidirse sobre la base del conocimiento que
se posea sobre el sistema que estd siendo representado?

Los inputs de ruidos en politicas pueden ser usados para representar la
sequnda clase de omisiones de un modelo, donde los factores omitidos no
estan relacionados con el sistema que estd siendo modelado. El ruido no pue-
de sustituir a la primera categoria de omisiones, las cuales constituyen omi-
siones de partes de la estructura de realimentacién de un sistema.

13. FUENTES DE INFORMACION

La informacidn para modelar proviene de muy diversas fuentes (Forrester
1980a). El gréfico 9 sugiere tres clases de bases de datos: mentales, escritos
y numéricos. Se emplea el término base de datos en un sentido amplio. Quie-
nes trabajan con estadisticos deben pensar en los datos como algo que siem-
pre es medible de forma namerica. Sin embargo, Webster’s Thirs Unabridged
Dictionary no aconseja que los datos se restrinjan a informacién numérica.
Webster's define al dato como «algo que se obtiene a partir de la experien-
cia» y que «sirve materialmente como base para la discusion, inferencia o de-
terminacién de politicas», y «detallada informacién de algun tipo». Esta am-
plia definicién, debe incluir los datos mentales de las personas, los datos al-
macenados por escrito, vy los datos disponibles numéricamente.

Como sugiere el gréfico, la cantidad de informacidn disponible decae, pro-
bablemente en muchas érdenes de magnitud, seguin se pasa de la informa-
cién mental a la escrita; v de nuevo por otros factores similares, segun se pa-
sa de la informacion escrita a la nimerica. Ademads, el cardcter de la informa-
cion contiene cambios, segin uno se mueve de la informacién mental a la
escrita o la ndmerica. Desplazandose hacia abajo por el diagrama, hay pro-
gresivamente, una mayor proporcion de informacién a cerca de la estructura

i4) Hay que tener en cuenta, gue ni los sndmeros aleatorios» de la estadistica, ni el «ruido blan-
cox» de la ingenieria, pueden ser empleados sin modificaciones. Daba darse la necesaria con-
sideracidn al intervalo de muestreo, a las frecuencias de corte, altas y bajas, contenidas en
la secuencia de ruido, v al modo en el que el ruido es insertado en punto de dacisidn, con
respecto a los canales de circuito cerrado, de los cuales él se convierte en una parte. Ver
Richardson y Pugh {1981) para una explicacidn elemental.
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Grafico 9
BASE DE DATOS MENTAL ¥ CONTENIDO REDUCIDO
DE LAS BASES DE DATOS ESCRITOS Y NUMERICOS

Base de datos mental
Observacitn

Experiencia

() Baseda datos numérica

v las politicas. Cada clase de informacién puede cubrir un papel diferente en
la modelizacién de un negocio o de un sistema social.

14. DATOS MENTALES

Los asuntas humanos son conducidos primeramente, desde la base de los
datos mentales. La informacién contenida en la mente de las personas es mu-
cho més extensa que la contenida en cualquier otro soporte de informacién.
Cualquiera que desconfie del alcance de la memaoria, deberia imaginar lo que
ocurriria en una sociedad industrial, si ésta fuese privada de todo el conoci-
miento que reside en la mente de sus miembros, y si sus acciones fueran guia-
das sélo por las medidas escritas y la informacidn numérica. No existe ningu-
na descripcién por escrito que resulte adecuada para construir un automavil
o dirigir una familia, un gobierno o un pais. Yo estoy poniendo especial énfasis
en este articulo, sobre la base de datos mentales, porque dicha informacian,
no es lo suficientemente apreciada por las ciencias directivas y sociales.

Si la base de datos mentales es tan importante para dirigir los sistemas
humanes, entonces yo confio que un modelo de tales sistemas debe reflejar
el conocimiento acerca de las politicas y estructura que sdlo reside en los da-
tos mentales. La elaboracién efectiva de un modelo debe reflejar la base de
datos mental.

15. DATOS ESCRITOS

Las bases de datos escritos, contribuyen a un modelo dindmico, de varios
modos. Parte de la informacién escrita que se encuentra almacenada es sim-
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plemente un apunte de la informacién proveniente de la memoria. Otra parte,
contiene conceptos y abstracciones que interpretan otras fuentes de infor-
macion,

Las publicaciones hacen que la informacién se encuentre més disponible,
que si esta se mantuviese en la memoria, de donde provienen esos registros
escritos. En su totalidad, los datos escritos son una excelente fuente de infor-
macidn sobre la estructura del sistema, y las razones por las que se llevan
a cabo las decisiones. Se esta haciendo referencia aqui, a la prensa diaria y
semanal, general y de negocios, en donde se revelan las actuales presiones
que rodean a las decisiones adoptadas.

La naturaleza temporal de una decisién restringe bruscamente la clase de
literatura sobre la cual la verdadera politica operativa, serd revelada. Las deci-
siones controlan las acciones. Las decisiones son fugaces; pues sélo hay un
instante de tiempo, en el que uno puede actuar. Ese tiempo es ahora. La ac-
cidn debe tomar lugar en el momento presente, que separa el pasado del fu-
turo. Uno no puede actuar en el pasado o en el futuro, sdlo en el presente.

El adelantarse siempre al momento presente en la toma de decisiones,
constituye el mundo de la accidn directiva y politica. Es el mundo de la toma
de decisiones: de contratar personal, de adquirir capital productivo, de solici-
tar créditos, de modificar salarios, de enviar pedidos y de establecer tipos de
interds. Estas acciones estan constantemente modeladas por cambios que ocu-
rren en los estados del sistema, tales como atrasos, inventos, capacidad pro-
ductiva, deuda, liquidaciones y nimero de empleados.

Una consecuencia de la fugaz vida de una decisidn, es la literatura del pre-
sente; en la cual, las decisiones son discutidas en té&rminos de objetivos, ame-
nazas, informacidn limitada, y restricciones a la accién. En la actividad eco-
namica y de los negocios, la literatura del presente, hace referencia a publica-
ciones tales como Wall Street Journal, Business Week, Fortune, y los diarios.
Las miltiples presiones a que se ve sometido el proceso real de toma de deci-
siones, se encuentran practicamente ausentes de los manuales econdmicos
y de las revistas. La literatura profesional, pone el énfasis en como deberian
ser tomadas las decisiones —frente a cémo son tomadas realmente —, asi co-
mo en la forma en que el equilibrio es determinado, ¥ no en explicar, como
surge el comportamiento dindmico.

Sin embargo, la literatura actual sobre los negocios no puede ser facilmente
utilizada en la construccion de un modelo. Ni un sélo aspecto de una publica-
cion es significativo por si sélo. El mundo econémico y de los negocios, se
mantiene en continuo cambio; de ahi que en un determinado momento, sélo
un subconjunto de posibles inputs, es importante para una particular decision.
Las extensas politicas necesarias, para gque un modelo, que opere adecuada-
mente sobre un amplio rango de condiciones, debe incluir a todas las circuns-
tancias que pueden ocurrir. Para ello, hay gque ensamblar la literatura, inter-
pretar las decisiones dentro de las politicas y percibir las politicas y las es-
tructuras como causantes de los modos de comportamiento, que deberian
prolongarse durante afos o décadas. Uno debe leer entre lineas y completar
cada aspecto con la informacidn proveniente de otros tiempos y lugares. Es
pues posible concluir, que tal interpretacién de la literatura actual sobre los
negocios, no puede ser efectivamente hecha, sin conocimiento de primera ma-
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no acerca de las bases de datos mentales usadas por los participantes en los
negocios y en las politicas. Tal conocimiento de primera mano se obtiene s6-
lo, viviendo y trabajando donde se toman las decisiones, y observando y ha-
hiando con quienes actuan en los sistemas sociales.

Los datos escritos, en comparacion con los datos mentales de los cuales
se derivan, tienen principalmente dos deficiencias. La primera debilidad se en-
cuentra el hecho de que los datos escritos no suelen ser puestos en duda.
A diferencia de las bases de datos mentales, los datos escritos no responden
bien al ser probados por el analista, en la bdsqueda de un enlace entre la es-
tructura, las politicas v el comportamiento. Como segunda deficiencia esta
que al pasar de la informacién mental a la escrita, la primera es filtrada a tra-
vés de las percepciones y propdsitos del escritor. El propésito de éste, podria
ser muy diferente del de aguella persona que busca las causas internas de
un particular comportamiento dindmico.

Parte de las bases de datos escritos, se ocupa de abstracciones sobre la
estructura. Un ejemplo es la funcién de produccién de Cobb-Douglas, cuan-
do la misma es usada por micro-economistas. Estrechamente relacionado con
ésta, estéd el concepto de productividad marginal de los factores de produc-
cion. Tales conceptos son rara vez reconocidos explicitamente por los geren-
tes, y no suelen surgir en las discusiones con aquéllos que toman las decisio-
nes econodmicas. El hecho de que esos importantes conceptos sean excluidos
de la practica, conduce a un tema fundamental en el disefio de un modelo
de dindmica de sistemas.

Existen procesos que uno cree importantes en la vida real, pero que no
entran explicitamente dentro del proceso real de toma de decisiones. Tales
procesos juegan un papel fundamental que no es directamente visible. ;C6-
mo son esos conceptos ocultos que deberfan ser controlados en un modelo
dindmico? Tales procesos ocultos deberfan ser incluidos en un modelo, por-
que son considerados como reales; pero deberian ser separados de los pun-
tos de decisiones del modelo, tal y como son obscurecidos en la vida real.
Por ejemplo, se acepta con caracter general, que existe una productividad mar-
ginal para cada factor de produccidn. Pero los directivos no tienen un modo
de determinar de forma répida vy fiable, los valores de las productividades mar-
ginales. Los directivos no conocen con seguridad, si es mas eficiente gastar
el dinero en un operario, en un torno, en incrementar el inventario de materias
primas, en un vicepresidente, en anuncios, o en otro piloto para el avién de
los gjecutivos. Sin embargo, aunque las productividades marginales estén total-
mente excluidas del balance, la verdad fundamental seré gradualmente percibi-
da. Las verdaderas, pero ocultas productividades marginales, son la fuente de
las sefiales que eventualmente se difunden, dentro de la conciencia directiva.

Este ejemplo de productividad marginal oculta, ilustra como el modelador
debe jugar un doble papel, al ocuparse de conceptos fundamentales implici-
tos a la hora de construir un modelo. Por un lado, el modelador debe actuar
como un observador omnisciente, que debe representar el modelo que existe
en la vida real. Pero por otra parte, el modelador debe degradar la informacion
sobre las verdaderas condiciones del modelo, antes de que la misma sea usa-
da en el proceso de toma de decisiones por el modelo, asi como aproximar
la distorsion que ocurre en el sistema real.
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16. DATOS NUMERICOS

La base de datos numéricos posee menos alcance que la escrita o la men-
tal. La pérdida de datos numéricos estd directamente relacionada con la es-
tructura y las politicas que crean los datos. Los datos numéricos no revelan
la relacién causa-efecto entre las variables. A partir de los datos numeéricos,
uno puede hacer andlisis estadisticos para determinar que serie de datos se
ancuentra correlacionada con cualquier otra, pero no responde a cuestiones
de causalidad interna.

Mo obstante, la base de datos numérica contiene al menos, dos cuerpos
de informacién que son Utiles en la modelizacidn:

— Primero, existe informacion numérica especifica, que estd disponible
para algunos parametros. Por ejemplo, la media del retraso de las en-
tregas de los pedidos recogidos en los informes corporativos y en los
resimenes del negocio. Estimaciones de productividad laboral y de los
equipos. También estan disponibles muchos valores normales, sobre los
cuales se producen variaciones, tales como balances financieros, co-
bertura del inventario, y tiempo para cubrir vacantes laborales.

— Segundo, la informacion numérica contenida en una serie temporal de
datos. En los modelos de dindmica de sistemas, las series de datos tem-
porales son mucho menos usadas, que en los modelos econométricos,
a la hora de terminar los valores de los parametros. Sin embargo, en
dinamica de sistemas, el propio modelo de simulacidn genera series tem-
porales sintéticas, que pueden ser comparadas de diversas formas, con
las series temporales reales. Se considera que este uso independiente
de las series temporales para validar el comportamiento del modelo es
menos vulnerable al error en los datos que el uso econométrico de és-
tos en un intento de derivar parametros significativos (Graham 1980;
Senge 1977; Senge 1978).

17. FIABILIDAD DE LA INFORMACION

Para los propdsitos de la modelizacidn, la informacidn mental puede ser
clasificada de tres modos, tal y como muestra el grafico 10. Las categorias
difieren en fiabilidad y en cual es su papel en la modelizacién.

La primera categoria incluye observaciones sobre la estructura y las politi-
cas; y se ocupa de por qué actian asi las personas, cdmo lo hacen y qué par-
tes del sistema social se encuentran interconectadas. Las bases de datos men-
tales contienen extensa informacién sobre politicas y estructuras, y sobre otras
muchas cosas que uno deberia saber a la hora de construir un modelo de di-
namica de sistemas.

Esas bases de datos son ricas en detalles de estructura; poseen conoci-
miento de qué informacién esta disponible en varios puntos de decisidn, a dén-
de se mueven la gente y los bienes, y sobre qué decisiones son tomadas. Las
bases de datos mentales conciernen especialmente a politicas; esto es, a por-
qué la gente responde como lo hace, a lo que cada centro de decision esté
tratando de realizar, a que penalizaciones y recompensas se perciben en un

42



REVEISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N* 10 1987

Grafico 10
CONTENIDO DE LA BASE DE DATOS MENTAL EN RELACION
A LOS COMPONENTES Y ESTRUCTURA DE UN SISTEMA SOCIAL
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sistermna social especifico, y a en dénde chocan los intereses particulares con
los objetivos institucionales.

La primera categoria de informacidon mental —informacién sobre las poli-
ticas y estructuras — puede ser directamente explotada y transferida dentro
de un modelo de dindmica de sistemas. En general, las bases de datos menta-
les relativas a politicas y estructuras son fiables; pero por supuesto, deben
ser contrastadas. Pueden existir exageraciones y sobre-simplificaciones que
deben ser corregidas. Las entrevistas deben ser aprovechadas mas alld de la
primera respuesta rapida. Las preguntas deben ser guiadas por un conocimiento
de lo que las diferentes estructuras implican para el comportamiento dindmi-
co. De esta forma, de las bases de datos mentales surge un consenso que
es (til y suficientemente correcto.

Sin embargo, la segunda categoria de la informacién mental no es fiable.
Las expectativas sobre el comportamiento del sistema, son simulaciones men-
tales, que presumiblemente representan consecuencias dindmicas, de infor-
macién detallada, que pertenece a la primera categoria. La segunda categorfa
—las expectativas sobre el conocimiento— representa soluciones intuitivas
a un sistema no-lineal de orden superior, que contiene ecuaciones integrales,
implicitas en la estructura y las politicas de la primera categoria. Tales solu-
ciones intuitivas a un complicado sistema dindmico son, a menudo, equivo-
cadas. Por ejemplo, el congreso deberia aprobar una ley con la intencién de
aliviar la miseria social y econdmica de las ciudades (Forrester 1969). La ley
pertenece a la primera categoria del grafico; pues la ley es una declaracién
politica. Esa politica es explicita y conocida. Pero la expectativa de que la ley
aliviara la miseria urbana, pertenece a la segunda categoria, y esa simulacién
intuitiva sobre sus consecuencias es también, a menudo, incorrecta (Brehmer,
1989; Kleinmuntz, 1985: Sterman, 1389b).

La tercera categorfa de informacién mental es Gtil. Es informacion sobre
comportamientos pasados del sistema real. Del comportamiento pasado, se
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extraen los sintomas del problema, lo que proporciona la motivacion para un
estudio dindmico y para un modelo. Después de que el modelo funcione, el
comportamiento del mismo puede ser evaluado parcialmente, frente al cono-
cimiento que se posea sobre las caracteristicas del comportamiento pasado
gue tuvo el sistema real.

18. UsO DE INFORMACION EN EL PROCESO DE MODELIZACION

La discusién precedente, sobre la informacién y la metodologia, guia al pro-
ceso de modelizacién mostrado en el gréfico 11. Desde las bases de los datos
mentales y escritos, se extrae el préposito del modelo. La motivacién para un
modelo, surge normalmente a partir del comportamiento problemético de al-
gun sistema real. Asi, en una compariia, quizas la cuota de mercado ha esta-
do cayendo, o el empleo ha estado fluctuando mas ampliamente de lo que
ha ocurrido en otras empresas del mismo sector.

Grafico 11
CREACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS
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Durante la construccion del modelo, el centro de atencion debe estar en
la informacion disponible en las fuentes mentales y escritas y en la informa-
cién numérica, mas que en la serie de datos temporales. Esa otra informacién
numérica incluye, por ejemplo, la media de los retrasos en la recepcidn de pe-
didos, los ratios habituales de inventario en funcion de la tasa de ventas, el
coste relativo de los inputs productivos, y los plazos medios con los que se
encarga material y equipamiento.
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Toda la informacién disponible, junto con el propdsito y los conceptos apro-
piados de modelizacion son interpretados a través de los principios de la teo-
ria de los bucles de realimentacién, para producir asi la estructura del modelo.

Los parametros son también, normalmente, derivados directa e individual-
mente, de las bases de datos mentales, escritas y numéricas. También en las
ciencias sociales existe una aguda distincién entre la estructura y los para-
metros. Tal distincién es fluida; asl, ciertas cantidades que deben ser consi-
deradas como constantes, para un modelo simple, que sera usado durante un
corto espacio de tiempo, deberén convertirse en variables, si el modelo es em-
pleado a lo largo de un amplio horizonte temporal. Asi, ciertas variables de-
ben cambiar, dependiendo de lo perdurable que sean los pardmetros. Por ejem-
plo, una politica que reordenar los bienes de un inventario a corto plazo serfa
adecuada, si muestra como mantener un especifico nimero de unidades en
inventario. Pero para un modelo que intenta ser vélido a largo plazo, las ventas
deberian cambiar sustancialmente, y por tanto un inventiario constante no es
apropiado durante mucho tiempo. La politica para gestionar el inventario de-
beria ser asi modelada en términos de una variable, que recoge un inventario
objetivo, que deberla tratar de mantener un nivel de inventario, capaz de cu-
brir un determinado nimero de semanas, de ventas medias. Las semanas de
ventas cubiertas por el inventario, es un pardmetro mucho mas perdurable que
cualquier nivel absoluto de inventario deseado. Una vez creada una estructu-
ra de variables y sus parametros asociados, hay que decidir constantemente,
qué se considera una variable, y qué un pardmetro.

En un modelo de dinamica de sistemas, cada pardmetro deberia tener un
significado en el escenario de la vida real. Su valor numérico, deber(a ser dis-
cutido con gente que opera en las partes del sistema real en las que se aplica
el parametro. Algunos pardmetros pueden ser estimados a partir de una serie
temporal de datos; pero las estructuras y los pardmetros no deberian ser ex-
cluidos de un modelo, Unicamente porque no se puedan medir sus valores.
Es entonces, cuando los tests de simulacién pueden ayudar a precisar el valor
del pardmetro, dentro de su rango més plausible. Un determinado pardmetro
est4 probablemente influyendo, y de un determinado modo dinamico —e in-
cluso, dentro de ese modo, por medio de algin especifico comportamiento—,
en un sistema. Dado que dos parametros, rara vez tienen el mismo efecto so-
bre el comportamiento del sistema, un cambio en un pardmetro no es a me-
nudo sustituido, por un cambio en otro pardmetro. El test de sensibilidad, con
resultados interpretados frente a un amplio conjunto de datos de la vida real,
tiende a converger hacia un grupo bastante definido de pardmetros. Incluso
los tests de sensibilidad, mostrardn normalmente que eleccién, entre politi-
cas alternativas, no es probable que se vea afectada por razonables cambios
en los parametros.

Una determinacién de la estructura, las politicas y los parametros, genera
un modelo. Pero, como se sugiere en el grafico, la formulacién inicial de un
modelo, sélo es el comienzo de un proceso de modelado con dindmica de sis-
temas. El comportamiento del modelo, es generado bajo la forma de series
temporales de datos, cuando una de las muchas variables que configuran el
modelo, ha sido elegida para simular. La diversidad de variables hace posible,
una multitud de comparaciones entre el modelo y el sistema real (Bell y Sen-
ge, 1980; Forrester y Senge, 1980).
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El comportamiento del modelo puede ser comparado con muchas clases
de informacion de la vida real. La informacién disponible incluye incluso, co-
nocimiento de ciertas posibilidades ldgicas que alin no han sido experimenta-
das en el sistema real. Por ejemplo, los inventarios reales no se convierten en
negativos, incluso aunque los inventarios del modelo, a menudo lo hagan en
ciertos moadelos dindmicos con funciones inadecuadas. Cuando esto sucede,
el resultado es vuelto a reproducir, para encontrar asi sus causas, una debili-
dad es revelada, o una simplificacién intencionada en la construccidon del mo-
delo, se revela como inaceptable.

Las series de datos temporales, son usadas en primer lugar, para compa-
rar las series temporales que resultan de la simulacién del modelo con las de
la realidad. Dado que la aleatoriedad en el modo en que las decisiones son
tomadas, influye tanto en el mundo real, como en el modelo; no cabe esperar
gue los resultados del modelo y los datos histéricos coincidan punto por pun-
to. Por el contrario, deben mirarse las caracteristicas del comportamiento de
las series temporales del modelo, y comparar éstas con las caracteristicas co-
rrespondientes de los datos reales. Por ejemplo, se pueden comparar los habi-
tuales intervalos de tiempo entre las variables de un ciclo, de un modelo eco-
ndmico de dindmica de sistemas, con la informacién histérica. La compara-
cidn del comportamiento del mundo real, con el comportamiento del modelo,
revelard las discrepancias existentes. Cada una de ellas, debe ser evaluada
para juzgar si justifica el tiempo vy el esfuerzo que requiere su correccién. Las
discrapancias se convierten asl, en sefiales que conducen hacia fases previas
de la formulacidn del modelo. Las discrepancias crean una nueva perspectiva
desde la que reevaluar las bases de datos mentales, escritos y numéricos, pa-
ra probar los parametros —por sus efectos sobre el comportamiento—, y mo-
dificar la estructura, para que su comportamiento se alinee mejor con el sis-
tema real.

Después de que un modelo haya sido juzgado como satisfactorio para su
propdsito particular, el mismo puede ser usado para el andlisis de las politi-
cas. Una politica es cambiada normalmente, debido a un cambio de un para-
metro en la definicidén de la politica; obteniéndose asi, una nueva simulacion.
El comportamiento de la nueva politica es comparado con el comportamiento
de la vieja politica, al objeto de evaluar las conveniencias relativas, de cada
una de las politicas.

19. CONCLUSIONES

La dindmica de sistemas se ha convertido ahora, en una profesion. Es una
profesidn que integra el conocimiento sobre el mundo real, con conceptos de
como las estructuras de realimentacidon causan todos los cambios a través
del tiempo, y con la simulacién por ordenador, lo cual permite, manejar siste-
mas que son demasiado complejos para un andlisis matematico. La dindmica
de sistemas es una profesion préactica que se inicia con la deteccién de pro-
blemas importantes, llega hasta la comprensién de las estructuras que pro-
ducen los sintomas no deseados, y continda hasta encontrar cambios en la
estructura y las politicas que propiciardn un mejor comportamiento del siste-
ma. Es una profesién que puede conducir a una mejora en el esquema para
entender la complejidad. Es una profesidn que puede unificar los diversos as-
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pectos de la sociedad y la naturaleza, para combinar las interacciones entre
la ciencia, la psicologia, la politica, la biologia, el medioambiente, la economia
y la direccion,

Por contra, hay quienes todavia ven a la dindmica de sistemas, nada mas
que como el uso de un paquete informético especial (High Performance
Systems 1990; Pugh 1986). A menudo, una persona declara entender la di-
namica de sistemas después de usar un particular programa de modelizacién.
Esto equivale a decir que uno es un cualificado cirujano, porque ha utilizado
un cuchillo. Las herramientas, perfectamente desarrolladas y ampliamente dis-
ponibles, a8 menudo usurpan el escenario central y desvian la atencién lejos
de la filosofia, las revelaciones, las fuentes de informacidn, el entendimiento
dindmico y la habilidad para concebir la estructura relevante del modelo; sien-
do todo esto, lo que constituye la profesidén de la dindmica de sistemas (Fo-
rrester, 197ba; Forrester, 1976; Randers, 1980).

Se utiliza aqui el término «profesién», en el sentido aplicado a la ingenie-
ria, a la ley y a la medicina. Una profesidon deberia ser activista; es decir, debe
ocuparse de los retos y los problemas del mundo real. Deberia buscar solu-
ciones que puedan ser puestas en practica. Deberia interactuar con la socie-
dad. Su éxito es medido por el bien que puede hacer a la actividad humana.
Ella integra hechos materiales con intangibles; siendo aprendida a través de
muchos canales —lecturas, teoria, trabajo de laboratorio, relaciones internas
y practica. Es (til en pequefias dosis (al igual que un curso de primeros auxi-
lios puede ser una Gtil adquisicion de conocimientos médicos), pero continta
profundizando en la frontera del conocimiento (como la blisqueda médica sin
fin, de los mejores tratamientos y la mejora de los procedimientos quirdrgicos).

La dindmica de sistemas estd siendo ensefiada en un gran nimero de uni-
versidades, escuelas de negocios y colegios. Muchas de las principales es-
cuelas de negocios norteamericanas y europeas han comenzado a integrar
casos de estudios sobre modelos, en la ensefianza directiva. Muchas empre-
sas han aplicado la dindmica de sistemas, y algunas han introducido progra-
mas de aprendizaje (Forrester, 1967; Lyneis, 1980; Morecroft, Lanes y Viita,
1991; E. Roberts, 1978; Wolstenholme, 1990). Los gobiernos de muchos pai-
ses, estan usando dinamica de sistemas para comprender los cambios socia-
les y econdémicos. La dindmica de sistemas se ocupa del cambio. El entendi-
miento y la direccién del cambio, son las tareas centrales en los sistemas tec-
nologicos vy sociales.

Los conocidos y ampliamente debatidos modelos de dindmica de siste-
mas han ilustrado las fuerzas sociales y de negocios, presentes en el creci-
miento y el estancamiento de las ciudades (Alfeld y Graham, 1976; Forrester,
1969; Mass, 1974; Schoroeder, Sweeney y Alfeld, 1975).

Los estudios de dindmica de sistemas sobre el crecimiento de la pobla-
cién, la industrializacién y la polucién son objeto de atencién en todo el mun-
do (Forrester, 1971a; Forrester, 1971b; Meadows, Meadows, Randers y Behe-
rens, 1972; Meadows y Meadows, 1973). Del libro Los limites al Crecimiento,
se han vendido mas de 3 millones de copias, y el mismo, ha sido traducido
a mas de 30 lenguas.

La dindmica de sistemas promete mostrar cémo las politicas del gobier-
no y de los negocios interactlian para crear comportamientos econdmicos
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(N. Forrester, 1982; Low, 1980; Mass, 1975). Otros modelos han demostrado
cuales son las bases de la gran ola econdmica o del ciclo Kondratieff (Forres-
ter, 1977: Sterman, 1985; Sterman, 19886). El Modelo Nacional de Dindmica
de Sistemas del MIT es probablemente la més extensa aplicacion existente,
al comportamiento econdmico (Forrester, 1979; Forrester, 1980a; Forrester,
1985; Forrester, 1987a).

La més excitante frontera para la dindmica de sistemas, se encuentra en
su uso como una fundacién para una mas efectiva educacion pre-escolar.
MNancy Roberts es pionera en este trabajo (N. Roberts, 1975; N. Roberts, 1978).
Desde entonces, los programas de educacién con dindmica de sistemas, se
encuentran bien avanzados en unas 30 escuelas secundarias estadouniden-
ses, y algunas actividades han comenzado en otras 300 més (Forrester, 1990;
Forrester, 1991).

Los resultados muestran que una fundacién puede ser creada a nivel pre-
escolar, sobre la base de los estudios matematicos, fisicos ysociales, econd-
micos, histdricos, sobre las propias experiencias de los alumnos, e incluso so-
bre la literatura. Disponiendo asi, de un esquema sobre qué hechos pueden
ser tratados, el aprendizaje se convierte en mas relevante y significativo.

Un programa conjunto de los paises escandinavos, estd desarrollando la
dindmica de sistemas, para la educacion de jévenes estudiantes. Alemania
ha desarrollado un programa para usar la dindmica de sistemas, asl como el
programa STELLA, para ensefiar fisica elemental (Schecker, 1993).

Pero el campo todavia carece del adecuado material educativo. Los tradi-
cionales libros introductorios han sido ampliamente empleados (Forrester,
1968; Goodman, 1974; Richarson y Pugh, 1981: N. Roberts, Andersen, Deal,
Garet y Shaffer 1983). Sin embargo, ninguno ha sido totalmente desarrolla-
do como libro de texto, que sirva de soporte para asignaturas, planes de es-
tudios, libros de précticas y lecturas especiales. Aunque existe mucho mate-
rial para cursos cortos y memorias informales, practicamente no se encuen-
tra publicado ni disponible nada, para avanzados estudios en dindmica de
sistemas.

Mas que un campo maduro, después de 35 afios de desarrollo, la dindmi-
ca de sistemas esta ahora en el umbral de su mayor expansién, con una rapi-
disima diversificacién de oportunidades en negocios, sociedad y educacion.
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ABSTRACT

All simulation models are based on explicit groups of policies (or rules)
that govern the decisions that are made in agreement with the condi-
tions that determine what is being modelled in the system. The
decision-making process consists of three parts: the formulation of
a group of concepts that indicate the desired conditions; the obser-
vation of those conditions that seem to be the actual ones; and the
generation of corrective action that aligns the apparent conditions with
the desired ones. The model should generate the true conditions of
the implicit variables. Nevertheless, these true conditions are not avai-
lable to the people in the actual system and, therefore, should not be
used to make decisions in the model. The distorted and outdated infor-
mation about actual conditions constitutes the basis for creating the
values of the desired conditions as well as the apparent ones. The
corrective action will be rendered outdated and distorted by the system
before influencing actual conditions and, as a consequence, apparent
ones. In the modelisation of transactions and economic behaviour as
well as in the representation of policies and decision-making, all types
of information —not only numerical data— ought to be used. In men-
tal databases, built from experience and observation, rich and abun-
dant information is available on leading policies and economic
structures.

Key words: simulation models, system dynamics, policies.
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