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DS en la estrategia de calidad

 La mayoria de los analisis estrategicos en la
empresa son disparados por una crisis o0 la
necesidad urgente de la solucion de un
oroblema

 Los modelos en dinamica de sistemas pueden
jugar un rol importante en el entendimiento de
un problema y sus causas, determinar las
consecuencias o cursos de accion alternativos y
probar alternativas bajo diferentes escenarios.
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Causalidad

La causalidad en filosofia parte del hecho de que todo
suceso se origina por una causa, origen o principio

A > B
Para gque un suceso A sea la causa de un suceso B se
tienen que cumplir tres condiciones:
Que A suceda antes que B.
Que siempre que suceda A suceda B.
Que A y B esten proximos en el espacio y en el tiempo.

El observador, tras varias observaciones, llega a
generalizar que puesto que hasta ahora siempre que
ocurrio A se ha dado B, en el futuro ocurrird lo mismo.
Asi se establece una ley.
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Sistemas abiertos y de retroalimentacion

e Sistema abierto

— Se caracteriza por salidas que responden a entradas,
pero las salidas no tiene influencia sobre las entradas

— NoO conoce su propio desempeno y las acciones
pasadas no controlan a las acciones futuras

entrada > Sistema >  salida
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Sistemas abiertos y de retroalimentacion

e Sistema de retroalimentacion o cerrado

— Esta influenciado por su propio comportamiento
pasado (causalidad circular o bucle)

— Estructura de lazo cerrado que retorna resultados de
acciones pasadas con el fin de controlar acciones

futuras

entrada salida

> Sistema

retroalimentacion
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Retroalimentacidon positiva y negativa

* Negativa
— Busca una meta y responde con una consecuencia
de caidas hasta alcanzar una meta

— Ocurre cuando el cambio en un sistema produce
menos y menos cambio en la misma direccion, hasta
gue la meta es alcanzada

— Ejemplo: Desinflado de un balén

 Positiva

— Genera procesos de crecimiento, donde las acciones
construyen un resultado que genera acciones aun
mas grandes.

— Ejemplo: reproduccion de conejos
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Definir el problema

Hay que identificar el problema con claridad, y describir
los objetivos del estudio con precision, ya que todas las
etapas siguientes gravitaran sobre ello.

Se ha de completar su descripcion en base a la
aportacion de conocimientos del tema por parte de los
expertos, documentacion basica sobre el tema, etc.

El resultado de esta fase es una primera percepcion de
los elementos que tienen relacion con el problema
planteado, las hipotéticas relaciones existentes entre
ellos, y su comportamiento histarico.
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Definir el sistema

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados
entre si, de forma talgue un cambio en un elemento
afecta al conjunto de todos ellos.

Para estudiar un sistema hay que conocer los elementos
gue lo forman y las relaciones que existen entre ellos.

El sistema debe de contener el menor numero de
elementos posible, que permita realizar una simulacion
para explicar al final cual de las propuestas de actuacion
es la mas eficaz para solucionar el problema planteado.

En la construccidon del modelo se suceden varias fases
de expansion y simplificacion del modelo.
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Diagramas Causales o de Lazo

« Es un diagrama que recoge los elementos clave del
Sistema y las relaciones entre ellos.

« Tienen el propodsito de mostrar de manera sencilla
modelos mentales acerca de las estructuras y
estrategias del sistema.

 Ayudan a comprender como la estructura de los
sistemas provoca su comportamiento.

« Implican la retroalimentacion de la informacion y las
relaciones existentes entre los elementos de toma
e decision, los resultados y la retroalimentacion.
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Los diagramas permiten

« Definir rapidamente las hipotesis acerca
de las causas de la dinamica del sistema

* Obtener y capturar los modelos mentales
de las personas

« Comunicar las relaciones y
retroalimentaciones consideradas mas
Importantes
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¢, Qué son?

Consisten de variables conectadas por
flechas que denotan las influencias
causales entre dichas variables.

A

Efecto 1 Causa Efecto 2
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Elementos

En caso de aunmlacyin, X se
atiadea Y.

t
Y = I(:x:+...) ds+ ¥,

Simbolo Interpretacion Significado Ejemplo
Maitematico
Para todo lo demas constarte, s1 X avy
ammenta (diswnirorye) extomees ¥ [ — > 0
mmenta  (dismomye)  sobre | OX
%~ | (debajo)de b que debiera, Encaso de ammmlaciin E

Eduerzo Resitados

t
Para todo lo demas constate, 51 X ay
ammerta (dismirerye) extonces ¥ | — < [0
dismiruye (apnerta) por debajo | X z
(sobre) b que debiera Encaso de amanmlacxn

En caso de acmmlaciom X se
substrae de ¥

t
¥ =I(—X+...)ds+’r’tn
t,

Fratracidhh Resitades

Ch e e

Motivaci <_'3|_n Resultadds Frustracion
- \_/ \_/+
Ejemplo

Direcciony

. Division del
lid
iderazgo bt

\Y"wc’q%
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Polaridad

La polaridad de un ciclo se ve determinada por el signo de
la ganancia del Iazo abierto.
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Polaridad

Un lazo de polaridad positiva es un lazo que aumenta de
manera exponencial infinitamente.

Los lazos negativos son lazos que corrigen el
crecimiento infinito contrarrestando el cambio.

Si el numero de relaciones es par, se tiene polaridad
positiva.

Si el numero de lazos es impar, entonces se puede
hablar de un lazo de polaridad negativa o de balance.

fr sy

Efecto | —— Causa —A Efecto 2
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Los lazos o bucles negativos llevan al modelo hacia una
situacion estable y los positivos lo hacen inestable, con
iIndependencia de la situacion de partida.

Bucle positivo Bucle negativo

ti=mpo ticmpo
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Elementos importantes

 El elemento limitante es aquel elemento del sistema

gue limita el crecimiento del sistema en un momento
dado. Es unico en cada momento, pero a lo largo del
tiempo diferentes elementos del sistema pueden actuar
como elementos limitantes.

Los elementos claves son puntos de palanca, de
fuerza, de presion, o de influencia. En un sistema
existen varios elementos clave, y no suelen variar a lo
largo del tiempo. Se pueden utilizar para conseguir
grandes cambios en el sistema con un esfuerzo minimo.
Pero por otro lado, pueden desencadenar un
comportamiento violento del sistema.

SECRETARIA NACIONAL DE CIENCIA , TECNOLOGIA E INNOVACION




Sistemas estables

 Un sistema es estable cuando se halla formado o dominado
por un bucle negativo, y es inestable cuando el bucle es
positivo.

* La estructura basica de _—Estado Deseado
los sistema estables esta '

formada por un Estado ”Iﬁ:ﬁ.nua -

Deseado y por un Estado

Real del sistema, estos /

dos estados se comparan ”u:u{m H,ddﬂ Real
(Diferencia), y en base a

este valor el sistema toma m‘ ,f

una Accion para igualar el
Estado Real al Deseado.
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Sistema con factor externo

Factor Externo

Un sistema que basa sus
objetivos en la realidad, y  Buscaunajuste del

estado deseado al real

unicamente pretende

mejorarla esta abocado a una ~ Estado Deseado
tendencia permanente a los ,/

bajos resultados. Diferencia

 Un sistema que obtiene sus
objetivos de una base externa |
al sistema es inmune a este A.con Isndu Real

tipo de procesos. \
g\gc,u[oljoc,q%
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Efecto del factor externo

El sistema recibe ayuda para
lograr su Estado Deseado de
otro sistema externo a él.

El sistema propio desarrolla
acciones para lograr igualar el
Estado Real al Estado
Deseado, y reduce
paulatinamente la Diferencia.
Ahora con la ayuda externa
esta reduccion es mucho mas
rapida y habitualmente es igual
a cero al cabo de unos pocos
periodos.

Estado Deseado

Estado Deseado
ajeno

leerencla

Diferencia ajena \
/ v Accion ajena

Accion

Estadn Real

« Ayudarse de un factor externo para situar el sistema en una posicion

deseada no es algo malo en principio. Es usualmente beneficioso y
permite al sistema plantearse la consecucion de mejores objetivos.

Pero con este proceso los mecanismos del sistema propio que intentaban
corregir la posicion del sistema se debilitan. Finalmente el sistema original
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Sistemas hiperestables

« Cuando un sistema esta formado por multiples bucles negativos,
cualqguier accion gue intenta modificar un elemento no se ve
contrarrestado solo por el bucle en el que se halla dicho elemento,
sino por todo el conjunto de bucles negativos que actuan en su apoyo,
super-estabilizando el sistema.

—Fstado Deseado 2

Fstado Descado— ‘T ‘ ' 2
/_/..‘nlerencm‘_ ”Diﬁ'rcm'i;a e
l/ \“\ 7 \‘\
7 X \
: N i
/ \ /
Y oy H
Accion Fstado R: Accion 2
~ 4 -
\‘\__ ___.f//’ s e o
/
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( \
\
l. : 1 Fstado Deseado 3
Accion 3 Diferencia g ——
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Resistencia al cambio

e Los sistemas estables son susceptibles a cambios y su
estructura esta disefiada para aceptarlos o rechazarlos.

« Sistema quemado: El sistema esta habituado a recibir
muchos cambios, y ha aprendido que los cambios son
negativos, es decir que perjudican el Estado Real. Por lo
tanto cuando llega la noticia de un nuevo Cambio el
sistema espera lo peor, y lo rechaza.

« Sistema perezoso: los cambios suelen requerir de
entrada un cierto esfuerzo inicial, y esto el sistema lo
valora negativamente. La mejora del Estado Real se
produce con un cierto retraso en relacion a los efectos
negativos que son percibidos de Inmediato. La
respuesta de sistema se produce en funcion de los

"ﬁf‘ .primeros efectos que perC|b ﬂue son los negativos.




Resistencia al cambio

Un sistema joven no ha realizado aun suficientes
acciones correctoras de cambios anteriores y por lo
tanto cualquier cambio no se enfrenta en principio a un
rechazo inicial.

Suele presentar Resistencia al Cambio no por hallarse
guemado SIno por pereza.

Un sistema viejo ya ha sufrido cambios que han
empeorado el Estado Real y ha tenido que realizar
acciones para volver a situarse en su valor previo, por
ello ha tenido un aprendizaje que le lleva a rechazar un
nuevo cambio.

El sistema esté quemado en mayor o menor grado.
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Crecimiento exponencial

Estado del Sistema

Tiempo 1 Tasa m

@ aumento neto  Estado del
Ustema
®)
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Comportamiento asintotico —
buscando una meta

0 del Sistema
Tiempo 3
@) Estado del
Sistema Estado
b ~ deseado 0 meta
+ Discrepancia  del sistema

;/‘L/

Accidn
Correctiva

(b)
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Tipo S

Capacidad

Estado del sistema

v

Tiempo

a)
Tasa N etm

Aumento Estado del

7 Sistema
+ \/
Capacidad

18

Frac-clz_%r?al 4 Adecuacion de
¥ Aumento + Recursos
B, - (b)
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Oscilante
Estado Deseado
Estado del sistema
/ D;ferencia ‘\

Accion Estado Real

Meta \ /
Efectos

secundarios

v

reportes y percepcion

Tiempo

a) Estado del
Sistema Estado
: deseado o meta

Heiasoaen Discrepancia  del sistema
acciones U
Retrasos
é’?’ggrl\]/a + administrativos y en la
toma de decisiones

QSEN,QQXL
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| 0S atrasos

Los retrasos generan Inercia en los
sistemas complejos. Ademas, pueden
crear oscilaciones y son fuente de
compromisos entre politicas de corto y
largo plazo.

Es Importante mostrar en gue relaciones
se producen retrasos a fin de poder
explicar y entender mejor el
comportamiento del sistema.
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Tipo S amortiguado

Estado Deseado

Ta.sa N etm + Difeﬁrenci;
Diferendia ajena \
/ ‘v Ac;ic’m ajena

Estado Deseado
ajeno

Aumento Estado del
1 Sistema
+ \_/ : Accion Estado Real
Capacidad ~ 7 W
"y #
Tasa Adecuacion de

Fraccional de

Aumento +|| Recursos

(@) Capacidad A K
\/

Estado del sistema

v

Tiempo

“4

Prws ¥
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Crecimiento y Colapso

Estado Deseado Adiccion
Diferencia/‘\
/ \ ) Elemento
+ externo
Acciéwmpu
Tiempo
(a) Tasa Netm i
Almento Estado del onsumo de
+ Sistema capacidad
i \/
Tasa ' Capacidad
Fraccionalde Adecuacionde , ~P
Aumento  + Recursos 4/
59\«.! G,Q’% -~
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Reglas de diagramado

Utilizar lineas curvas, las que ayudan a visualizar mejor
los lazos de retroalimentacion.

Los ciclos mas importantes deben seguir ciclos ovalados
O circulares.

Tratar de evitar al maximo lineas cruzadas.

Evitar al maximo simbolos en los diagramas, con la
excepcion de aguellos necesarios para aclarar bien los
elementos.

Seleccionar el nivel apropiado de agregacion y detalle.
Dividir diagramas complejos en diagramas mas sencillos.

Utilizar sustantivos o frases cortas como nombre de las
variables

Hacer las metas en los ciclos negativos explicitas.
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Recomendaciones para el diagramado

X
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Modelar en base a relaciones
causales y no correlaciones

Definir y poner las reglas de
polaridad

Poner nombres y numeros a
los bucles

Indicar las demoras

Dar nombre de sustantivos
con sentido positivos a las
variables

& SENACYT
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Arreglar el diagrama tantas
veces CoOmo sea necesario
para su legibilidad

Adaptar el nivel de
agregacion a la conveniencia
del lector.

Presentar 7 + 2 detalles.

Explicitar las metas en los
bucles negativos

Distinguir entre las metas
reales y las percepciones
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Errores mas comunes

Uso de variables no cuantificables: se suelen bautizar las variables
con nombres que no sugieren cantidad.

Variables que incorporan la polaridad: se da cuando el nombre de
la variable tiene un verbo que sugiere su incremento o decremento.

Relacion de variables vs. Hipotesis dinamica: surge cuando se
relacionan variables, y hasta se logra plantear ciclos, pero en realidad
esta relacion no esta explicando nada del fenomeno en cuestion.

Causalidades redundantes: se presenta cuando se plantean
causalidades para lograr efectos que otras causalidades ya lograron.

Nivel de agregacion: por exceso o0 por defecto: Se hacen
diagramas muy grandes Yy detallados para situaciones muy simples, o
diagramas muy pequenos para situaciones complejas.

Diagramas causales sin dinamica: cuando se hace un diagrama
causal en el cual los ciclo carecen de relaciones que permitan la
realimentacion.
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Ejemplo 1

CNOLOG,
&
F ol o,
3 =
&
g 5
3 e
e 1991 A

Productividad

v \
+ 4
Cantidad de

Calidad de trabajo O proyectos

o !

+
Dinamica de
. . trabajo
Nivel de calidad J

deseado
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Ejemplo 2

PLANEA
CION

ANALISIS
refinar las metas

organizacionales

Prueha de calibracion

refinar la estructura
del prohlema v consistencia
probar la estructura (LA
del problema organizacionales
prueba de sensibilidad
identificacion de las i6 id

R structurar el _ evalual:m_n de _ selel:l:lu_nr e dRRenipEnd

problema PO estrategias —= glternativas —® implementacion de la —¥ S
potenciales estratégicas estrategia deseada o A

mundao real

refinar la estrategia S M shhey

existenta
\ esperado vs
actual

CONTROL
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Ejemplo 3

reproduccién

Manejo de la

NESCIR A R Tasa neTa de
" nacimientos
+f Cenizas de la
Y +
Biomasa __——", quema y ‘*3\-
hojarasca Biomasa
v g c F Repr'o
orraje
O Cem zas J onsumo
. ' +
Nutrientes en el
Biomasa plant subsuelo D Animales
& Consumo de it 3
+ Crecimiento
forraje
Infll‘rr'acuon +/ D
+ Cr‘ecumen‘ro de N, Ventas
Infiltracidn Descomposicion de
for‘r‘aJe y
estiércol EOYRELG
X er'1 as de
Consumo N _ Es‘rlercol animales
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Ejemplo 4
El problema del transporte (Sterman, 2000)

Road +
Delay Constructlon\
+
: B1 Pressureto
Lgiway Reduce
Capacity Capacity ;
Expansion Congestion
+ '\
Travel Desired
G Time Travel Time
= Los tranques hacen que se construyan mas carreteras lo que
59«0 /Q,%

: disminuye la congestion al permitir aumentar la capacidad
R & SENACYT
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Road +

Delay —  Construction \

¥ Pressureto
(I-:ilghwlay @ Reduce
apaciy Eﬁ?,';?,z'.‘g., Congestion
Open the Travel Deslred
Hinterlands Time Travel Time
Dlsc nary & — Adequacy of
Size of Region Trafflc Trlps Attractiveness Public Translit
of Driving .

ang %CO“OI}“C
.o Bus? Trip Length +

Reglon Publit.;

within Deslred Volume
Travel Time
- Move to Trips per \
Delay the Burbs Day +
Delay
‘\ Public
Population Extra Miles Translit
Take the Average Fare

Translt

Reg;on — Person . Ridership

e Al aumentar la capacidad y reducir el tiempo de trafico, aumenta el
tamano de la region accesible y por lo tanto aumenta el trafico
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g
Delay|
+

Highway
Capacity

(@)
Ope
Interlancs

n the

H
+
+ -
g Discretiona
Traffic Trips %

Road +
Construction

@ Pressureto
Capacity Reduce
Expansion Congestion

»

\ 2 e \
Travel

Travel Time

/ MT Capacity
- + Expansion
4&— Adequacy of

Attractiveness

Time

s}

Desired

=)

Public Transit V\ Public

Size of Region Vi £ Driving
within Desired oume or Urivi - Transit
Bsp * » i
Travel Time Mgm)to +R 3 \ Tike per / \ @ Notwork.
the Burbs Day . y Route
Delay Expansion +
ARSI E):C'%_I ooy Public Detay Public
opulation raiies OKe H
i L) ) R Tamt o
Activity of Take the Average \ cost
Region Bus? Trip Length + g @ \ Cutting /
N Public :
B X : Transit + Ty e
T ﬁgﬁ?dﬂ Carsper o Ridership Public - Transit /
+ T Person . . Transit ¥ Deficit ~ +
e Revenue )
S %wc’q% . s, q - s
§ } Al aumentar la region poblada accesible, la adecuacion del
transporte publico declina
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