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La empresa como sistema abierto puede presentarse en forma variada. Analiza-
remos las diferentes formas, segin que tengan que ver con las condiciones y
puntos préximos al equilibrio por medio de la entropia o en condiciones alejadas
del equilibrio termodindmico.

1. El equilibrio termodindmico en donde los flujos han eliminado las diferen-
cias de temperatura y concentracién, ha aumentado la entropia y existe la
uniformidad. En el caso de’ la empresa es su evolucién desde una configura-
cién G; estudiada en el organigrama tipo, hasta la entropfa méxima supo-

niendo que no existe ninguna variante de control

2. Leve desequilibrio asociado con pequeiias diferencias de temperatura o
concentracién; la Escuela de Bruselas lo ama un estado de equilibrio lineal,
corresponde a estados estacionarios. El sistema es estable a lo largo de la
derivacién termodindmica de los estados del sistema al menos que se alcan-
ce algin punto critico o bifurcacién, los estados estacionarios irreversibles
producen entropia a un ritmo minimo. En la empresa pequeiias fluctuacio-
nes o perturbaciones ligeras son absorbidas por el sistema. Existen fuerzas
independientes que sc mantienen constantes y hacen que el flujo correspon-

diente a las fuerzas perturbadoras sea nulo.

3. Lejos del equilibrio representaremos un paradigma de la inestabilidad que

da lugar a un orden esponténeo. La autoorganizacién aparece por medio de
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una inestabilidad relacionada con la deceleracién critica y las fluctuaciones
criticas. La nueva configuracién de la empresa la consideramos gencrada
por un pardmetro de orden, la cantidad de informacién que regula los sub-
sistemas con objeto de producir y conservar el estado macroscGpicamente

ordenado.

V.2. LA ENTROPIA EN LA TERMODINAMICA, MECANICA ESTADISTI-
CA Y TEORIA DE LA INFORMACION

La entropia en la termodindmica

La termodindmica trata de la macroestructura de la materia, no hace ninguna
hip6tesis sobre la constitucién de ésta. Es una ciencia experimental y sus leyes
son empiricas. Cuando el razonamiento termodindmico se combina con la es-
tructura discreta de Ja materia surge la mecéinica estadistica que permite dar una
respuesta concreta a las abstracciones de la termodinédmica ,tales como la entro-

pia y la energia.

Durante ¢l siglo pasado se establecieron dos importantes principios que fueron
llamados primero y segundo principio de la termodinimica. Con el primero
Joule estableci6 la conexi6n entre calor y trabajo mecénico, dentro del enun-

ciado de conservacién de la energia. Mediante el segundo Carnot establece la
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imposibilidad de convertir integramente el calor en trabajo en un proceso ciclico

y monotécnico.

El concepto de entropia se introduce por primera vez en la fisica, concretamente
en la termodinémica, para estudiar el equilibrio de sistemas y la reversibilidad/i-

rreversibilidad de las transformaciones de sistemas.

El segundo principio de la termodinfmica fija un limite al rendimiento de las
méquinas térmicas. Asimismo nos afirma que se obticne eficacia mixima en las
transformaciones reversibles y menor que la méxima en las irreversibles.

Este principio se puede expresar de otra forma utilizando el concepto de entro-
pia. La entropia de un sistema, S, es una funcién de estado (del estado del siste-
ma), tal que en una transformacién elemental se verifica que:

— $ ds
T

dq < transformacién irreversible
= transformaci6én reversible

dq es e! calor absorbido (positivo) o desprendido (negativo) por el sistema en su
evoluci6n elemental, T la temperatura absoluta del sistema y ds la diferencial de

la funcién S.

En una transformaci6n del sistema desde un estado A a un estado B se verifica-

ria, por tanto, que:
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[ <[ ds=5,-s,

De este principio podemos extraer las consecuencias siguientes:

a) La entropia de un sistema nos permite dar una medida del grado de irrever-

sibilidad de la transformacién por la siguiente expresién:

B d
g=sp-su-[F

b) En un sistema aislado que evoluciona desde un estado A a un estado B la
entropia se conserva si el proceso es reversible, y aumenta si es irreversible:

AS=S5-S, 20

La entropia en la mecdnica estadfstica

Al concepto de entropia se le puede dar un sentido matemético definiendo la

entropia de un sistema en términos de probabilidad.

Hay un aspecto interesante de la entropia que aporta cierta luz sobre el signifi-
cado de esta magnitud aparentemente abstracta y es que, desde el punto de

vista cinético "la entropia puede considerarse como una medida del desorden del
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sistema”. Al estudiar los diferentes procesos que tienen lugar espontineamente
en la naturaleza y, por tanto, con un incremento de entropia, se comprende que
en todos ellos ha aumentado el desorden atémico interior del sistema que inter-
viene. Por ejemplo, cuando un liquido se evapora a expensas del calor y, por

tanto, con aumento de entropia, aumenta la energia cinética de sus moléculas, lo

cual supone un movimiento més desordenado, en cambio cuando se solidifica un .

liquido las moléculas toman subitamente posiciones definidas y orientadas unas
respecto de las otras; el desorden decrece, se cede calor y hay disminucién de

entropia.

En general, todos los procesos esponténeos representan cambios de un estado a
otro de mayor probabilidad y como todos ellos llevan un incremento de entro-
pia, es logica la correlacién entre entropia S de un sistema en un estado deter-
minado y la probabilidad termodindmica P del estado del sistema. Esta relacién
fue establecida por Boltzman
S =K log Py

donde K es una constante, llamada constante de Boltzman. Esta relacién es una
extension termodindmica a los procesos irreversibles generalizando asf la defini-

cién de entropfa.

Esta definicién de entropia se utiliza en mecénica estadistica para predecir e
interpretar las propiedades macroscépicas de los sistemas en funcién de las

propiedades de los elementos microscopicos (moléculas, dtomos, clectrones,
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etc.). El nimero de complexiones o configuraciones de un estado macroscépico
recibe el nombre de probabilidad termodinémica o peso estadistico Py y sirve
para darnos una medida de la probabilidad de que ocurra el estado termodi-
namico; es una medida de probabilidad matema4tica P, ya que ambos conceptos
son proporcionales. Para dos estados distintos se verifica

Py P

Py P

La probabilidad termodindmica de un sistema crece a medida que se desordenan
las moléculas. La entropia mide, por tanto, el grado de desorden de un sistema.
El estado menos probable correspondera al orden perfecto, en €l la entropia
seria minima (en los sistemas fisicos corresponderia a sustancias en estado crista-
lino perfecto a 0° K). En cambio, el estado de méxima probabilidad es el que
corresponde al movimiento perfectamente desordenado y en €l la entropia es

maxima.

La existencia de una relacién entre Sy Py es 16gica como sefialdbamos antes por
el hecho de que la entropia de un sistema aislado tiende a un valor méximo, y lo

mismo ocurre con la probabilidad termodindmica.

La ecuacién de Boltzman la podemos escribir

P
5-S,=Klog5T

Ty
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donde S - §, es la diferencia de entropia de dos estados particulares y Py y Py,
son las probabilidades termodindmicas de los dos estados. Esta ecuacién es el
puente de unién entre la mecinica estadistica y la termodinimica. A una proba-
bilidad termodinfimica méxima le corresponde una entropia méxima e ilustra e}
tercer principio de la termodindmica "todos los cuerpos que a O® K han alcan-

zado un estado de orden perfecto (Py = 1) poseen una entropia nula".

Los sistemas vivos, organismos, organizaciones, tienen capacidad para disminuir

la entropia, pero a costa de aumentar la entropia en sus ambientes.

El término entropia negativa se usa algunas veces para indicar orden en aumen-
to. Schrodinger ha apuntado que la caracteristica de un sistema vivo es su habili-
dad para mantener un alto grado de entropia negativa en forma de organizacién

y estructura,disminuyendo el orden de sus alrededores.

Entropia ¢ informaci6n (caso discreto)

La incertidumbre nos impide conocer el resultado de una experiencia antes de
llevario a fin. Suprimir esta incertidumbre o disminuirla de alguna forma supone

la obtencién de una informacién relativa al suceso concreto.
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Al hablar de probabilidad de un suceso entendemos que existe incertidumbre de
informacién para predecir tal suceso. El envio de un mensaje tiene como misi6én

fundamental eliminar o reducir el estado de incertidumbre.

Por ejemplo, una situacién en la que pueden ocurrir cierto nimero de sucesos, n
posibles, el resultado es incierto y cuanto mayor sca el nimero de sucesos posi-
bles, mayor es la incertidumbre. Si se recibe informacién el mimero de posibili-

dades de la situacion se reduce y la incertidumbre disminuye o se anula.

Se necesita una medida que refleje la incertidumbre de un suceso A y se toma el
log de los sucesos posibles I(A) = cte log n; ésta aumenta con el nimero de
resultados, se toma el log de los succsés ya que log n < log (n+1); asimismo la
incertidumbre asociada a la experiencia compuesta de dos sucesos de m y n
resultados es la suma de la incertidumbre de cada una de ellas pues log (mn)=
= log m + log n. Esta medida la propuso Hartley en 1928 pero tiene el inconve-
niente de no tener en cuenta la probabilidad, ya que él la consideraba de caréc-

ter psicolégico.

En 1948 Shannon publicé un trabajo en el Bell System Technical Journal que
titul6 "Una teoria matemética de la comunicacién” aplicando el concepto de
entropia por primera vez a la ciencia de la informaci6n. Esta teoria fue concebi-
da y desarrollada para resolver un problema concreto: el de minimizacién del

tiempo medio empleado en la transmision de mensajes, que fue resuelte.
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En 1968, Bell y Guiasu dan una medida cuantitativa-cualitativa de informaci6n
de un sistema de probabilidades y utilidades, ya que la mayoria de los resultados
posibles de una experiencia llevan aneja una utilidad por subjetiva que ésta sea;
1a utilidad no interviene directamente en la medida de la incertidumbre, aparece

como un peso reforzéindola.

Sea A un alfabeto finito constituido por los simbolos S,, S,, ..., S,, y F una fuente
de informacién. Decimos que F es una fuente de memoria nula cuando la emi-
sién de un simbolo §; del alfabeto es independiente de la emisién de otro simbo-
lo S;. Si la emisién de S; depende la emisi6n de j simbolos S;;, S, ..., S;; que han
de ser emitidos con anterioridad, la fuente recibe el nombre de fuente de Mar-

kov de orden j.

Sea p(S,) la probabilidad de emisién del simbolo S; en el primer caso, y

P(S4/Sity S --» S;) en el segundo (probabilidad condicionada).

El hecho de que hablemos de probabilidad de emision es porque existe incerti-
dumbre de informacién para predecir el suceso, al recibir informacién de un

suceso reducimos esta incertidumbre.

La incertidumbre de un suceso la podemos medir en funci6én de la probabilidad

del suceso:

In(S)) = - log p(S)
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La incertidumbre titil es ia misma multiplicada por la utilidad.

La incertidumbre del suceso seguro Sy, es 0, pues p(S,) = 1y log(1) = 0.

In(S,) = - log p(Se) = -log 1= 0

La cantidad de informaci6én de un suceso se define en funcién de su probabili-

dad:

1
I(si) logm

para fuentes de memoria nula, y:

1

I(5,/S,5,8545....,5;4) =10
1/S120 512 13 gP(Sx/Su:szu-o-:Su)

para fuentes de Markov de orden j.

Realmente:

1
p(si)

I(S;)=1og =log (1) -logp(s,) =

= - log p(S)) - (- log p(Sy))
por lo que la cantidad de informaci6n del simbolo S; es la diferencia entre la

incertidumbre del suceso S, y el suceso seguro S

La entropia de una fuente es la cantidad media de informacién emitida por la

fuente:



138

1
para fuentes de memoria nula, y

- 1
H(S) =Y P(S,/S4, .. ..Sy) log FICH T

para fuentes de Markov de orden j.

V3. EL ESPACIO DE LAS CONFIGURACIONES

A partir del fin y objetivos de la empresa, politica general y estrategias parciales,
se puede crear el sistema organizativo (estado inicial) v, por tanto, la estructura

del modelo.

El espacio de las configuraciones organizativas

La estructura de la empresa tiene caricter matemético segin s ha formulado.
En el conjunto E de las funciones a realizar, definfamos tres relaciones binarias,
de equivalencia R,, de ordenacién Ry, y de coordinacién R, (que comportan la
divisién orgénica, jerarquizacién y reglas de funcionamiento) y marcamos las
lincas de la empresa L, L,, ..., L, (produccién, ventas, compras, etc.) a las cua-

les se subordinan todos los 6rganos auxiliares.
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Todo ello supone crear unas ligaduras en el sistema. A medida que el sistema
entra en funcionamiento se produce un desorden, un desajuste organizativo;
para medir este desorden organizativo introduciremos posteriormente el concep-
to de entropia.

Sea E una empresa con estructura
(E;Ryy Ry Ry o, .., P

organigrama G y matriz booleana M.

Por ser la empresa un sistema dindmico en continua evolucién, su estructura
organizativa no es més que un modelo ideal de funcionamiento en unas condi-
ciones tipo. La realidad es otra, los componentes de la empresa distorsionan su
estructura, no se adaptan fielmente al esquema organizativo que representa,
bien por estar mal concebido o bien porque su propia dindmica impone otro

método.

Esta realidad nos obliga a dar un concepto nuevo, ¢l de configuracién organizati-

va.

Llamaremos configuracién organizativa de la empresa a la estructura de la em-
presa en un instante determinado; sus pardmetros Ry, R, R, y L; han cambiado.
La configuraci6n organizativa es, por tanto, una funcién de estado, del estado

del sistema en el instante considerado.
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Esta claro que la estructura de la empresa como modelo sigue siendo la inicial,
la tedrica; la configuracién s6lo es vélida en el instante en que las Grdenes y
funcionamiento son "anormales” segiin el modelo. Si la distorsién organizativa es
importante y frecuente, o la empresa no cumple sus objetivos previstos, es nece-

sario hacer una reestructuracion, un disefio nuevo de estructura.

Al conjunto de todas las configuraciones posibles le llamaremos espacio de las

configuraciones organizativas.

Para hallar todas las configuraciones hay que construir todos los 4rboles posibles

de la empresa en estudio.

Como la estructura de la empresa impone un modelo de 4rbol funcional y de
funcionamiento (en definitiva, un orden), los desvios de la realidad respecto a
esta configuracién tipo que representaremos por C, suelen ser pequefios desa-
justes o interferencias funcionales, de lo contrario es necesario hacer una rees-

tructuracién, segin hemos visto.

Estas interferencias o desajustes se suelen producir por un traspaso coyuntural,
circunstancial, de alguna funcién de un puesto de trabajo a otro (modificacién
coyuntural del 4rbol) por miitiples razones, por un mal entendimiento del mo-

delo, por no estar suficientemente explicitado, por incapacidad de un érgano a
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ejercer la funcién que le corresponde, o por la supercapacidad de otro para

ejercerla.

Resulta, por tanto, que las configuraciones del sistema organizativo se pueden
determinar. A cada configuracién le corresponde un organigrama y a cada orga-
nigrama una matriz booleana. El conjunto de las matrices booleanas determina

el espacio de las configuraciones.

Si tenemos en cuenta la buena o mala concepcién de la estructura y el potencial
humano de la empresa, la probabilidad de una configuracién se puede estimar

(en teoria es funcién del tiempo).

El espacio de las configuraciones E no varia con el tiempo (segin las hip6tesis
establecidas), pero si variara el espacio de las probabilidades asociadas P, aun-

que éstas las supondremos constantes durante determinados periodos de tiempo.

_bi /C; es una configuracién organizativa.
E =
i=0,1,2, ..., n-1
P p(Cy)/p(Cy) es la probabilidad de C,.
i=0,1,2, ....0-1; ):p(ci) = 1; p(Cy)

funcién del tiempo.
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Los espacios E y P configuran el sistema organizativo de la empresa. Cada pare-

ja (E, P) define un estado del sistema.

Desajuste estructural de una configuracién

Vamos a analizar el desajuste estructural de algunas de estas configuraciones

respecto a la estructura de la empresa C,.

Dos sistemas que tienen la misma estructura son isomorfos, es el caso de un

organigrama jerarquico y su matriz booleana.

Designemos con 0 el organigrama de la empresa, y M = (m;) la matriz booleana

asociada.

Supongamos que M es de orden m x n (m niveles, n puestos en la base). Si p es

el nimero total de puestos de trabajo,

0 M

+ 100000000
110000001

110012001

011111110
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Ll a
p-; ; mlj;
] Je=1

puesto que en la matriz hay

p"1" y mxn-p"0"

Vamos a analizar el desajuste estructural de alguna de estas configuraciones.

Elegiremos casos limites:

1) Matriz M, Organigrama 0,

Seria un caso de organizacién totalmente democratizada.

Ha desaparecido la relacion de ordenacién R, (no existe jerarquizacién). La
relacién de equivalencia R, define una sola clase de equivalencia (todos los
puestos de trabajo pasan al nivel 1). La relacién de coordinacion R_ se produce

en el nivel 1.

De existir esta configuracién seria por inapetencia o impotencia de mando en los

niveles superiores, por presién de los niveles inferiores, por reparto de las res-
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ponsabilidades (gran democratizacién) o por gran cualificacion de los niveles
inferiores que degradan la autoridad de los superiores. De producirse esta confi-

guracion es de esperar permanencia de la configuracién, probabilidad préxima a

1

2) Matriz M, Organigrama 0,
00 ... o]
11 ...... 1 )
............ O--O-C---2---O
00 ...... 0

Semejante al caso anterior, del que se diferencia fundamentalmente en la desca-
lificacién y degradacion del puesto del Director. Es de esperar que algin compo-
nente de la organizacidn aspire al puesto y, por tanto, de producirse esta confi-

guracién, su probabilidad tienda a 0.

3) Matriz M, Organigrama 0,
10 ...... o]
10 ...... 1
............ N\
............ O
10 ...... 0
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Seria un caso de organizaci6n totalmente jerarquizada.

Sigue existiendo relacién de ordenacién R, (de orden total), y relacién de equi-
valencia R, (existen p niveles). Desaparece la relacién de coordinacién R, y

todos los puestos de trabajo pasan a ser de linea, con una sola linea.

Asf podemos ir interpretando todas las matrices booleanas y, por tanto, todas las
configuraciones posibles, comparéndolas con la configuracién que define la es-
tructura de la empresa,y matriz booleana correspondiente.

Teniendo en cuenta la buena o mala concepcifn de la estructura y el potencial
humano de las personas que han de encarnarla, se puede estimar la probabili-
dad de cada configuraci6n (en teoria es funci6n del tiempo).

V.4. ENTROP{A DE LA EMPRESA

Vamos a adaptar y extender el concepto de entropia a la empresa.

Hemos visto que existen diversas configuraciones organizativas de la empresa en

cada uno de los estados del sistema.
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Si no hubiera distorsiones de la estructura, la empresa estarfa funcionando per-
manentemente con la configuracién C;, organizacién y funcionamiento perfecto;
seria p(G,) = 1. El sistema constaria de un sola configuracién, y seria entendido

y aceptado por todos sus componentes. Estaria en estado estacionario.

Por existir distorsiones, p(C,) < 1, aparecerén otras configuraciones C, con pro-

babilidad p(C)) < 1, siendo

Y pic)=1
1

Si a alguna configuracion C, i » 0, le corresponde p(C;)=1 dicha configuracién
definiria una estructura y un orden perfecto (existiria una degradacién total de la

estructura inicial). Habria que reestructurar.

Segin se va degradando el sistema la autoridad ird disminuyendo (se confia

menos en el sistema).
A tenor de estas realidades damos las siguientes definiciones:
Definicién 1. Grado de desajuste organizativo de una configuraci6n.

La posibilidad de que exista alguna configuracién con probabilidad p(C) = 0,

i»0, crea una incertidumbre en el sistema organizativo, una desorganizacién, un
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desorden respecto al orden perfecto representado por G, pero al mismo tiempo,

si se presenta, proporciona una informacién organizativa adicional del sistema.

El desajuste organizativo de una configuracién C, depende dé la probabilidad
p(C,) y lo expresamos asf:

I(Cl) -log,p—(lat-)-

Por consiguiente:
IC) = - log, p(C)
y como la probabilidad p(C,) cumple la condici6n
Osp(C,).< 1v,#»0
se verificaria:
KC) >0 para a>1
I(C)<0 para a<1

(supondremos a > 1).

Grifico

Representamos la funcién I(C)= - log p(C) paraa > 1.
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I(c)

p(s)

Desajuste organizativo unidad

Existe una configuracién C, a la que corresponde un grado de desajuste organi-
zativo unidad.
I(C,) =-log, p(C) =1 a>1

para

p(C,) ==

se verifica
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I(c,) =-log,%=log,a-1
por tanto, ¢l desajuste organizativo corresponde a aquella configuracién C, cuya

probabilidad sea P(C,) = 1/a (ver gréfico).

Se hace notar que cada valor de a nos proporciona una unidad de medida distin-
ta. Segiin sean los valores de p(C,) interesaré tomar un valor u otro para a (pue-

de ser 2, e, 10, ...).

De la definicién, y facilmente del gréfico, se deduce que:
p(C) < p(C) UC) > KC)
p(C) > p(C) I(C) < KC)

Casos particulares

Si la organizacién es perfecta p(C;) = 1. El grado de desajuste organizativo de
G es:

I(C,) =log,% =0

Esto quiere decir que la estructura de la empresa, la configuracién C, no sumi-

nistra desajuste alguno, ni se precisa informacién adicional. En este caso se su-
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pone que C, es conocido por todos los componentes de la empresa que funciona

segin el modelo previsto.

1
SipC)= ~ vi=012.,01L
n
siendo n el namero total de configuraciones, el grado de desajuste organizativo

de cualquier configuracién es

I(C) = - log, I/n = log,n.
Definicién 2. Grado de aceptacién de una configuracién organizativa

El grado de aceptacién de una configuracion organizativa €, y por tanto de
cualquier orden asociada a la misma, lo expresamos por la inversa del grado de
desajuste organizativo 1(C;). Da una medida del grado de confianza o autoridad

de las érdenes asociadas a la configuracién.
_ 1
A(C;) “ Ty
por tanto:

S S,
AlCy) -log,p(C;)
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Autoridad méxima

Si la organizacién es perfecta:

AlG) -log,p(C) ©

La autoridad es méxima. Se aceptan las 6rdenes sin ninguna reserva; el orden es

total.

Autoridad nula

Existirdn configuraciones cuyas érdenes asociadas presentan autoridad nula:

1
AC)= ———=0—>p(C) =0
-log,p(C) e

Estas 6rdenes corresponden a configuraciones con desajuste organizativo «. Son
casos limite equivalentes a 6rdenes dadas en el vacio; fluyen por configuraciones

sin posibilidad préctica de existir.
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Definicién 3. Entropia de la empresa

La entropia de la empresa es una funcién de estado del sistema organizativo,

que expresa la media del grado de desajuste, o de degradaci6n organizativa de

la empresa.
1
S(E) =Y p(C)) 1og,p—(C7)- =-Y" p(C;) log,p(C;)
siendo:
p(C) 20V,
y
Y pe) =1

La entropia en términos de informaci6n representa el valor medio de la incerti-
dumbre organizativa que introducen las configuraciones del espacio E relativas a

un estado (E, P).

La evolucion del sistema define una aplicaci6n:

f:R >R"®

por la cual

teR

> P = (p(G), (G, - P(Coa)) €R?
donde la variable t es el tiempo, p(C;) es funci6én del tiempo.
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La entropia S(E) es por tanto, una aplicacién S(P):

S:UecR* > R*

por la cual:
P = (p(Co) - P(Con)) €R®

donde:

> S(p) = - & p(C) log.p(C)

U = {P = (G} - MCar)) €RYP(C) 20V, L P(C) =1}

es un conjunto convexo de R" (un n-1 simplex).

La entropia S(P) = 0 en el estado inicial (t = 0), ya que p(C) = 1y P(C) =0
v, = 0.

No hay degradacién organizativa. Se inicia el funcionamiento segin ¢! modelo

reflejado por su estructura G,

La entropia S(P) > 0 para cualquier otro estado posterior (t > 0). Existe una
sucesiva degradaci6n de la organizacién.

V.5. EQUILIBRIO DEL SISTEMA ORGANIZATIVO. ESTABILIDAD

Consideremos el sistema dinfmico x = f(x), £ W —> R®* W c R® abierto,
feC.
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Un punto £ € w es de equilibrio si f(%) = 0.

Un punto de equilibrio es estable en el sentido de Liapunov si todas las solucio-
nes préximas permanecen proximas en todo instante posterior, y asint6ticamente
estable si todas las soluciones préximas no sélo permanecen préximas sino que

también tienden a %.

Un punto de equilibrio % es un sumidero si todos los autovalores de f(X) (parte
lineal del sistema) tienen parte reai negativa. El sumidero asint6ticamente esia-
ble, esté caracterizado por la aproximacion exponencial a X de todas las solucio-

nes cercanas.

Salvo en el caso anterior para determinar la estabilidad no se dispone de ningin
medio, a no ser que se hallen todas las soluciones del sistema, lo que puede
resultar imposible. Liapunov encontré un criterio para la estabilidad, basado en
la idea de que para un sumidero existe una norma de R" tal que | | x(t)-x ||
decrece para las soluciones x(t) cercanas a ® y demostré que se pueden usar

otras funciones en lugar de la norma para garantizar la estabilidad.
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Teorema

Sea £ € W un punto de equilibrio de x= f(x). Sea V: U —> R una funci6n conti-

nua definida en un entorno U ¢ W de &, derivable en U - £, tal que

a) VR®)=0yV(x)>0six»g

b) \‘/sOenU-!.

Entonces R es estable. Si ademés \.l < 0 en U - %, entonces £ es asint6ticamente
estable. Una funcién V que satisface a) y b) se llama funcién de Liapunov para
£ Es de seiialar que este tcorema de Liapunov se puede aplicar sin necesidad
de resolver el sistema, pero no hay un método definido que permita encontrar

estas funciones.

Para hallar los puntos de equilibrio del sistema organizativo, y estudiar su estabi-

lidad, nos apoyaremos en el sistema de Liapunov sobre la estabilidad del equili-

brio.

La entropfa S(P) es una funcién potencial S.
S: U’ cR®

> R, U° = int (U)
de clase C?, que define el sistema gradiente:
dP

— =gradS(P) Pel®
dt
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representativo del sistema organizativo.

Puntos de equilibrio

Si Pg es un punto de equilibrio:
(ip.) =0D€eR®?
PP,

lo que es lo mismo:

grad S(P) = O
pero:
S(P) = - X p(C) log, P(C)
Y pc) =1
de donde:

S(P) = - X p(C) log, p(C) + [1 - X p(C)]
T ) =1

Los puntos de equilibrio se obtienen, por tanto, resolviendo el sistema.
grad {- X p(C) log, p(C) + [1- X p(C)]} = 0

E piC) =1

que desarrollado queda:
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-log, p(C)-log,e-1=0 i=01,.,n-1
Tpo=1

haciendo operaciones, y resolviendo el sistema:
1 -
Q) = -a—e- i =0,123,.,n-1

ni =1
ae

de donde:

1
pC=-V i=0123,..n1
n

Consecuencia

El Gnico punto de equilibrio del sistema es el centro de gravedad o baricentro
Pg del n-1. simplex, en el cual todas las configuraciones son equiprobables.

Pg = (/0 ..... I/n)

El valor de la entropia en Pg es:

S(P;) = I/nlogn + ..... + 1/n log,n = log,n
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Estabilidad en el equilibrio

La ecuaci6n diferencial dP/dt = grad S(P) no es lineal. Para estudiar la estabili-
dad en el punto de equilibrio Pg, hemos de analizar la matriz asociada a la parte
lineal de la ecuacién diferencial, considerando a la derivada D [grad S(Pg)]

como un campo vectorial lineal que aproxima a grad S(P) en las proximidades

de Pg:
-nlog e [ B 0
a
0 -nlogeo 0
a
D (grad S(P )] L
-G

0 0 ..... -n log e

matriz diagonal, con un tnico autovalor A = - n log, ¢ < 0 (a > 1), de grado de

multiplicidad n, que define una forma cuadratica definida negativa.

Consecuencia

El baricentro del n-simplex, Pg, es un sumidero. El sistema es asintGticamente

estable en Pg. En él la entropia es méxima:

S(P)pue = S(Ps) = logyn
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Proposicién

Si Pg es un punto de equilibrio del sistema, la funcién S(P) = S(Pg) - S(P) es
una funcién de Liapunov estricta, existiendo un minimo en Pg, al que tiende

asint6ticamente el sistema.

En efecto, sélo hay que comprobar que S(P) cumple las condiciones del teorema

de Liapunov sobre la estabilidad del equilibrio.

En primer lugar, S(P) es una funcién:

PeUcR®

>8P)eR
que es continua en U, y derivable en U - Pg, por serlo S(P), y ser S(Pg) una

constante.

Por otra parte, es trivial que:

1° S(Pg) =0yS(P) >0 paraP » Pg.

2° §'(P)<0enU-Pg; por tanto el punto P, es estable.
3° §(@P)<0enU-Pg

Como consecuencia, S(P) cumple el teorema de Liapunov, y es S(P) una funcién

de Liapunov estricta, siendo el sistema asint6ticamente estable en P
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Finalmente, como S(P) representa un méximo en Pg, y es S(Pg) una constante,

se verifica que S(P) representa un minimo en Pg.

Funcién de reaccién. Constante de equilibrio

De las curvas integrales P(t) de la ecuacién diferencial

dp -
— = grad S(P)
dt
ol
existe una, y s6lo una, con condiciones iniciales P(t=0) = (1, 0, 0, ......... , 0). To-

das ellas tienden al punto de equilibrio P;. La evolucién a lo largo de una curva

integral es una evolucién espontinea del sistema (sistema aislado).

La entropia S(P) a lo largo de una curva integral es una funcién creciente.

En efecto:
dS(P) dpP
—— = ad SEB) - — = gad S(P) - grad SP) =
t t

= grad S(P)? > 0
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Consecuencia

En una evolucién espontinea del sistema desde un estado A a un estado B, hay

un incremento de entropia positivo.

AS = S(Pg) - S(PY) > 0

El incremento de entropfa supone un desorden. Las ligaduras o restricciones de

la estructura van desapareciendo progresivamente hasta llegar a Pg.

El incremento de entropia desde un estado A a un estado B es:
S={Y Pp(C;) 109,y (C;) =Y Py (Cy) 1og,p, (C)) |=

. PR Py(Cy) .
toall g 1osax

a Q le llamamos funcién de reaccién. Q nos da una medida de la fuerza impul-

sora del cambio de estado.

Consecuencia

En una evolucién espontinea del sistema la funcién de reaccién Q > 1, ya que
AS > 0. Al valor de la funcién de reacci6n en el equilibrio le llamaremos cons-

tante de equilibrio, Q = 1.
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Reorganizacién

Reorganizar la empresa es aumentar el orden. Es preciso disminuir su valor
entrépico, (AS < 0; Q < 1), o pasar a otro estado del mismo conjunto de nivel

en el que a pesar de ser AS = 0, es dS(P)/dt menor.

Para reorganizar hay que introducir nuevas restricciones en la estructura del

modelo, o establecer nuevas formas de funcionamiento.

En su evolucién esponténea el sistema aumenta su entropia, por lo que a veces
es preciso hacer reorganizaciones miltiples antes de proceder a hacer una rees-

tructuracion.

Reestructuracién de la empresa

Cuando el desorden del sistema organizativo es tal que la entropia alcanza de-
terminado valor (entropia limite) S(P);, < S(P)y © cuando los objetivos no se
cumplen (con independencia del valor entrépico), es necesario hacer una rees-

tructuracion.

Reestructurar la empresa es disefiar una nueva estructura. Una reestructuracién

puede llevar implicita una reconsideracién de objetivos, de politica y de estrate-



163

gia, y por supuesto una nueva concepcién de drbol funcional, adapténdola den-

tro de lo posible a los medios humanos (capacidad laboral de la empresa).

Hay que resefiar que un cambio o intercambio de personas sin variacién del
4rbol funcional no es una reestructuracién, es un acoplamiento de personas a la

estructura.

V.6. ESTABILIDAD EN LOS PUNTOS PROXIMOS AL EQUILIBRIO; ES-

TADOS DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

Las organizaciones sociales pueden adoptar diversas formas estructurales a lo
largo del tiempo. Una de clias es la de mantenerse en estado de cambio estable.
En este estado las perturbaciones externas al sistema disminuyen o se reabsor-
ben. Asi evolucionan los sistemas cuando se encuentran en condiciones préximas

a sus puntos de equilibrio.

Cuando se analiza una zona de equilibrio estable del sistema, los procesos de
degradaci6n de su funcionamiento en el tiempo estdn compensados por las fun-
ciones de mantenimiento e intercambio en el entorno. Las velocidades en las
que permanecen constantes o se degradan los elementos de un sistema son de
un orden semejante y la estructura se mantiene sin modificaciones esenciales en

sus aspectos formales e informales.
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Los estados estables son conservativos en cuanto estructura. La funcién de plani-
ficacién contribuye a alcanzar estos estados. Proximas al equilibrio, las formas
estructurales sélo pueden alterarse cuando cambia el entorno. Los intercambios
y las transacciones con el medio son continuos, las perturbaciones que se presen-

tan no influyen en la historia del sistema, éste asume los cambios.

Los estados de estabilidad estructural tienen su marco en los procesos de adap-
tacién del sistema a su entorno. En esta adaptacién predominan mecanismos
determinantes, el ajuste en los comportamientos, las reglas de funcionamiento.
El estado de cambio estable produce acoples de un sistema con su entorno
cuando las estructuras son compatibles, como las relaciones con los proveedores
de materias primas, demandantes de servicios, fuentes externas de financiacién,

etc.

En este tipo de estados cualesquiera que sean las condiciones iniciales el sistema
tiende hacia una forma de vida determinada por sus propias relaciones formales
en interaccién con el ambiente externo. Aqui las perturbaciones las absorbe el
sisterna como pueden ser el cambio en la composicién de la demanda para una
industria o un conflicto salarial. En estos casos no hay cambio estructural aunque
se modifiquen las dimensiones de las operaciones ya que las formas de relacién

no cambian sustancialmente.
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Una estructura conservativa es redundante en el sentido en ¢l que se repiten los
clementos y las interacciones pudiéndose conocer las caracteristicas principales
por deduccién. El sentido de estas estructuras es lograr la copia, es decir, el
intento de la propia organizacién de reiterar las formas de funcionamiento que

en los hechos no han generado conflicto.

La estabilidad estructural no implica que se mantienen constantes todas las va-
riables de la organizacién sino que ésta sigue su tendencia después de haberse
producido pequeiias perturbaciones. Un sistema abierto admite variaciones,
oscilaciones y cierto desorden. La estabilidad no se alcanza después de un estado

de reposo sino a través de un proceso activo de creacién permanente.

Cuando las fuerzas aplicadas a un sistema son constantes se alcanza un estado
estacionario. Estos estados son tipicos de las miquinas que funcionan uniforme-
mente e, incluso, constituyen los estados estables de los organismos vivos -la
llamada edad madura del hombre-. Como todos los pardmetros del sistema
permanecen constantes, en un sistema estacionario la entropia serd también
constante permaneciendo invariable con el tiempo, lo que significa que la entro-

pia creada por el flujo estacionario seré igual a la cedida a los alrededores.

Por ello, s6lo los sistemas abiertos al intercambio de entropia con sus airededo-

res podrén alcanzar un régimen estacionario.
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Prigogine fue el primero que observd que los estados estacionarios irreversibles
producen entropia a un ritmo minimo. Ello lleva a interpretar la vida como una
lucha constante contra la produccién entrpica de los procesos irreversibles: la
sintesis de grandes macromoléculas, y la formacién de células intrincadamente

estructurales son poderosas fuerzas antientrépicas.

Pero como no hay posibilidad de escapar al destino entrépico impuesto a los
fen6menos naturales por el segundo principio de la termodindmica, los organis-
mos vivos escogen el mal menor "producir entropia a un grado minimo, mante-

niéndose en régimen estacionario".

Ningun sistema es estable por completo, las variaciones del mismo son esenciales

para ciertos cambios de estado y para la evolucién.

Consideremos en la empresa n fuerzas actuando independientemente X,,X,,....X,,
de las cuales x,, X, ..., X, j < D S€ consideran constantes, si se realiza en estas
condiciones una produccién minima de entropia los flujos restantes

J, (i = j+1, j+2, .., n) son nulos.

La velocidad de crecimiento de entropia es igual al producto de los factores
fuerza que describe el desequilibrio y el flujo que tiende a restablecerlo. La
fuerza no tiene por qué ser la conocida fuerza newtoniana, puede ser el gradien-

te de un potencial, y el flujo el avance de la informacién en la unidad de tiempo.
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Cuando la variacién de entropia es debida a varias causas, las fuentes de entro-
pia suman sus efectos y la velocidad de entropia puede escribirse

§=XJx i=1l.n
1

Los J; representan los flujos que tienden a establecer el equilibrio y las x; las
magnitudes de desplazamiento. Existe una relacién lineal en la termodinfmica

debida a Onsager
Jy ’Z: Lyyxy

donde L, son coeficientes de Onsager, que indica que cualquier flujo depende
no solo de su fuerza conjugada sino también de las restantes fuerzas acopladas

no conjugadas que operan en cl sistema.

La velocidad de crecimiento de la entropfa seré
S 'g Ly Xy

una expresién cuadritica positiva segiin el segundo principio de la termodinfimi-
ca. Si Xy, X, ..., X; Suponemos constantes las condiciones que hacen la entropia
minima serdn

n
8S

; =0 i=(j+1,.n) ——>Ell-n& =0

(i =j+1, epn)=>J, =0 i=(j+l,.,n)
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Esta conclusién nos permite establecer una analogia con el principio de Le Cha-
telier en el caso de estados de produccién minima de entropia con fuerzas fijas
Xy - X; (i < n). Supongamos que en uno de estos estados las fuerzas tuviesen
valores x;, X5, ..., X,. Aplicamos una perturbacién 3x,, a una fuerza no fija, siendo
m uno de los nimeros j+1, j+2 ... n, todos los demés se mantienen en sus valo-
res originales. Tenemos

Xp =Xy + 8%, X% =% (em)

Jo =110+ L., 8x,

en donde J, es el valor no perturbado del flujo J,, que de acuerdo con lo ante-
rior sera nulo. Por tanto
LN
Ja = Lom Xy y por ser S positiva, L, > 0

To 8%y = Lyy (3%,)%, Jp 8%, > 0

Es decir, el flujo y la perturbacién que le ha originado tienen el mismo signo lo
cual es una forma de expresar el principio de Le Chatelier, existe una oposicién

a la causa que produjo la perturbacién.

Si el sistema no se recupera de las conmociones una vez pasada la perturbacién,
puede responder de maneras inesperadas que incluyen diferentes caminos que
van desde las trayectorias estables y equilibrio el4stico pasando por oscilaciones
sostenidas de equilibrio dindmico hasta la inestabilidad que lleva a extinciones y

reconfiguraciones.
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V.7. ESTABILIDAD EN LOS PUNTOS LEJOS DEL EQUILIBRIO

Una organizacién se encuentra lejos del equilibrio si en su estado global actual
existen variables criticas para el sistema que han tomado valores que exceden el
umbral de cohesion homeostitica. El sistema puede llegar a esta condicién a
través de una serie de perturbaciones continuadas que le van llevando lejos del
equilibrio. En un instante de tiempo de la trayectoria descrita, un solo impacto
adicional produce un efecto disruptivo. Este es el punto de cambio donde apare-

cen o se disparan las estructuras alternativas.

Los puntos de cambio pueden significar una crisis o bien una catéstrofe para el
sistemna; en esta situacién las estructuras se hacen disipativas, es decir, exceden
los flujos normales de intercambio y envian al entorno como excedentes, dosis
importantes de su desorden interno. Este proceso ayuda a la estabilidad de la
nueva estructura que se estd gestando. El alejamiento del equilibrio se produce
por una serie de perturbaciones o por la exposicién del sistema a una perturba-
ci6n sustancial en relacién con los modos de funcionamiento preexistentes. Por
ejemplo, las instituciones financieras frente a una ley de nacionalizacién de los
depbsitos bancarios: aqui s6lo hay un impacto de una perturbacién que necesa-

riamente llevard a modificar el sistema.

El que existan fluctuaciones en el sistema y éste se encuentre lejos del equilibrio

no implica un nuevo orden. Otras 4reas del sistema no afectadas por la pertur-
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bacién pueden actuar como compensadoras del desequilibrio generado. Existe
entonces un mecanismo de amortiguacién desde los sectores vinculados hacia las
areas de cambio. Este proceso serd més rapido cuanto mayor sca la velocidad de
comunicacién fisica o informética entre los distintos sectores. Si las fluctuaciones
son a gran escala los procesos amortiguadores del contorno tienen un efecto

despreciable y entran en accién los procesos de nucleacién.

El proceso de nucleacién comienza como un fenémeno local y consiste en la
instalacién temporal en algin punto de la organizacién de nuevas formas de
relacién o funcionamiento. Se inicia el cambio en varios puntos y al pasar una
dimensidn critica se difunden con efectos multiplicadores sobre toda la estructu-
ra.Para liberarse de las presiones que son amortiguadoras del cambio, las fluc-
tuaciones locales deben de exceder una dimensién critica, si no lo logran son
absorbidas por el entorno. Cuando subsisten, es posible que las perturbaciones
locales invadan todo el sistema transformando su funcionamiento, este es el
fen6meno de nucleacién en el sentido que el cambio se extiende a todo el siste-

ma a partir de un nicleo inicial.

No es posible predecir a priori la aparicién de una fluctuacién determinada en
un tiempo dado ni tampoco seleccionar cualquier fluctuacién para amplificacién.
Sin embargo, en los sistemas no lineales lejos del equilibrio 1a fluctuacién que
aparece primero y crece con mayor rapidez puede llevar al sistema a un nuevo

estado estable. Una vez que se ha captado y estudiado una fluctuacién de origen



