
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
 FACULTAD DE CIENCIAS ECONÓMICAS Y EMPRESARIALES

TESIS DOCTORAL

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

 PRESENTADA POR 

 Purificación Hervás Burgos

DIRECTOR:

 Salvador Lario Martínez

Madrid, 2015

© Purificación Hervás Burgos, 1992

Estructura matemática de la empresa. Estabilidad y 

dinámica organizativa 

 Departamento de Economía Financiera y Contabilidad I (Economía Financiera y Actuarial)







128

La empresa como sistema abierto puede presentarse en forma variada. Analiza- 

remos las diferentes formas, segûn que tengan que ver con las condiciones y 

puntos prâximos al equilibrio por medio de la entropfa o en condiciones alejadas 

del equilibrio termodinàmico.

1. E l equilibrio termodinàmico en donde los flujos ban eliminado las diferen- 

cias de temperatura y concentraciôn, ha aumentado la entropîa y existe la 

uniformidad. En el caso de la empresa es su evoluciôn desde una configura* 

ciôn Q, estudiada en el organigrama tipo, hasta la entropîa mâxima supo* 

niendo que no existe ninguna variante de contro l

2. Leve desequilibrio asociado con pequenas diferencias de temperatura o 

concentraciôn; la Escuela de Bruselas lo llama un estado de equilibrio lineal, 

corresponde a estados estacionarios. E l sistema es estable a lo  largo de la 

derivaciôn termodinâmica de los estados del sistema al menos que se alcan* 

ce algùn pim to crîtico o bifurcaciôn, los estados estacionarios irréversibles 

producen entropîa a un ritm o mînimo. En la empresa pequenas fluctuacio* 

nés o perturbaciones ligeras son absorbidas por el sistema. Existen fuerzas 

independientes que se mantienen constantes y hacen que el flu jo  correspon* 

diente a las fuerzas perturbadoras sea nulo.

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

da lugar a un orden espontâneo. La autoorganizadôn aparece por medio de
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una inestabüidad reladonada con la deceleradôn critica y las flucttiadones 

crfticas. La nueva confîguradôn de la empresa la consideramos generada 

por un paràmetro de orden, la cantidad de inform adôn que régula los sub- 

sistemas con objeto de producir y conservât el estado macroscôpicamente 

ordenado.

V.2. LA ENTOOPU e n  LA TERM ODINÂM ICA, MECÂNICA ESTADISTI- 

CA Y TEORiA DE LA INFORMACIÔN

La entropfa en la termodinâmica

La termodinâmica trata de la macroestructura de la materia, no hace ninguna 

hipôtesis sobre la constituciôn de ésta. Es una cienda experimental y sus leyes 

son empiricas. Cuando el razonamiento termodinàmico se combina con la es­

tructura discreta de la materia surge la mecânica estadistica que permite dar tma 

respuesta concreta a las abstracdones de la termodinâmica ,taies como la entro- 

pia y la energia.

Durante el siglo pasado se establederon dos importantes prindpios que fueron 

llamados primero y segundo prindpio de la termodinâmica. Con el primero 

Joule establedô la conexiôn entre calor y trabajo mecânico, dentro del enun­

ciado de conservadôn de la energia. Mediante el segundo Camot establece la
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imposibilidad de convertir Integramente el calor en trabajo en un proceso cfclico 

y monotécnico.

E l concepto de entropîa se introduce por primera vez en la fisica, concretamente 

en la termodinâmica, para estudiar el equilibrio de sistemas y la reversibüidad/i- 

rreversibüidad de las transformaciones de sistemas.

El segtmdo principio de la termodinâmica fija  un lim ite al rcndim iento de las 

mâquinas térmicas. Asimismo nos afirma que se obtiene eficacia mâxima en las 

transformaciones réversibles y menor que la mâxima en las irréversibles.

Este principio se puede expresar de otra forma utilizando el concepto de entro- 

pia. La entropîa de un sistema. S, es una funciôn de estado (del estado del siste­

ma), ta l que en tma transformaciôn elemental se verifica que:

dq
—  s ds 
T

< transformaciôn irreversible 
- transformaciôn reversible

dq es el calor absorbido (positivo) o desprendido (negativo) por el sistema en su 

evoluciôn elemental, T  la temperatura absoluta del sistema y ds la diferencial de 

la funciôn S.

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

ria, por tanto, que:
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De este principio podemos extraer las consecuencias siguientes:

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

sibilidad de la transformaciôn por la siguiente expresiôn:

- 1’ ^

b) En un sistema aislado que evoluciona desde un estado A  a un estado B la 

entropîa se conserva si el proceso es reversible, y aumenta si es irreversible: 

A S = Sg - ^ 0.

La entropîa en la mecânica estadîstica

A l concepto de entropîa se le puede da i un senddo matemàtico defîniendo la 

entropîa de un sistema en términos de probabilidad.

Hay un aspecto interesante de la entropîa que aporta cierta luz sobre el signifi- 

cado de esta magnitud aparentemente abstracta y es que, desde el punto de 

vista cinético 'la  entropîa puede considerarse como una medida del desorden del
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sistema". A l estudiar los diferentes procesos que tienen lugar espontàneamente 

en la naturaleza y, por tanto, con un incremento de entropîa, se comprende que 

en todos ellos ha aumentado el desorden atômico interior del sistema que inter- 

viene. Por ejemplo, cuando un lîquido se évapora a expensas del calor y, por 

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

cual supone un movimiento mâs desordenado, en cambio cuando se solidifîca un 

lîquido las moléculas toman sûbitamente posiciones defînidas y orientadas unas 

respecto de las otras; el desorden decrece, se cede calor y hay disminuciôn de 

entropîa.

En general, todos los procesos espontâneos representan cambios de un estado a 

otro de mayor probabilidad y como todos ellos llevan un incremento de entro­

pîa, es lôgica la correlaciôn entre entropîa S de un sistema en un estado deter- 

minado y la probabilidad termodinâmica P j del estado del sistema. Esta relaciôn 

fue establecida por Boltzman

S = K  log P?

donde K  es una constante, llamada constante de Boltzman. Esta relaciôn es una 

extensiôn termodinâmica a los procesos irréversibles generalizando asî la defîni- 

ciôn de entropîa.

Esta defîniciôn de entropîa se utOiza en mecânica estadîstica para predecir e 

interpretar las propiedades macroscôpicas de los sistemas en funciôn de las 

propiedades de los elementos microscôpicos (moléculas, âtomos, electrones.
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etc.). E l numéro de complexiones o confîguraciones de un estado macroscôpico 

recibe el nombre de probabilidad termodinâmica o peso estadistico y sirve 

para damos una medida de la probabilidad de que ocurra el estado termodi- 

nâmico; es una medida de probabilidad matemâtica P, ya que ambos conceptos 

son proporcionales. Para dos estados distintos se verifica

Pt p

P 't P"

La probabilidad termodinâmica de un sistema crece a medida que se desordenan 

las moléculas. La entropîa mide, por tanto, el grado de desorden de un sistema. 

El estado menos probable corresponderâ al orden perfecto, en él la entropîa 

séria minima (en los sistemas fîsicos corresponderîa a sustancias en estado crista- 

lino perfecto a K). En cambio, el estado de mâxima probabilidad es el que 

corresponde al movimiento perfectamente desordenado y en él la entropîa es

La existencia de una relaciôn entre S y P j es lôgica como sefialâbamos antes por 

el hecho de que la entropîa de un sistema aislado tiende a un valor mâximo, y lo 

mismo ocurre con la probabilidad termodinâmica.

La ecuaciôn de Boltzman la podemos escribir

5 -5 o » n o g -^
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donde S - Sg es la diferencia de entropîa de dos estados particulares y Py y Pto 

son las probabilidades termodinémicas de los dos estados. Esta ecuaciôn es el 

puente de uniôn entre la mecânica estadîstica y la termodinâmica. A  una proba­

bilidad termodinâmica mâxima le corresponde una entropîa mâxima e ilustra el 

tercer principio de la termodinâmica "todos los cuerpos que a O '” K  han alcan- 

zado un estado de orden perfecto (P j = 1) poseen una entropîa nula".

Los sistemas vivos, organismos, organizaciones, tienen capacidad para dism inuir 

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

El térm ino entropîa 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 entropîa negativa en forma de organizaciôn 

y estructura,disminuyendo el orden de sus alrededores.

Entropîa e informadôn (caso discreto)

La incertidumbre nos impide conocer el resultado de una experienda antes de 

Uevarlo a fin. Suprim ir esta incertidumbre o disminuirla de alguna forma supone 

la obtendôn de una informadôn relativa al suceso concreto.
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A l hablar de probabilidad de un suceso entendemos que existe incertidumbre de 

informaciôn para predecir ta l suceso. E l envîo de un mensaje tiene como misiôn 

fundamental elim inar o reducir el estado de incertidumbre.

Por ejemplo, una situaciôn en la que pueden ocurrir cierto numéro de sucesos, n 

posibles, el resultado es incierto y cuanto mayor sea el numéro de sucesos posi- 

bles, mayor es la incertidumbre. Si se recibe informaciôn el numéro de posibili­

dades de la situaciôn 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 1(A) = ete log n; ésta aumenta con el numéro de 

resultados, se toma el log de los sucesos ya que log n < log (n + 1); asimismo la 

incertidumbre asociada a la experienda compuesta de dos sucesos de m y n 

resultados es la suma de la incertidumbre de cada una de ellas pues log (m n)=  

= 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 carâc­

ter psicolôgico.

En 1948 Shannon publicô un trabajo en el Bell System Technical Journal que 

titu lô  "Una teoria matemâtica de la comunicadôn" apUcando el concepto de 

entropîa por primera vez a la dencia de la informadôtL Esta teoria fue concebi- 

da y desarroUada para resolver im problema concreto: el de minimizadôn del 

tiempo medio empleado en la transmisiôn de mensajes, que fue resuelto.
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En 1968, Bell y Guiasu dan una medida cuantitativa-cualitativa de informaciôn 

de un sistema de probabilidades y utilidades, ya que la mayoria de los resultados 

posibles de una experienda llevan aneja una utilidad por subjetiva que ésta sea; 

la utilidad no interviene directamente en la medida de la incertidumbre, aparece 

como un peso reforzàndola.

Sea A  un alfabeto fin ito  constituido por los simbolos S,, Sj, .... S„, y F una fuente 

de informaciôn. Decimos que F es una fuente de memoria nula cuando la emi- 

siôn de un simbolo Ŝ  del alfabeto es independiente de la emisiôn de otro sîmbo- 

lo Sj. Si la emisiôn de S, depende la emisiôn de j  simbolos Sjj, Ŝ ,̂ ..., Sy que han 

de ser emitidos con anterioridad, la fuente recibe el nombre de fuente de Mar­

kov de orden j.

Sea p(SJ la probabilidad de emisiôn del simbolo S; en el prim er caso, y 

p(Sj/Sii, S g,..., Sy) en el segundo (probabilidad condicionada).

El hecho de que hablemos de probabilidad de emisiôn es porque existe incerti­

dumbre de informaciôn para predecir el suceso, al recibir informaciôn de un 

suceso reducimos esta incertidumbre.

La incertidumbre de im suceso la podemos medir en funciôn de la probabilidad 

del suceso:

In(Sj) *  - log p(SJ
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La incertidumbre u til es la misma multiplicada por la utilidad.

La incertidumbre del suceso seguro Sg, es 0, pues p(Sg) = 1 y lo g (l) = 0.

In(Sg) = - log p(Sg) = . log 1 = 0

La cantidad de informaciôn de im suceso se define en funciôn de su probabili­

dad:

para fuentes de memoria nula, y:

U S , / S , , ,  S , , ............................................................  j , . )

para fuentes de Markov de orden j.

Realmente:

J(S_j) =log—T^-^=log(l) -logp(S j) -
P\S^)

= - log p(Si) - (- log p(Sg)) 

por lo que la cantidad de informaciôn del simbolo S, es la diferencia entre la 

incertidumbre del suceso Sj y el suceso seguro Sg.

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

fuente:
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para fuentes de memoria nula, y

*(S> -E .....

para fuentes de Markov de orden j.

V J. EL ESPACIO DE LAS CONnCURACIONES

A partir del fin  y objetivos de la empresa, poUtica general y estrategias parciales, 

se puede crear el sistema organizativo (estado in icial) y, por tanto, la estructura 

del modelo.

El espacio de las conllguraciones organizativas

La estructura de la empresa tiene carâcter matemàtico segûn se ha formulado. 

En el conjunto E de las funciones a realizar, definiamos très relaciones binarias, 

de equivalencia R,, de ordenaciôn R@, y de coordinaciôn R , (que comportan la 

divisiôn orgânica, jerarquizaciôn y reglas de funcionamiento) y marcamos las 

Uneas de la empresa L ,, L%,..., L^ (producdôn, ventas, comptas, etc.) a las cua- 

les se subordinan todos los ôrganos amdliares.
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Todo eilo 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 entropîa.

Sea E una empresa con estructura

( E; Eg, R^, Eg) X, i»'

organigrama G y matriz booleana M.

Por ser la empresa un sistema dinâmico en continua evoluciôn, su estructura 

organizativa no es mâs que un modelo ideal de fimcionamiento en unas condi­

ciones tipo. La realidad es otra, los componentes de la empresa distorsionan su 

estructura, no se adaptan fîelmente al esquema organizativo que représenta, 

bien por estar mal concebido o bien porque su propia dinâmica impone otro 

método.

Esta realidad nos obliga a dar im  concepto nuevo, el de configtu-aciôn organizati­

va.

Llamaremos configuradôn organizativa de la empresa a la estructura de la em­

presa en un instante determinado; sus parâmetros Rg, y L, han cambiado. 

La configuradôn organizativa es, por tanto, tma fundôn de estado, del estado 

del sistema en el instante considerado.
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Esté claro que la estructura de la empresa como modelo sigue siendo la inicial, 

la teôrica; la configuraciôn sôlo es vàlida en el instante en que las ôrdenes y 

funcionamiento son "anormales" segûn el modelo. Si la distorsiôn organizativa es 

importante y Êrecuente, o la empresa no cumple sus objetivos previstos, es nece- 

sario bacer una reestructuraciôn, im diseno nuevo de estructura.

A l conjunto de todas las confîguraciones posibles le llamaremos espacio de las 

configuraciones organizativas.

Para hallar todas las configuraciones hay que construir todos los ârboles posibles 

de la empresa en estudio.

Como la estructura de la empresa impone un modelo de ârbol funcional y de 

funcionamiento (en definitiva, un orden), los desvios de la realidad respecto a 

esta confîguraciôn tipo que representaremos por Cg suelen ser pequenos desa­

justes 0 interferencias funcionales, de lo contrario es necesario hacer una rees­

tructuraciôn, segûn hemos visto.

Estas interferencias o desajustes se suelen producir por un traspaso cpytmtural, 

circunstancial, de alguna funciôn de un puesto de trabajo a otro (modifîcaciôn 

coyuntural del ârbol) por mûltiples razones, por un mai entendimiento del mo­

delo, por no estar sufîcientemente explidtado, por incapacidad de un ôrgano a
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ejercer la funciôn que le corresponde, o por la supercapacidad de otro para 

ejercerla.

Résulta, por tanto, que las confîguraciones del sistema organizativo se pueden 

determinar. A  cada confîguraciôn le corresponde un organigrama y a cada orga­

nigrama una matriz booleana. E l conjunto de las matrices booleanas détermina 

el espacio de las configuraciones.

Si tenemos en cuenta la buena o mala concepciôn de la estructura y el potencial 

humano de la empresa, la probabilidad de una confîguraciôn se puede estimar 

(en teoria es funciôn del tiempo).

E l espacio de las configuraciones E no varia con el tiempo (segun las hipôtesis 

establecidas), pero si variarâ el espacio de las probabilidades asociadas P, aun- 

que estas las supondremos constantes durante determinados periodos de tiempo.

E -
Ci /Ci es una co n fîg u raciô n  o rg a n iz a tiv a . 

1 - 0 ,  1,  2,  . . . ,  n - 1

p(C i)/p(C i) es la  p ro b ab ilid ad  de Ci.

i  -  0, 1, 2  n - 1; E p(Ci) -  1; p(Ci)

funciôn d e l tiempo.
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Los espacios E y P configurai! el sistema organizativo de la empresa. Cada pare* 

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

Dcsijuste estructura! de una coufignraciôn

Vamos a analizar el desajuste estructural de algunas de estas configuraciones 

respecto a la estructura de la empresa

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

organigrama jerârquico y su matriz booleana.

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

asociada.

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

el numéro tota l de puestos de trabajo.

M

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 1 1 0 0 1

0 1 1 1 1 1 1 1 0
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puesto que en la m atriz hay

p "1" y m X n - p "0"

Vamos a analizar cl desajuste estnictural de alguna de estas configuraciones. 

Elegiremos casos lim ites;

1) Matriz M,

1 1 

0 0

0 0

Organigrama Oj

O— ------o

Séria un caso de organizaciôn totalmente democratizada.

Ha desaparecido la relaciôn de ordenaciôn R , (no existe jerarquizaciôn). La 

relaciôn de equivalencia R , define una sola clase de equivalencia (todos los 

puestos de trabajo pasan al nivel 1). La relaciôn de coordinaciôn R, se produce 

en el nivel 1.

De existir esta confîguraciôn séria por inapetencia o impotencia de mando en los 

niveles superiores, por presiôn de los niveles inferiores, por reparto de las res-
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ponsabilidades (gran democratizaciôn) 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 configuracion, probabilidad prâxima a 

1.

2) M atriz M%

0 0 

1 1

Organigrama Oj

i ^O—0"0-------o

Seraejante al caso anterior, del que se diferencia fundamentalmente en la desca- 

lificaciôn y degradaciôn del puesto del Director. Es de esperar que algûn compo- 

nente de la organizaciôn aspire al puesto y, por tanto, de producirse esta confi- 

guraciôn, su probabilidad tienda a 0.

3) M atriz M j Organigrama O3

1 0 

1 0

1 0
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Séria un caso de organizaciôn totalmente jerarquizada.

Sigue existiendo relaciôn de ordenaciôn R , (de orden tota l), y relaciôn de equi* 

Valencia R, (existen p niveles). Desaparece la relaciôn de coordinaciôn R^ y 

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

AsI podemos ir  interpretando todas las matrices booleanas y, por tanto, todas las 

configuraciones posibles, comparàndolas con la confîguraciôn que define la es- 

tructura de la empresa,y m atriz booleana correspondiente.

Teniendo en cuenta la buena o mala concepciôn de la estructura y el potencial 

humano de las personas que han de encamarla, se puede estimar la probabili­

dad de cada confîguraciôn (en teoria es funciôn del tiempo).

V.4. ENTROPÎA DE lA  EMPRESA

Vamos a adaptar y extender el concepto de entropta 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 estaria funcionando per- 

manentemente con la confîguraciôn Cg, organizaciôn y funcionamiento perfecto; 

séria p(Cg) = 1. E l sistema constarfa de un sola confîguraciôn, y séria entendido 

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

Por existir distorsiones, p(Cg) < 1, aparecerân otras configuraciones Q  con pro­

babilidad p(C,) < 1, siendo

Ç p ( C , ) . l

Si a alguna confîguraciôn Q, i # 0, le corresponde p (C J = l dicha confîguraciôn 

defîniria una estructura y un orden perfecto (existiria una degradaciôn total de la 

estructura inicial). Habria que reestructurar.

Segün se va degradando el sistema la autoridad irâ dismimiyendo (se confia 

menos en el sistema).

A  tenor de estas realidades damos las siguientes definiciones:

Definiciôn 1. Grado de desajuste organizativo de una confîguraciôn.

La posibilidad de que exista algima confîguraciôn con probabilidad p(CJ # 0, 

i#0, créa una incertidumbre en el sistema organizativo, una desorganizaciôn, un
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desorden respecte al orden perfecto representado por pero al mismo tiempo, 

si se présenta, proporciona una informaciôn organizativa adicional del sistema.

E l desajuste organizativo de una configuradôn dépende d£ la probabilidad 

p(C j) y lo expresamos asi:

Por consiguiente:

1(C,) = - log, p(CJ 

y como la probabilidad p(CJ cumplc la condiciôn 

0 s p(C,) < 1 % , 0

se verifïcaria:

I(CJ > 0 para a > 1 

I(C j) < 0 para a < 1

(supondremos a > 1).

Gràfico

Représentâmes la funciôn I(C J= - log p(CJ para a >  1.
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Kc.)

P(C) = -

Desajuste organizativo unidad

Existe una configuradôn C„ a la que corresponde un grado de desajuste organi­

zativo unidad.

I(C J = - log, p(C J = 1 a > 1

para

P ( C „ ) = 4

se verifica



149

por tanto, el desajuste organizativo corresponde a aquella configuradôn cuya 

probabilidad sea P(C„) = 1/a (ver gràfico).

Se hace notar que cada valor de a nos propordona una unidad de medida distin- 

ta. Segûn sean los valores de p(CJ interesarà tomar un valor u otro para a (pue­

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

De la definiciôn, y fàcilmente del gràfico, se deduce que:

P(C.) < P(CJ I(CJ > I(C J  

p ( Q > P ( C j  i(Cj) < i(c.)

Casos paiticulares

Si la organizaciôn es perfecta p (Q ) = 1. E l grado de desajuste organizativo de

Q, es:

K C q) = log , A  =0

Esto quiere decir que la estructura de la empresa, la configuradôn Q , no sumi- 

nistra desajuste alguno, ni se précisa infonnadôn adidonal. En este caso se su-
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pone que Q  es conocido por todos los componentes de la empresa que funciona 

segûn el modelo previsto.

1
Si p(C,) = -  VÎ =  0, 1, 2, n-1.

n

siendo n el numéro total de configuraciones, el grado de desajuste organizativo 

de cualquier configuradôn es

I(C,) = - log, 1/n = log,n.

Definiciôn 2. Grado de aceptaciôn de una configuraciôn organizativa

E l grado de aceptaciôn de una configuraciôn organizativa Ĉ , y por tanto de 

cualquier orden asociada a la misma, lo expresamos por la inversa del grado de 

desajuste organizativo 1(Q). Da una medida del grado de confianza o autoridad 

de las ôrdenes asodadas a la configuraciôn.

por tanto:

~ - lo g jp (C j)
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Autoridad méxima

Si la organizaciôn es perfecta:

La autoridad es mâxima. Se aceptan las ôrdenes sin n in g u n a  réserva; el orden es

total.

Autoridad nula

Existirân configuraciones cuyas ôrdenes asociadas presentan autoridad nula:

^ (Q ) = - — —  =  0 — > P(A) = 0 
-log j)(C i)

Estas ôrdenes corresponden a configuraciones con desajuste organizativo <*>. Son 

casos lim ite équivalentes a ôrdenes dadas en el vado; fiuyen por configuradones 

sin posibilidad prâctica de existir.
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Definiciôn 3. Entropia de la empresa

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

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

la empresa.

S(E) p ( c )̂ l o g , - Y, P( C^)  log^ ( C , )

siendo:

P(Q) i  0 V;

y

E p (C j = 1

La entropia en términos de informaciôn représenta el valor medio de la incerti- 

dumbre organizativa que introducen las configuraciones del espacio E relativas a 

un estado (E, P).

La evoluciôn del sistema define una aplicaciôn:

f: R  > R‘

por la cual

f
t e R  > P = (p(Co), p ( Q ) , p ( C „ . , ) )  6 R‘

donde la variable t es el tiempo, p(C,) es funciôn del tiempo.
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La entropia S(E) es por tanto, una aplicaciôn S(P):

S: U  c  R *  > R+

por la cual:

P -  (p(C o).... p(C ..,)) 6 R "  > S(p) -  . E p(CJ lo g jK O )

donde:

U = {P = (p (Q ),..., p(C ,.,)) e R V p(q) z 0 Vi, E P(CJ -  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 (Q ) =  1 y P(CJ = 0 

V, # 0.

No hay degradaciôn organizativa. Se inicia el funcionamiento segûn el modelo 

reflejado por su estructura Cg.

La entropia S(P) > 0 para cualquier otro estado posterior (t >  0). Existe una 

sucesiva degradaciôn de la organizaciôn.

V.5. E Q U niB R IO  DEL SISTEMA ORGANIZATIVO. ESTABIUDAD

Consideremos el sistema dinâmico x *  f(x), f: W  > R“ W c R* abierto,

f  e C ‘ .
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Un punto X e w es de equilibrio si f(X) = 0.

Un punto de equilibrio es estable en el sentido de Liapunov si todas las solucio- 

nes proximas permanecen prôxûnas en todo instante posterior, y asintôticamente 

estable si todas las soluciones prôxûnas no sôlo permanecen prôxûnas sino que 

también tienden a X.

Un punto de equilibrio X es un sumidero si todos los autovalores de f(X) (parte 

lineal del sistema) tienen parte real negativa. El sumidero asintôticamente esta- 

ble, esté caracterizado por la aproxûnaciôn exponencial a X de todas las solucio­

nes cercanas.

Salvo en el caso anterior para determinar la estabilidad no se dispone de ningûn 

medio, a no ser que se hallen todas las soluciones del sistema, lo que puede 

résultat imposible. Liapunov encontrô un criterio para la estabilidad, basado en 

la idea de que para un sumidero existe una norma de R" ta l que 11 x(t)-X 11 

decrece para las soluciones x(t) cercanas a X y demostrô que se pueden usar 

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

Sea X e W  un punto de equilibrio de x»  f(x). Sea V : U  —> R una funciôn conti­

nua definida en un entomo U  c  W  de X, derivable en U  - X, ta l que

a) V(X) »  0 y V (x) > 0 si x X

b) V  s 0 en U - X-

Entonces X es estable. Si ademàs V  < 0 en U - X, entonces X es asintôticamente 

estable. Una funciôn V  que satisface a) y b) se llama funciôn de Liapunov para 

X. Es de senalar que este teorema 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

b ria

La entropia S(P) es una funciôn potencial S.

S: U® c  R » > R, U® =  in t (U )

de clase C^, que define el sistema gradiente: 

dP
—  = grad S(P) Peu® 
dt
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représentativo del sistema organizativo.

Puntos de equilibrio

Si Pq es un punto de equilibrio:

f )

lo que es lo mismo:

grad S(P) = 0

pero:

S(P) = - E p(Q ) log, p(C.)

E p(Q ) = 1

de donde:

S(P) = - E p(Q ) log, p(C.) + [1 - E p(CJ]

E p(Cj) = 1

Los puntos de equilibrio se obtienen, por tanto, resolviendo el sistema. 

grad {- E p(C|) log, p (Q  + [1 - E p(Q )]} =  0

E p(Q ) = 1

que desarrollado queda:
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• log, P(CJ - log, c - 1 - 0  : "  0, 1, n-1

E p ( C J - l

haciendo operaciones, y resolviendo el sistema:

1
p(CJ *  —  i ■  0 ,lA 3v-nn -l 

ae

de donde:

1
p(Cj) =  -  V, i »  0,1,2,3,...41-1 

n

Consecnencia

E l unico punto de equilibrio del sistema es el centro de gravedad o baricentro 

Pq del n-1 simplex, en el cual todas las configuraciones son equiprobables.

Pq »  ( 1/n .—  1/n)

E l valor de la entropia en Pq es:

S(Pq) =  1/n log,n +  .—  +  1/n log,n -  log,n
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Estabilidad en el equilibrio

La ecuaciôn diferencial dP/dt = grad S(P) no es lineal. Para estudiar la estabili­

dad en el punto de equilibrio P q , hemos de analizar la matriz asociada a la parte 

lineal de la ecuaciôn diferencial, considerando a la derivada D [grad S (P q ) ]  

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

de Pq;

-  n  l o g  e  0  ..........................  0
a

0  -  n  l o g  e  0  . . . 0

-  n  l o g  e

matriz diagonal, con un ûnico autovalor A -  - n log, e < 0 (a > 1), de grado de 

m ultiplicidad n, que define una forma cuadràtica definida negativa.

Consecuencia

E l baricentro del n-simplex, P q , es un sumidero. E l sistema es asintôticamente 

estable en P q . En él la entropia es mâxima:

S(P)mu = S(Pq) =  log,n



159

Proposiciôn

Si Pg es un punto de equilibrio del sistema, la funciôn S(P) »  S(Pg) • S(P) es 

una funciôn de Liapunov estricta, existiendo un minimo en Pg, al que tiende 

asintôticamente el sistema.

En efecto, sôlo hay que comprobar que S(P) cumple las condidones del teorema 

de Liapunov sobre la estabilidad del equilibrio.

En prim er lugar, S(P) es una fundôn:

P € U c  R "  >  S (P ) 6 R

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

constante.

Por otra parte, es triv ia l que:

1® S (P q) =  0 y S(P) >  0 para P *  Pg.

2® S’ (P ) s 0 en U - Pg por tanto el punto Pg es estable.

3® S’ (P) <  0 en U  - Pg.

Como consecuenda, S(P) cumple el teorema de Liapunov, y es S (P ) una fundôn 

de Liapunov estricta, siendo el sistema asintôticamente estable en Pg.
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Finalmente, como S(P) représenta un mâximo en Pq, y es S(Pq) una constante, 

se verifica que S(P) représenta un minimo en Pq.

Funciôn de reaociôn. Constante de equilibrio

De las curvas intégrales P(t) de la ecuaciôn diferencial 

dP
—  = grad S(P) 
dt

Ih l
existe una, y sôlo una, con condiciones iniciales P (t=0) = ( 1, 0, 0 ,........, 0). To­

das ellas tienden al punto de equilibrio Pq. La evoluciôn a lo largo de una curva 

integral es una evoluciôn espontânea del sistema (sistema aislado).

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

En efecto:

dS(P) dP
 = grad S (P ) = grad S(P) • grad S(P) =

dt dt

= grad S(P)* > 0
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Consecnencbi

En una evoluciôn espontânea del sistema desde un estado A  a un estado B, hay 

un incremento de entropia positivo.

AS » S(Pb) - S(PJ > 0

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

la estructura van desapareciendo progresivamente hasta Uegar a Pg.

El incremento de entropia desde un estado A  a un estado B es:

•5= -CE i’s(c-i) ) E  (Ci)]-

a Q le Uamamos funciôn de reacciôn. Q nos da una medida de la fuerza impul­

sera del cambio de estado.

Consecnencia

En una evoluciôn espontânea del sistema la funciôn de reacciôn Q > 1, ya que 

AS > 0. A l valor de la funciôn de reacciôn en el equilibrio le Uamaremos cons­

tante de equilibrio, Q = 1.
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Reorganizadôn

Reorganizar la empresa es aumentar el orden. Es preciso disminuir su valor 

entrôpico, (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 evoluciôn espontânea el sistema aumenta su entropia, por lo que a veces 

es preciso hacer reorganizaciones multiples antes de procéder a hacer una rees- 

tructuraciôn.

Reestructuraciôn de la empresa

Cuando el desorden del sistema organizativo es tal que la entropia alcanza de- 

terminado valor (entropia lim ite) S(P),j„ < S (P )„^ o cuando los objedvos no se 

cumplen (con independencia del valor entrôpico), es necesario hacer una rees­

tructuraciôn.

Reestructurar la empresa es disenar una nueva estructura. Una reestructuraciôn 

puede Uevar im plicita una reconsideraciôn de objetivos, de politica y de estrate-
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gia, y por supuesto una nueva concepciôn de àrbol funcional, adaptàndola den- 

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

Hay que resenar que un cambio o intercambio de personas sin variadôn del 

ârbol funcional no es una reestructuraciôn, es un acoplamiento de personas a la 

estructura.

V.6. ESTABILIDAD EN LOS PUNTOS PRÔXIMOS AL EQUILIBRIO; ES­

TADOS DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

Las organizaciones sociales pueden adoptar diversas formas estructurales a lo 

largo del tiempo. Una de ellas es la de mantenerse en estado de cambio estable. 

En este estado las perturbaciones extemas al sistema disminuyen o se reabsor- 

ben. Asi evolucionan los sistemas cuando se encuentran en condiciones prôxûnas 

a sus puntos de equilibrio.

Cuando se analiza una zona de equilibrio estable del sistema, los procesos de 

degradaciôn de su funcionamiento en el tiempo estàn compensados por las fun­

ciones de mantenimiento e mtercambio en el entomo. 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 fundôn de piani- 

fîcaciôn contribuye a alcanzar estos estados. Prôxûnas al equilibrio, las formas 

estructurales sôlo pueden alterarse cuando cambia el entomo. Los ûitercambios 

y las transacciones con el medio son continuos, las perturbaciones que se presen­

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

Los estados de estabilidad estnictural tienen su marco en los procesos de adap- 

taciôn del sistema a su entomo. En esta adaptaciôn predominan mecanismos 

déterminantes, el ajuste en los comportamientos, las reglas de funcionamiento. 

El estado de cambio estable produce acoples de un sistema con su entomo 

cuando las estructuras son compatibles, como las relaciones con los proveedores 

de materias primas, demandantes de servicios, fuentes extemas de financiaciôn, 

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 interacciôn con el ambiente extemo. Aqui las perturbaciones las absorbe el 

sistema como pueden ser el cambio en la composiciôn de la demanda para una 

industria o un conflicto salarial. En estos casos no hay cambio estnictural aunque 

se modifiquen las dimensiones de las operaciones ya que las formas de relaciôn 

no cambian sustancialmente.
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Una estructura conservativa es redundante en el sentido en el que se repiten los 

elementos y las interacciones pudi6ndose conocer las caracteristicas principales 

por deducciôn. E l sentido de estas estructuras es lograr la copia, es decir, el 

intento de la propia organizaciôn de reiterar las formas de funcionamiento que 

en los hechos no han generado conflicto.

La estabilidad estnictural no impUca que se mandenen constantes todas las va­

riables de la organizaciôn sino que ésta sigue su tendencia después de haberse 

producido pequenas perturbaciones. Un sistema abieno admite variaciones, 

oscilaciones y cieno desorden. La estabilidad no se alcanza después de un estado 

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

Cuando las fuerzas aplicadas a un sistema son constantes se alcanza un estado 

estacionario. Estos estados son tipicos de las mâquinas que funcionan uniforme- 

mente e, incluso, constituyen los estados estables de los organismes vivos -la 

llamada edad madura del hombre-. Como todos los parâmetros del sistema 

permanecen constantes, en un sistema estacionario la entropia serâ también 

constante permaneciendo invariable con el tiempo, lo que signifîca que la entro­

pia creada por el flu jo  estacionario serâ igual a la cedida a los alrededores.

Por ello, sôlo los sistemas abiertos al intercambio de entropia con sus alrededo­

res podràn alcanzar un régimen estacionario.
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Prigogine fue el primero que observé que los estados estacionarios irréversibles 

producer) entropia a un ritm o minimo. E llo lleva a interpretar la vida como una 

lucha constante contra la producciôn entrôpica de los procesos irréversibles: la 

sintesis de grandes macromoléculas, y la formaciôn de células intrincadamente 

estructurales son poderosas fuerzas antientrôpicas.

Pero como no hay posibilidad de escapar ai destino entrôpico impuesto a los 

fenômenos naturales p>or el segundo principio de la termodinâmica, los organis- 

mos vivos escogen el mal menor "producir entropia a un grado minimo, mante- 

niéndose en régimen estacionario".

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

para ciertos cambios de estado y para la evoluciôn.

Consideremos en la empresa n fuerzas actuando independientemente Xj4C2,...4c,, 

de las cuales x „ x%, ..., Xj, j  < n se consideran constantes, si se realiza en estas 

condiciones una producciôn minima de entropia los flujos restantes 

Jj (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 flu jo que tiende a restablecerlo. La 

fuerza no dene por qué ser la conocida fuerza newtoniana, puede ser el gradien­

te de un potencial, y el flujo el avance de la informaciôn en la unidad de tiempo.
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Cuando la variadôn de entropia es debida a varias causas, las fuentes de entro­

pia suman sus efectos y la veloddad de entropia puede escribirse

S »  E  JjX| i »  l.~n 
i

Los Jj representan los flujos que tienden a establecer el equilibrio y las x, las 

magnitudes de desplazamiento. Existe una reladôn lineal en la termodinâmica 

debida a Onsager

donde L,̂  son coefîcientes de Onsager, que indica que cualquier flu jo  depende 

no sôlo de su fuerza conjugada sino también de las restantes fuerzas acopladas 

no conjugadas que operan en el sistema.

La velocidad de crecimiento de la entropia serâ

una expresiôn cuadràtica positiva segûn el segundo principio de la termodinâmi­

ca. Si x „ Xj, ..., Xj suponemos constantes las condiciones que hacen la entropia 

minima serân

n
ÔS «
—  = 0 i =  ( j+ l,...n )------ > 2 ,  L , ^  = 0
ÔXj k « l

(i »  j+ 1 , ..., n) = >  J, •  0 i =  (1+1,..., n)



168

Esta conclusiôn nos permite establecer una analogia con cl prindpio de Le Cha- 

telier en el caso de estados de producciân minima de entropîa con fuerzas fîjas 

X|, Xj (j < n). Supongamos que en uno de estos estados las fuerzas tuviesen 

valores x|, x %, x ^ .  Aplicaraos una perturbaciôn a una fuerza no fija, siendo 

m uno de los numéros j  + 1, j +2  ... n, todos los demâs se mantienen en sus valo­

res originales. Tenemos

Km = 4  + (j m),

■̂ m ~  ■̂ m ^mm

en donde es el valor no perturbado del flu jo J„, que de acuerdo con lo ante­

rio r serâ nulo. Por tanto

y por ser S positiva, 1 ^  > 0 

J m  =  L m m  6 * »  >  0

Es decir, el flu jo y la perturbaciôn que le ha originado tienen el mismo signo lo 

cual es una forma de expresar el principio de Le Chatelier, existe una oposiciôn 

a la causa que produjo la perturbaciôn.

Si el sistema no se récupéra de las conmociones una vez pasada la perturbaciôn, 

puede responder de maneras inesperadas que incluyen diferentes caminos que 

van desde las trayectorias astables y equilibrio elâstico pasando por oscüaciones 

sostenidas de equilibrio dinàmico hasta la inestabilidad que ileva a extinciones y 

reconfîguraciones.
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V.7. ESTABIUDAD EN LOS PUNTOS LEJOS DEL EQUILIBRIO

Una organizaciôn se encuentra lejos del equilibrio si en su estado global actual 

existen variables criticas para el sistema que han tornado valores que exceden el 

umbral de cohesion homeostàtica. E l sistema puede llegar a esta condiciôn a 

través de una serie de perturbaciones continuadas que le van Uevando lejos del 

equilibrio. En un instante de dempo de la trayectoria descrita, un solo impacto 

adicional produce un efecto disruptivo. Este es el punto de cambio donde apare- 

ccn o se disparan las estructuras altemativas.

Los puntos de cambio pueden significar una crisis o bien u n a  catàstrofe para el 

sistema; en esta situaciôn las estructuras se hacen disipativas, es decir, exceden 

los flujos normales de intercambio y envian al entomo como excedentes, dosis 

importantes de su desorden intemo. Este proceso ayuda a la estabilidad de la 

nueva estructura que se esté gestando. E l alejamiento del equilibrio se produce 

por una serie de perturbaciones o por la exposiciôn del sistema a una perturba­

ciôn sustancial en relaciôn con los modos de funcionamiento preesdstentes. Por 

ejemplo, las instituciones fînancieras frente a una ley de nacionalizaciôn de los 

depôsitos bancarios: aqui sôlo hay un impacto de una perturbaciôn que necesa- 

riamente Uevarà a modificar el sistema.

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

no implica un nuevo orden. Otras âreas del sistema no afectadas por la pertur-
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baciôn pueden actuar como compensadoras del desequüibrio generado. Existe 

entonces un mecanismo de amortiguaciôn desde los sectores vinculados hacia las 

âreas de cambio. Este proceso serâ mâs râpido cuanto mayor sea la velocidad de 

comunicaciôn fîsica o informâtica entre los distintos sectores. Si las fluctuaciones 

son a gran escala los procesos amortiguadores del contomo tienen un efecto 

despreciable y entran en acciôn los procesos de nucleaciôn.

El proceso de nucleaciôn comienza como un fenômeno local y consiste en la 

instalaciôn temporal en algun punto de la organizaciôn de nuevas formas de 

relaciôn o funcionamiento. Se inicia el cambio en varios puntos y al pasar una 

dimensiôn 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 dimensiôn critica, si no lo logran son 

absorbidas por el entomo. Cuando subsisten, es posible que las perturbaciones 

locales invadan todo el sistema transformando su funcionamiento, este es el 

fenômeno de nucleaciôn en el sentido que el cambio se extiende a todo el siste­

ma a partir de un nùcleo inicial.

No es posible predecir a p rio ri la apariciôn de una fluctuaciôn determinada en 

un tiempo dado ni tampoco seleccionar cualquier fluctuaciôn para amplificaciôn. 

Sin embargo, en los sistemas no lineales lejos del equilibrio la fluctuaciôn que 

aparece primero y crece con mayor rapidez puede llevar al sistema a un nuevo 

estado astable. Una vez que se ha captado y estudiado tma fluctuaciôn de origen


