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Introducción a la Dinámica de Sistemas 

 

La Dinámica de Sistemas surge como respuesta a problemas organizativos cuyo 

comportamiento resulta difícil de explicar con los métodos tradicionales. Su origen se 

sitúa a mediados de la década de 1950, cuando varias empresas industriales en Estados 

Unidos detectan un fenómeno desconcertante: aun cuando la demanda final se mantiene 

relativamente estable, los pedidos, los inventarios y la producción muestran fuertes 

oscilaciones que generan ineficiencias y costes elevados. 

 

Para comprender estas fluctuaciones, se encarga un estudio al Massachusetts Institute of 

Technology. Los primeros intentos de análisis, basados en técnicas clásicas de 

investigación operativa, no consiguen reproducir ni explicar adecuadamente el 

comportamiento observado. Estas herramientas tratan los problemas de forma 

fragmentada y estática, sin captar la evolución temporal ni las interdependencias internas 

del sistema. 

 

Ante estas limitaciones, el enfoque cambia de manera radical. La atención se desplaza 

desde los eventos aislados hacia la estructura interna del sistema, poniendo el foco en las 

relaciones entre decisiones, acciones y resultados. Se identifica que las oscilaciones no se 

deben principalmente a factores externos, sino a la combinación de dos elementos clave: 

los retardos en la transmisión de información y los bucles de realimentación que 

conectan las decisiones con sus consecuencias futuras. 

 

Esta nueva perspectiva permite entender que una decisión tomada hoy influye en el 

sistema con cierto retraso y que sus efectos alteran la información disponible para 

decisiones posteriores. De este modo, se generan cadenas de causa y efecto que se 

retroalimentan y explican comportamientos aparentemente contradictorios o contra-

intuitivos. El análisis deja de centrarse únicamente en qué ocurre y pasa a preguntarse por 

qué ocurre. 

 

A partir de esta idea, el estudio se orienta a identificar los elementos relevantes del 

sistema y, sobre todo, las interrelaciones que los vinculan. Al detectar los bucles de 

realimentación responsables de las oscilaciones, se obtiene una visión global del 

funcionamiento del sistema. Esta comprensión integral facilita el diseño de políticas 

alternativas capaces de reducir las fluctuaciones y mejorar la estabilidad y el desempeño a 

largo plazo. 
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El éxito de este enfoque da lugar a la consolidación de una nueva metodología, 

inicialmente conocida como dinámica industrial. En sus primeras aplicaciones, se orienta 

al análisis de organizaciones productivas y al diseño de mejores políticas de dirección y 

estructuras organizativas. Su principal aportación consiste en mostrar cómo las decisiones, 

las normas, la estructura del sistema y las demoras temporales interactúan entre sí y 

determinan la evolución del comportamiento organizativo. 

 

Desde esta perspectiva, la empresa se entiende como un conjunto de flujos 

interconectados —de dinero, pedidos, materiales, personal o equipamiento— unidos por 

una red de información. Esta red es fundamental, ya que es la que confiere al sistema sus 

características dinámicas y explica gran parte de su comportamiento en el tiempo. 

 

Con el paso del tiempo, se comprueba que este enfoque no se limita al ámbito industrial. 

Su aplicación a sistemas sociales, económicos, ambientales y de políticas públicas pone de 

manifiesto su carácter general. Como consecuencia, la denominación inicial resulta 

insuficiente y se adopta el término Dinámica de Sistemas, que refleja mejor su alcance y 

su utilidad para el estudio de sistemas complejos en distintos contextos. 

 

En la actualidad, la Dinámica de Sistemas se consolida como una metodología para 

comprender, modelizar y mejorar el comportamiento de sistemas complejos, permitiendo 

analizar no solo los resultados inmediatos de las decisiones, sino también sus efectos 

acumulados y de largo plazo. 

 

1. Fundamentos  

 

La Dinámica de Sistemas parte de una idea central: el comportamiento de un sistema no 

se explica por hechos aislados ni por el análisis independiente de sus componentes, sino 

por la forma en que estos interactúan entre sí a lo largo del tiempo. Las decisiones 

influyen en los resultados y, a su vez, esos resultados modifican la información disponible 

para decisiones futuras, generando procesos dinámicos de causa y efecto. 

 

Estas interacciones se organizan en bucles de realimentación, que constituyen el núcleo 

explicativo del enfoque. En los bucles de realimentación de refuerzo, los cambios iniciales 

se amplifican, dando lugar a procesos de crecimiento acelerado o de deterioro progresivo. 

En los bucles de realimentación de equilibrio, el sistema reacciona ante desviaciones 

respecto a un objetivo, tratando de corregirlas y recuperar un estado deseado. El 

comportamiento observable de un sistema surge, en la mayoría de los casos, de la 

interacción simultánea de varios bucles de ambos tipos. 
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Un segundo elemento fundamental son los retardos o demoras. Entre una acción y sus 

efectos suele existir un intervalo de tiempo, debido a limitaciones físicas, procesos 

administrativos, tiempos de aprendizaje o retrasos en la percepción y transmisión de la 

información. Estos retardos dificultan la toma de decisiones, ya que el decisor actúa con 

información incompleta o desfasada. Como consecuencia, incluso políticas bien 

intencionadas pueden generar oscilaciones, sobreajustes o inestabilidad en el sistema. 

 

La Dinámica de Sistemas pone el énfasis en la estructura del sistema, entendida como el 

conjunto de niveles que acumulan recursos, los flujos que los incrementan o reducen, los 

canales de información y las reglas de decisión que guían el comportamiento de los 

actores. Esta estructura es la que genera los patrones de comportamiento en el tiempo. 

Por ello, el análisis se centra menos en la predicción de eventos puntuales y más en la 

comprensión de tendencias, oscilaciones y modos característicos de evolución. 

 

Otro rasgo esencial del enfoque es su carácter integrador. La Dinámica de Sistemas 

permite analizar de forma conjunta distintas áreas o funciones que, en la práctica, suelen 

estudiarse por separado. Producción, inversión, personal, finanzas o comercialización se 

representan dentro de un mismo marco conceptual, lo que facilita identificar 

interdependencias y efectos indirectos que no resultan evidentes desde una visión 

fragmentada. 

 

Finalmente, la Dinámica de Sistemas proporciona una base sólida para la evaluación de 

políticas y estrategias. Al representar explícitamente las relaciones causales y los 

retardos, es posible experimentar con distintas alternativas sin intervenir directamente en 

el sistema real. De este modo, se identifican puntos de intervención donde pequeños 

cambios en políticas, normas o flujos de información pueden producir mejoras 

significativas y sostenibles, evitando soluciones de corto plazo que terminan agravando los 

problemas a largo plazo. 

 

2. Conceptos   

 

La simulación es una técnica que permite estudiar el comportamiento de un sistema real a 

través de la experimentación con un modelo que lo representa. En lugar de intervenir 

directamente sobre el sistema —lo que suele ser costoso, arriesgado o incluso 

imposible— se construye una representación simplificada que reproduce sus elementos 

esenciales y las relaciones entre ellos, y se analiza su evolución a lo largo del tiempo. 
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Un modelo es, por tanto, una abstracción de la realidad. No pretende reproducir todos los 

detalles del sistema real, sino capturar aquellos aspectos que resultan relevantes para 

comprender su comportamiento y responder a un conjunto concreto de preguntas. La 

utilidad del modelo no depende de su nivel de detalle, sino de su capacidad para 

representar adecuadamente los mecanismos que generan los patrones observados. 

 

En este contexto, la simulación consiste en realizar experimentos con el modelo. Estos 

experimentos permiten observar cómo evoluciona el sistema bajo distintas condiciones 

iniciales o ante cambios en políticas, parámetros o estructuras. De este modo, la 

simulación se convierte en una herramienta para el aprendizaje, la exploración de 

alternativas y la evaluación de estrategias antes de su aplicación en el sistema real. 

 

Existen dos enfoques generales para la obtención de modelos matemáticos. El primero es 

el análisis teórico, que parte del conocimiento previo sobre las leyes o relaciones que 

gobiernan el sistema y las expresa mediante ecuaciones. Sin embargo, en sistemas 

complejos —especialmente sociales y organizativos— este enfoque suele resultar 

insuficiente, ya que las interacciones son numerosas, no lineales y están sujetas a 

incertidumbre. 

 

El segundo enfoque es el análisis experimental, característico de la simulación. En este 

caso, el modelo se construye a partir de la observación del sistema, del conocimiento 

experto y de la identificación de sus principales estructuras causales. Una vez formulado, 

el modelo se utiliza como un laboratorio virtual en el que se ensayan diferentes 

escenarios, permitiendo analizar sus consecuencias dinámicas. 

 

Una característica distintiva de la simulación es que el interés no se centra tanto en 

predecir valores exactos, sino en comprender patrones de comportamiento: tendencias 

de crecimiento o declive, oscilaciones, retrasos en la respuesta del sistema o efectos no 

deseados de determinadas decisiones. La simulación facilita así una comprensión 

profunda del funcionamiento del sistema y de las causas estructurales de sus problemas. 

Además, la simulación exige un cierto grado de abstracción. No es necesario conocer ni 

representar toda la estructura interna del sistema, sino únicamente aquella parte que 

resulta relevante para el propósito del análisis. Esta capacidad de simplificación es una de 

las principales fortalezas de la simulación, ya que permite abordar sistemas complejos sin 

perder claridad conceptual. 

 

En el ámbito de la Dinámica de Sistemas, la simulación se define específicamente como el 

proceso de experimentar con un modelo dinámico que incorpora niveles, flujos, bucles de 
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realimentación y retardos temporales. Gracias al apoyo de los ordenadores, es posible 

ejecutar simulaciones de forma rápida y repetida, analizando en poco tiempo los efectos a 

largo plazo de decisiones cuyos resultados, en el sistema real, solo se manifestarían tras 

años. 

 

En síntesis, la simulación es una herramienta fundamental para el análisis de sistemas 

complejos. Permite aprender sobre su comportamiento, evaluar políticas alternativas y 

reducir la incertidumbre en la toma de decisiones, ofreciendo un entorno seguro y flexible 

para explorar las consecuencias de nuestras acciones antes de llevarlas a la práctica. 

 

Ventajas e inconvenientes  

 

La simulación es especialmente adecuada para el análisis de sistemas complejos en los 

que la experimentación directa resulta costosa, arriesgada o impracticable. Al sustituir el 

sistema real por un modelo, se crea un entorno controlado que permite explorar su 

comportamiento y evaluar alternativas de decisión de forma segura. 

 

Ventajas de la simulación 

 

Una de las principales ventajas de la simulación es su bajo coste relativo. Una vez 

construido el modelo, es posible analizar múltiples escenarios sin incurrir en los elevados 

costes económicos y organizativos que implicaría aplicar cambios reales en el sistema. 

Esto resulta especialmente relevante en sistemas sociales, económicos o institucionales, 

donde las decisiones suelen tener consecuencias amplias y difíciles de revertir. 

 

La simulación permite además eliminar o reducir el riesgo asociado a la adopción de 

políticas inadecuadas. Antes de implementar una medida en el sistema real, es posible 

analizar sus efectos a corto, medio y largo plazo en el modelo, identificando 

consecuencias no deseadas y evitando decisiones que, aunque parezcan razonables, 

generen problemas futuros. 

 

Otra ventaja clave es el ahorro de tiempo. Los efectos de muchas decisiones solo se 

manifiestan tras largos periodos en el sistema real. La simulación permite comprimir el 

tiempo y observar en minutos o segundos la evolución que, en la realidad, podría requerir 

años. Esto facilita el análisis de dinámicas de largo plazo y la comparación rápida de 

distintas alternativas. 
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La simulación también favorece una mejor comprensión del sistema. Al obligar a 

explicitar supuestos, relaciones causales y reglas de decisión, el proceso de modelización 

contribuye a clarificar el funcionamiento interno del sistema. En muchos casos, este 

aprendizaje es tan valioso como los resultados numéricos de la simulación. 

 

Asimismo, la simulación facilita la experimentación sistemática. Es posible modificar de 

forma controlada parámetros, políticas o condiciones iniciales y analizar la sensibilidad del 

sistema ante estos cambios. De este modo, se identifican variables críticas, puntos de 

apalancamiento y relaciones clave que influyen de manera significativa en el 

comportamiento global. 

 

Por último, la simulación constituye una herramienta de apoyo a la comunicación y al 

consenso. Los modelos permiten visualizar el comportamiento dinámico del sistema y 

discutir alternativas sobre una base común, reduciendo la dependencia exclusiva de la 

intuición o de experiencias parciales. 

 

Inconvenientes y limitaciones  

 

A pesar de sus ventajas, la simulación presenta una serie de limitaciones que deben ser 

tenidas en cuenta. En primer lugar, todo modelo es una simplificación de la realidad. Por 

definición, no recoge todos los elementos ni todas las interacciones del sistema real, lo 

que implica que los resultados deben interpretarse con cautela y siempre en función del 

propósito del modelo. 

 

Un segundo inconveniente es la dependencia de los supuestos empleados en la 

construcción del modelo. Las relaciones causales, las reglas de decisión y los valores de los 

parámetros se basan en información disponible, datos incompletos o juicios de expertos. 

Si estos supuestos son incorrectos o inconsistentes, los resultados de la simulación 

pueden ser engañosos. 

 

La simulación tampoco garantiza predicciones exactas. En Dinámica de Sistemas, el 

objetivo no es predecir valores concretos en momentos específicos, sino comprender 

patrones de comportamiento. Pretender utilizar la simulación como una herramienta de 

predicción precisa puede conducir a interpretaciones erróneas de sus resultados. 

 

Otro aspecto a considerar es la complejidad del proceso de modelización. La construcción 

de un modelo requiere tiempo, conocimientos técnicos y una comprensión profunda del 

sistema analizado. Un exceso de complejidad en el modelo puede dificultar su 
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interpretación y reducir su utilidad práctica, mientras que una simplificación excesiva 

puede omitir mecanismos relevantes. 

 

Finalmente, existe el riesgo de una confianza excesiva en el modelo. La simulación es una 

herramienta de apoyo a la toma de decisiones, no un sustituto del juicio crítico. Los 

resultados obtenidos deben complementarse con experiencia, conocimiento contextual y 

análisis cualitativo del sistema real. 

 

Consideración final 

 

En conjunto, la simulación ofrece importantes ventajas como herramienta de análisis y 

aprendizaje, siempre que se utilice de forma adecuada. Su valor reside en ayudar a 

comprender sistemas complejos, explorar consecuencias de decisiones y diseñar políticas 

más coherentes y sostenibles. Al mismo tiempo, sus limitaciones exigen una actitud crítica 

y reflexiva, recordando que el modelo no es la realidad, sino una representación orientada 

a un propósito concreto. 

 

3. Bucles de realimentación 

 

El comportamiento dinámico de un sistema no surge de manera aleatoria, sino que es 

consecuencia de determinadas partes causales recurrentes. La Dinámica de Sistemas 

identifica un conjunto reducido de partes básicas que aparecen de forma sistemática en 

muy distintos contextos reales (que luego forman los arquetipos dinámicos). Estas partes, 

formadas por bucles de realimentación junto a niveles de acumulación, permiten explicar 

por qué los sistemas crecen, se estabilizan, oscilan o colapsan. 

 

Reconocer estas estructuras resulta clave en la modelización, ya que facilita la 

identificación de las causas profundas del comportamiento observado. Aunque los 

sistemas reales suelen ser complejos, muchos de sus patrones dinámicos pueden 

entenderse como combinaciones de estas estructuras elementales. 
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Bucles de realimentación negativa de primer orden 

(procesos de autorregulación) 

Los bucles de realimentación negativa de primer orden están asociados a procesos de 

ajuste hacia un objetivo. Cuando el estado real del sistema se desvía del nivel deseado, el 

bucle genera una acción correctiva que reduce esa discrepancia. 

Este tipo de estructura produce comportamientos de aproximación progresiva al objetivo, 

sin oscilaciones, siempre que no existan retardos importantes. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Gestión de inventarios: una empresa compara el inventario real con el inventario 

objetivo. Si el nivel es bajo, aumenta los pedidos; si es alto, los reduce. 

 Control de temperatura: un termostato ajusta la calefacción o refrigeración para 

mantener una temperatura deseada. 

 Gestión presupuestaria: cuando el gasto real supera el presupuesto previsto, se 

aplican medidas de contención para corregir la desviación. 

 Listas de espera en servicios públicos: si la lista supera un nivel aceptable, se 

incrementa la capacidad de atención. 

Estos sistemas buscan estabilidad y equilibrio, y son característicos de mecanismos de 

control y regulación. 

 

Bucles de realimentación positiva de primer orden 

(procesos de crecimiento o deterioro) 

Los bucles de realimentación positiva de primer orden generan procesos de crecimiento o 

decrecimiento exponencial. Un cambio inicial se refuerza a sí mismo: cuanto mayor es el 

nivel, mayor es la tasa de crecimiento, o viceversa. 

En estos sistemas no existe un objetivo que limite el crecimiento, al menos en una primera 

fase. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Crecimiento poblacional: a mayor población, mayor número de nacimientos. 

 Difusión de una innovación: cuantos más usuarios adoptan un producto, mayor es 

su visibilidad y atractivo. 

 Capital financiero: los intereses generan nuevos intereses, aumentando el capital 

acumulado. 

 Deterioro organizativo: la pérdida de personal cualificado reduce el rendimiento, 

lo que provoca nuevas salidas. 

Una medida clave en estos procesos es el tiempo de duplicación, que permite evaluar la 

rapidez con la que el sistema crece o se deteriora. 
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Bucles de realimentación de segundo orden 

(oscilaciones y ajustes inestables) 

Los sistemas de segundo orden incorporan dos niveles de acumulación y varios bucles de 

realimentación. Esta estructura permite la aparición de oscilaciones, incluso cuando el 

objetivo del sistema es estabilizarse. 

Las oscilaciones suelen originarse por retardos en la percepción del estado del sistema o 

en la aplicación de las acciones correctivas. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Cadenas de suministro: los pedidos oscilan debido a retrasos en la información 

sobre la demanda real. 

 Producción industrial: aumentos tardíos de capacidad provocan exceso de 

inventario y posteriores recortes. 

 Política monetaria: decisiones basadas en indicadores económicos retrasados 

pueden generar ciclos de expansión y contracción. 

 Gestión de proyectos: correcciones tardías del ritmo de trabajo generan fases 

alternas de sobrecarga y subutilización. 

Estos sistemas muestran que incluso políticas bien diseñadas pueden generar 

inestabilidad si no se consideran los retardos. 

 

Bucles de realimentación con crecimiento en S 

(crecimiento con límites) 

El crecimiento en S, o crecimiento sigmoidal, resulta del acoplamiento de un bucle 

positivo y uno negativo. En una primera fase domina el crecimiento exponencial; 

posteriormente, entran en juego limitaciones que frenan el crecimiento y conducen a la 

estabilización. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Adopción de nuevas tecnologías: rápida expansión inicial seguida de saturación 

del mercado. 

 Crecimiento de una empresa: aumento acelerado de ventas hasta que aparecen 

restricciones organizativas o de capacidad. 

 Aprendizaje individual o colectivo: mejoras rápidas al inicio que se ralentizan con 

el tiempo. 

 Uso de recursos naturales: explotación creciente hasta alcanzar límites físicos o 

regulatorios. 

Este patrón es uno de los más frecuentes en sistemas sociales y económicos. 
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Unión de bucles de realimentación 

(comportamientos complejos y contraintuitivos) 

En la realidad, los sistemas combinan múltiples bucles de realimentación que interactúan 

entre sí. El comportamiento global depende de cuál de ellos predomina en cada 

momento. 

Un caso típico es el acoplamiento entre un bucle de crecimiento y otro de limitación no 

lineal, que puede generar cambios bruscos, colapsos o transiciones inesperadas. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Burbuja económica: el crecimiento del precio de un activo refuerza la demanda 

hasta que aparecen restricciones financieras y el sistema colapsa. 

 Sistemas sanitarios: el aumento de demanda refuerza la presión sobre el sistema 

hasta que se alcanza la saturación. 

 Crecimiento urbano: la atracción de población impulsa el desarrollo hasta que el 

tráfico, el coste de vida o la falta de servicios actúan como frenos. 

 Proyectos complejos: la aceleración inicial genera retrasos y reprocesos que 

terminan ralentizando el avance. 

 

Consideración final 

Los bucles de realimentación proporcionan un marco conceptual potente para analizar 

sistemas complejos. Identificarlas permite pasar del síntoma al mecanismo, comprender el 

origen del comportamiento observado y diseñar políticas más eficaces. Aunque los 

sistemas reales sean complejos, gran parte de su dinámica puede entenderse como 

combinaciones de estos bucles elementales. 
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4. Retrasos  

 

Los retrasos o demoras constituyen uno de los elementos más relevantes en la Dinámica 

de Sistemas. La existencia de un intervalo de tiempo entre una acción y sus efectos implica 

que las consecuencias de las decisiones no se manifiestan de forma inmediata, sino 

progresiva. Este desfase temporal es una de las principales fuentes de comportamiento 

inestable, oscilaciones y resultados inesperados en los sistemas reales. 

 

En muchos casos, los problemas no se originan por decisiones incorrectas, sino por la 

subestimación de los retrasos asociados a la transmisión de información o al movimiento 

de materiales. Cuando los decisores actúan sin tener en cuenta estas demoras, es 

frecuente que apliquen correcciones excesivas o tardías, generando dinámicas 

contraproducentes. 

 

El análisis explícito de los retrasos permite comprender por qué sistemas aparentemente 

bien gestionados presentan fluctuaciones persistentes y por qué los efectos de una 

política suelen diferir de los resultados esperados a corto plazo. 

 

4.1. Naturaleza de los retrasos 

 

Un retraso existe cuando la relación causa-efecto entre dos variables requiere el 

transcurso de un cierto tiempo para manifestarse. Este tiempo puede deberse a procesos 

físicos, administrativos, cognitivos o institucionales. Todo retraso presenta dos 

características fundamentales: 

 Duración media, que indica el tiempo necesario para que el efecto de una acción 

se refleje plenamente en el sistema. 

 Forma del retraso, que describe cómo se distribuyen los efectos en el tiempo: de 

manera inmediata y dispersa o concentrada tras un cierto intervalo. 

 

Estas características influyen de forma decisiva en el comportamiento del sistema. 

Retrasos largos tienden a generar oscilaciones más amplias, mientras que retrasos cortos 

suelen producir respuestas más suaves y estables. 

 

Ejemplos aplicados: 

 En un sistema de producción, el tiempo necesario para fabricar un producto 

constituye un retraso material. 

 En una organización, el tiempo que transcurre entre la detección de un problema y 

la adopción de una decisión es un retraso de información. 
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 En políticas públicas, los efectos de una reforma suelen observarse años después 

de su implementación. 

 

4.2. Retrasos materiales 

 

Los retrasos materiales aparecen cuando los flujos físicos del sistema se acumulan en 

algún punto antes de continuar su recorrido. Estas acumulaciones generan niveles 

intermedios, como inventarios, colas o reservas, que introducen inercia en el sistema. 

 

Un retraso material de primer orden implica un único nivel de acumulación. En este caso, 

el flujo de salida depende directamente del nivel acumulado y de la duración media del 

retraso. Retrasos de orden superior se representan mediante cadenas de varios niveles 

intermedios. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Inventarios: los productos permanecen almacenados antes de ser vendidos o 

distribuidos. 

 Listas de espera sanitarias: los pacientes se acumulan antes de recibir atención. 

 Proyectos: las tareas se acumulan en fases intermedias antes de completarse. 

 Logística: los materiales permanecen en tránsito entre proveedores y clientes. 

Estos retrasos explican por qué aumentar de forma abrupta la producción o la capacidad 

no produce efectos inmediatos y, en ocasiones, genera sobreajustes. 

 

4.3. Retrasos de información 

 

Los retrasos de información se producen cuando la información relevante para la toma de 

decisiones se percibe, procesa o interpreta con demora. Estos retrasos no implican 

necesariamente flujos físicos, sino acumulaciones de información o promedios que 

suavizan las variaciones. 

El objetivo de estos retrasos suele ser filtrar el ruido y evitar reaccionar ante fluctuaciones 

irrelevantes. Sin embargo, si el tiempo de promediado es excesivo, la información llega 

tarde y pierde utilidad. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Demanda percibida: las decisiones de producción se basan en promedios de 

ventas pasadas. 

 Indicadores económicos: el desempleo o la inflación se miden con retraso. 
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 Evaluación del desempeño: los resultados de una política se analizan tras periodos 

prolongados. 

 Gestión de personal: las decisiones de contratación se basan en tendencias 

históricas. 

Estos retrasos explican por qué los sistemas reaccionan lentamente a cambios reales y por 

qué pueden amplificar las oscilaciones. 

 

4.4. Orden de los retrasos y respuesta dinámica 

 

El orden del retraso indica el número de niveles intermedios involucrados en la 

transmisión del efecto. Un retraso de primer orden genera una respuesta gradual y 

dispersa, mientras que retrasos de orden superior producen respuestas más concentradas 

y diferidas en el tiempo. Retrasos de mayor orden suelen intensificar la inestabilidad del 

sistema, especialmente cuando interactúan con bucles de realimentación negativa. En 

estos casos, las acciones correctivas llegan tarde y provocan sobrecorrecciones. 

 

Ejemplos aplicados: 

 En una cadena de suministro con múltiples eslabones, el retraso total es la suma 

de varios retrasos parciales. 

 En organizaciones jerárquicas, la información atraviesa distintos niveles antes de 

generar una decisión. 

 En sistemas educativos, los efectos de una reforma curricular se manifiestan tras 

varios ciclos formativos. 

 

4.5. Retrasos y comportamiento oscilatorio 

 

La combinación de retrasos con bucles de realimentación es una de las principales causas 

de oscilaciones en los sistemas.  

 

Cuando un sistema intenta corregir una desviación basándose en información atrasada, 

tiende a reaccionar de forma exagerada, generando ciclos de exceso y defecto. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Efecto látigo en la cadena de suministro: pequeñas variaciones en la demanda 

generan grandes oscilaciones en los pedidos. 

 Política económica: ajustes tardíos de tipos de interés producen ciclos de 

expansión y recesión. 
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 Gestión hospitalaria: ampliaciones tardías de capacidad generan periodos alternos 

de saturación y subutilización. 

 Proyectos de ingeniería: correcciones tardías del ritmo de trabajo provocan 

retrasos y sobrecostes. 

Estos ejemplos muestran que el problema no suele ser la existencia del control, sino el 

desconocimiento de los retrasos asociados. 

 

Comentario final 

 

Incorporar explícitamente los retrasos en los modelos dinámicos es fundamental para 

reproducir el comportamiento real de los sistemas.  

 

Ignorarlos conduce a modelos excesivamente optimistas, incapaces de explicar 

oscilaciones y fallos persistentes. 

Desde el punto de vista de la gestión, comprender los retrasos permite: 

 Diseñar políticas más graduales y coherentes. 

 Evitar reacciones impulsivas ante cambios transitorios. 

 Anticipar efectos a largo plazo. 

 Identificar puntos donde reducir demoras mejora significativamente el 

desempeño. 

 

En síntesis, los retrasos no son un detalle secundario, sino un elemento estructural clave. 

Su correcta identificación y representación es esencial para comprender, simular y 

mejorar el comportamiento de los sistemas complejos. 

 

5. Construcción de un modelo  

 

Descripción de sus fases 

 

La construcción de un modelo de Dinámica de Sistemas es un proceso iterativo, 

progresivo y orientado al aprendizaje. No se trata de una secuencia lineal de pasos que se 

ejecutan una sola vez, sino de un ciclo continuo de formulación, análisis, revisión y 

mejora. El objetivo principal no es obtener un modelo “perfecto”, sino uno útil para 

comprender el comportamiento del sistema y apoyar la toma de decisiones. 

El proceso de modelización combina conocimiento técnico, información empírica y la 

experiencia de las personas involucradas en el sistema real. A lo largo de las distintas 

fases, el modelo se va refinando hasta alcanzar un nivel de confianza suficiente para su 

utilización. 
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5.1. Identificación y definición del problema 

 

La primera fase consiste en identificar y definir con claridad el problema que se desea 

analizar. Para que un problema sea adecuado para la Dinámica de Sistemas debe 

presentar un comportamiento dinámico, es decir, cambios significativos a lo largo del 

tiempo, y estar asociado a algún tipo de realimentación. 

En esta etapa es fundamental definir: 

 El comportamiento problemático observado. 

 El horizonte temporal relevante. 

 Las variables clave implicadas. 

 Los objetivos del análisis. 

  

Ejemplo práctico: 

Una organización sanitaria observa que las listas de espera crecen y disminuyen de forma 

cíclica a lo largo de los años, a pesar de introducir medidas correctoras. El problema no es 

el nivel puntual de la lista, sino su comportamiento oscilatorio en el tiempo. 

 

5.2. Delimitación del sistema y selección de factores relevantes 

 

Una vez definido el problema, se establecen los límites del sistema. Todo modelo es una 

simplificación de la realidad y, por tanto, es necesario decidir qué elementos se incluyen y 

cuáles se dejan fuera. 

En esta fase se identifican los factores que parecen interactuar para generar el 

comportamiento observado, prestando especial atención a las relaciones causales y a los 

posibles retardos. 

 

Ejemplo práctico: 

En el caso de las listas de espera, se consideran variables como demanda de servicios, 

capacidad asistencial, tiempos de atención y decisiones de contratación, mientras que 

factores externos poco relevantes se excluyen para mantener la claridad del modelo. 

 

5.3. Identificación de bucles de realimentación 

 

El siguiente paso consiste en identificar los bucles de realimentación que conectan 

decisiones, acciones y resultados. Estos bucles explican por qué el comportamiento actual 

del sistema es consecuencia de decisiones pasadas y cómo la situación presente influye en 

decisiones futuras. En esta fase se suelen utilizar diagramas causales, que permiten 

visualizar las relaciones causa-efecto y detectar bucles de refuerzo y de equilibrio. 
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Ejemplo práctico: 

Un aumento de la lista de espera genera presión para aumentar la capacidad, lo que 

reduce la lista, disminuye la presión y frena nuevas ampliaciones. Este proceso constituye 

un bucle de realimentación negativa con retardos. 

 

5.4. Formulación de las políticas de decisión 

 

Una vez identificados los bucles, se formulan explícitamente las políticas de decisión, es 

decir, las reglas que describen cómo los actores del sistema toman decisiones a partir de 

la información disponible. 

 

Estas políticas no representan decisiones óptimas, sino decisiones reales y plausibles, 

basadas en prácticas habituales, normas institucionales o experiencia pasada. 

 

Ejemplo práctico: 

La política de contratación de personal puede depender del tamaño de la lista de espera 

promedio de los últimos meses y del presupuesto disponible, introduciendo así un retraso 

de información en la toma de decisiones. 

 

5.5. Traducción a un modelo de niveles y flujos 

 

En esta fase, el modelo conceptual se traduce a un modelo formal compuesto por niveles, 

flujos y variables auxiliares. Los niveles representan acumulaciones; los flujos, los cambios; 

y las auxiliares, las relaciones intermedias. Esta estructura permite simular el 

comportamiento del sistema en el tiempo mediante ecuaciones. 
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Ejemplo práctico: 

La lista de espera se modela como un nivel; las nuevas entradas y las altas médicas como 

flujos; y la capacidad asistencial como una variable auxiliar que controla el flujo de salida. 

 

5.6. Formulación matemática y comprobaciones básicas 

 

El siguiente paso es la formulación de las ecuaciones que describen el comportamiento del 

modelo. En esta etapa se verifican aspectos fundamentales como: 

 

 Coherencia dimensional. 

 Signo correcto de las relaciones causales. 

 Consistencia lógica de las políticas. 

 

Ejemplo práctico: 

Se comprueba que las unidades de pacientes, pacientes/mes y meses son coherentes y 

que un aumento de capacidad produce, efectivamente, un aumento en el flujo de 

atención. 

 

5.7. Simulación del comportamiento del modelo 

 

Una vez formulado el modelo, se ejecutan simulaciones para generar su comportamiento 

a lo largo del tiempo. Estas simulaciones permiten analizar si el modelo reproduce los 

patrones observados en la realidad. No se busca una coincidencia exacta con los datos 

históricos, sino una reproducción razonable de las pautas dinámicas. 

 

Ejemplo práctico: 

El modelo reproduce ciclos de crecimiento y reducción de la lista de espera similares a los 

observados en los datos reales, lo que indica que la estructura básica es adecuada. 
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5.8. Evaluación y revisión del modelo 

 

La evaluación del modelo es un proceso continuo. Si el comportamiento obtenido no 

resulta satisfactorio, se revisan las hipótesis, las políticas o la estructura del modelo. 

Esta fase refuerza el carácter iterativo de la modelización. 

 

Ejemplo práctico: 

Si las oscilaciones simuladas son demasiado amplias, se revisan los retardos o la 

intensidad de las políticas de contratación. 

 

5.9. Análisis de políticas y escenarios 

 

Una vez validado de forma razonable, el modelo se utiliza para experimentar con políticas 

alternativas y analizar escenarios futuros. Este análisis permite comparar estrategias y 

evaluar sus efectos a largo plazo. 

 

Ejemplo práctico: 

Se simulan políticas de contratación más graduales o basadas en indicadores adelantados 

para reducir las oscilaciones de la lista de espera. 

 

5.10. Implementación y aprendizaje organizativo 

 

La última fase consiste en trasladar las conclusiones del modelo al sistema real. El valor 

del modelo no reside únicamente en sus resultados, sino en el aprendizaje generado 

durante su construcción y uso.La participación de los actores involucrados es clave para 

asegurar la comprensión y la aceptación de las políticas propuestas. 

 

Ejemplo práctico: 

Los responsables sanitarios utilizan el modelo como apoyo para diseñar políticas más 

estables y anticipativas, reduciendo la dependencia de medidas reactivas. 

 

Consideración final 

 

La construcción de un modelo de Dinámica de Sistemas es un proceso de exploración y 

aprendizaje colectivo. A través de la identificación de estructuras, retardos y políticas, el 

modelo permite comprender el origen de los problemas y diseñar intervenciones más 

coherentes y sostenibles. 
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6. Información, datos y conocimiento del sistema 

 

La construcción de un modelo de Dinámica de Sistemas requiere información de distinta 

naturaleza. Los datos cuantitativos, la información cualitativa y el conocimiento experto 

cumplen funciones complementarias y son esenciales para lograr un modelo útil y creíble. 

Más que una mera recopilación de cifras, el proceso de obtención de información 

constituye una fase clave de aprendizaje sobre el sistema que se analiza. 

 

En Dinámica de Sistemas, los datos no se utilizan únicamente para ajustar ecuaciones, sino 

para comprender patrones de comportamiento, contrastar hipótesis estructurales y 

reforzar la confianza en el modelo como herramienta de apoyo a la decisión. 

 

6.1. El papel de los datos cuantitativos 

 

Los datos cuantitativos permiten identificar cómo evoluciona el sistema a lo largo del 

tiempo y detectar patrones de referencia. Estos patrones constituyen el punto de partida 

para la construcción y evaluación del modelo dinámico. 

 

A diferencia de otros enfoques, el objetivo no es reproducir con exactitud cada valor 

histórico, sino capturar las tendencias, oscilaciones, ritmos de crecimiento o fases de 

estancamiento que caracterizan el comportamiento del sistema. 

 

Ejemplos aplicados: 

 En un hospital, la evolución histórica de las listas de espera permite identificar 

ciclos recurrentes. 

 En una empresa, las series de ventas y producción muestran fases de expansión y 

contracción. 

 En un proyecto, los datos de avance revelan retrasos sistemáticos respecto al plan 

inicial. 

Estos datos ayudan a definir el horizonte temporal del modelo y a evaluar si el 

comportamiento simulado resulta plausible. 

 

6.2. Limitaciones del uso exclusivo de datos históricos 

 

El uso de datos históricos, aunque necesario, no es suficiente para garantizar la validez del 

modelo. Un modelo puede reproducir adecuadamente el pasado y, sin embargo, ser 

incapaz de explicar el comportamiento futuro si su estructura no refleja correctamente los 

mecanismos causales del sistema.  
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En sistemas sociales y organizativos, los datos suelen ser incompletos, agregados o 

afectados por errores de medida. Además, muchas variables relevantes —como 

percepciones, expectativas o criterios de decisión— no se observan directamente. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Un modelo de demanda puede ajustarse bien a datos pasados sin representar 

adecuadamente los cambios en hábitos de consumo. 

 En políticas públicas, las estadísticas oficiales suelen publicarse con retraso y no 

capturan reacciones inmediatas. 

Por este motivo, la validación basada únicamente en el ajuste estadístico se considera un 

criterio débil en Dinámica de Sistemas. 

 

6.3. Uso de información cualitativa 

 

La información cualitativa desempeña un papel central en la Dinámica de Sistemas. Gran 

parte del conocimiento relevante sobre el funcionamiento del sistema reside en los 

modelos mentales de las personas que toman decisiones o están directamente 

involucradas en el proceso. 

 

Esta información permite identificar políticas reales de decisión, relaciones causales 

plausibles y retardos que no aparecen reflejados en los datos numéricos. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Los gestores describen cómo reaccionan ante aumentos de demanda, aunque no 

exista un registro formal de esas decisiones. 

 El personal operativo conoce cuellos de botella que no figuran en los informes 

oficiales. 

 Los responsables políticos explican restricciones institucionales que condicionan la 

toma de decisiones. 

Entrevistas, talleres participativos y análisis de documentos internos son herramientas 

habituales para capturar este conocimiento. 

 

6.4. Integración cualitativa y cuantitativa 

 

La fortaleza de un modelo de Dinámica de Sistemas reside en la integración coherente de 

datos cuantitativos y conocimiento cualitativo. Ambos tipos de información se 

complementan y se refuerzan mutuamente. 
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Los datos ayudan a contrastar la plausibilidad del modelo, mientras que el conocimiento 

experto guía la formulación de la estructura y las políticas de decisión. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Los datos indican que una lista de espera oscila; el conocimiento experto explica 

por qué se toman decisiones reactivas. 

 Las estadísticas muestran retrasos en proyectos; los responsables describen los 

mecanismos organizativos que los generan. 

Esta integración mejora la calidad del modelo y aumenta su aceptación entre los usuarios. 

 

6.5. Obtención parámetros y relaciones 

 

Además de identificar patrones, los datos se utilizan para estimar valores de parámetros y 

rangos plausibles de las relaciones incluidas en el modelo. Sin embargo, en Dinámica de 

Sistemas es más importante que estos valores sean razonables y coherentes que 

perfectamente precisos.  

 

El análisis de sensibilidad permite evaluar cómo afectan las incertidumbres en los 

parámetros al comportamiento del sistema. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Estimar tiempos medios de atención en un servicio. 

 Definir rangos para retardos de contratación. 

 Evaluar la elasticidad de la demanda ante cambios de precio. 

 

6.6. La validación  

 

La validación del modelo se basa en la coherencia entre su estructura, su comportamiento 

y toda la información disponible, no solo en la comparación con datos históricos. Este 

enfoque, conocido como evaluación generalizada, refuerza la confianza en el modelo. 

 

La validación se apoya en: 

 Evidencia empírica. 

 Coherencia teórica. 

 Juicio experto. 

 Comportamiento bajo condiciones extremas. 
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Ejemplos aplicados: 

 El modelo reacciona de forma lógica ante un aumento extremo de demanda. 

 Las relaciones causales son aceptadas por los expertos del sistema. 

 El comportamiento simulado reproduce patrones conocidos. 

 

6.7. Datos, participación y aprendizaje organizativo 

 

La participación de las personas involucradas en el sistema es fundamental tanto para la 

obtención de información como para el éxito del modelo. Involucrar a los actores clave 

facilita el acceso a conocimiento tácito y promueve el aprendizaje colectivo. 

 

Ejemplos aplicados: 

 Talleres con responsables sanitarios para construir el modelo de listas de espera. 

 Reuniones con equipos de proyecto para validar supuestos. 

 Sesiones de simulación para explorar escenarios futuros. 

La participación aumenta la credibilidad del modelo y favorece su uso posterior como 

herramienta de apoyo a la decisión. 

 

Consideración final 

 

En Dinámica de Sistemas, los datos no son un fin en sí mismos, sino un medio para 

comprender el comportamiento del sistema. La combinación equilibrada de información 

cuantitativa, conocimiento cualitativo y participación activa permite construir modelos 

más robustos, útiles y orientados al aprendizaje y la mejora de la gestión. 

 

7. Validación de un modelo 

 

La validación es uno de los aspectos más relevantes —y a la vez más debatidos— en la 

elaboración de un modelo de Dinámica de Sistemas. Validar un modelo no significa 

demostrar que es una representación exacta de la realidad, sino establecer un grado 

suficiente de confianza en su utilidad para el propósito para el que ha sido construido. 

Todo modelo es, por definición, una simplificación del sistema real. En consecuencia, no 

puede aspirar a ser completamente verdadero o falso en términos absolutos. Su valor 

reside en su capacidad para ayudar a comprender el comportamiento del sistema, explicar 

el origen de los problemas observados y apoyar la toma de decisiones de manera 

informada. 
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Desde esta perspectiva, la validación se entiende como un proceso continuo que 

acompaña a todas las fases de la modelización, desde la formulación inicial hasta el 

análisis de políticas. No es una etapa final que se supera una vez, sino un ejercicio 

permanente de contraste entre el modelo, la evidencia disponible y el conocimiento de 

los expertos. 

 

Validación orientada al propósito 

 

Un principio fundamental de la Dinámica de Sistemas es que la validez de un modelo 

depende de su propósito. Un modelo es válido si resulta adecuado para responder a las 

preguntas que motivan su construcción. Un mismo modelo puede ser útil para analizar 

tendencias generales y, al mismo tiempo, inadecuado para realizar predicciones puntuales 

de corto plazo. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo de listas de espera sanitarias puede ser válido para analizar el impacto de 

distintas políticas de contratación a largo plazo, aunque no prediga con exactitud el 

número de pacientes en una semana concreta. Por ello, la validación no consiste en exigir 

precisión absoluta, sino en evaluar si el modelo cumple razonablemente los objetivos para 

los que se diseña. 

 

Más allá del ajuste a los datos históricos 

 

En la Dinámica de Sistemas, la validación no se basa exclusivamente en la comparación 

estadística entre los resultados del modelo y los datos históricos. Aunque esta 

comparación es importante, se considera insuficiente como único criterio. 

 

Un modelo puede ajustarse muy bien a los datos pasados y, sin embargo, estar construido 

sobre supuestos estructurales incorrectos. Inversamente, un modelo con una estructura 

sólida puede no reproducir exactamente el pasado debido a la incertidumbre de los datos 

o a cambios contextuales. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo económico puede reproducir correctamente las oscilaciones históricas del 

empleo ajustando parámetros, pero si no incorpora los mecanismos reales de decisión 

empresarial, sus recomendaciones de política serán poco fiables. 

La validación pone el énfasis en la coherencia estructural y dinámica, más que en la 

precisión numérica. 
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Coherencia estructural y plausibilidad del comportamiento 

 

Un modelo se considera válido en la medida en que su estructura es coherente con el 

conocimiento disponible sobre el sistema real y genera comportamientos plausibles bajo 

distintas condiciones. 

 

Esto implica evaluar si: 

 Las relaciones causales reflejan mecanismos reales. 

 Los signos de las relaciones son lógicos. 

 El modelo responde de manera razonable ante cambios normales y extremos. 

 

Ejemplo práctico: 

 

Si la demanda aumenta de forma brusca, el modelo debe mostrar una presión creciente 

sobre la capacidad antes de reflejar una mejora, y no una reducción inmediata del 

problema. La plausibilidad del comportamiento refuerza la confianza en el modelo, incluso 

cuando los datos disponibles son limitados. 

 

Validación como proceso de construcción de confianza 

 

La validación puede entenderse como un proceso de construcción progresiva de 

confianza entre quienes desarrollan el modelo y quienes lo utilizan. Esta confianza se 

apoya en múltiples fuentes: datos, teoría, experiencia profesional y aprendizaje durante la 

simulación. 

 

El modelo se valida en la medida en que los usuarios reconocen en él una representación 

razonable de su realidad y consideran útiles las conclusiones que se derivan de su uso. 

 

Ejemplo práctico: 

 

Durante sesiones de simulación, los responsables de una organización reconocen que el 

modelo reproduce comportamientos que experimentan habitualmente, aunque no los 

hubieran formulado explícitamente. 

 

Este reconocimiento cualitativo es un componente clave de la validación. 
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Validación mediante experimentación y escenarios 

 

La simulación permite someter el modelo a distintos escenarios y observar su 

comportamiento. La validación se refuerza cuando el modelo: 

 Reproduce patrones conocidos. 

 Se comporta de forma lógica ante políticas extremas. 

 Ayuda a identificar consecuencias no previstas de decisiones aparentemente 

razonables. 

 

Ejemplo práctico: 

 

Al simular una expansión muy rápida de capacidad, el modelo muestra inicialmente una 

mejora, seguida de ineficiencias y costes crecientes, lo que coincide con experiencias 

previas de la organización. Estos resultados mejoran la credibilidad del modelo como 

herramienta de análisis. 

 

El papel de los expertos y la participación 

 

La participación de las personas involucradas en el sistema es esencial para la validación. 

Los expertos aportan conocimiento contextual, evalúan la plausibilidad de las relaciones y 

ayudan a identificar errores o simplificaciones excesivas. La validación no es un juicio 

externo y abstracto, sino un proceso compartido entre modeladores y usuarios. 

 

Ejemplo práctico: 

Talleres con gestores, técnicos y responsables políticos permiten revisar supuestos, ajustar 

políticas y mejorar la comprensión colectiva del sistema. 

Este proceso incrementa tanto la calidad técnica del modelo como su aceptación práctica. 

 

Consideración final 

 

La validación en Dinámica de Sistemas no busca certificar la verdad absoluta de un 

modelo, sino garantizar su utilidad, coherencia y capacidad explicativa. Un modelo 

validado es aquel que ayuda a comprender el origen de los problemas, explorar 

alternativas de actuación y apoyar decisiones más informadas. En última instancia, el valor 

de un modelo se mide por su contribución al aprendizaje y a la mejora del sistema real, no 

por su precisión matemática aislada. 
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7.1. Tests de la estructura del modelo 

 

Los tests de la estructura del modelo tienen como objetivo evaluar si la estructura interna 

del modelo constituye una representación razonable y coherente del sistema real que se 

pretende analizar. En Dinámica de Sistemas, la estructura —niveles, flujos, bucles de 

realimentación, retardos y políticas de decisión— es la principal responsable del 

comportamiento generado. Por ello, la validación estructural es un paso fundamental para 

construir confianza en el modelo. 

 

Estos tests no se centran en los resultados numéricos de la simulación, sino en comprobar 

si las hipótesis, relaciones causales y formulaciones empleadas son conceptualmente 

correctas, plausibles y consistentes con el conocimiento disponible. 

 

Coherencia entre el modelo y la realidad 

 

El primer aspecto que se evalúa es si la estructura del modelo refleja adecuadamente los 

mecanismos reales del sistema. Esto implica analizar si los niveles, flujos y relaciones 

causales incluidas tienen sentido desde el punto de vista del funcionamiento del sistema y 

si no contradicen la experiencia ni el conocimiento existente. Este test suele realizarse 

mediante la revisión del modelo por parte de expertos y personas involucradas en el 

sistema, quienes pueden identificar omisiones relevantes o relaciones mal planteadas. 

 

Ejemplo práctico: 

En un modelo de listas de espera, la lista debe representarse como un nivel acumulado y 

no como una variable auxiliar. Si se modela incorrectamente, el comportamiento del 

sistema pierde realismo desde su formulación básica. 

 

Verificación de las políticas de decisión 

 

Un elemento central de la estructura del modelo son las políticas de decisión, es decir, las 

reglas que determinan cómo se toman decisiones dentro del sistema. Estas políticas 

deben representar decisiones reales y plausibles, no decisiones óptimas ni ideales. El test 

estructural evalúa si dichas políticas reflejan prácticas habituales, restricciones 

institucionales y criterios de actuación conocidos. 
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Ejemplo práctico: 

Si en un modelo organizativo se supone que la contratación de personal responde de 

forma inmediata a la demanda, el modelo ignora retrasos administrativos habituales y 

pierde validez estructural. 

 

Verificación de parámetros y valores constantes 

 

Los parámetros del modelo —tiempos medios, coeficientes de ajuste, capacidades 

máximas— deben ser coherentes tanto conceptual como numéricamente. El test 

estructural comprueba si estos valores se sitúan dentro de rangos razonables y si su 

interpretación es clara. No se exige precisión absoluta, pero sí plausibilidad y justificación. 

 

Ejemplo práctico: 

Un tiempo medio de formación de personal de un mes puede ser razonable en algunos 

contextos, pero claramente irrealista en otros. El test estructural permite detectar este 

tipo de incoherencias. 

 

Test de condiciones extremas 

El test de condiciones extremas consiste en analizar el comportamiento lógico del modelo 

cuando ciertas variables o parámetros adoptan valores muy altos o muy bajos. Un modelo 

estructuralmente sólido debe responder de forma razonable incluso en situaciones límite. 

Este test es especialmente eficaz para detectar errores de formulación, signos incorrectos 

o relaciones mal definidas. 

 

Ejemplo práctico: 

Si la demanda se reduce a cero, el modelo no debería generar producción negativa ni 

listas de espera crecientes. Si esto ocurre, existe un problema estructural. 

 

Definir las fronteras del modelo 

 

Este test evalúa si el modelo incluye todos los elementos relevantes para explicar el 

comportamiento analizado y excluye aquellos que no aportan valor al propósito del 

estudio. Una frontera demasiado amplia introduce complejidad innecesaria; una frontera 

demasiado estrecha omite mecanismos clave. El criterio principal para definir las fronteras 

es el problema que se desea analizar, no la disponibilidad de datos ni el interés 

académico. 

 

 



29 
 

Ejemplo práctico: 

En un modelo de gestión hospitalaria, puede ser innecesario incluir el sistema educativo 

que forma a los médicos si el horizonte temporal del análisis es corto. 

 

Consistencia dimensional 

 

La consistencia dimensional es un test técnico esencial que verifica que todas las 

ecuaciones del modelo son coherentes en términos de unidades de medida. Cada variable 

debe expresarse en unidades claras y compatibles. Este test ayuda a detectar errores 

conceptuales ocultos, como mezclas indebidas de niveles y flujos o parámetros sin 

significado real. 

 

Ejemplo práctico: 

No es correcto sumar pacientes con pacientes por mes ni dividir una cantidad monetaria 

por una variable temporal sin una interpretación clara. 

 

Simplicidad 

 

Un principio clave de la validación estructural es que el modelo debe ser tan simple como 

sea posible, pero no más simple. El test estructural evalúa si cada componente del 

modelo cumple una función clara y contribuye a generar el comportamiento de interés. 

La eliminación de elementos redundantes mejora la transparencia y la utilidad del 

modelo. 

 

Ejemplo práctico: 

Si una variable auxiliar no influye en ningún flujo ni en ningún bucle relevante, puede 

eliminarse sin pérdida de capacidad explicativa. 

 

Consideración final 

 

Los tests de la estructura del modelo constituyen la base de la validación en Dinámica de 

Sistemas. Un modelo que no supera estos tests carece de credibilidad, incluso si 

reproduce adecuadamente datos históricos. La solidez estructural es la condición 

necesaria para que el comportamiento generado y las recomendaciones de política sean 

fiables. En síntesis, validar la estructura del modelo implica comprobar que el modelo 

tiene sentido antes de analizar si acierta, reforzando su papel como herramienta de 

comprensión y aprendizaje. 

 



30 
 

7.2. Tests del comportamiento del modelo 

 

Los tests del comportamiento del modelo tienen como objetivo evaluar si la dinámica 

generada por el modelo es coherente, plausible y consistente con el comportamiento 

observado en el sistema real. A diferencia de los tests estructurales, que se centran en 

cómo está construido el modelo, estos tests analizan qué hace el modelo cuando se 

simula en el tiempo. 

 

En Dinámica de Sistemas, el comportamiento es el resultado emergente de la estructura. 

Por ello, los tests de comportamiento no buscan una coincidencia exacta con datos 

históricos, sino verificar que el modelo reproduce patrones dinámicos razonables y 

responde de forma lógica ante distintos escenarios. 

Reproducción de patrones  

 

Uno de los primeros tests de comportamiento consiste en comprobar si el modelo es 

capaz de reproducir los patrones característicos observados en el sistema real. Estos 

patrones pueden incluir crecimiento, estancamiento, oscilaciones, colapsos o 

combinaciones de los anteriores. El énfasis se pone en la forma del comportamiento y no 

en la coincidencia punto a punto con los datos. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo de inventarios debe reproducir oscilaciones similares a las observadas 

históricamente, aunque los valores máximos y mínimos no coincidan exactamente con los 

datos reales. 

 

Coherencia del comportamiento a corto y largo plazo 

 

El comportamiento del modelo debe ser coherente tanto en el corto como en el largo 

plazo. Algunos modelos reproducen bien el comportamiento inicial, pero generan 

resultados absurdos cuando se simulan durante periodos prolongados. Este test evalúa si 

el modelo converge hacia estados estables razonables, mantiene oscilaciones plausibles o 

muestra tendencias compatibles con la realidad. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo de crecimiento poblacional no debería generar valores negativos ni 

explosiones infinitas en el largo plazo sin una justificación estructural clara. 
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Comportamiento bajo condiciones extremas 

 

Este test analiza cómo responde el modelo cuando se someten ciertas variables o 

parámetros a valores extremos. El objetivo es verificar que el comportamiento resultante 

sigue siendo lógico y no contradictorio. A diferencia del test estructural de condiciones 

extremas, aquí se observa el comportamiento dinámico resultante, no la formulación 

interna. 

 

Ejemplo práctico: 

Si la capacidad de atención se incrementa de forma muy elevada, el modelo debería 

mostrar una reducción rápida de la lista de espera, seguida de estabilización, y no 

oscilaciones crecientes sin causa aparente. 

 

Comportamientos anómalos o inesperados 

 

Durante la simulación pueden aparecer comportamientos que resultan extraños o 

contradictorios respecto a la intuición y la experiencia. Este test consiste en identificar, 

analizar y explicar estos comportamientos. Un comportamiento inesperado no invalida 

automáticamente el modelo, pero debe ser comprensible a partir de su estructura. 

 

Ejemplo práctico: 

El modelo muestra que aumentar la capacidad produce inicialmente un empeoramiento 

del desempeño. Si este efecto puede explicarse por retrasos o realimentaciones ocultas, el 

comportamiento puede ser válido y revelador. 

 

Sensibilidad del comportamiento a los parámetros 

 

Este test evalúa cómo cambia el comportamiento del modelo cuando se modifican los 

valores de los parámetros dentro de rangos razonables. Un modelo robusto no debería 

cambiar radicalmente su comportamiento ante pequeñas variaciones. El análisis de 

sensibilidad permite identificar parámetros críticos y evaluar la estabilidad de las 

conclusiones. 

 

Ejemplo práctico: 

Pequeños cambios en el tiempo medio de atención no deberían transformar un sistema 

estable en uno caótico, salvo que exista una razón estructural clara. 
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Capacidad de generalización del comportamiento 

 

Un modelo dinámico suele representar una familia de sistemas, no un caso único. Este 

test evalúa si el modelo mantiene comportamientos plausibles al variar parámetros que 

representan distintos contextos o situaciones. La generalización refuerza el valor del 

modelo como herramienta conceptual. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo de gestión hospitalaria puede representar hospitales pequeños o grandes 

modificando parámetros de capacidad, manteniendo patrones de comportamiento 

similares. 

 

Comportamientos sorprendentes y aprendizaje 

 

Un aspecto valioso de la Dinámica de Sistemas es su capacidad para generar 

comportamientos que resultan sorprendentes, pero coherentes. Este test evalúa si dichos 

comportamientos contribuyen al aprendizaje y a una mejor comprensión del sistema. 

Cuando el modelo revela dinámicas no evidentes, se refuerza su utilidad. 

 

Ejemplo práctico: 

El modelo muestra que una política bien intencionada empeora el problema a largo plazo. 

Si este resultado puede explicarse estructuralmente y coincide con experiencias reales, 

aumenta la confianza en el modelo. 

 

Coherencia entre distintas variables del modelo 

 

El comportamiento de las distintas variables del modelo debe ser internamente 

coherente. No deben aparecer relaciones dinámicas contradictorias entre variables 

estrechamente vinculadas. Este test analiza las relaciones de fase, amplitud y 

sincronización entre variables. 

 

Ejemplo práctico: 

En un modelo de producción, no es coherente que la producción aumente mientras los 

inventarios y la capacidad disminuyen simultáneamente sin una explicación clara. 
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Consideración final 

 

Los tests del comportamiento del modelo permiten evaluar si la dinámica generada es 

razonable, estable y útil para el análisis. Un modelo que supera estos tests ofrece una 

representación creíble del comportamiento del sistema y puede utilizarse con confianza 

para el análisis de políticas y escenarios. En Dinámica de Sistemas, un buen 

comportamiento es aquel que se puede explicar, no necesariamente aquel que coincide 

exactamente con los datos. 

 

7.3. Evaluación de las políticas  

 

Los tests de las implicaciones de las políticas tienen como objetivo evaluar si las 

conclusiones y recomendaciones derivadas del modelo son coherentes, plausibles y 

útiles para la toma de decisiones. En esta fase, la atención se centra en el comportamiento 

del sistema cuando se aplican distintas políticas y en la interpretación de sus efectos a 

corto, medio y largo plazo. A diferencia de los tests estructurales y de comportamiento, 

que analizan la validez interna del modelo, estos tests se orientan a comprobar si el 

modelo constituye una herramienta fiable para explorar alternativas de actuación y 

apoyar decisiones reales. 

 

Coherencia entre políticas y comportamiento resultante 

 

El primer test evalúa si el comportamiento generado por una política es coherente con los 

mecanismos que la política pretende activar. Los resultados deben ser explicables a partir 

de la estructura del modelo y no aparecer como efectos arbitrarios. 

 

Ejemplo práctico: 

Si una política aumenta la capacidad de atención, el modelo debe mostrar inicialmente un 

aumento de los flujos de salida antes de reflejar una reducción sostenida de la 

acumulación principal. 

 

Evaluación de efectos a corto y largo plazo 

 

Uno de los aportes fundamentales de la Dinámica de Sistemas es la distinción entre 

efectos inmediatos y consecuencias diferidas. Este test analiza si el modelo permite 

identificar trade-offs temporales y evita conclusiones basadas únicamente en resultados 

de corto plazo. 
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Ejemplo práctico: 

Una política de contratación agresiva reduce rápidamente una lista de espera, pero a largo 

plazo incrementa los costes y genera ineficiencias. El modelo permite visualizar este 

compromiso temporal. 

 

Detección de efectos secundarios  

 

Las políticas suelen generar efectos más allá de los objetivos explícitos. Este test evalúa si 

el modelo permite identificar consecuencias indirectas, colaterales o no previstas. 

Un modelo que solo muestra efectos positivos directos carece de realismo. 

 

Ejemplo práctico: 

El aumento de capacidad mejora el servicio, pero incrementa la demanda inducida, 

generando nuevas presiones sobre el sistema. 

 

Comparación sistemática de políticas alternativas 

 

Este test analiza si el modelo permite comparar de forma consistente distintas políticas 

bajo criterios homogéneos. La comparación debe basarse en indicadores relevantes y en 

horizontes temporales adecuados. 

 

Ejemplo práctico: 

Se comparan políticas de ajuste gradual frente a políticas reactivas, observando cuál 

genera menor oscilación y mayor estabilidad a largo plazo. 

 

Robustez de las políticas ante la incertidumbre 

 

Una política se considera más robusta si mantiene un comportamiento aceptable bajo 

diferentes supuestos y valores de parámetros. Este test evalúa la sensibilidad de los 

resultados de política ante la incertidumbre inherente al sistema. 

 

Ejemplo práctico: 

Una política que funciona bien solo para valores muy específicos de un parámetro es 

menos fiable que otra que ofrece resultados estables en un rango amplio. 
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Consistencia de las políticas bajo condiciones extremas 

 

Este test analiza el comportamiento del sistema cuando se aplican políticas extremas o 

poco realistas. El objetivo es comprobar que el modelo responde de manera lógica. 

 

Ejemplo práctico: 

Una política que duplica de forma instantánea la capacidad no debería generar mejoras 

ilimitadas ni colapsos inexplicables. 

 

Viabilidad operativa e institucional de las políticas 

 

Las políticas simuladas deben ser operativamente viables y coherentes con las 

restricciones reales del sistema. Este test evalúa si las políticas representadas podrían 

implementarse en la práctica. 

 

Ejemplo práctico: 

Una política que ajusta la capacidad sin ningún retraso ignora restricciones administrativas 

y resulta poco creíble desde el punto de vista institucional. 

 

Claridad y utilidad de las recomendaciones 

 

El valor final del modelo se refleja en la claridad con la que permite formular 

recomendaciones comprensibles y accionables. Este test evalúa si los resultados del 

modelo facilitan la comunicación y el debate entre los responsables de la toma de 

decisiones. 

 

Ejemplo práctico: 

El modelo muestra que políticas moderadas y anticipativas reducen las oscilaciones, 

ofreciendo una base clara para el diseño de estrategias reales. 

 

Aprendizaje y cambio de modelos mentales 

 

Un resultado clave de la evaluación de políticas es el aprendizaje generado. Este test 

valora si el modelo ayuda a cuestionar supuestos previos y a comprender mejor el 

funcionamiento del sistema. 
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Ejemplo práctico: 

Los decisores descubren que aumentar recursos no siempre mejora el desempeño, 

modificando su enfoque habitual de gestión. 

 

Consideración final 

 

Los tests de las implicaciones de las políticas permiten evaluar si el modelo cumple su 

propósito último: servir como herramienta para explorar decisiones, anticipar 

consecuencias y diseñar políticas más coherentes y sostenibles. Un modelo validado en 

este nivel no es el que propone “la mejor” política, sino el que ayuda a pensar mejor 

sobre las políticas. 

 

7.4. Tests de significación estadística 

 

Los tests de significación estadística ocupan un lugar particular en la validación de 

modelos de Dinámica de Sistemas. A diferencia de otros enfoques de modelización, en los 

que la validación se apoya de forma central en el ajuste estadístico a datos históricos, la 

Dinámica de Sistemas otorga a estos tests un papel complementario y no determinante. 

El objetivo principal de un modelo de Dinámica de Sistemas no es predecir valores 

exactos, sino comprender los mecanismos estructurales que generan determinados 

patrones de comportamiento. En este contexto, los tests de significación estadística 

pueden aportar información útil, pero no constituyen el criterio fundamental para evaluar 

la validez del modelo. 

 

Diferencia entre explicación dinámica y ajuste estadístico 

 

Los tests de significación estadística están diseñados para evaluar relaciones entre 

variables a partir de datos observados, normalmente bajo supuestos de independencia, 

linealidad y estabilidad estructural. Sin embargo, los sistemas analizados mediante 

Dinámica de Sistemas suelen caracterizarse por realimentaciones, retardos, no 

linealidades y cambios estructurales a lo largo del tiempo. Como consecuencia, un buen 

ajuste estadístico no garantiza que el modelo capture correctamente la estructura causal 

del sistema, ni que sus conclusiones sean válidas para el análisis de políticas. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo puede mostrar una alta correlación entre inversión y producción en datos 

históricos, pero si no representa los retardos en la construcción de capacidad, las 

recomendaciones de política resultantes pueden ser erróneas. 
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Ejemplo práctico: 

En un sistema de inventarios, los niveles actuales dependen de decisiones pasadas. Aplicar 

un test estadístico que asuma independencia temporal puede conducir a conclusiones 

engañosas. 

 

Uso de tests estadísticos  

 

A pesar de sus limitaciones, los tests de significación estadística pueden desempeñar un 

papel útil cuando se emplean de forma adecuada y consciente de sus supuestos. Su 

contribución se concentra principalmente en tres ámbitos: 

 Estimación de parámetros a partir de datos disponibles. 

 Contraste de relaciones parciales cuando estas pueden aislarse razonablemente. 

 Apoyo empírico a ciertas hipótesis del modelo. 

 

Ejemplo práctico: 

Los datos históricos pueden utilizarse para estimar un tiempo medio de servicio o una tasa 

de crecimiento inicial, siempre que estos parámetros se integren posteriormente en una 

estructura dinámica coherente. 

 

Riesgos del ajuste estadístico 

 

Un uso inadecuado de los tests de significación estadística puede generar una falsa 

sensación de rigor y llevar a modelos que “ajustan bien” el pasado, pero fallan al analizar 

escenarios futuros o políticas alternativas. Este riesgo es especialmente alto cuando se 

modifican parámetros únicamente para mejorar indicadores estadísticos, sin revisar la 

estructura del modelo. 

 

Ejemplo práctico: 

Ajustar parámetros para minimizar el error cuadrático medio puede ocultar una 

estructura causal incorrecta que solo se manifiesta al simular políticas nuevas. 

En Dinámica de Sistemas, un buen ajuste numérico nunca compensa una estructura mal 

formulada. 

 

Significación estadística frente a significación práctica 

 

Otro aspecto clave es la distinción entre significación estadística y significación práctica o 

dinámica. Una relación puede ser estadísticamente significativa y, sin embargo, tener un 
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impacto marginal en el comportamiento global del sistema. Relaciones con escaso 

respaldo estadístico pueden desempeñar un papel decisivo en determinados bucles. 

 

Ejemplo práctico: 

Un pequeño retraso, difícil de detectar estadísticamente, puede ser suficiente para 

generar oscilaciones importantes en un sistema de control. 

La Dinámica de Sistemas prioriza la relevancia estructural sobre la significación estadística 

aislada. 

 

Integración de evidencia estadística  

 

En la validación de modelos dinámicos, la evidencia estadística se integra con otras 

fuentes de validación, como: 

 Coherencia estructural. 

 Plausibilidad del comportamiento. 

 Juicio experto. 

 Resultados bajo condiciones extremas. 

 Análisis de políticas. 

Los tests estadísticos aportan una pieza más del conjunto, pero no sustituyen a estos 

criterios. 

 

Ejemplo práctico: 

Un modelo gana credibilidad cuando reproduce patrones históricos, es aceptado por los 

expertos y responde de forma lógica a escenarios extremos, incluso si el ajuste estadístico 

no es perfecto. 

 

Consideración final 

 

En Dinámica de Sistemas, los tests de significación estadística no son un criterio de 

validación dominante, sino una herramienta auxiliar. Su valor reside en apoyar la 

formulación del modelo y reforzar ciertos supuestos, siempre que se utilicen con cautela y 

dentro de un marco de validación más amplio. Un modelo útil no es necesariamente el 

que maximiza indicadores estadísticos, sino el que explica el comportamiento del sistema 

y mejora la calidad de las decisiones. 
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8. Conclusiones 

 

La Dinámica de Sistemas se consolida como un enfoque potente para el análisis y la 

comprensión de sistemas complejos caracterizados por interdependencias, 

realimentaciones y retardos temporales. A lo largo de este trabajo se ha puesto de 

manifiesto que muchos de los problemas que se observan en organizaciones, economías y 

sistemas sociales no son el resultado de factores aislados, sino de la propia estructura del 

sistema y de las políticas que guían su funcionamiento. Uno de los principales aportes de 

la Dinámica de Sistemas es su capacidad para desplazar la atención desde los eventos 

puntuales hacia los patrones de comportamiento en el tiempo. Este cambio de 

perspectiva permite identificar las causas profundas de los problemas y evita respuestas 

reactivas que, aunque eficaces a corto plazo, suelen generar consecuencias no deseadas a 

largo plazo. 

 

El proceso de construcción de modelos no solo proporciona una herramienta técnica para 

la simulación, sino que constituye un proceso de aprendizaje en sí mismo. La 

identificación de bucles de realimentación, la incorporación explícita de retardos y la 

formulación de políticas de decisión obligan a clarificar supuestos, contrastar modelos 

mentales y mejorar la comprensión colectiva del sistema analizado. 

 

Asimismo, la validación del modelo se revela como un proceso integral que va más allá del 

ajuste a datos históricos. La coherencia estructural, la plausibilidad del comportamiento, 

la evaluación de políticas y el juicio experto conforman un marco de validación más 

adecuado para sistemas dinámicos complejos que los enfoques puramente estadísticos. 

En este contexto, la Dinámica de Sistemas adquiere una relevancia creciente en un 

entorno marcado por la rápida evolución tecnológica. Tecnologías emergentes como los 

drones, la inteligencia artificial, los sistemas de sensores y el análisis masivo de datos 

están transformando la forma en que se recopila información, se toman decisiones y se 

interviene en los sistemas reales. 

 

Los drones, por ejemplo, permiten obtener datos en tiempo casi real sobre 

infraestructuras, tráfico, cultivos o entornos naturales, reduciendo ciertos retardos de 

información que históricamente han condicionado la toma de decisiones. Sin embargo, la 

disponibilidad de más datos no elimina la complejidad del sistema: sin un marco dinámico 

adecuado, la abundancia de información puede incluso aumentar la confusión y fomentar 

respuestas impulsivas. 
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La inteligencia artificial, por su parte, ofrece nuevas capacidades para el análisis de 

grandes volúmenes de datos, la detección de patrones y la automatización de decisiones. 

Integrada con modelos de Dinámica de Sistemas, puede contribuir a mejorar la estimación 

de parámetros, explorar espacios amplios de escenarios y apoyar procesos de decisión 

más informados. No obstante, estas herramientas no sustituyen la necesidad de 

comprender la estructura del sistema. Un algoritmo, por sofisticado que sea, puede 

optimizar decisiones locales sin captar sus efectos sistémicos si no se apoya en una 

representación adecuada de las realimentaciones y los retardos. 

 

Desde esta perspectiva, la Dinámica de Sistemas actúa como un marco integrador que 

permite dar sentido a las nuevas tecnologías, incorporándolas como fuentes de 

información, apoyo al análisis o instrumentos de intervención, pero manteniendo el foco 

en el comportamiento global del sistema y en sus consecuencias a largo plazo. 

 

En definitiva, la Dinámica de Sistemas proporciona una base conceptual y metodológica 

sólida para afrontar los retos de un mundo cada vez más complejo y tecnológicamente 

avanzado. Su valor no reside únicamente en la simulación, sino en su capacidad para 

mejorar la calidad del pensamiento, anticipar efectos no deseados y diseñar políticas más 

coherentes, robustas y sostenibles en el tiempo. 
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J. - A hands-on workbook of step-by-step modelling exercises that builds real simulation 
skill; especially valuable as a practical “learn-by-doing” route for beginners, while also 
serving professionals who want structured practice and a reliable refresher in modern 
tools and modelling craft. - ISBN 979-8402331310 
 
 
 
 

El libro contiene una explicación de los conceptos 

básicos de la creación de modelos de simulación basados 

en Dinámica de Sistemas, a continuación 29 ejercicios 

explicados paso a paso para que el lector pueda analizarlos 

y replicarlos. Todos los ejercicios se pueden hacer con 

Vensim PLE, que es gratuito. Por último se indican con 

detalle los pasos a seguir para crear un modelo de 

simulación. ISBN: 978-1718137936 

 

 

Recopilación de los errores más frecuentes que el experto 

y el novel hacen al construir un modelo de simulación 

basado en Dinámica de Sistemas. Lectura imprescindible 

antes de abordar la creación de un modelo de simulación, 

y antes de presentarlo en público. ISBN 979-8662623224. 
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ChatGPT puede:   Resumir el problema, identificar los 
niveles y flujos, identificar los bucles, escribir las ecuaciones 
de Vensim, encontrar datos para las constantes, guiar en 
cómo construir el modelo, sugerir soluciones para 
experimentar, y escribir el modelo Vensim. ISBN 979-
8336908411 
 

 

 

 

Una completa colección de ejercicios prácticos que 

pueden ser de utilidad para docentes, alumnos y 

profesionales.   ISBN 979-8874428259 

 

 


