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RESUMEN

El objetivo general del estudio fue analizar el uso de los modelos de sistemas
dindmicos empleados en la gestion universitaria. La metodologia se sustenta en
una revision de alcance de la literatura publicada a partir del afio 2015. La ex-
ploracion abarc6 la revision de 644 publicaciones, de las cuales 56 fueron actas
de congresos; 64, capitulos de libros, y 526, articulos académicos. De estos,
145 pertenecen a la base de datos Scopus, 24 a Dialnet, mientras que 475 se
ubicaron en Google Académico. Finalizado el proceso de seleccion, se precisa-
ron 12 articulos pertinentes. Los resultados del analisis exponen que la dindmi-
ca de sistemas presenta las bases para el modelado de estructuras matematicas
orientadas al abordaje de problemas complejos que, partiendo de la simulacion
por computadora, permiten modificar/mitigar los efectos secundarios indese-
ables de los sistemas problemadticos. En conclusion, el modelado de sistemas
dindmicos ha posibilitado, en casos especificos, el tratamiento de diversas va-
riables que interactiian entre si. Esto ha hecho posible captar de forma efectiva
la naturaleza compleja y evolutiva de los procesos administrativos, operativos,

estructurales y funcionales.

Palabras clave: modelos, sistemas dindmicos, problemas complejos, gestion
universitaria, toma de decisiones.
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ABSTRACT

The overall objective of the study was to analyze the use of dynamic systems
models employed in university management. The methodology is based on a
comprehensive review of the literature published since 2015. The exploration
included a review of 644 publications, of which 56 were conference procee-
dings, 64 were book chapters, and 526 were academic articles. Of these, 145
belong to the Scopus database, 24 to Dialnet, and 475 were found in Google
Scholar. Once the selection process was complete, 12 relevant articles were
identified. The results of the analysis show that system dynamics provides the
basis for modeling mathematical structures aimed at addressing complex pro-
blems which, based on computer simulation, allow the undesirable side effects
of problematic systems to be modified/mitigated. In conclusion, dynamic sys-
tems modeling has made it possible, in specific cases, to treat various variables
that interact with each other. This has made it possible to effectively capture
the complex and evolving nature of administrative, operational, structural, and

functional processes.

Keywords: models, dynamic systems, complex problems, university manage-
ment, decision-making.

10



Modelado Dindamico de Sistemas en la Gestion Universitaria

INTRODUCCION

La gestion universitaria enfrenta entornos cambiantes que requieren
enfoques integrales para asegurar calidad y sostenibilidad. Por ello, com-
prender sus dimensiones académicas, administrativas, economicas y politicas
resulta indispensable, ya que todas interactuan de manera constante. Asi, la
universidad se reconoce como un sistema complejo en el que confluyen acto-
res, recursos y procesos, y donde la innovacidon educativa y la planificacion
estratégica se convierten en ejes prioritarios. Ademas, como la internaciona-
lizacidn y la transparencia fortalecen su proyeccion social, surge la necesidad
de adoptar métodos que integren todas esas perspectivas. Este reto impulsa la

busqueda de enfoques mas dindmicos.

En ese sentido, el pensamiento sistémico ofrece una manera de analizar
la universidad como un todo interdependiente donde es posible identificar re-
laciones entre areas, procesos y resultados que permiten comprender mejor los
efectos de las decisiones y anticipar posibles escenarios. Asimismo, al fomen-
tar una cultura de anélisis critico que favorece la mejora continua, su aplicacion
genera estrategias mas coherentes con la complejidad institucional. También

promueve una gestion adaptativa y orientada a resultados sostenibles.

Por otro lado, la simulacion de sistemas constituye una herramienta que
facilita representar el comportamiento institucional. A través de modelos dina-
micos, se pueden explorar alternativas antes de ejecutarlas en la realidad para
minimizar riesgos y optimizar la toma de decisiones. Entre los programas mas
usados destacan Vensim, Stella e 1Think, que simplifican estos procesos. A la
vez, su integracion fortalece la planificacion basada en datos objetivos y con-
vierte a la simulacidon en un aliado estratégico de la gestion universitaria.

Finalmente, el modelado dindmico encuentra aplicaciones en areas como
planificacion estratégica, evaluacion financiera y organizacion curricular. Su
uso contribuye a identificar factores clave que inciden en el desempefio institu-

cional y, al mismo tiempo, facilita el disefio de politicas orientadas a la mejora

n
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continua. Su adopcion fortalece la capacidad de adaptacion ante retos constan-
tes y promueve procesos de aprendizaje organizacional y de innovacion. Asi,
las universidades pueden consolidar una gestion mas eficiente y sostenible,

pues este enfoque refuerza su compromiso con la calidad educativa.

12
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GARITULO [
ASPECTOS BASICOS DE LA GESTION UNIVERSITARIA

La gestion universitaria constituye un eje fundamental para el funciona-
miento eficiente y coherente de las instituciones de educacion superior, ya que
articula multiples dimensiones que contribuyen a que estas alcancen sus objeti-
vos formativos y sociales. Abarca desde aspectos académicos y administrativos
hasta econdmicos y estratégicos, conformando un entramado organizacional
que responde a las demandas internas y a los desafios del entorno. Compren-
der sus elementos esenciales permite visualizar como se integran los procesos
educativos con la estructura institucional, facilitando decisiones acertadas y

orientadas a la mejora continua.

En este contexto, la gestion académica incluye la organizacion curricular,
la docencia y la matricula, asi como estrategias enfocadas en la calidad y la
innovacion educativa, elementos esenciales para garantizar la formacion de los
estudiantes y responder a las exigencias del conocimiento actual. La eficiencia
académica depende también de una estructura administrativa que coordine re-
cursos, procesos y funciones de actores institucionales. En esa linea, la planifi-
cacion adecuada, el uso de tecnologias y el fortalecimiento del talento humano

son claves para una cultura organizacional positiva.

La gestion financiera, por su lado, juega un papel esencial al asegurar el
uso racional de recursos, la formulacién de presupuestos y un manejo transpa-
rente que fortalezca la rendicion de cuentas. Se articula con el ambito politico,
donde la autonomia universitaria, los procesos democraticos internos y el li-
derazgo inciden directamente en el rumbo institucional. Al respecto, la cultura
organizacional y la gobernanza influyen en las decisiones colectivas y en la

conduccidn estratégica hacia objetivos comunes.

En suma, la gestién universitaria requiere una vision estratégica basada
en procesos de planificacion participativa, internacionalizacion y alianzas insti-

tucionales. La operatividad cotidiana exige mecanismos para ejecutar acciones,

13
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evaluar resultados y ajustar procesos con base en informacion confiable. Como
resultado, la planificacion estratégica se vuelve una herramienta indispensable
para anticiparse a los cambios, orientar recursos y fortalecer la identidad insti-
tucional. Todo esto posibilita a las universidades proyectarse hacia el desarrollo

integral y la transformacion social.

1.1. Conceptos basicos de la gestion universitaria

La gestion educativa comenzo6 a desarrollarse como disciplina en la déca-
da de los setenta en el Reino Unido, y mas tarde —durante los afios ochenta—
se difundi6 en América Latina. Desde ese momento, surgieron diversas ma-
neras de comprender como se comportan las personas, como se organizan los
procesos sociales y qué papel desempefian los individuos dentro de ellos. En
este contexto, se reconocen cinco sistemas principales de formacién de posgra-
do: el aleman, el inglés, el norteamericano, el soviético y el francés. Asimismo,
la Unesco establecio lineamientos que dieron origen a la llamada universidad
proactiva, orientada a definir politicas y llevar a cabo acciones estratégicas des-
de la gestion educativa (V. Garcia et al., 2022).

Por su parte, la ensefianza universitaria se ha consolidado como un ele-
mento esencial para impulsar el progreso y sostener el desarrollo de la sociedad.
Por ello, las personas muestran interés en adquirir conocimientos y valoran que
este nivel educativo contribuya al avance cultural, social y ambiental de indivi-
duos y comunidades. De igual manera, ayuda a enfrentar los retos que implica
fortalecer la competitividad profesional, posibilitando que la sociedad actual
integre criterios econdmicos y valore principios €ticos y espirituales. Todo esto
favorece el desarrollo de capacidades y promueve cambios positivos mediante
una gestion universitaria eficaz (Liendo & Hernandez, 2024).

Todas las instituciones precisan de una gestion bien organizada para lle-
var adelante los distintos procesos que conlleva su funcionamiento. No importa
la naturaleza de sus actividades, ya que siempre existe un proceso general de
gestion que busca optimizar recursos y cumplir con los resultados de forma efi-
ciente segun la estructura de cada organizacion y las condiciones en que se eje-

cutan sus tareas. Ademads, su aplicacion se relaciona directamente con el ciclo

14
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de Deming, que implica planificar, organizar, dirigir y controlar las acciones (V.
Garcia et al., 2022).

En la educacion superior intervienen, por su lado, procesos orientados a
perfeccionar de manera constante las practicas educativas, como, por ejemplo,
la creacion de conocimiento, el desarrollo de capacidades humanas, el traba-
jo pedagobgico, la responsabilidad laboral, la ética profesional y la eficiencia
institucional. En consecuencia, la gestion educativa universitaria se concibe
como un conjunto de decisiones, procedimientos y acciones que facilitan la
implementacidn, evaluacion y seguimiento de las actividades formativas para

alcanzar los objetivos previstos (Liendo & Hernandez, 2024).

1.1.1. Elementos esenciales de la gestion universitaria

De acuerdo con Pérez (2023), la educacion superior enfrenta actualmen-
te el reto de adaptarse a las exigencias de un mundo cambiante que demanda
instituciones capaces de articular pertinencia, calidad e innovacion de manera
integrada. Estos elementos no deben analizarse de forma separada, pues con-
forman un sistema interdependiente que sostiene el desarrollo universitario. En
ese sentido, es importante fomentar la participacion activa de todos los actores
involucrados, dado que su compromiso favorece la toma de mejores decisiones

y practicas educativas mas efectivas.

1.1.1.1. Pertinencia. Refiere a la capacidad que tienen las universidades
para responder de manera efectiva a las necesidades y expectativas del entor-
no social, econdmico y cultural donde desarrollan su labor. Implica ajustar los
planes de estudio y las estrategias pedagogicas segun los cambios que experi-
menta la sociedad. Requiere, por lo tanto, mantener una relacion cercana con la
comunidad a fin de identificar problemas reales y promover soluciones colabo-
rativas, ademas de involucrar el compromiso ético de asegurar que la formaci-
on profesional contribuya al bien comun y fortalezca valores compartidos que

sostengan la cohesion social.

1.1.1.2. Calidad. Alude al proceso continuo que busca mejorar los ser-

vicios educativos mediante indicadores objetivos que posibiliten evaluar resul-

15
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tados y procesos. Supone garantizar aprendizajes significativos que respondan
a las expectativas de estudiantes y sociedad, de modo que no debe entender-
se solo como la obtencion de acreditaciones, sino como un compromiso €tico
orientado al mejoramiento constante. Requiere, por ende, de practicas de re-
troalimentacion que favorezcan el ajuste de las estrategias pedagdgicas y ad-
ministrativas, asi como promover una cultura de responsabilidad compartida
entre todos los actores institucionales, con el objetivo de fortalecer la confianza

social y el prestigio de la universidad.

1.1.1.3. Innovacion. Destaca la capacidad de las universidades para ge-
nerar cambios creativos que transformen sus métodos de ensefianza y gestion,
un concepto que trasciende la simple adopcion de tecnologias. Implica cues-
tionar practicas tradicionales que ya no responden a los retos actuales, a fin
de adoptar una actitud abierta a cambios que promuevan la experimentacion
responsable y el aprendizaje permanente. Con ese propdsito, debe integrarse
de forma transversal en la cultura institucional como un compromiso colectivo,
ademas de fomentar espacios de reflexion que impulsen nuevas soluciones edu-

cativas y fortalezcan la capacidad de adaptacion de la universidad.

1.1.2. Tendencias educativas en gestion universitaria

Conforme a Botero (2009), la gestion educativa busca intervenir en todas
las etapas del proceso administrativo, que incluyen la planeacidn, organizacion,
ejecucion, evaluacion y control, por lo que se vuelve esencial que en la fase de
planeacion se considere la proyeccion educativa a futuro. En este contexto, se
reconocen cinco tendencias que estan marcando la educacion superior en el
siglo XXI y que orientan los procesos de transformacion y mejora de las insti-

tuciones universitarias.

A. Autonomia. Refiere a la capacidad que posee una institucion educa-
tiva para autogobernarse, por lo que puede definir libremente su estructura or-
ganizativa y establecer sus propias normas. Conlleva administrar con indepen-
dencia los recursos humanos y financieros, lo cual favorece su sostenibilidad y

posibilita ejercer la libertad académica sin injerencias externas.
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B. Democracia. Alude a la participacion activa de todos los estamentos
universitarios, dado que docentes, estudiantes y directivos intervienen en la
toma de decisiones. Busca entonces promover la corresponsabilidad y el dialo-
go permanente para garantizar que las politicas respondan a intereses colecti-
vos y no solamente a enfoques unilaterales.

C. Calidad. Comprende la mejora continua de los procesos formativos,
ya que busca asegurar la pertinencia, eficiencia y obtencion de resultados ve-
rificables, de modo que la educacion responda efectivamente a las demandas
sociales y al contexto global. En este escenario se valoran la innovacion peda-
gbgica y la evaluacion constante como componentes esenciales.

D. Formacion integral. Involucra un enfoque educativo que propicia el
desarrollo armonico de las capacidades cognitivas, sociales, éticas y afectivas
de los estudiantes. Para ello, se combinan contenidos académicos con expe-
riencias de crecimiento personal, cuyo proposito es consolidar la formacion de
ciudadanos criticos y comprometidos con su entorno.

E. Universidad virtual. Busca incorporar tecnologias de la informacion
y modalidades a distancia como parte fundamental de la oferta educativa. De-
bido a que con estas herramientas amplia las oportunidades de acceso y diver-
sifica los métodos de ensefianza, fomenta un aprendizaje flexible que trasciende

las barreras fisicas.

1.2. Gestion académica universitaria

Para Machado (2020), la gestion académica universitaria integra la
administracion de la docencia, la investigacion y la proyeccion social, fun-
ciones que se planifican y supervisan mediante mecanismos de evaluacion
que orientan el quehacer institucional. Por eso, esta dindmica depende de
estrategias que armonicen los objetivos académicos con la autonomia de las
unidades responsables, pues en muchos casos la toma de decisiones se desar-
rolla de manera colegiada. Ademas, la evaluacion del desempeno docente y
la regulacion de criterios salariales representan areas sensibles que demandan

atencion constante y procesos de mejora continua.
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En esa linea, la transformacion curricular se vincula estrechamente con
los sistemas de autoevaluacion y los procesos de acreditacion nacional e inter-
nacional que fortalecen la calidad educativa. Al respecto, la incorporacion de
tecnologias de la informacion ha impulsado la virtualizacion de programas y
modalidades de ensefianza innovadoras que facilitan el acceso de los estudian-
tes a la formacion profesional. No obstante, persisten retos relacionados con la
desercion y la repitencia, fendmenos que inciden en la matricula, la organizaci-
on de recursos y la eficiencia presupuestaria de las instituciones de educacion
superior (Machado, 2020).

1.2.1. Organizacion curricular, docencia y matricula

La organizacidn curricular comprende el disefio, desarrollo, articulaci-
on y evaluacion de los contenidos académicos, asi como la implementacion
de estrategias que aseguren la pertinencia y calidad de los programas. Se ar-
ticula con estructuras internas que determinan funciones especificas, tanto de
las autoridades académicas como de los responsables de cada unidad, quienes
conforman comisiones y equipos de trabajo que promueven la actualizacion

permanente de los planes de estudio (Rohlehr, 20006).

También contempla la gestion de componentes fundamentales como la
carga académica, la asignacion de horarios, la supervision metodologica y la
atencion directa a los estudiantes. Igualmente, se encarga de la programacion
de practicas de campo, el desarrollo de proyectos de curso y la organizacion
de ferias académicas, acciones que consolidan el perfil profesional y fortale-
cen la vinculacion con la sociedad. Tales practicas promueven una formacion

integral orientada a responder a los cambios del entorno (Machado, 2020).

La matricula y la retencion estudiantil, por su lado, representan desa-
fios permanentes que requieren estrategias de seguimiento y control que ga-
ranticen el cumplimiento de los objetivos educativos. Asi, la distribucion de
espacios fisicos, el nimero de estudiantes por aula y la planificacion de tur-
nos son aspectos que influyen en la eficiencia institucional. De ahi que resulta

indispensable implementar procesos de mejora que atiendan las demandas
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de los estudiantes y contribuyan al fortalecimiento de la gestion académica
(Zerpa & Rodriguez-Montoya, 2024).

1.2.2. Calidad academica e innovacion educativa

La calidad académica se promueve a través de procesos de autoevalua-
cion institucional y de programas de carrera que permiten identificar fortale-
zas y areas de mejora en los servicios educativos. Estas practicas se conso-
lidan mediante la acreditacion nacional e internacional, la cual garantiza el
cumplimiento de estdndares de excelencia y fomenta una cultura de rendicion
de cuentas. En este punto se debe destacar que las instituciones encargadas de
la verificacion de calidad desempefian un papel central en el fortalecimiento

del sistema universitario (Machado, 2020).

Asimismo, la integracion de tecnologias informaticas ha generado
cambios significativos en los procesos formativos, dando lugar a modalida-
des educativas que combinan actividades presenciales y virtuales, lo que re-
presenta un avance en términos de flexibilidad y acceso. De este modo, la
virtualizacién de programas académicos contribuye a diversificar la oferta
educativa y facilita el ingreso de grupos poblacionales que antes tenian bar-
reras relacionadas con el tiempo o la distancia. Sin embargo, esta transforma-
cion demanda un compromiso institucional enfocado en consolidar nuevas
practicas pedagogicas, garantizar la disponibilidad de recursos tecnoldgicos

y actualizar permanentemente los enfoques de ensefianza (Cruz, 2021).

En definitiva, la innovacion educativa se manifiesta en la creacién de
estrategias que atienden la diversidad estudiantil y fortalecen la relacion entre
universidad y sociedad mediante acciones concretas que enriquecen la expe-
riencia académica. Las actividades de extension, los proyectos culturales y
las iniciativas comunitarias son expresiones que integran la formacidon pro-
fesional con el compromiso social y contribuyen a consolidar el sentido de
pertenencia institucional. De ese modo, la gestion académica se convierte en
un proceso dindmico que promueve la adaptacion a los cambios del entorno,
la revision constante de practicas y la mejora sostenida de la calidad educati-
va (Machado, 2020).
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1.3. Gestion administrativa universitaria

Como expresa Machado (2020), la gestion administrativa universitaria
comprende la planificacidn institucional, organizacion, direccion y control de
los recursos materiales, de la infraestructura y del personal administrativo, pro-
cedimientos que respaldan las funciones académicas. Se configura, de esa ma-
nera, como un servicio de apoyo que asegura las condiciones necesarias para
la docencia, la investigacion y los procesos complementarios. En este sentido,
dicha planificacién se ha consolidado como un requisito de acreditacidén y con-
trol interno que promueve la cultura de la planificacion estratégica y operativa

en las instituciones de educacion superior.

Por otro lado, es importante destacar que la planificacion se convierte en
un elemento esencial que articula la evaluacidn institucional con la rendicidén
de cuentas, fomentando la transparencia y la mejora continua. No obstante, aun
persisten desafios vinculados con la instauracion de practicas sistematicas y
con la creacion de mecanismos solidos de seguimiento y evaluacion. En con-
secuencia, las universidades han emprendido esfuerzos para optimizar estos
procesos mediante la automatizacion de sistemas, la integracion de planes de
mejora y el analisis de riesgos, lo que evidencia un compromiso con la gestion
administrativa eficiente (Machado, 2020).

1.3.1. Planificacion, recursos tecnologicos e infraestructura

La planificacion institucional se desarrolla a partir de procesos estratégi-
cos y operativos que articulan los objetivos con los recursos disponibles, estab-
leciendo prioridades para su adecuada ejecucion. Asi, se orienta el uso racional
del presupuesto, la distribucion de espacios fisicos y la organizacion de acti-
vidades que sustentan la mision universitaria. Adicionalmente, las institucio-
nes han incorporado herramientas de automatizacion que permiten disponer de
informacion en tiempo real, fortaleciendo la toma de decisiones en todos los

niveles de la organizacion (Ramirez et al., 2024).
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En cuanto a los recursos tecnologicos, su integracion ha producido trans-
formaciones significativas, ya que los sistemas informaticos facilitan la gestion
de la matricula, el registro académico, los procesos financieros y la comunica-
cion interna. De igual forma, la modernizacidn de los servicios bibliograficos y
el desarrollo de plataformas virtuales han contribuido a elevar la calidad edu-
cativa y ampliar las posibilidades de acceso. Pese a ello, persisten retos asocia-
dos a la capacitacion del personal y a la reduccion de brechas tecnologicas que

limitan su adopcion plena (Machado, 2020).

Por otra parte, la infraestructura representa un componente esencial que
garantiza la disponibilidad y funcionalidad de los espacios destinados a la en-
seflanza, la investigacion y los servicios institucionales. En consecuencia, la
distribucion de aulas, el equipamiento de laboratorios y el mantenimiento de
instalaciones requieren una planificacion detallada que responda al crecimiento
de la matricula y a las necesidades emergentes. Ademas, se reconoce que la
percepcion de calidad académica se vincula estrechamente con el estado de los

entornos fisicos (Quesada-Chaves, 2019).

1.3.2. Talento humano y clima organizacional

La gestion del talento humano en el contexto universitario se orienta
principalmente al personal administrativo, con énfasis en la aplicacién de nor-
mas internas, control de asistencia y regulacion de permisos laborales. Aunque
estos mecanismos buscan garantizar la disciplina institucional, se observa que
los procesos de evaluacion del desempeno y los programas de formacion me-
todologica son todavia limitados. Esta situacion contrasta con los beneficios
establecidos en los convenios colectivos, que en la practica se extienden al
personal docente, aunque con escaso desarrollo de la capacitacion continua
(Carvajal-Pérez, 2021).

El clima organizacional, en tanto, refleja las interacciones entre las auto-
ridades, los equipos directivos y los colaboradores que participan en la gestion
cotidiana de las instituciones. De este modo, la estructura administrativa pre-

senta un caracter jerarquico que establece lineas claras de autoridad y control,
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diferenciandose del modelo colegiado que predomina en la gestion académica.
Aun asi, este esquema puede generar tensiones si no se acompana de estrategias
que fortalezcan el liderazgo positivo, la comunicacion efectiva y la cohesion
institucional, aspectos que resultan esenciales para alcanzar los objetivos co-
munes (Alarcon et al., 2022).

Bajo este punto de vista, es importante sefalar que la cultura de la pla-
nificacion, el liderazgo participativo y los procesos de autoevaluacion repre-
sentan factores clave para consolidar un clima organizacional favorable. Asi,
la identificacion de areas de mejora vinculadas al talento humano constituye
una oportunidad para promover el compromiso laboral y optimizar la cali-
dad de los servicios administrativos. Por tanto, estas acciones contribuyen a
articular la planificacidon con el desarrollo profesional de quienes integran la
comunidad universitaria y a consolidar una gestion orientada a la excelencia
y la sostenibilidad institucional (Machado, 2020).

1.4. Gestion economica y financiera universitaria

A juicio de Machado (2020), la gestion econdmica y financiera uni-
versitaria comprende el conjunto de procesos destinados a formular, ejecutar
y controlar los recursos presupuestarios que garantizan el desarrollo de las
funciones sustantivas de la educacion superior. De esta manera, se establecen
mecanismos que permiten asignar los fondos de manera eficiente y conforme
a las prioridades estratégicas de cada institucidon. Asimismo, estas acciones se
articulan con disposiciones legales y normativas que promueven la transpa-
rencia y la sostenibilidad financiera en el largo plazo, por lo que la adecuada
administracion de los recursos resulta determinante para alcanzar los objeti-

vos académicos y sociales de las universidades.

Por otro lado, la planificacion presupuestaria constituye un proceso
participativo que involucra a diversas instancias de gobierno universitario,
las cuales dictaminan sobre la distribucidn y el control de los fondos. Asi, la
elaboracion del presupuesto se acompaiia de procedimientos de seguimiento
y evaluacion que buscan asegurar la congruencia entre las inversiones y los

planes estratégicos institucionales. Por consiguiente, la gestion econémica se
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convierte en un componente esencial que posibilita materializar los progra-
mas de docencia, investigacion y proyeccion social, fortaleciendo la capaci-

dad de respuesta ante los desafios del entorno (Machado, 2020).

1.4.1. Recursos humanos, financiamiento y presupuesto

La gestion del financiamiento universitario debe considerar la gran
proporcion de recursos destinados a cubrir costos salariales, situacion que in-
fluye en la disponibilidad presupuestaria para otros proyectos. Esta es una re-
alidad que se tiene que afrontar, pues los fondos asignados al personal docente
y administrativo representan un componente que condiciona la ejecucion de
actividades de investigacion, extension y modernizacion de infraestructura.
Por tal razon, el manejo eficiente de los recursos humanos y financieros exige
estrategias que equilibren las necesidades operativas con el cumplimiento de
los objetivos institucionales (Recéndez et al., 2024).

En este contexto, el presupuesto se formula teniendo en cuenta etapas
que incluyen su aprobacion, control y cierre, cada una acompanada por instan-
cias colegiadas que revisan y validan las asignaciones. El objetivo es garantizar
que los recursos se utilicen con criterios de eficiencia, legalidad y pertinencia,
considerando tanto los requerimientos historicos como las prioridades defini-
das en los planes de desarrollo universitario. Sin embargo, aun persisten retos
para lograr una mayor correspondencia entre las decisiones presupuestarias y

las demandas académicas (Machado, 2020).

Al respecto, resulta fundamental destacar que las universidades deben
cumplir con normativas de rendicion de cuentas y controles externos que su-
pervisan la gestion de los fondos publicos. Por esa razdn, las entidades respon-
sables de la fiscalizacion solicitan informes periddicos que permitan evaluar el
uso de los recursos y su impacto en los indicadores de desempefio institucional.
Esta practica refuerza la transparencia y contribuye a consolidar la confianza de
la sociedad en el quehacer universitario, asegurando la legitimidad de los pro-
cesos financieros y promoviendo una cultura de responsabilidad institucional
(Receéndez et al., 2024).
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1.4.2. Evaluacion financiera y rendicion de cuentas

La evaluacidon financiera comprende el andlisis sistematico de los in-
gresos y egresos institucionales con el proposito de valorar la eficiencia en la
asignacion de los recursos. En este sentido, los informes de ejecucion presu-
puestaria permiten identificar las dreas de mejora y formular estrategias de opti-
mizacion capaces de responder a los objetivos académicos y administrativos de
las instituciones. De esta manera, los procesos de control interno y fiscalizacion
externa contribuyen a consolidar una cultura de responsabilidad administrativa

capaz de fortalecer la gestion universitaria en su conjunto (Machado, 2020).

La rendicidn de cuentas se materializa, por otro lado, a traveés de reportes
periodicos que son remitidos a los organismos de supervision y a la comunidad
universitaria. Estos informes incluyen detalles sobre el destino de los fondos,
su distribucion por funciones y su correspondencia con los planes estratégicos
institucionales que orientan la toma de decisiones y prioridades. La transparen-
cia financiera se convierte, de esa forma, en un elemento esencial que legitima
la labor de las autoridades y promueve el uso ético de los recursos publicos
asignados a la educacion superior (Recéndez et al., 2024).

En ultima instancia, cabe sefialar que la relacion entre presupuesto, plani-
ficacion estratégica y resultados académicos constituye un aspecto clave para la
evaluacion de la gestion financiera. Por tanto, la adopcidn de sistemas de con-
trol mas integrales hace posible evidenciar el impacto de las decisiones econo-
micas en la calidad de los servicios educativos y en el cumplimiento de metas
institucionales. En consecuencia, esta perspectiva fomenta la mejora continua
y asegura que los procesos financieros se alineen con las metas institucionales

y las expectativas de la sociedad (Machado, 2020).

1.5. Gestion politica universitaria

Como expresa Machado (2020), la gestion politica universitaria hace
referencia al conjunto de procesos que regulan la organizacién del gobierno
institucional y la toma de decisiones estratégicas en el ambito de la educacion

superior. Esta gestion se sustenta en principios de legitimidad, participacion y
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autonomia que permiten a las universidades definir sus politicas internas lejos
de influencias externas. En este contexto, las estructuras de gobierno se confi-
guran mediante normas estatutarias que establecen competencias, responsabili-

dades y mecanismos de representacion de los diferentes actores universitarios.

Por otra parte, el ejercicio de la autoridad politica dentro de las insti-
tuciones se articula con procesos democraticos que garantizan la renovacion
periodica de los organos de gobierno. De ese modo, la eleccion de rectores,
decanos y representantes colegiados se convierte en un factor que refuerza la
legitimidad de las decisiones institucionales. Estos procedimientos se com-
plementan con sistemas de rendicion de cuentas y transparencia que buscan
fortalecer la confianza de la comunidad universitaria y consolidar la gober-

nanza responsable (Machado, 2020).

1.5.1. Autonomia universitaria y procesos electorales

La autonomia universitaria se concibe como la capacidad de las insti-
tuciones de educacion superior para definir de manera libre y responsable sus
politicas académicas, administrativas y financieras, sin injerencias externas que
puedan limitar su funcionamiento o comprometer sus objetivos. Por ende, se
le reconoce como un principio esencial que fortalece la independencia insti-
tucional, impulsa el pensamiento critico y la libertad de céatedra, promueve la
investigacion y la produccion de conocimiento cientifico riguroso. A la vez,
se configura como un elemento indispensable para garantizar la pluralidad de
enfoques, la calidad formativa en el ambito universitario y el respeto a la diver-

sidad cultural e ideologica (Falcon et al., 2022).

Con relacion a los procesos electorales, estos constituyen mecanismos
formales por medio de los cuales se elige a las principales autoridades uni-
versitarias y a los 6rganos colegiados de decision. Tales procesos se rigen por
normas que establecen requisitos de participacion, procedimientos de votacion
y criterios de legitimidad. En consecuencia, la practica democratica contribuye
a fortalecer la representatividad de los actores académicos y administrativos
en la gestion institucional, consolidando un modelo de gobierno basado en la

participacion activa (Machado, 2020).
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En adicion a lo anterior, la articulacion que se produce entre autonomia y
elecciones transparentes asegura que las universidades ejerzan su autogobierno
con legitimidad y responsabilidad. Como resultado, la existencia de procesos
electorales regulares favorece la estabilidad de las estructuras de poder y posi-
bilita la formulacion de politicas orientadas al logro de los objetivos estratégi-
cos y la consolidacion de proyectos institucionales sostenibles en el tiempo. De
esta manera, la gobernanza universitaria se convierte en un proceso dinamico
que demanda adaptacion constante y compromiso con los principios democra-
ticos (Falcon et al., 2022).

1.5.2. Cultura organizacional y liderazgo politico

La cultura organizacional en las universidades se expresa a través de
valores, creencias y practicas que orientan la convivencia y la gestion insti-
tucional. Este conjunto de elementos configura una identidad compartida que
influye en la toma de decisiones y en la percepcion que la comunidad uni-
versitaria tiene de sus autoridades, generando climas que pueden potenciar o
limitar los procesos de innovacion y cambio. Asi, la cultura interna constituye
un factor que puede facilitar o dificultar la implementacidon de proyectos de
transformacion segun la coherencia entre los valores institucionales y los ob-

jetivos estratégicos (Machado, 2020).

En este sentido, el liderazgo politico desempefia un papel determinante
en la consolidaciéon de la cultura organizacional, debido a que las autorida-
des elegidas ejercen influencia sobre los estilos de direccion, las relaciones
interpersonales y la comunicacion institucional. Un liderazgo participativo y
orientado a la transparencia contribuye a fortalecer la confianza de los distin-
tos colectivos que integran la universidad y, a su vez, favorece la construcci-
on de una vision compartida. Igualmente, la capacidad de articular intereses
diversos resulta indispensable para lograr consensos y avanzar hacia metas

comunes (Falcon et al., 2022).

Por tltimo, es importante reconocer que el liderazgo politico y la cul-
tura organizacional se hallan estrechamente vinculados con la eficacia de la

gestion universitaria. En consecuencia, las acciones que promueven la cohe-
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sion interna, el respeto a la diversidad y la innovacion en los procesos de go-
bierno fortalecen la capacidad de respuesta institucional frente a los cambios
del entorno y los desafios de la sociedad contemporanea. De ahi que estos
elementos representan pilares fundamentales para el desarrollo sostenible de
las universidades (Machado, 2020).

1.6. Gestion estratégica universitaria

En opiniéon de Machado (2020), la gestion estratégica universitaria
hace referencia al proceso mediante el cual las instituciones de educacion
superior definen su rumbo a mediano y largo plazo, considerando tanto los
cambios del entorno como sus capacidades internas. Busca anticipar esce-
narios y establecer prioridades que orienten la determinacion de decisiones,
promoviendo la sostenibilidad y la competitividad institucional frente a los
desafios de un contexto dindmico y exigente. De este modo, la planificacion
estratégica ayuda a articular los objetivos académicos, administrativos y fi-

nancieros en una vision compartida.

Por otro lado, la gestion estratégica incorpora metodologias participa-
tivas que facilitan el compromiso de los distintos actores universitarios en
la formulacion de planes y proyectos, donde la identificacion de fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas constituye una base para la construc-
cion de estrategias pertinentes y realistas que respondan de manera efectiva a
las demandas sociales y educativas. Consecuentemente, este proceso no solo
promueve la alineacion entre los recursos disponibles, sino también las metas
institucionales, generando capacidades de innovacidén y adaptacion perma-
nente (Machado, 2020).

1.6.1. Planeacion estratégica participativa

La planeacion estratégica participativa se concibe como un proceso que
involucra a los actores clave de la comunidad universitaria en la definicion de
objetivos, acciones y prioridades institucionales. Dicho enfoque reconoce que

la construccion colectiva de estrategias fortalece la apropiacion de los compro-
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misos y contribuye a la eficacia en su implementacion, al mismo tiempo que
incentiva el sentido de pertenencia. De igual forma, la participacion amplia
favorece la transparencia y la confianza en los procesos de gestion (Zandonade
et al., 2020).

Esta modalidad de planificacion combina el andlisis interno y externo
para identificar las variables que inciden en el desempeio institucional. La
aplicacion de herramientas diagnosticas, como la matriz FODA o los estudios
prospectivos, permite fundamentar la toma de decisiones con informacion
objetiva y criterios compartidos por los participantes. Por ello, el disefio de
planes estratégicos se convierte en una oportunidad para alinear las expecta-
tivas de los diferentes grupos de interés con las capacidades de la universidad
(Machado, 2020).

Por ultimo, esta forma de planeacion requiere de mecanismos de segui-
miento que aseguren la evaluacion periddica de los avances y el ajuste oportu-
no de las acciones previstas. En este sentido, los indicadores de gestion y los
sistemas de monitoreo son recursos que sirven para valorar el impacto de las
estrategias sobre la calidad educativa y el desarrollo institucional, generando
evidencia objetiva para la toma de decisiones. De esta forma, la retroalimenta-

cion constante se consolida como un elemento esencial para la mejora continua
(Zandonade et al., 2020).

1.6.2. Internacionalizacion y alianzas institucionales

La internacionalizacion universitaria comprende el conjunto de acciones
orientadas a fortalecer la presencia global de las instituciones por medio del
intercambio académico, la cooperacion cientifica y la movilidad estudiantil.
Este proceso contribuye a enriquecer la formacidn profesional con perspectivas
diversas y a incrementar la competitividad de los programas educativos en el
ambito internacional, consolidando redes de colaboracion sostenibles que fa-
vorecen la proyeccion internacional. Ese es el modo en que las universidades
consolidan su prestigio y capacidad de influencia en un entorno cada vez mas

interconectado y dindmico (Rama, 2021).
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Por otra parte, las alianzas institucionales representan acuerdos de cola-
boracion con organismos, redes académicas y entidades gubernamentales que
comparten intereses comunes y objetivos estratégicos orientados al fortaleci-
miento académico. Estas alianzas posibilitan la ejecucion de proyectos de in-
vestigacion conjunta, la oferta de programas de doble titulacion y el desarrollo
de actividades de extension que impactan positivamente en la sociedad y forta-
lecen la transferencia de conocimiento en diferentes areas de especialidad. Asi,
la cooperacion interinstitucional se convierte en una via para optimizar recur-

sos y ampliar oportunidades formativas y cientificas (Machado, 2020).

En suma, la internacionalizacion y las alianzas requieren estrategias cla-
ras de gestion que integren politicas de apoyo a la movilidad, el reconocimiento
de créditos y el desarrollo de competencias interculturales en todos los niveles
de formacion profesional. La consolidacion de estas acciones demanda lidera-
zgo institucional y compromiso de la comunidad universitaria para garantizar
su sostenibilidad en el tiempo y su alineacion con las tendencias globales. Por
tanto, la dimension internacional se configura como un componente clave de
la planeacion estratégica contemporanea que orienta el futuro de la educacion

superior (Rama, 2021).
1.7. Gestion operativa universitaria

Conforme a Machado (2020), la gestidbn operativa universitaria se
ocupa de coordinar las actividades cotidianas que permiten la ejecucion
eficaz de los procesos académicos, administrativos y de apoyo. Por consi-
guiente, este enfoque se orienta a garantizar que los servicios y funciones
se desarrollen con eficiencia, calidad y oportunidad, en correspondencia con
los objetivos estratégicos de la institucion. De esta forma, la operatividad se
convierte en el componente que materializa las politicas y los planes previa-
mente disefiados, asegurando la continuidad de las acciones en cada uno de

los niveles organizativos.

A suvez, la gestion operativa requiere sistemas de control y seguimien-
to que aseguren el cumplimiento de normas, procedimientos y estandares de

desempefio. Estos mecanismos permiten identificar desviaciones, proponer
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ajustes y promover la mejora continua en todas las areas funcionales, forta-
leciendo asi la cultura de responsabilidad institucional. De ahi que la articu-
lacion entre la planeacion estratégica y la operatividad diaria constituye un
requisito indispensable para la sostenibilidad institucional y la confianza de
la comunidad universitaria (Machado, 2020).

1.7.1. Ejecucion cotidiana y procesos institucionales

La ejecucion cotidiana en las universidades implica la coordinacion de
procesos como la matricula, el registro académico, la gestion documental,
el mantenimiento de infraestructura y los servicios de bienestar estudiantil.
Cada una de estas actividades requiere procedimientos claramente definidos
que garanticen su desarrollo con transparencia y eficiencia, contribuyendo al
logro de metas comunes. Asimismo, la supervision constante resulta esencial
para responder a las demandas de la comunidad universitaria y asegurar el
cumplimiento de los plazos establecidos en los calendarios institucionales
(Machado, 2020).

Por otro lado, los procesos institucionales se estructuran en funcion de
normas internas que definen roles, responsabilidades y flujos de trabajo que
orientan la accion operativa. La sistematizacion de estas operaciones facilita
la consistencia en la prestacion de servicios y coadyuva a reducir riesgos aso-
ciados a errores o demoras administrativas. De igual forma, el fortalecimien-
to de las competencias del personal operativo es un factor clave para elevar la
calidad y la oportunidad de la gestion diaria, generando entornos mas confia-
bles y eficientes (Garcia et al., 2024).

Finalmente, la ejecucion de los procesos institucionales exige una arti-
culacion efectiva entre los distintos niveles jerarquicos y las areas funciona-
les. Esta coordinacion promueve la identificacion temprana de necesidades,
la solucion oportuna de incidencias y la alineacion de las acciones con los
objetivos estratégicos previamente establecidos. De este modo, la capacidad
de coordinacion interareas fortalece la eficiencia operativa y asegura la conti-
nuidad de los servicios esenciales en beneficio de la comunidad universitaria
(Machado, 2020).
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1.7.2. Sistemas de informacion y decisiones basadas en datos

Los sistemas de informacion suponen herramientas imprescindibles
para la recopilacidn, procesamiento y andlisis de datos vinculados a la acti-
vidad universitaria. Estas plataformas facilitan el monitoreo de indicadores
académicos, administrativos y financieros de manera sistematica. Su imple-
mentacion contribuye a la automatizacion de procesos, la reduccion de tiem-
pos de respuesta y la mejora de la calidad en la gestion documental. De esa
forma, la tecnologia se convierte en un aliado estratégico que fortalece la
capacidad de respuesta institucional ante cambios del entorno y demandas
emergentes (Machado, 2020).

La toma de decisiones basada en datos promueve, por otra parte, un
enfoque objetivo que respalda la formulacion de politicas, planes y acciones
de mejora en todos los niveles de la organizacion. El uso de informes estadis-
ticos y cuadros de mando integral posibilita la identificacion de tendencias,
la evaluacion de resultados y la deteccion de areas criticas que precisan de
intervencion prioritaria y seguimiento continuo. Ademas, este enfoque forta-
lece la transparencia y legitima la rendicién de cuentas frente a los distintos
grupos de interés. Este proceso contribuye a optimizar la gestion en todos sus

niveles y a elevar la calidad institucional (Consultoria [A, 2024).

Por ultimo, el aprovechamiento de los sistemas de informacion de-
manda inversiones en infraestructura tecnologica, capacitacion del personal
y actualizacion permanente de las herramientas digitales que sustentan los
procesos clave. Estas condiciones aseguran la confiabilidad de los datos y
fomentan una cultura organizacional enfocada en la evidencia y la mejora
continua. Con la integracion de tecnologias avanzadas se responde con mayor
agilidad a los retos del entorno educativo y se fortalecen los procesos de inno-
vacion institucional. En consecuencia, la informacion oportuna y verificada
se convierte en un recurso esencial para la toma de decisiones fundamentadas
y sostenibles (Machado, 2020).
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1.8. Planificacion estratégica en el contexto universitario

La planificacion estratégica constituye un proceso organizado median-
te el cual una institucion determina sus objetivos y establece las acciones
necesarias para alcanzarlos. Este procedimiento implica la identificacion de
prioridades, la asignacion de recursos y la formulacion de estrategias cohe-
rentes con la mision organizacional. También contempla el andlisis de facto-
res internos y externos que pueden influir en el desempeiio institucional, por
lo que su aplicacion ayuda a estructurar de manera sistematica las actividades
educativas (Vizcarra & Boza, 2023).

En las instituciones educativas, el enfoque estratégico integra diversas
dimensiones que abarcan aspectos pedagdgicos, administrativos y tecnoldgi-
cos, pues reconoce que la organizacidon educativa representa un sistema com-
plejo donde interactian multiples actores con intereses diversos, razén que
debe llevarlas a considerar las interrelaciones existentes entre los componen-
tes de dicho sistema. Ademas, como la planificacion estratégica contempla la
adaptacion continua a los cambios que se producen en el entorno, establece
una base conceptual que articula los procesos de gestion con las demandas
contextuales. Asi, este enfoque favorece la coherencia en la toma de decisio-
nes (Carmona et al., 2020).

De igual manera, la adopcion de estrategias analiticas en la educacion
superior incorpora técnicas procedentes de otros campos del conocimiento
que permiten sistematizar informacion, modelar escenarios y evaluar posibles
impactos antes de ejecutar acciones. En ese contexto, la gestion estratégica
se apoya en datos cuantitativos y cualitativos que facilitan la formulacion
de planes realistas y consolidan procedimientos encaminados a fortalecer la
eficiencia organizacional. Por consiguiente, el empleo de métodos analiticos
constituye un componente esencial en la estructura de la planificacion (Viz-
carra & Boza, 2023).

Por ultimo, la planificacion estratégica posee funciones preventivas y

orientadoras que contribuyen a anticipar situaciones que puedan afectar el
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cumplimiento de los objetivos institucionales. Este proceso facilita la defi-
nicion de metas especificas, indicadores de seguimiento y mecanismos de
evaluacion, a la vez que proporciona un marco referencial para coordinar las
actividades de los diferentes niveles de la organizacion. Consiguientemente,
se optimiza la utilizacion de los recursos disponibles, y la planificacion se
convierte en un elemento fundamental para mantener la consistencia insti-
tucional. Su aplicacion se relaciona con la mejora permanente de la gestion

educativa (Carmona et al., 2020).

1.8.1. Importancia de la planificacion estratégica universitaria

En el contexto universitario, la planificacion estratégica adquiere im-
portancia por su capacidad de alinear los propoésitos institucionales con ac-
ciones ordenadas y coherentes. Este proceso favorece la construccion de un
rumbo claro que optimiza los recursos disponibles y reduce la dispersion de
esfuerzos, al mismo tiempo que conduce a priorizar objetivos relevantes y
asegurar su cumplimiento mediante un enfoque estructurado. Gracias a ello,
se fortalecen la consistencia y la orientacion de los proyectos educativos, por
lo que su aplicacion resulta primordial para lograr resultados sostenidos y
consolidar una gestion eficaz y responsable (Carmona et al., 2020).

Otra relevancia fundamental de la planificacion estratégica consiste en
anticipar cambios y responder de manera proactiva a los desafios del entorno.
Este enfoque coadyuva a identificar riesgos potenciales, disefiar mecanismos
preventivos y ajustar las acciones con oportunidad, contribuyendo a mantener
la estabilidad institucional cuando surgen nuevas demandas o condiciones ines-
peradas. De esta forma, se minimiza la improvisacion y se potencia la capaci-
dad de adaptacion, lo que garantiza la continuidad de los procesos y asegura

una evolucion constante y ordenada (Gonzélez & Espinoza, 2008).

Ahora bien, resulta indispensable sefialar que esta planificacidén estimu-
la la participacion activa de todos los actores que conforman la comunidad
universitaria. Este involucramiento fortalece la identificacion con los objeti-

vos institucionales y genera consensos que legitiman las decisiones. Adicio-
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nalmente, promueve una cultura organizacional basada en la cooperacion y la
responsabilidad compartida al propiciar espacios de didlogo que incrementan el
compromiso con la mejora continua. Por ello, su relevancia se manifiesta en el
fortalecimiento del tejido institucional que potencia las capacidades colectivas
y el liderazgo compartido (Madrigal & Calderon, 2017).

En suma, dicha planificacion es relevante porque facilita la evaluacion
sistemadtica y el seguimiento constante de los avances logrados. A partir de estos
procesos, se identifican aciertos, reconocen dificultades y establecen medidas
de mejora permanente; asimismo, se fortalece la transparencia y la rendicion
de cuentas en todos los niveles de gestion. Gracias a este enfoque, se elevan los
estandares de calidad educativa y se consolida la confianza institucional, por lo
que su aplicacidn se convierte en un factor determinante para la excelencia uni-
versitaria. Como resultado, se proyecta una educacion pertinente y sostenible
(Carmona et al., 2020).

1.8.2. Proceso de planificacion estratégica universitaria

La planificacion estratégica es un procedimiento esencial que toda orga-
nizacion necesita realizar para disefiar las acciones que tracen el camino hacia
el logro de sus proyectos a largo plazo. Aunque no existe un esquema unico
que determine cdmo debe ejecutarse esta planificacion, se trata de un proceso
que exige el cumplimiento de ciertas etapas, la cuales tienen como finalidad es-
tructurar de manera ordenada el plan que orientara las acciones institucionales
(Carmona et al., 2020).

Como expresa Almuinas (2013), tanto las empresas como las institucio-
nes elaboran planes estratégicos con la finalidad de alcanzar sus metas a largo
plazo, que habitualmente se fijan en un horizonte aproximado de cinco afios.
Estos planes no surgen de forma improvisada, sino que se construyen sobre un
conjunto de pasos secuenciales que dan coherencia a la propuesta. En términos
generales, estos pasos se organizan de manera estructurada en diferentes com-

ponentes que orientan su desarrollo, los cuales son:

» Estudio de la situacion, que posibilita identificar con claridad la condi-

cion actual que presenta la institucion o la empresa.
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* Diagnostico de la situacion, que facilita comprender de qué manera se
desarrolla la actividad organizacional en el ambito interno y externo, lo

cual lleva a definir las acciones necesarias para medirla.

* Definicion de objetivos, que representa el proposito que la organizaci-
on desea alcanzar, procurando que sea especifico, verificable, medible y

alcanzable.

» Estrategias corporativas, que determinan los plazos y métodos de traba-
jo frente a los escenarios del entorno, sean académicos, econdomicos o de

otra naturaleza.

* Planes de accidn, que corresponde a la materializacion practica de todo

lo establecido durante la fase de planificacion.

 Seguimiento o monitoreo, que implica la observacidn constante del pro-
greso del plan estratégico, con el fin de prevenir situaciones inesperadas

al finalizarlo.

 Evaluacion, que consiste en valorar los resultados obtenidos y compro-

bar si estos contribuyen al logro de los objetivos planteados en el plan.

Asi, la planificacion estratégica en las organizaciones educativas es un
proceso que se desarrolla por fases definidas y requiere aplicacion constante.
Dado que el entorno cambia de manera permanente, es indispensable revisar
y ajustar lo planificado para responder ante situaciones inesperadas. Por ello,
la planificacion se mantiene como un proceso continuo vinculado al contexto

externo (Carmona et al., 2020).
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CAPTULO I

NOCIONES GENERALES DEL PENSAMIENTO
SISTEMICO Y SIMULACION DE SISTEMAS

La comprension de los sistemas y su funcionamiento constituye un pilar
esencial para abordar la complejidad que caracteriza a los entornos actuales,
donde multiples variables interactiian de manera simultdnea y generan resulta-
dos dificiles de prever. En este contexto, el pensamiento sistémico surge como
un enfoque integrador que posibilita visualizar relaciones, identificar patrones
y anticipar consecuencias. Gracias a esta perspectiva, se vuelve posible superar
la vision fragmentada de los problemas y disefiar soluciones més coherentes

con la naturaleza interdependiente de los procesos.

El estudio de la simulacion de sistemas amplia esta comprension al ofre-
cer una via practica para experimentar con modelos que representan la realidad
de manera controlada, de modo que se pueden ensayar escenarios, valorar es-
trategias y evaluar impactos sin poner en riesgo los recursos reales. La impor-
tancia de esta técnica radica en su capacidad para convertir datos y supuestos
en proyecciones Utiles, lo que resulta especialmente relevante en entornos de
incertidumbre y alta variabilidad. Entre sus ventajas destaca la posibilidad de
formar directivos, identificar cuellos de botella y optimizar procesos, aunque
también requiere cautela para evitar errores derivados de modelos mal defini-

dos o interpretaciones inadecuadas.

En este recorrido se detallan los distintos modelos de simulacion segun
su evolucion temporal, aleatoriedad y naturaleza de sus variables de estado,
puesto que cada clasificacion aporta criterios para elegir la metodologia mas
adecuada en funcion de los objetivos del estudio. También se describen las
etapas que guian el proceso de simulacion desde la formulacion del problema
hasta la documentacion final, con el objetivo de asegurar que el desarrollo de

cada proyecto sea riguroso, transparente y replicable.
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Por ultimo, se profundiza en los fundamentos y aplicaciones del mode-
lado dindmico de sistemas como una herramienta estratégica para la toma de
decisiones informadas. Este enfoque permite representar el comportamiento
de los sistemas a lo largo del tiempo, validar modelos segiin distintos criterios
y utilizar software especializado que simplifica la construccion y el anélisis de
escenarios complejos. A partir de su versatilidad, el modelado dindmico se apli-
ca en ambitos tan diversos como la empresa, la economia, el medioambiente y

la salud.

2.1. Nociones fundamentales de los sistemas

En la actualidad, la sociedad se distingue por presentar una mayor com-
plejidad, asi como por una creciente interdependencia y transformaciones cons-
tantes, donde las innovaciones tecnologicas han modificado distintos campos
relacionados con los elementos vivos, generando repercusiones directas en el
entorno inmediato. Estas transformaciones han propiciado un aumento de la
riqueza disponible, un consumo mas elevado y un acceso mas amplio a la edu-
cacion, de modo que surge la necesidad de modificar las estructuras sociales
para potenciar su capacidad de adquirir conocimientos y adaptarse con mayor
agilidad frente a los retos emergentes (Martinez, 2004).

Ante este panorama, surgié otra manera de comprender la realidad, co-
nocida como el enfoque de sistemas, cuya perspectiva aporta elementos que
enriquecen la vision mecanicista surgida durante la Revolucion Industrial. Este
modelo de pensamiento tuvo como principal referente al bidlogo Ludwig von
Bertalanffy, quien anticip6 que los sistemas se convertirian en un elemento
esencial para abordar y entender con mayor profundidad problematicas vin-
culadas a lo viviente, siempre que se articularan disciplinas que, en principio,

parecieran distantes del objeto de analisis (Luengo, 2018).

Al referirse al concepto de sistemas, se alude a conjuntos formados por
componentes que mantienen interacciones, relaciones mutuas o dependencias
reciprocas que permiten conformar unidades complejas con identidad propia.

Por ejemplo, se puede mencionar una organizacion empresarial o el organis-
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mo humano como expresiones de esta idea. Igualmente, se concibe un sistema
como un grupo compuesto por al menos dos elementos interrelacionados que
persiguen un propdsito comun, lo que resalta su caracter integrador y dinamico

frente a la diversidad de sus partes (Caqui, 2018).

Considerando tal planteamiento, los sistemas son una red extensa de no-
dos interconectados donde todo mantiene vinculos con todo. A partir de esta
perspectiva, es posible diferenciar entre sistemas de origen natural y aquellos
creados por la intervencion humana, asi como entre sistemas inanimados y vi-
vientes. Entre los sistemas naturales, se encuentran los ecosistemas, las co-
lectividades humanas o los cuerpos de los seres vivos, ya que retinen un gran
numero de elementos y relaciones internas que generan complejidad. Por su
parte, los sistemas disenados por el ser humano, como los automoviles, tienden
a ser mas autobnomos y presentan conexiones menos profundas con el entorno
que los rodea (Martinez, 2004).

2.1.1. Caracteristicas de los sistemas

Como expresa Martinez (2004), en el estudio de los sistemas se reco-
nocen varias caracteristicas esenciales que permiten distinguirlos de simples
agrupaciones de elementos. Cada una de ellas describe como se organizan y
funcionan los componentes que los integran, asi como su relacidén con otros
sistemas y su entorno. Tales caracteristicas son fundamentales para compren-
der su propdsito y dindmica interna, aparte de su capacidad de adaptacion

constante.

A. Presencia de todas las partes. Un sistema necesita que todas sus
partes estén presentes y relacionadas activamente para realizar su proposito,
pues si se quitan ciertos elementos sin alterar su funcionamiento, en realidad
solo existe una agrupacion sin caracter sistémico. Por ejemplo, retirar limo-
nes de una canasta de citricos no cambia la naturaleza de la coleccion, mien-

tras que afiadir manzanas modifica su esencia.

B. Disposicion organizada de los componentes. Para que un sistema

cumpla su objetivo, los componentes deben organizarse de manera especifica
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y no de forma aleatoria, dado que su estructura interna es la que sostiene su
funcionalidad. Por ejemplo, si en un tazén de frutas se cambian las posiciones
de las piezas, su naturaleza no varia porque no hay un orden que defina un

sistema.

C. Propdsitos especificos dentro de un sistema mayor. Todo siste-
ma cumple un proposito particular en relacion con un sistema mayor que lo
contiene y lo condiciona, de modo que no se puede asumir que unir o dividir
sistemas genere otros con las mismas propiedades. Por ejemplo, si se fraccio-
na un elefante, no surgen dos mas pequefios que conserven su esencia, ni al

juntar dos elefantes pequefios aparece uno grande.

D. Estabilidad a través de fluctuaciones. Los sistemas buscan man-
tener su equilibrio mediante fluctuaciones y ajustes constantes que aseguran
su funcionamiento frente a los cambios internos o externos. Por ejemplo, una
organizacion adapta sus procesos para conservar sus margenes de utilidad
designados, asi como los organismos vivos regulan su temperatura cercana a
36 grados Celsius.

E. Realimentacion. La retroalimentacion constituye un mecanismo vi-
tal que permite a los sistemas recibir, procesar y devolver informacion, ge-
nerando transformaciones en su comportamiento. Este proceso ocurre tanto
dentro del sistema como en sus vinculos con el entorno que lo rodea. En
algunos casos, las respuestas suceden con rapidez y resultan faciles de obser-
var, mientras que en otros la retroalimentacion requiere periodos prolongados

para evidenciar sus efectos.

2.1.2. Componentes de un sistema

A juicio de Martinez (2004), los sistemas estan conformados por di-
versos componentes que interactiian entre si y posibilitan su funcionamiento
integral, ya que cada uno aporta funciones y relaciones que sostienen la di-
namica del conjunto. Estos pueden clasificarse segin su naturaleza, su nivel
jerarquico dentro del sistema y los margenes que lo delimitan en relacion con

su entorno inmediato y mas amplio.
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A. Segun su naturaleza. Los componentes de un sistema pueden dife-
renciarse de acuerdo a su naturaleza, es decir, s1 se trata de elementos fisicos o
inmateriales. Ambos tipos son necesarios, pues contribuyen al cumplimiento de

funciones especificas y al comportamiento global del sistema.

a. Tangible. Componentes materiales y concretos que se pueden observar
y manipular fisicamente. Por ejemplo, en un automovil incluyen el motor, las

llantas, las puertas o el volante, todos esenciales para su funcionamiento.

b. Intangible. Componentes que no tienen una forma fisica, pero influyen
directamente en el sistema. Por ejemplo, los procesos, politicas, relaciones inter-

personales, emociones y flujos de informacion que lo sostienen internamente.

B. Seguin su nivel jerarquico. Los sistemas pueden analizarse conside-
rando los distintos niveles en los que se organizan sus elementos. Asi, se iden-
tifican estructuras internas y externas que desempeian roles especificos dentro

de un orden mayor.

a. Subsistema. Sistema mas pequefio que forma parte del sistema prin-
cipal y que cumple funciones especificas dentro de ¢1. Su analisis hace posible
comprender como contribuye al comportamiento global del conjunto, conside-

rando distintos niveles de detalle segtin el enfoque adoptado.

b. Suprasistema. Sistema mas amplio que contiene al sistema en analisis
y establece el contexto donde se desarrollan sus actividades. Su estudio permi-
te comprender las relaciones, la influencia externa y el papel del sistema en la

dindmica general del conjunto.

C. Segun su limite. Todo sistema se encuentra delimitado por una fron-
tera que separa lo que esta dentro de su estructura y lo que pertenece al medio
externo. Esta division es esencial para identificar sus componentes y sus rela-

ciones.

a. Fronteras. Alude hasta donde llega un sistema y marcan la diferencia
entre sus elementos internos y los del medio externo. Establecen el alcance del

analisis y permiten identificar qué influencias del exterior pueden afectarlo.
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2.1.3. Tipos de sistemas

En la opinion de Martinez (2004), los sistemas pueden clasificarse con-
siderando diversos criterios relacionados con su comportamiento, su evolucion
a lo largo del tiempo, el grado de interdependencia que presentan frente al en-
torno y la influencia que ejercen sus salidas sobre sus entradas. De esta manera,
cada tipo refleja caracteristicas particulares que ayudan a entender su funcio-
namiento.

A. Por su comportamiento

a. Abierto. Mantiene un intercambio constante de materia, energia e in-
formacién con su entorno, lo que implica conocer las condiciones externas que
lo afectan y condicionan su operacion.

b. Cerrado. No establece relaciones activas con su medio ambiente, aun-
que en la practica no existen sistemas completamente cerrados debido a in-
fluencias externas inevitables.

B. Por su cambio en el tiempo

a. Dinamico. Modifica su estructura o las relaciones que se producen
entre sus elementos a medida que transcurre el tiempo, mostrando asi una evo-
lucion constante en su funcionamiento.

b. Estdtico. La organizacion interna y las conexiones entre partes se man-
tienen estables, ya que pueden considerarse permanentes durante periodos pro-
longados sin alteraciones.

C. Por su grado de interdependencia

a. Abierto. Depende en gran medida del ambiente externo, debido a que

recibe entradas y genera salidas que se integran activamente con su medio cir-
cundante.

b. Cerrado. Busca operar de forma independiente del entorno y limita la
influencia de factores externos sobre sus procesos internos y resultados.

D. Por la influencia de salida en la entrada del sistema

a. Abierto. Las salidas dependen de las entradas que recibe del entorno,
pero tales salidas no afectan nuevamente a esas entradas, por lo que no existe

retroalimentacion directa sobre su propio funcionamiento.
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b. Cerrado. Utiliza la retroalimentacion, pues los resultados de sus ac-
ciones vuelven a entrar en el sistema, permitiendo ajustar su comportamiento y

controlar procesos futuros de manera continua.

2.2. Aplicacion del pensamiento sistémico

El pensamiento sistémico se presenta como una herramienta fundamental
para comprender la complejidad de los entornos actuales, donde los fenomenos
no pueden analizarse de manera aislada. A traveés de esta perspectiva, se reconoce
que los elementos dentro de un sistema estdn interrelacionados y que cualquier
cambio en uno de ellos puede generar efectos en los demés. De esa forma, se
reemplaza la ldgica lineal tradicional por una vision mds integradora y dindmica
que ve patrones de comportamiento a lo largo del tiempo. Esta manera de pensar
ayuda a interpretar los problemas no solo en funcion de sus sintomas, sino desde
sus causas estructurales (Prieto, 2025b).

En contextos organizacionales, el pensamiento sistémico permite tomar
decisiones mas informadas al considerar las consecuencias a corto y largo pla-
zo. Por ejemplo, una politica que hoy mejora un indicador puede generar efec-
tos negativos en otras areas si no se comprende el sistema completo. Para en-
tenderlo, dicho enfoque promueve la anticipacion de impactos colaterales, lo
que refuerza su utilidad en la planificacidon estratégica, la gestion del cambio
y la resolucion de conflictos. Al incorporar esta mirada integral, se favorece la
sostenibilidad y la adaptacion continua frente a escenarios complejos (Liévano
& Londofio, 2013).

Su aplicacion también se extiende al ambito educativo, ambiental, eco-
noémico y social, por cuanto en todos ellos se manifiestan interdependencias y
retroalimentaciones. Comprender como se influencian mutuamente los compo-
nentes de un sistema permite disefiar soluciones mas coherentes y duraderas.
En lugar de intervenir de forma parcial o reactiva, el pensamiento sistémico
impulsa acciones mas estructuradas y preventivas. Esta vision también fomenta
la participacion de multiples actores, pues reconoce la importancia de diversas

perspectivas en la comprension del todo (Prieto, 2025b).
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En conclusion, aplicar el pensamiento sistémico implica cambiar la for-
ma de observar la realidad, asumiendo que los problemas no tienen una Unica
causa ni una solucion rapida. Requiere desarrollar habilidades como el anélisis
relacional, la identificacidon de bucles de retroalimentacion y el reconocimiento
de estructuras ocultas. Al hacerlo, se transforma la manera en que se aborda la
toma de decisiones, pasando de respuestas inmediatas a enfoques mas reflexi-
vos y estratégicos. En este sentido, el pensamiento sistémico representa una
herramienta esencial para quienes enfrentan desafios complejos en entornos

dindmicos (Liévano & Londofio, 2013).

2.2.1. Principios del pensamiento sistémico

Con base en Martinez (2004), el pensamiento sistémico se fundamenta
en principios orientados a observar los problemas como partes de sistemas
mayores, reconocer la interdependencia de los elementos y equilibrar pers-
pectivas temporales que promueven la reflexion sobre las propias acciones, la
consideracion de datos diversos y la revision constante de creencias. Aplicar
estos principios favorece el desarrollo de soluciones mas integrales y sosteni-

bles frente a situaciones complejas.

A. Vision ampliada (big picture). Refiere a la capacidad de dar un paso
atras para contemplar un problema dentro de un sistema mayor que lo contiene.
Esta perspectiva més amplia sirve para identificar causas profundas y plantear

soluciones mas efectivas.

B. Balancear perspectiva a corto y largo plazo. Refiere a la necesidad
de evaluar decisiones considerando los resultados inmediatos y sus impactos
futuros. Este equilibrio ayuda a anticipar consecuencias y a actuar con mayor
responsabilidad.

C. Reconocer la naturaleza dinamica e interdependiente. Refiere a
aceptar que todo sistema es complejo, cambia constantemente y sus elementos
estan conectados entre si. Esto coadyuva a comprender mejor la evolucion de

los problemas.
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D. Considerar factores cuantitativos y cualitativos. Refiere a la impor-
tancia de integrar datos numéricos con informacion subjetiva para analizar situ-

aciones. Ambos se complementan y enriquecen la comprension de la realidad.

E. Recordar que somos parte de los sistemas. Refiere a reconocer que
las personas influyen en los sistemas en los que participan mientras también
son afectadas. Esta conciencia contribuye a asumir responsabilidad sobre las

propias acciones.

F. Consecuencias involuntarias. Refiere a entender que muchos pro-
blemas actuales son efectos no previstos de soluciones aplicadas en el pasado.

Reflexionar sobre estas relaciones previene decisiones apresuradas.

G. Suposiciones. Refiere a la idea de que las suposiciones pueden origi-
nar limitaciones o errores en la toma de decisiones. Cuestionarlas abre nuevas

posibilidades y evita caer en problemas que pueden volverse recurrentes.

H. Valores y creencias. Refiere a que ciertos valores y creencias pueden
bloquear la forma de percibir y resolver situaciones. Revisarlos facilita encon-

trar alternativas mas adecuadas y efectivas.

2.2.2. Herramientas del pensamiento sistémico

De acuerdo con Prieto (2025b), el pensamiento sistémico incorpora her-
ramientas que permiten comprender y modelar la complejidad de los sistemas
en los que se presentan problemas repetitivos. En consecuencia, su aplicacion
ayuda a estructurar la informacion de manera mas clara y a formular estrate-

gias que contemplen tanto la dindmica interna como el contexto externo.

A. Diagramas de bucles causales. Representan de forma visual como
las variables de un sistema se relacionan mediante causas y efectos que se
retroalimentan. Estos diagramas ayudan a identificar bucles que refuerzan o
equilibran un proceso, mostrando dinamicas frecuentes. Con esta herramienta
es posible comprender por qué ciertos comportamientos persisten a lo largo

del tiempo y como pequeias acciones pueden producir grandes cambios.

B. Diagramas de stocks y flujos. Se utilizan para mostrar como se

acumulan o disminuyen recursos dentro de un sistema mediante entradas y
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salidas. Los stocks representan las cantidades almacenadas, mientras que los
flujos indican los procesos que las modifican. Este tipo de diagramas sirven
para observar las demoras y dependencias que influyen en la dindmica de un
sistema. También son fundamentales para identificar cuellos de botella o ten-

dencias que se profundizan con el tiempo.

C. Modelos de simulacion. Son construcciones que combinan los ele-
mentos de un sistema en un entorno virtual que permite experimentar con
diferentes escenarios. Con los modelos de simulacion, se pueden evaluar de-
cisiones antes de aplicarlas en la realidad y anticipar resultados. Igualmente,
ayudan a visualizar la evolucion de las variables en periodos prolongados,
considerando diversas condiciones externas.

D. Arquetipos sistémicos. Consisten en patrones de comportamiento
recurrentes que se presentan en diferentes sistemas y contextos. Identificar
estos arquetipos facilita reconocer dindmicas problematicas antes de que se
consoliden. Entre los mas conocidos se encuentran los llamados “limites al
crecimiento” o la “tragedia de los comunes”, que muestran cOmo ciertas ac-
ciones producen efectos no deseados.

Estas herramientas del pensamiento sistémico aportan claridad y rigor
al andlisis de problemas complejos. Su uso contribuye a visualizar interaccio-
nes, reconocer patrones y anticipar consecuencias de manera mas estructura-
da. Al mismo tiempo, fortalece la capacidad de disenar estrategias sostenibles
y de adaptarse a contextos dinamicos (Prieto, 2025b).

2.3. Simulacion de sistemas

La simulacion de sistemas constituye una metodologia clave que permi-
te representar, de manera aproximada, el comportamiento de un sistema real
mediante un modelo computacional o matematico que posibilita experimentar
con diferentes escenarios y observar sus efectos sin alterar el sistema original,
lo que reduce riesgos y costos. Por medio de la simulacion, se pueden analizar
procesos complejos que resultan dificiles de estudiar con métodos tradiciona-
les, pues incorpora variables dinamicas e interdependientes, aparte de otorgar
la oportunidad de evaluar alternativas antes de su implementacion y anticipar
resultados futuros (Hira, 2009).
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2.3.1. Importancia de la simulacion de sistemas

Como lo hace notar Martinez (2004), la simulacion de sistemas constituye
una estrategia que facilita representar situaciones reales de forma controlada y
participativa, convirtiéndose en un recurso que potencia el aprendizaje practico
y la experimentacion. Co ello, los usuarios pueden enfrentarse a decisiones y
escenarios complejos sin exponer recursos ni asumir riesgos directos, por lo
que resulta muy valiosa en distintos campos profesionales. Entre los aspectos
mas importantes destacan los siguientes:

 Permite reproducir ciclos productivos, operaciones de comercio o pro-

cesos industriales de forma virtual.

» Sirve como herramienta de capacitacion, experimentacion y divulgaci-

on de conocimientos.

 Favorece la toma de decisiones mediante la practica en entornos segu-

ros y controlados.

* Incrementa la motivacidn y la implicacion de los participantes al hacer-

los protagonistas del proceso.

« Contribuye a validar nuevas tecnologias y estrategias antes de su imple-

mentacion en escenarios reales.

De esta manera, la simulacion de sistemas representa un recurso de apren-
dizaje innovador y eficaz que transforma la forma en que las personas adquie-
ren experiencia practica. Su aplicacion aporta beneficios tanto en la formacion
profesional como en la optimizacién de procesos organizacionales, convirti-
éndose en un componente clave para afrontar la complejidad de los entornos
contemporaneos (Martinez, 2004).

2.3.2. Ventajas y desventajas de la simulacion de sistemas

Desde la posicion de Caqui (2018), la simulacidon de sistemas ofrece
multiples beneficios al ayudar a experimentar con procesos reales de mane-
ra segura, aunque también implica limitaciones que deben considerarse con

cuidado. Esta herramienta resulta util para analizar escenarios complejos,
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evaluar decisiones y fortalecer habilidades de gestion sin comprometer re-
cursos. Sin embargo, su aplicacion exige rigor metodologico y claridad en la
interpretacion de los resultados. A continuacidn, se describen algunas de sus
principales ventajas y desventajas.

A. Ventajas de la simulacion de sistemas. La simulacion aporta nume-
rosos beneficios que facilitan el estudio, la optimizacion y la toma de decisio-
nes en medios complejos, lo que la convierte en una herramienta clave para el
analisis estratégico. Estos son sus beneficios:

 Permite implicarse rapidamente con bajo costo y sin exponer el sistema

real a riesgos.
* Ayuda a identificar puntos débiles, cuellos de botella y problemas criticos.

» Facilita analizar distintas opciones y limites dificiles de comprobar en la
practica.

» Es util en la formacién de directivos al simular decisiones y observar sus

efectos.
* Resulta eficaz en el ensayo de procedimientos estratégicos y tacticos.

B. Desventajas de la simulacion de sistemas. A pesar de sus aportes, la
simulacion presenta limitaciones que pueden afectar la validez de los resulta-
dos. Por ello, es importante conocer estos riesgos para aplicarla con responsa-
bilidad y precision:

» No debe usarse si hay disponibles métodos analiticos mas precisos y

eficientes.

* Puede generar falsas expectativas si el modelo no refleja adecuadamen-
te la realidad.

* Existe riesgo de tomar decisiones erroneas basadas en simulaciones mal

disefiadas.
* Es dificil establecer con certeza absoluta la validez de un modelo.

* Puede aplicarse fuera de sus limites originales, lo cual afecta su confia-
bilidad.

En sintesis, la simulacién de sistemas es una herramienta poderosa que

favorece el aprendizaje y la gestion de procesos complejos, siempre que se
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utilice con criterio y precaucion. Sus ventajas pueden potenciar la toma de de-
cisiones y el desarrollo de capacidades estratégicas; no obstante, sus limitacio-
nes obligan a un manejo responsable que considere la validez del modelo y su

adecuada aplicacion (Caqui, 2018).

2.4. Modelos de simulacion de sistemas

Como indica Hira (2009), la clasificacion de los modelos de simulacion
permite comprender con claridad las distintas formas en que un sistema puede
representarse y analizarse de manera virtual. Estos modelos se organizan en
funcion de su comportamiento temporal, el grado de incertidumbre presente
y la naturaleza de sus variables de estado. Esta diferenciacion facilita elegir
el enfoque mas adecuado para el problema a resolver y para los objetivos del
estudio. Asi, se pueden construir modelos que reproduzcan fielmente la dindmi-
ca de procesos industriales, administrativos o cientificos, permitiendo ensayar

estrategias sin afectar el sistema real.

2.4.1. Segun la evolucion del tiempo

Distingue los modelos conforme a su relacidon con el paso del tiempo y
el modo en que el sistema cambia. Algunos modelos se limitan a describir una
situacion puntual que no varia, mientras que otros representan transformacio-
nes que ocurren a lo largo de un periodo determinado. Esta diferencia resulta
clave para seleccionar la técnica de modelado y las variables a controlar en
cada etapa del analisis. De este modo, se obtiene una vision mas precisa del
comportamiento del sistema y se pueden prever los efectos de diversas accio-
nes. Existen dos tipos de modelos:

A. Estatico. Se caracteriza porque no incorpora la dimension temporal
en su estructura de andlisis y se centra en representar un estado fijo del sistema.
Este tipo de simulacidn es util cuando se necesita conocer la distribucion de
resultados en un momento especifico, sin atender su evolucion posterior. Su
aplicacion sirve para evaluar riesgos, comparar escenarios o estimar resultados
sin necesidad de recrear cambios sucesivos. Por su simplicidad, facilita experi-

mentos con menor carga computacional.

48



Modelado Dindamico de Sistemas en la Gestion Universitaria

B. Dinamico. Considera que las variables y los parametros cambian a
lo largo del tiempo, por lo que reflejan la evolucion del sistema en intervalos
sucesivos. Este enfoque resulta adecuado para estudiar procesos productivos,
inventarios y fendmenos que dependen de secuencias temporales. En este sen-
tido, la simulacion dindmica requiere definir reglas de actualizacion de estados
y mecanismos de seguimiento para comprender las transformaciones progre-
sivas. Como resultado, se logra un analisis mas detallado y realista de cada

Proceso.

2.4.2. Segun la aleatoriedad

Corresponde al grado de incertidumbre presente en el sistema que se es-
tudia. Algunos modelos operan bajo relaciones deterministas donde cada en-
trada produce un tunico resultado previsible, mientras que otros incorporan
componentes probabilisticos que modifican el comportamiento del modelo en
cada ejecucion. Esta diferencia resulta decisiva porque define si la simulacion
requiere calculos estadisticos o si basta con una estructura logica de relaciones.
Ademas, la presencia de aleatoriedad implica validar los resultados a través de
multiples repeticiones y analizar tendencias consistentes para tomar decisiones

fundamentadas. Comprende el modelo determinista y el modelo estocastico.

A. Determinista. No incluye variables aleatorias y cada escenario genera
salidas 1dénticas si se repiten las mismas condiciones iniciales. Esta caracteris-
tica facilita el andlisis al eliminar la incertidumbre, por lo que resultan apropia-
dos cuando se cuenta con informacion completa y relaciones exactas entre los
elementos del sistema. Se utiliza con frecuencia en simulaciones de procesos
industriales, calculos de capacidad o evaluaciones técnicas donde los factores
de variabilidad son minimos o se consideran irrelevantes. La claridad de estos

modelos contribuye a obtener conclusiones directas y replicables.

B. Estocastico. Incorpora variables aleatorias que influyen en el compor-
tamiento del sistema y hacen que los resultados cambien incluso bajo condi-
ciones aparentemente idénticas. Este enfoque es necesario cuando se simulan
procesos que dependen del azar, como llegada de clientes, tiempos de espera

o demandas que fluctiian. Por consiguiente, la simulacion estocéstica requiere
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ejecutar numerosas iteraciones para estimar probabilidades y rangos de com-
portamiento posibles. Este tipo de modelo ofrece una representacién mas rea-
lista de sistemas sujetos a incertidumbre y permite evaluar riesgos con mayor

precision.
2.4.3. Segun las variables de estado

Se refiere a la forma en que varian las variables de estado que describen
el sistema a lo largo del tiempo. Estas variables pueden cambiar de manera
continua, en intervalos discretos o combinar ambos comportamientos segun la
naturaleza del proceso. Cada variante exige técnicas especificas de modelado y
herramientas computacionales diferentes. La distincion entre continuo, discre-
to e hibrido permite adaptar el disefio del modelo a las caracteristicas propias
del fenomeno estudiado. De este modo, se logra que la simulacidon reproduzca

con fidelidad la dindmica real y aporte resultados ttiles.

A. Continuo. Representa sistemas en los que las variables cambian de
manera constante y progresiva con el tiempo sin interrupciones abruptas, lo
que sirve para describir con gran detalle el comportamiento del proceso. Este
enfoque es habitual en procesos fisicos, quimicos y de ingenieria, donde los
estados se expresan mediante ecuaciones diferenciales que relacionan los fac-
tores involucrados. Su aplicacion requiere métodos numéricos especializados
que ayuden a resolver trayectorias y analizar la evolucion de cada variable con
precision. Aunque su desarrollo puede ser mas complejo, aporta detalles que
otros enfoques no reflejan con igual claridad, por lo que resulta fundamental en

estudios donde la continuidad es un factor critico.

B. Discreto. Aqui los cambios en el estado ocurren en puntos espe-
cificos del tiempo y se asocian a eventos que alteran el sistema, generan-
do actualizaciones puntuales que modifican la situacién del modelo. Este
tipo de simulacion es adecuado para representar colas, inventarios y proce-
sos administrativos donde las modificaciones no son continuas, sino que se
producen con cada suceso relevante que desencadena una accion. Su utili-

zacion facilita el seguimiento de secuencias logicas y el conteo de eventos,
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ademas de ofrecer una perspectiva detallada de los impactos de cada decision

sobre el sistema en su conjunto.

C. Hibrido. Combina variables de estado continuas y discretas dentro
de un mismo sistema, de manera que algunos procesos se actualizan de forma
constante, mientras que otros lo hacen en instantes puntuales en funcion de
eventos especificos. Este enfoque resulta necesario cuando el fendmeno in-
cluye componentes con dindmicas mixtas, como una planta industrial que red-
ne procesos fisicos en operacion permanente y decisiones de control ejecutadas
de manera episddica segun necesidades. Aun cuando su construccion puede ser
mas exigente por la combinacion de metodologias, ofrece una representacion
flexible y completa que integra distintos niveles de comportamiento y favorece

la captura de interacciones complejas con mayor fidelidad.

En conclusion, la clasificacion de modelos de simulacion permite contar
con un marco conceptual solido para planificar estudios rigurosos y seleccionar
las metodologias mas idoneas. Cada criterio refleja una dimension clave que
influye en el disefio, la ejecucion y la interpretacion de los resultados. Gracias a
esta organizacion, se facilita identificar los recursos requeridos, prever posibles
dificultades y optimizar el uso de la simulacidon como herramienta de apoyo.
De esta forma, se contribuye a una toma de decisiones mas informada y precisa
(Hira, 2009).

2.5. Etapas de una simulacion de sistemas

Tal como expresa Tarifa (2001), el proceso de simulacion no se limita
a la creacion de un modelo computacional. También comprende una serie de
pasos estructurados que aseguran su precision, utilidad y aplicabilidad. Estas
etapas ayudan a definir claramente el problema, desarrollar una representaci-
on valida del sistema y garantizar que los resultados obtenidos sean confia-
bles, por lo que su correcta aplicacion es crucial para la toma de decisiones
basada en evidencia. A continuacion, se describen las etapas consideradas en
este proceso:
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2.5.1. Formulacion del problema

Refiere a la etapa donde se define con precision qué se desea simular,
los objetivos que se persiguen y el alcance del estudio. En este punto, cliente
y desarrollador acuerdan los resultados esperados, el plan de experimentacion
y el nivel de detalle. También se especifican variables de interés y criterios de
analisis. Esta claridad inicial es fundamental para orientar todas las fases pos-

teriores.

2.5.2. Definicion del sistema

Refiere a identificar de manera detallada los limites del sistema que se
va a estudiar y sus relaciones con el entorno. Aqui es donde se decide qué
aspectos se incluiran en el modelo y cudles quedaran fuera, por lo que el
acuerdo entre las partes resulta clave para no omitir interacciones relevantes.
De este modo, una definicion adecuada conduce a representar fielmente el

comportamiento real.

2.5.3. Formulacion del modelo

Refiere a construir un esquema conceptual que reproduzca los aspectos
esenciales del sistema real. En un principio, se elabora un modelo simple que se
perfecciona mediante iteraciones sucesivas, donde el nivel de detalle depende
de los objetivos planteados y de la naturaleza del problema. Por ello, esta etapa

requiere criterio técnico y comprension profunda del fendémeno.

2.5.4. Coleccion de datos

Refiere a reunir toda la informacion necesaria para alimentar y calibrar el
modelo con datos confiables, los cuales pueden provenir de registros historicos,
experimentos o mediciones directas. En ese sentido, la calidad y cantidad de
datos se encuentran definidas por el problema y el tipo de simulacion. Al final,
los datos se procesan hasta quedar en el formato requerido.
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2.5.5. Implementacion del modelo en la computadora

Refiere a trasladar el modelo conceptual a un entorno de programacion
que haga posible ejecutarlo. Para tal proposito, se utilizan lenguajes especificos
de simulacion o herramientas predisefiadas, cuya correcta codificacion resulta
fundamental para que el modelo funcione como se espera. Esta fase convierte

las ideas en un sistema operativo capaz de generar resultados.

2.5.6. Verificacion

Refiere a la comprobacion de que el modelo ha sido implementado sin er-
rores de programacion ni inconsistencias ldgicas a través de procesos de depu-
racion y pruebas parciales. En tal sentido, la verificacion asegura que el modelo
funcione conforme al disefio original, por lo que constituye un paso indispensa-

ble antes de realizar cualquier simulacion completa.

2.5.7. Validacion

Refiere a evaluar si el modelo refleja con precision el comportamiento
real del sistema estudiado, puesto que se comparan los resultados de las si-
mulaciones con datos historicos o mediciones conocidas. En este contexto,
si aparecen diferencias significativas, se realizan ajustes o se amplia la reco-
leccion de informacion. Asi, la validacion aporta confianza en los resultados

obtenidos.

2.5.8. Diseiio de experimentos

Refiere a definir como se llevaran a cabo las simulaciones en cuanto a du-
racion, numero de corridas y condiciones iniciales. En este momento se detalla
la estructura de los experimentos que serviran para analizar el sistema, por lo
que resulta importante aclarar que esta fase no busca optimizar alternativas. Su

finalidad radica en preparar un plan ordenado de ejecucion.
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2.5.9. Experimentacion

Refiere a ejecutar las simulaciones conforme al disefio previamente es-
tablecido. Durante esta fase, se generan, recolectan y procesan los datos pro-
ducidos por el modelo, cuyos resultados ofrecen una base para interpretar el
comportamiento del sistema. Por consiguiente, la consistencia en la ejecucion

resulta clave para no alterar la validez de la informacion.

2.5.10. Interpretacion

Refiere a analizar los datos obtenidos para evaluar la sensibilidad del mo-
delo ante las variables criticas. Aqui se identifican tendencias, impactos y po-
sibles margenes de error, por lo que, de ser necesario, se ajustaran parametros
o se recogeran mas datos. Esta etapa permite extraer conclusiones y plantear

recomendaciones con fundamentos solidos.

2.5.11. Implementacion

Refiere a acompanar al usuario en la puesta en marcha del modelo o en
la aplicacion de los resultados obtenidos, puesto que la asistencia técnica evita
interpretaciones equivocadas o usos inadecuados del simulador. Tal acompafia-
miento resulta importante para asegurar que el esfuerzo de simulacion se tradu-

zca en decisiones efectivas y bien informadas.

2.5.12. Documentacion

Refiere a elaborar los manuales y descripciones técnicas que explican el
modelo, sus datos y las etapas de desarrollo. Al respecto, la documentacién fa-
cilita futuras modificaciones y garantiza la transparencia del proceso; ademas,
permite compartir el conocimiento con otros usuarios. De este modo, una bue-

na documentacion asegura la continuidad y la mejora del simulador.

En resumen, cada etapa de la simulacion cumple una funcion especifica
y complementaria que garantiza la solidez del proceso. Desde la formulacion

del problema hasta la documentacion final, tienen un rol clave que asegura la
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coherencia del proceso y la calidad de los resultados. Por tanto, una ejecucion
rigurosa favorece el uso de la simulacion como una herramienta solida que res-

palda decisiones mas informadas, precisas y eficaces (Tarifa, 2001).
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DEL MODELADO
DINAMICO DE SISTEMAS

El modelado dindmico de sistemas representa un enfoque metodoldgico
que ha cobrado relevancia en los tltimos afios, pues ofrece una forma rigurosa
de comprender fendmenos complejos y anticipar su evolucion en el tiempo. Fa-
vorece la identificacidon de patrones que surgen de la interaccion entre variables
y retroalimentaciones que suelen pasar desapercibidas en andlisis mas lineales,
ya que integra datos cuantitativos, conocimientos expertos y supuestos estraté-
gicos en representaciones que facilitan la exploracion de escenarios diversos y

promueven decisiones mas informadas.

Dentro de esta perspectiva, resulta fundamental comprender los elemen-
tos y fundamentos que sustentan la dindmica de sistemas, dado que de ellos de-
pende la solidez conceptual de cualquier modelo que se desarrolle, consideran-
do aspectos como la definicion precisa del problema, la demarcacion de limites,
la identificacion de bucles de retroalimentacion y la formulacidon de ecuaciones
que conforman la base de representaciones confiables y contribuyen a recono-
cer oportunidades de mejora, riesgos y efectos indirectos que inciden en los
resultados.

Por otro lado, la validacién rigurosa se convierte en un proceso indispen-
sable para asegurar que el modelo construido sea coherente con la realidad que
pretende representar y, sobre todo, que resulte Util como herramienta de apoyo
en la gestion, planificacién o politicas. Para ello, combina técnicas de veri-
ficacion estructural, analisis de escenarios y consulta a expertos que otorgan
confianza en las conclusiones y fortalecen su valor practico al exigir equilibrio

entre rigor técnico y criterio profesional.

La evolucion de la tecnologia ha coadyuvado a que diversos programas
informaticos simplifiquen la construccion y el andlisis de modelos dindmicos,

mientras sus aplicaciones se han extendido a la economia, el medioambiente,
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la salud y la educacion. Esto ha posibilitado explorar alternativas y evaluar sus
efectos antes de decidir, de modo que esta flexibilidad metodoldgica convierte
al modelado en una opcion indispensable para comprender sistemas complejos

con vision estratégica y capacidad de adaptacion.

3.1. Fundamentos del modelado dinamico de sistemas

En la década de los treinta, Ludwig von Bertalanfty presento6 la teoria
general de sistemas como una alternativa al paradigma cléasico que dividia los
fendmenos en partes para simplificar su estudio, bajo la idea de que la suma
de las partes era equivalente al todo. Sin embargo, este enfoque tuvo limita-
ciones al explicar procesos bioldgicos y sociales donde predominan relaciones
dindmicas que no pueden reducirse a componentes aislados. Con el aporte de
Boulding, Ashby y Wiener, esta teoria se consolidé como disciplina cientifica
en los afios cincuenta y comenzd a influir en diversas areas que demandaban un
enfoque mas integral y flexible, capaz de comprender la interaccion constante
entre los elementos que conforman un sistema (Prieto & Paba, 2007).

La dinamica de sistemas surge inspirada en estos planteamientos, pues
integra conceptos de la teoria de sistemas, la cibernética y los procesos de re-
troalimentacion para crear modelos que describen el comportamiento temporal
de los fenomenos complejos. Este enfoque propone observar primero los patro-
nes reales, identificar los elementos criticos y luego representar sus relaciones
mediante ecuaciones matematicas que simulen escenarios. De este modo, se
logra analizar de forma anticipada el efecto de distintas decisiones sin alterar
el sistema original, lo que resulta valioso en contextos de incertidumbre o alta
variabilidad (Prieto, 2025a).

A diferencia de otros métodos lineales, esta perspectiva concede espe-
cial importancia a los bucles de retroalimentacion que pueden amplificar o
atenuar los impactos de cualquier cambio en el sistema, por lo que pequeiias
acciones pueden desencadenar transformaciones acumulativas con efectos
significativos. Por esta razon, identificar correctamente estas relaciones y

prever su evolucion es vital para definir estrategias efectivas, mientras la si-
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mulacion hace posible ensayar diferentes hipotesis sin asumir riesgos opera-
tivos (Prieto & Paba, 2007).

La aplicacion de la dindmica de sistemas abarca areas tan diversas como
la gestion empresarial, el disefio de politicas publicas, la planificacion urbana
y el estudio de fendmenos ambientales, pues su capacidad de integrar variables
cuantitativas y cualitativas la convierte en una herramienta adaptable a mul-
tiples entornos. Su principal aporte consiste en ofrecer una forma rigurosa de
comprender y anticipar la evolucion de los sistemas complejos, permitiendo
tomar decisiones mas informadas y sostenibles que respondan a la naturale-
za interdependiente de los problemas que enfrenta la sociedad contemporanea
(Prieto, 2025a).

3.1.1. Elementos del modelado dinamico de sistemas

Como sostiene Prieto (2025a), el modelado dindmico de sistemas se
apoya en un conjunto de elementos que ayudan a representar de forma estruc-
turada la dindmica interna de cualquier fendmeno complejo, donde cada uno de
ellos desempefia un rol especifico en la definicion del comportamiento global
y facilita comprender como se producen los cambios a lo largo del tiempo. A

continuacion, se describen los principales elementos:

3.1.1.1. Niveles (stocks). Refieren a las acumulaciones que mantienen
el estado de una variable en el tiempo, actuando como depodsitos de recursos o
condiciones. Su valor se modifica por la interaccion con los flujos que entran o

salen del sistema.

3.1.1.2. Flujos (flows). Refieren a las tasas de cambio que alimentan o
vacian los niveles, determinando cémo varia una cantidad en cada periodo. Son
esenciales para representar el movimiento y la transformacion de los recursos
en el modelo.

3.1.1.3. Variables auxiliares. Refieren a componentes intermedios que
facilitan calculos, expresan relaciones logicas y permiten mayor claridad. Ayu-
dan a conectar niveles y flujos de forma comprensible sin complicar la estruc-

tura general.
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3.1.1.4. Parametros. Refieren a valores fijos que configuran el entorno
del modelo y permanecen constantes durante la simulacion. Sirven para definir

escenarios y comparar resultados modificando ciertas condiciones externas.

3.1.1.5. Conexiones de influencia. Refieren a vinculos que indican
como una variable incide sobre otra estableciendo la red de relaciones inter-
nas. Estas conexiones permiten comprender la logica que sostiene la dindmi-

ca del sistema.

3.1.1.6. Bucles de retroalimentaciones (feedback loops). Refieren a ci-
clos cerrados donde las acciones retornan a su origen, reforzando o contrar-
restando el cambio. Son clave para explicar el comportamiento dinamico y la
estabilidad del sistema.

3.1.1.7. Retrasos (delays). Refieren a periodos entre la causa y el efecto de
una accion, generando tiempos de espera antes de observar impactos. Influyen en

la respuesta del sistema y pueden producir oscilaciones o inestabilidad.

En conjunto, estos elementos conforman la base conceptual que hace po-
sible representar de manera rigurosa la dindmica de cualquier sistema comple-
jo. Al integrarlos, se consigue identificar patrones de comportamiento, anti-
cipar efectos de intervenciones y evaluar distintos escenarios. Esta estructura
aporta claridad y coherencia al analisis. Asi, el modelado dindmico se convierte
en una herramienta poderosa para la toma de decisiones informada y sostenible
(Prieto, 2025a).

3.1.2. Analisis de sistemas dinamicos

El analisis de sistemas dindmicos se centra en estudiar como cambian los
sistemas con el paso del tiempo considerando las relaciones internas que de-
terminan su comportamiento. Esto permite comprender fenomenos que surgen
de la interaccién acumulada de variables y de la existencia de retrasos o ciclos
de retroalimentacion, dado que a través de modelos y simulaciones se identifi-
can patrones que no resultan evidentes en un analisis estatico. Este proceso es
fundamental para anticipar consecuencias y explorar escenarios hipotéticos, a
la vez que ofrece la posibilidad de evaluar impactos de decisiones antes de su
implementacion real (Edwards, 2013).
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Para llevar a cabo un analisis riguroso, se emplean diferentes herra-
mientas, como diagramas causales, ecuaciones diferenciales y simulaciones
computacionales, que describen la dinamica interna del sistema y posibili-
tan representar interacciones complejas entre variables y visualizar como
influyen unas sobre otras. Sirven, asimismo, para localizar puntos criticos
donde pequefias acciones pueden generar grandes cambios. En este sentido,
la validacion de los modelos es esencial, ya que garantiza que reflejen con
fidelidad la realidad observada, minimizan errores en la interpretacion de re-
sultados y fortalecen la confianza en las conclusiones (Romero, 2023).

Adicionalmente, el analisis dindmico resulta util sobre todo en contex-
tos donde los sistemas presentan comportamientos no lineales, acumulaciones
o demoras significativas que modifican su evolucidén, como procesos econo-
micos, fendmenos ecologicos y dinamicas sociales. Gracias a este andlisis, se
identifican tendencias que pueden conducir a situaciones de crecimiento acele-
rado o a colapsos inesperados. Por tal motivo, comprender estos procesos faci-
lita disefar estrategias que prevengan crisis y potencien resultados sostenibles;
ademas, promueve una gestion mas responsable de los recursos disponibles
(Edwards, 2013).

En altima instancia, el analisis de sistemas dinamicos contribuye a de-
sarrollar un pensamiento sistémico que ayuda a reconocer la interdependencia
entre acciones y resultados, fomentando la capacidad de anticipar efectos indi-
rectos y valorar impactos que se manifestaran a largo plazo. Esta perspectiva
brinda la posibilidad de explorar distintas alternativas de intervencion y elegir
aquellas que aporten beneficios mas sostenibles y equilibrados. Por otro lado, el
aprendizaje que se adquiere a través de la simulacion fortalece la toma de deci-
siones fundamentadas en datos y evidencias comprobables, lo que incrementa
la confianza en las estrategias adoptadas (Romero, 2023).

3.2. Validacion del modelo dinamico para la toma de decisiones

El proceso de validacion de un modelo dindmico es un paso determi-
nante para asegurar que su comportamiento sea beneficioso y confiable en el

contexto en que se aplique. A diferencia de la verificacion, que revisa la cor-
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recta programacion del modelo, la validacion busca comprobar que el modelo
simulado realmente refleja la dindmica esperada por los usuarios. Esta tarea
implica contrastar la estructura teorica con la realidad observada, asi como
revisar la coherencia de los resultados generados bajo diferentes condiciones
y escenarios. De esta forma, se incrementa la confianza en la utilidad del mo-

delo como herramienta para la toma de decisiones (Morlan, 2010).

Considerando que la validacion es un proceso relativo y condicionado al
proposito concreto que guia la construccidén del modelo, no existe un procedi-
miento unico que pueda aplicarse de forma universal. Autores como Forrester
y Sterman coinciden en que es imposible validar un modelo en términos abso-
lutos, pues su pertinencia depende del grado en que satisface los objetivos para
los cuales fue disefiado. Esto supone reconocer que un modelo no se califica
como verdadero o falso, sino como suficientemente adecuado en relacion con

las decisiones que permite fundamentar (Cadenas & Guaita, 2021).

Por este motivo, el proceso de validacion combina criterios objetivos,
como la revision detallada de la coherencia dimensional de las ecuaciones, el
analisis de las constantes utilizadas y la verificacién de que su formulacion sea
rigurosamente correcta, junto con elementos subjetivos relacionados con el jui-
cio experto, la comparacion cualitativa de los patrones de comportamiento y la
experiencia acumulada de quienes conocen el sistema. El objetivo es que estas
aproximaciones complementarias refuercen la credibilidad de los resultados y
otorguen a la simulacion un valor sélido como herramienta de andlisis estraté-

gico y de mejora organizacional (Morlan, 2010).

En conclusion, la validacion de un modelo dinamico no puede entenderse
como una fase aislada o estatica, sino que constituye una practica que se pro-
longa a lo largo de todo el ciclo de desarrollo del modelo, desde su construccion
inicial y la definicion de supuestos hasta la aplicacion de politicas y el ajuste
de escenarios. En tal sentido, la revision continua de hipotesis, limites y resul-
tados permite detectar errores, actualizar parametros y asegurar que el modelo
conserve su pertinencia, su capacidad explicativa y su utilidad frente a nuevas
realidades o transformaciones del entorno en el que se implementa (Cadenas &
Guaita, 2021).
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3.2.1. Jerarquizacion de la validacion

La jerarquizacién de la validacion consiste en establecer un orden
logico de comprobaciones que preserven la calidad del modelo en todos sus
niveles de detalle. La defensa de un modelo se inicia con la revision minucio-
sa de sus componentes y ecuaciones, dado que un comportamiento que parece
correcto puede esconder inconsistencias profundas que lleven a interpretacio-
nes erroneas o decisiones poco acertadas. Por tal razon, la verificacion de la
coherencia dimensional y la claridad en las definiciones son pasos indispen-
sables antes de cualquier evaluacion sobre el comportamiento emergente y su

correspondencia con la realidad (Morlan, 2010).

Se afirma que la validacion se apoya en un enfoque relativo, donde cada
prueba debe vincularse con los objetivos especificos que justifican la construc-
ci6n del modelo y no con una idea abstracta de perfeccion absoluta. Esta pers-
pectiva resalta que los modelos de dinamica de sistemas son representaciones
parciales y simplificadas de un fendémeno real, por lo que su valor radica princi-
palmente en su capacidad de reproducir patrones de comportamiento relevantes
y en servir como herramienta de apoyo para la toma de decisiones informadas,
mas que en la imitacioén exacta de datos historicos en cada detalle (Cadenas &
Guaita, 2021).

De la misma forma, se sostiene que un modelo debe comportarse igual
que el sistema real y por los mismos fundamentos que explican su funciona-
miento interno, por lo que resulta esencial definir con precision los limites,
supuestos y relaciones que determinan su dinamica. Para ello, se recomienda
aplicar pruebas que evalien de manera integral la estructura, la logica interna
y las implicaciones de politicas que puedan derivarse, sin descuidar la impor-
tancia de mantener la coherencia dimensional y de documentar con claridad la
justificacion de cada componente y relacion del modelo (Morlan, 2010).

Se comprende entonces que la jerarquizacion de la validacion es un pro-
ceso técnico detallado y, paralelamente, un ejercicio de criterio profesional sus-
tentado en la reflexion critica, dado que implica equilibrar revisiones formales,

analisis cualitativos y juicios sobre la pertinencia del modelo segtin su contexto
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de aplicacion. La finalidad de esta jerarquizacion es aumentar la confianza en
que la simulacion logra reflejar de manera adecuada los procesos mas impor-
tantes del sistema y, al mismo tiempo, facilita el analisis de distintas opciones
de accion que puedan conducir a decisiones mas acertadas, sostenibles y cohe-
rentes con las condiciones reales de cada contexto (Cadenas & Guaita, 2021).

3.2.2. Tipos de validacion del modelo dinamico

En la opinion de Cadena y Guaita (2021), los tipos de validacion de un
modelo dinamico se organizan segiin distintas aproximaciones que van desde la
comprobacion de la estructura y coherencia de las ecuaciones hasta el contraste
de escenarios y la consulta de expertos. Cada una aporta evidencias comple-
mentarias sobre la calidad y relevancia del modelo, permitiendo consolidar su

uso como herramienta de andlisis y decision.

3.2.2.1. Validacion de la estructura. Se centra en confirmar que las ecua-
ciones, parametros y dimensiones estén bien definidas y sean coherentes entre
si para garantizar que la logica interna refleje de forma precisa el sistema real.
Con herramientas como Check Model y Units Check de Vensim® se detectan
inconsistencias y errores que puedan distorsionar la simulacion. Este proceso
refuerza la solidez técnica del modelo, lo que resulta un paso esencial antes de

su uso practico en cualquier analisis.

3.2.2.2. Validacion de escenarios. Implica evaluar la respuesta del mo-
delo bajo diferentes condiciones hipotéticas y contrastarla con datos historicos
o expectativas realistas, con el fin de identificar fortalezas y debilidades en la
formulacion. Este analisis facilita ajustes necesarios y contribuye a valorar si el
comportamiento simulado es estable y coherente. Asi, se logra mayor confian-
za en la capacidad del modelo de apoyar decisiones estratégicas en contextos

cambiantes.

3.2.2.3. Validacion de expertos. Se basa en solicitar la opinién de pro-
fesionales con experiencia reconocida sobre el modelado de sistemas, quienes
aportan criterios que ayudan a valorar la pertinencia de la simulacion. Sus ob-
servaciones permiten identificar omisiones, inconsistencias o mejoras poten-

ciales que no se perciben solo con pruebas técnicas. De este modo, se enriquece
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la interpretacion de resultados y se fortalece la aceptacion del modelo por los

usuarios finales.

Por consiguiente, la validacion de un modelo dinamico se concibe como
un proceso continuo que no termina con la verificacion técnica, sino que se
enriquece con la reflexion critica y la interaccion con diversos actores interesa-
dos. Esta vision integradora fomenta la construccion de modelos mas sélidos,
capaces de adaptarse a nuevos desafios a medida que evolucionan los entornos
organizacionales. Por otra parte, la combinacién de métodos cuantitativos y
cualitativos amplia la comprension de los fendmenos estudiados y contribuye a
fortalecer la credibilidad de los resultados (Cadenas & Guaita, 2021).

3.3. Ciclo del modelado dinamico de sistemas

Con base en la UNS (2015), el ciclo del modelado dinamico coadyuva a
avanzar de la comprension inicial de un problema hacia la construccion de una
simulacion robusta que lo represente de manera estructurada y transparente.
Este proceso integra actividades como la definicion del problema, la conceptu-
alizacion de las relaciones clave y la representacion formal de ecuaciones, por
lo que requiere coordinacion entre los participantes y claridad metodologica.
A su vez, garantiza que cada decision tomada durante el desarrollo del modelo
cuente con fundamentos solidos que faciliten su validacion y uso posterior en

entornos reales.

3.3.1. Definicion del problema

En la definicion del problema, se identifica con claridad cuél es la situa-
cion que se desea analizar, qué variables resultan mas relevantes y cuales son
los limites que enmarcaran el estudio. Esta fase implica revisar antecedentes,
recoger informacion preliminar y consensuar objetivos que orienten todo el
trabajo posterior. Al establecer un propdsito bien delimitado, se disminuyen
riesgos de confusion y se facilita la asignacion de recursos para la recoleccion
de datos y la elaboracion del modelo. Con ello se sientan las bases conceptuales

que sostendran cada etapa del ciclo de simulacion.
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Por otra parte, la definicion del problema promueve el dialogo entre quie-
nes participan en el proyecto, propiciando que diferentes perspectivas se in-
tegren de manera estructurada y que los intereses de los actores clave queden
reflejados. Este enfoque participativo refuerza la pertinencia del modelo, pues
garantiza que los supuestos empleados sean coherentes con la experiencia y
el conocimiento contextual disponible. De esta forma, se establece un punto
de partida solido que facilita avanzar con mayor confianza en el desarrollo del

modelo dinamico.

3.3.2. Conceptualizacion del sistema

La conceptualizacion del sistema se orienta a organizar el conocimiento
disponible mediante diagramas causales, mapas de influencia y relaciones que
expliquen como interactian las variables principales. Este paso resulta decisivo
porque traduce percepciones iniciales en esquemas comprensibles que serviran
como referencia para la formulacion de ecuaciones. De este modo, se identifi-
can bucles de retroalimentacion y dinamicas que podrian dar lugar a comporta-

mientos inesperados o patrones recurrentes.

En esta fase también se aclaran los limites del sistema, definiendo queé
elementos se incluiran y cudles se consideraran externos o irrelevantes para el
proposito del modelo. Esta delimitacion hace posible centrar los esfuerzos en
los factores mas criticos y evita dispersion de recursos en detalles secundarios.
Asi, la conceptualizacion actiia como un puente entre el entendimiento intuiti-
vo del problema y la representacion formal que posteriormente se construira en

la simulacion.

3.3.3. Representacion del modelo

La representacion del modelo consiste en traducir los esquemas concep-
tuales en una estructura formal compuesta por niveles, flujos, variables auxilia-
res y parametros que describan cuantitativamente la dinamica del sistema. Du-
rante esta etapa, se emplean herramientas de simulacion que permiten construir

diagramas de stocks y flujos y asociar ecuaciones que regulen las interaccio-
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nes entre componentes. Esta formalizacion requiere rigor técnico para asegurar

consistencia dimensional y claridad en las definiciones.

Asimismo, se documenta con detalle cada relacion, hipotesis y fuente de
informacion utilizada, de modo que el modelo pueda ser revisado y compren-
dido por otros especialistas. Este enfoque transparente facilita la identificacion
temprana de posibles errores y contribuye a que la estructura construida sea
reproducible. La representacion formal constituye, por tanto, un cimiento que

sostiene la validez y utilidad futura del modelo dindmico.

3.3.4. Comportamiento del modelo

El andlisis del comportamiento del modelo tiene como objetivo verificar
st las simulaciones reproducen patrones 16gicos o coherentes con datos histo-
ricos y expectativas fundadas. Por consiguiente, aqui se generan escenarios
de prueba para observar tendencias, fluctuaciones y posibles inestabilidades,
evaluando si las respuestas se ajustan a lo previsto. De esta manera, se identifi-

can inconsistencias o areas donde se requieran ajustes.

En paralelo, se explora como cambios en los parametros clave afectan los
resultados, lo que ayuda a valorar la sensibilidad del modelo y anticipar efectos
potenciales de distintas intervenciones. Este proceso refuerza la confianza en
que la representacion construida refleja adecuadamente la dindmica real. Gra-
cias a ello, se obtiene informacion valiosa que fundamenta decisiones y mejora

la comprension del problema abordado.

3.3.5. Construccion y evaluacion del modelo

La construccion y evaluacion del modelo representan una fase iterativa
que implica verificar su integridad técnica, ajustar ecuaciones y confirmar
la coherencia general de la estructura. Con ese fin, se revisan todas las ex-
presiones matematicas, se documentan supuestos y se comprueba que cada
componente funcione de acuerdo con los criterios iniciales. De esta manera,
dicho rigor metodologico fortalece la solidez del modelo como instrumento

analitico.
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De modo complementario, se realizan comparaciones con informacion
empirica y se aplican pruebas de consistencia interna con el objetivo de corregir
desajustes antes de su aplicacion practica. Este enfoque iterativo asegura que el
producto final cumpla con los estandares de calidad necesarios y sea capaz de
responder de forma confiable a los propositos definidos. Asi, se consolida una

base firme para el andlisis posterior.

3.3.6. Politicas, analisis y uso del modelo

En esta fase final, el modelo se emplea como una herramienta para di-
sefiar politicas, evaluar escenarios y anticipar consecuencias de posibles deci-
siones estratégicas. Se realizan entonces experimentos virtuales que permiten
explorar intervenciones y valorar su impacto potencial en diferentes hori-
zontes de tiempo. Este enfoque sirve para identificar riesgos y oportunidades

antes de ejecutar acciones reales.

Este es el momento en que se elaboran informes y materiales que comu-
niquen con claridad los hallazgos obtenidos, fomentando el aprendizaje co-
lectivo y la participacion de quienes tomaran decisiones. Por ende, el modelo
dindmico contribuye a la comprension de procesos complejos, a la vez que se
convierte en un apoyo fundamental para la planificacion y la mejora continua

de los sistemas analizados.

En suma, el ciclo del modelado dinamico de sistemas integra un con-
junto de etapas que, al aplicarse de manera rigurosa y ordenada, transforman
problemas complejos en representaciones comprensibles y operativas. Cada
fase aporta un nivel de detalle y precision que facilita la identificacion de re-
laciones causales, la validacion de hipotesis y la exploracion de politicas al-
ternativas con mayor confianza. Este enfoque sistemdtico contribuye no solo
a reducir la incertidumbre al tomar decisiones. También promueve el apren-
dizaje organizacional y la reflexion critica sobre la dindmica de los sistemas
reales (UNS, 2015).
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3.4. Software para el modelado dinamico de sistemas

El modelado dindmico de sistemas se ha beneficiado notablemente del
desarrollo de software especializado que facilita la construccion, simulacion y
analisis de modelos complejos. Estas herramientas permiten representar grafi-
camente niveles, flujos y relaciones causales, ademas de incorporar ecuaciones
y datos empiricos con un alto nivel de precision. Gracias a su funcionalidad
intuitiva y su capacidad para manejar grandes voliumenes de informacion, se
han convertido en instrumentos esenciales tanto en entornos académicos como

en contextos empresariales (Prieto, 2025a).

Cada plataforma ofrece caracteristicas distintivas que responden a
diferentes necesidades de los usuarios y al tipo de problema que se desea
estudiar. Por ello, la seleccion de un software adecuado depende de factores
como la facilidad de uso, la capacidad de simulacion y la compatibilidad con
otros entornos tecnologicos. A continuacion, se describen algunas de las apli-
caciones mas utilizadas en el campo del modelado dinamico de sistemas (De
Leo et al., 2020).

3.4.1. Vensim

Vensim es una de las plataformas mas reconocidas para la construccion y
analisis de modelos dinamicos, destacandose por su capacidad de crear diagra-
mas de flujo y representar relaciones complejas mediante una interfaz grafica
amigable. Esta herramienta sirve para definir ecuaciones detalladas, establecer
restricciones dimensionales y ejecutar simulaciones en diferentes escenarios,
facilitando la comprension de los procesos estudiados. Adicionalmente, ofrece
funciones de analisis de sensibilidad que ayudan a identificar variables criticas
y evaluar la robustez del modelo frente a cambios en los pardmetros (Sapiri et
al., 2017).

Por otro lado, Vensim integra opciones para la validacion de estructuras
mediante comandos como Check Model y Units Check, que detectan incon-

sistencias en la formulacion antes de aplicar el modelo de manera practica. Su

68



Modelado Dindamico de Sistemas en la Gestion Universitaria

capacidad para generar graficos dinamicos y exportar resultados en distintos
formatos contribuye a que sea ampliamente adoptado en investigaciones aca-
démicas, estudios de politicas publicas y proyectos corporativos. Por ello, se
posiciona como una herramienta versatil y potente en el ambito de la simulaci-

6n dinamica (Prieto, 2025a).

3.4.2. Stella

Stella es un software de modelado que se caracteriza por su enfoque di-
dactico y visual, disefiado para facilitar el aprendizaje del pensamiento sisté-
mico en diversos niveles educativos y profesionales. Su interfaz intuitiva hace
posible construir modelos mediante el uso de diagramas de stocks y flujos que
representan de manera clara las relaciones entre componentes y bucles de re-
troalimentacion. Ademas, incorpora una amplia biblioteca de funciones mate-
maticas que pueden emplearse en la definicion de ecuaciones personalizadas
(Bossel, 2018).

Una de sus principales fortalezas es la capacidad de generar simulaciones
interactivas que muestran en tiempo real la evolucion de las variables clave, fo-
mentando el analisis de escenarios de manera inmediata. Asimismo, Stella per-
mite documentar de forma ordenada cada elemento del modelo, lo que facilita
su revision y la comunicacion efectiva con otros usuarios. Por estas caracteris-
ticas, se ha consolidado como una herramienta muy apreciada en el &mbito aca-

démico y en proyectos de formacion en dindmicas de sistemas (Prieto, 2025a).

3.4.3. iThink

1Think comparte muchas caracteristicas con Stella, pues ambos han sido
desarrollados por la empresa isee systems, aunque 1Think esta mas orientado a
entornos empresariales donde se requiere modelar procesos de negocio y flujos
financieros. Su interfaz ayuda a la creacion de modelos con un enfoque practi-
co, integrando plantillas que agilizan la construccion de estructuras complejas
sin perder claridad en la documentacidon. También asiste en la realizacion de
simulaciones que ayudan a visualizar como se comportaran las variables bajo

distintos supuestos estratégicos (Ghosh, 2016).
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En consecuencia, esta plataforma destaca por su capacidad de vincular
datos externos e incorporar supuestos de politica para una mejor evaluacién de
alternativas de decision. Entre sus funciones, incluye herramientas de analisis
de sensibilidad y optimizacion que fortalecen el valor del modelo como soporte
para la planificacion. Por estas razones, iThink se ha convertido en un recurso
valioso para organizaciones que buscan entender y optimizar el funcionamien-

to integral de sus sistemas de manera rigurosa y estructurada (Prieto, 2025a).

3.4.4. AnyLogic

AnyLogic es una herramienta avanzada que permite combinar diferentes
enfoques de simulacion, tales como la dindmica de sistemas, la simulacion ba-
sada en agentes y la simulacion de eventos discretos. Esta facultad para integrar
metodologias favorece el estudio de problemas complejos que necesitan repre-
sentar tanto la evolucion continua como la interaccion entre elementos indivi-
duales. La flexibilidad de AnyLogic se refleja en su capacidad de adaptarse a
contextos tan diversos como la logistica, la salud, la manufactura o la economia
(Grigoryev, 2012).

[gualmente, cuenta con un potente motor de simulacion que soporta la
creacion de modelos de gran escala y con un entorno de programacion basado
en Java, lo que brinda libertad para personalizar algoritmos y procesos. Sus
funciones de visualizacion avanzada son ideales para presentar resultados en
formatos interactivos y gréaficos dindmicos que enriquecen la interpretacion.
Por estas razones, AnyLogic se considera una de las plataformas mas comple-

tas para la simulacion de sistemas complejos (Prieto, 2025a).

3.4.5. Powersim

Powersim se destaca como un software orientado al modelado dindmico
aplicado a la gestion estratégica y la evaluacion de proyectos. Entre sus carac-
teristicas se encuentra una interfaz clara que facilita la construccién de modelos
mediante diagramas de influencia y ecuaciones paramétricas. Powersim tambi-

¢én ofrece un amplio conjunto de opciones para realizar simulaciones iterativas
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y analisis de sensibilidad que contribuyen a identificar factores criticos en el
comportamiento del sistema (Ghosh, 2016).

Otra ventaja es su capacidad de integrar datos historicos y generar
proyecciones que pueden presentarse en informes de alta calidad, lo que am-
plia la comunicacion de resultados a publicos diversos. Este enfoque profe-
sional ha permitido que Powersim sea adoptado por empresas ¢ instituciones
interesadas en desarrollar politicas de mejora continua y en evaluar la sos-
tenibilidad de sus decisiones estratégicas. Gracias a esto, se ha consolidado

como un referente solido en su campo (Prieto, 2025a).

Asi, el uso de software en el modelado dinamico de sistemas provee a
los profesionales de herramientas flexibles que se adaptan a distintas nece-
sidades analiticas y contextos de aplicacion. Estas plataformas no solo sim-
plifican la construccion de modelos rigurosos, sino que también fomentan la
exploracion de escenarios y el aprendizaje organizacional. De ese modo, se
convierten en aliados estratégicos para comprender problemas complejos y

respaldar decisiones fundamentadas (De Leo et al., 2020).

3.5. Ambitos de aplicacion del modelado dinamico de sistemas

El modelado dindmico de sistemas ha demostrado ser una herramienta
versatil y poderosa en multiples campos del conocimiento, ya que posibilita
representar estructuras complejas y comprender los patrones de comportamien-
to que emergen de la interaccion entre sus componentes. Tanto en contextos
empresariales como sociales, este enfoque facilita la toma de decisiones infor-
madas al simular escenarios, evaluar politicas y prever consecuencias a largo
plazo. Autores como Sterman (2002) y Prieto (2025a) coinciden en sefalar que
su aplicacion no se limita a un sector especifico, pues se adapta a las caracte-
risticas de cada problema, aportando claridad analitica en entornos dinamicos
y con incertidumbre. A continuacidn, se presentan sus usos mas destacados en

distintos campos del quehacer humano.
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3.5.1. Empresarial

En el ambito empresarial, la dinamica de sistemas se utiliza para anali-
zar procesos internos como la produccion, el inventario, la demanda y la cali-
dad del servicio, integrando estas variables en modelos que permiten detectar
cuellos de botella y prever consecuencias de politicas comerciales. Gracias a
ello, las empresas pueden disefiar estrategias mas sostenibles, adaptarse a los
cambios del entorno y optimizar recursos de forma mas efectiva.

Ademas, se emplea para estudiar ciclos econdomicos, crecimiento orga-
nizacional, innovacion y comportamiento del cliente, considerando factores
como la retroalimentacion entre departamentos y los efectos retardados de de-
cisiones pasadas. Esto ayuda a evitar decisiones miope y orientarse hacia una

planificacion de largo plazo mas consistente con los objetivos del negocio.

3.5.2. Economico

En economia, los modelos dindmicos sirven para representar con mayor
realismo los procesos de crecimiento, recesion, inflacion, desempleo o inver-
sion considerando la interdependencia entre actores economicos. A diferencia
de enfoques estaticos, esta metodologia incorpora la evolucién temporal de las

variables y los efectos acumulativos de las decisiones politicas o financieras.

También se ha utilizado para evaluar el impacto de regulaciones, sub-
sidios o reformas fiscales, anticipando sus efectos inmediatos y también a
mediano y largo plazo. Asi, se convierte en una herramienta 1til para disefar
escenarios econdmicos alternativos y tomar decisiones mas responsables en

entornos complejos.

3.5.3. Ambiental

El modelado dindmico se ha aplicado ampliamente en el analisis de pro-
blemas ambientales como el cambio climatico, la contaminacion del agua y del
aire, la deforestacion o la pérdida de biodiversidad. Gracias a ello se pueden

representar las relaciones entre poblacion, recursos naturales y desarrollo eco-
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némico, mostrando como los efectos de ciertas acciones se retroalimentan en

el tiempo.

Asimismo, permite disefiar politicas de sostenibilidad mas efectivas, si-
mulando los impactos de diferentes estrategias de conservacion o mitigacion.
Por su capacidad para modelar sistemas no lineales con multiples retroalimen-
taciones se ha convertido en un recurso clave en la gestion ambiental a nivel

global.

3.5.4. Educativo

En el campo educativo, la dinamica de sistemas se utiliza para analizar
la evolucidn del desempetio académico, la eficiencia institucional, el abando-
no escolar y la relacion entre inversion y resultados. Igualmente, contribuye a
entender como las politicas educativas generan efectos a largo plazo y de qué
manera interactian factores como la motivacion, el acceso, la calidad docente

y los recursos disponibles.

Ademas, al facilitar la simulacion de reformas educativas antes de su im-
plementacion, hace posible anticipar consecuencias y ajustar estrategias. Este
enfoque ha sido especialmente 1til para comprender por qué muchas politicas
bien intencionadas no generan los resultados esperados, y qué ajustes estructu-

rales son necesarios para mejorar los sistemas educativos.

3.5.5. Salud

En el sector salud, los modelos dinamicos permiten representar la evo-
lucion de enfermedades, el comportamiento de los sistemas hospitalarios, la
disponibilidad de insumos médicos y la respuesta a politicas sanitarias. Su uso
ha sido clave para anticipar brotes epidémicos, estimar la demanda de atencion
médica y evaluar el impacto de campaiias de prevencion o vacunacion.

También ayuda a comprender coémo los factores sociales, econdomicos y
ambientales influyen en la salud publica, lo que posibilita tener una vision inte-
gral del problema. En tiempos recientes, se ha aplicado para disefiar respuestas
frente a crisis sanitarias como la COVID-19, mostrando su relevancia como
herramienta en la salud.
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3.5.6. Politicas publicas

En el disefio de politicas publicas, el modelado dindmico permite analizar
los efectos sistémicos de decisiones en areas como transporte, vivienda, em-
pleo o seguridad ciudadana. Al simular escenarios alternativos, los tomadores
de decisiones pueden identificar riesgos ocultos, impactos indirectos y efectos

de largo plazo que no son evidentes con métodos tradicionales.

Este enfoque promueve una planificacion basada en evidencia, ya que
posibilita validar hipotesis, ajustar supuestos y generar consensos alrededor
de posibles soluciones. En este contexto, la dindmica de sistemas se consolida
como una herramienta de gobernanza eficaz y adaptable a los desafios contem-

poraneos.

En conclusion, el modelado dindmico se proyecta como un recurso im-
prescindible para enfrentar la complejidad que caracteriza a las organizaciones
y sociedades actuales, pues ofrece un marco estructurado que facilita compren-
der relaciones de causa y efecto a lo largo del tiempo, anticipar impactos y for-
mular estrategias mas coherentes. Su aplicacion en multiples ambitos evidencia
su versatilidad y potencia analitica, convirtiéndolo en un aliado para la toma de
decisiones. Ademas, al integrar datos cuantitativos con el conocimiento exper-

to, reduce incertidumbres y promueve politicas mas sostenibles.
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CAPITULD IV

MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS EN LA GESTION
UNIVERSITARIA. UNA REVISION DE ALCANCE

Un sistema dinamico se define como un conjunto de mecanismos cuyas
variables evolucionan a lo largo del tiempo. Su comportamiento puede ser
descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias, mapas o modelos 16gico-
-matematicos que representan trayectorias en un espacio de estados con ten-
dencias caracteristicas (Ramoni & Orlandoni, 2021). Por consiguiente, los
modelos de sistemas dindmicos son estructuras matematicas computaciona-
les progresivas en el tiempo que, segun reglas fijas, facilitan la representacion
de fendmenos especiales (Guerrero et al., 2019). Entre estos, la aparicion de
patrones interesantes, la bifurcacion del comportamiento y la aparicion de
caos a pesar del determinismo son susceptibles de ser considerados casos
ilustrativos (Cortés-Garcia, 2021).

El desenvolvimiento de estos modelos se puede observar en diversos
campos, como la dinamica de fluidos, el analisis de poblaciones biologicas y
las operaciones econdmicas y financieras (Mashuri et al., 2024). El estudio de
los modelos de sistemas dinamicos, sus propiedades y herramientas matema-
ticas e informaticas para considerarlos suelen ser incluidos en los planes de

estudio avanzados de fisica o matematica (Mashood et al., 2022).

Actualmente, los cursos introductorios demuestran que solo se necesita
una base minima de conocimientos matematicos para la comprension basica
sobre el uso de los modelos de sistemas dinamicos (Radosavljevic et al., 2023).
Estos cursos de introduccion profundizarian la comprension del mundo, ade-
mas de destacar las capacidades y limitaciones importantes de las herramientas
matematicas, de software para el andlisis, la simulacion, las pruebas y la verifi-

cacion de sistemas complejos (Ofoegbu & Laguo, 2023).

La aplicacion de este constructo conduce al perfeccionamiento y enri-

quecimiento de los lenguajes, herramientas y metodologias para el manejo de
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sistemas dinamicos, asi como de la investigacion en informatica e ingenieria
de software en general (Polyvyanyy et al., 2020). En este direccionamiento, se
debe puntualizar que los sistemas informaticos son una representacion de los
modelos de sistemas dindmicos no lineales (Quaranta et al., 2020). Estos sis-
temas de ingenieria se han vuelto tan complejos que desafian las herramientas
de analisis que suelen utilizar sus disefiadores. Como ejemplo, las herramien-
tas que asumen linealidad y estocasticidad esencialmente ignoran la dindmica
(Munch et al., 2023).

En consecuencia, abordando la gestién universitaria como modelo com-
plejo, las instituciones educativas tienen la mision de atender adecuada y efi-
cazmente las diversas necesidades de los estudiantes, personal académico y
no académico (Alvarez, 2021). Dado el volumen de informacion que se debe
manejar, las condiciones especiales y los requerimientos que se contemplan,
los modelos de sistemas dinamicos estdn cada vez mas presentes en todos los
aspectos de la gestion universitaria (George & Wooden, 2023). En tal sentido,
para agilizar hoy la toma de decisiones, se han abordado situaciones organi-
zacionales que han servido como base para el disefio de modelos de sistemas
dinamicos de caracter colaborativo. Estos modelos integran conceptos y solu-
ciones de las teorias institucionales, la cogestion adaptativa y el conjunto de

conocimientos sobre los (nuevos) bienes comunes (Ricciardi et al., 2020).

En un contexto especifico, la modelacion asociada con sistemas dina-
micos se enfoca en los cambios a mediano y largo plazo, dependiendo de los
desafios y oportunidades en el campo social sobre cuestiones complejas (Eidin
et al., 2024). Por tanto, la aplicacion del modelado de la gestion universitaria
mediante el enfoque de la dindmica de sistemas representa el abordaje de un
sistema complejo. Esto se debe a que cualquier decision sobre una variable
afecta directa o indirectamente a otras partes del mismo. Por ejemplo, las de-
cisiones relacionadas con la admision, la asignacion de fondos, la gestion de
recursos y el reclutamiento son las variables mas importantes del sistema, las
cuales influyen en el rendimiento interno de la institucion. Esto se ve reflejado
en el nimero de matriculados y en la imagen que la institucion ha expresado en

su clasificacion y reputacion (Ghafournia et al., 2022).
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Por todo ello, esta investigacion se sustenta en la necesidad de profundi-
zar la comprension del mundo y destacar las capacidades y limitaciones impor-
tantes de las herramientas matematicas y de software para el analisis, la simula-
cion, las pruebas y la verificacion de sistemas dindmicos. A su vez, conduce a la
identificacion y reconocimiento de los lenguajes, herramientas y metodologias
para el manejo de sistemas dindmicos, asi como de la investigacion en infor-
matica e ingenieria de software en general. En ese contexto, el estudio parte de
la necesidad de buscar una respuesta sistematizada acerca de la siguiente pre-
gunta: ;Cudles son las caracteristicas y aplicaciones de los modelos de sistemas

dinamicos empleados con mayor frecuencia en la gestion universitaria?

4.1. Metodologia

Se ha llevado a cabo una revision de alcance de la literatura como meto-
dologia apropiada, con el fin de producir un inventario de conocimiento con-
fiable de acuerdo con lo propuesto por Chambergo-Michilot et al. (2021). El
objetivo general fue determinar las caracteristicas y aplicaciones de los mo-
delos de sistemas dinamicos empleados con mayor frecuencia en la gestion
universitaria. El proceso de busqueda se centré en la literatura publicada, que
incluyo actas de congresos, capitulos de libros y articulos académicos, obte-
nida de fuentes electronicas, principalmente bases de datos cientificos. Los
motores de busqueda utilizados fueron Scopus, Dialnet y Google Académico.
Las palabras clave utilizadas fueron “gestion universitaria”, “modelos mate-
maticos”, “sistemas dinamicos”, ademas de constructos relacionados como

»

“procesos administrativos”, “actividades académicas”, “proyectos comunita-

rios” y “procesos educativos”.

Los articulos revisados pertenecen al area de informatica, matematica,
gestion universitaria, gestion educativa. Esta investigacion abarco la revision
de 644 publicaciones, de las cuales, 56 fueron actas de congresos; 64, capitu-
los de libros, y 526, articulos académicos. De estos, 145 pertenecen a Scopus,
24 a Dialnet y 475 a Google Académico siguiendo los pasos de la metodo-
logia PRISMA, segun se observa en el flujograma de la Figura 1 (Barquero,
2022).

77



Modelado Dindmico de Sistemas en la Gestion Universitaria

Se consideraron criterios de seleccion que incluyen documentos aca-
démicos publicados entre 2015 y 2025 en idioma inglés o espaiol, y que se
relacionen directa o indirectamente con las variables “gestion universitaria”
y “modelos de sistemas dinamicos”. La exclusion se supeditod al no cumpli-
miento de los criterios de seleccion sefialados. Después de la identificacion y
el cribado atendiendo los criterios de exclusion, se consideraron 12 articulos
para el analisis en profundidad.

Figura 1. Flujograma de busqueda seguin el método PRISMA

Nota. Elaboracion propia

4.2. Resultados

Para dar respuesta a la pregunta y objetivo general del estudio, se ordend
esta seccidn en tres fases. La primera corresponde a la tabulacion de los rasgos
mas relevantes de cada estudio como autor(es), afio de la publicacion, pais,
objetivo del estudio, revista/cuartil/origen, enfoque/diseiio del estudio, modelo
aplicado y resumen de resultados. En la Tabla 1, se distingue la informacion de

manera ordenada.
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Tabla 1. Resultados cualitativos de la revision sistematica

Autor(es)/
(afio)/ pais

Objetivo del estudio

Revista/
cuartil/
origen

Enfoque/
disefio

Modelo aplicado

Resumen de resultados

Fateh et al.
(2015).
Reino Unido

Investigar la relacion entre
la universidad y la industria
como dos infraestructuras
clave del sistema nacional
de innovacion en todos los
entornos cientificos e indus-
triales de vanguardia.

Journal of Science &
Technology
Policy Management.
Scopus Q2

Enfoque mixto.
Revision de lite-
ratura y disefio de
modelos de siste-
ma dinamico con
validacion

Modelo dinamico de in-
novacion (MDI) basado
en la inversion conjunta
entre la industria y la
universidad.

Con la aplicacion del MDI se
logro6 precisar la forma como
se han venido desarrollando
tres niveles de comunicacion
por etapas, en los ultimos 20
afios, entre la industria y la
universidad.

Zhou
(2016).
Estados Unidos

Examinar la naturaleza y el
desarrollo de la internacio-
naliza-cion de la educacion
superior. Propone que es un
sistema dinamico.

Journal of Interna-
tional Education and
Leadership.
Scopus Q4

Cuantitativo.
Investiga-cion
aplicada mediante
la teoria de siste-
mas dinamicos

Se propone un marco
dindmico de internacio-
naliza-cion de la educa-
cioén superior en cinco
niveles.

El estado inicial, el estado
atractor y los parametros de
control son otros factores cla-
ve para examinar la interna-
cionaliza-cion de la educaci-
on superior a nivel individual.

Al Hallak et al.
(2017),
Reino Unido

Investigar la dindmica de la
matriculacion estudiantil en
el sector privado de educa-
cion superior sirio.

Studies in Higher
Education.
Scopus Q1

Cuantitativo.
Investiga-cion
aplicada que se
desarrolla con

dinamica de siste-
mas

Modelos de simulaci-
on para examinar las
complejas y dindmicas
interacciones entre los
flujos estudiantiles, la
proporcion de perso-
nal y las inversiones en
plantas e instalaciones.

El modelo disefiado en esta
investigacion es un sistema
de apoyo a la toma de decisio-
nes, una herramienta flexible
con medidas que contribuye
a mejorar la matriculacion es-
tudiantil.
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Rodriguez-Cade- Modelar un sistema dinami-

na (2019).
Venezuela

co no lineal del aprendizaje
humano.

Enfoque cualita-
tivo de caracter

interpretati-vo y

sintético de siste-
mas complejos

Revista Opcion.
Google Académico

Modelado de un siste-
ma dinamico del apren-
dizaje humano.

El modelo es una aproxima-
cion real al sistema de apren-
dizaje, teniendo en cuenta
factores externos como el
desarrollo del proceso para la
interpretacion, el analisis, la
evaluacion y la sintesis.

Enriquez et al.

Realizar un andlisis empiri-
co en esta area inexplorada
para evaluar las ventajas
de aplicar business process

Enfoque cuan-

rnal of Strategi L. )
Jou of Strategic titativo. Estudio

Se disefi6 un modelo
computacional basado
en un sistema BPM que
se registrd con el nom-

Los resultados han sido muy
prometedores desde el punto
de vista de los tres ejes so-
bre los que se ha realizado

(2019). Information Systems. i . bre de RubricaSoft. Este la evaluacion: satisfaccion
. . management (BPM) en la empirico de tipo . . . .
Paises Bajos . ., Scopus Q1 . se enfoco hacia la gesti- del alumnado, mejora de los
implementacion de aplicado . L
- . on de los procesos edu- resultados académicos y au-
actividades docentes inno- . ..
P cativos, enmarcado en mento de la productividad del
vadoras y dindmicas. . .
un sistema dindmico. profesorado.
Se introduce el lenguaje y
formulacion operacional me-
diante la ecuacion de equili-
brio (E) para la organizacion
universitaria como sistema
Analizar los elementos para dinamico. La misma esta en
el estudio de las organiza- ) . funcién del tiempo, las ac-
Guerrero etal. . gan iy Enfoque mixto  Introduccion del len- . . P .
ciones desde la perspectiva  Politica Y Cultura. o . . ciones internas y las acciones
(2019). . . . descriptivo y de- guaje operacional de .
L. de los sistemas dinamicos, Google Académico . : externas: E (t; Ai, Ae).
México mostrativo sistema.

caso universidades publicas
en México.

La bifurcacion esta presente
en los casos reales de los sis-
temas dindmicos complejos.
La version fisico-matematica
de los conceptos que se han
introducido es un tema abier-
to que aun se trabaja.

80



Modelado Dinamico de Sistemas en la Gestion Universitaria

Garner y Kaplan
(2019).
Reino Unido

Describir el modelo de sis-
temas dinamicos de iden-
tidad de rol (DSMRI) que
presenta el aprendizaje do-
cente como inseparable de
los procesos complejos y
dindmicos.

Teachers and Tea-
ching: Theory and
practice.
Scopus Q1

Estudio aplicado
de caracter demos-
trativo mediante
un caso ilustrativo

Cuantitativo.

Modelo de sistemas di-
namicos de identidad
de rol (DSMRI).

El DSMRI ofrece una pers-
pectiva conceptual coherente
y sistematica sobre el apren-
dizaje docente como cambio
de identidad contextual.

Larsen—Freeman
(2019). Estados
Unidos

Analizar la conceptuali-
za-cion de la Agencia de
aprendizaje de idiomas
dentro de la teoria de sis-
temas dinamicos complejos

(CDST).

The Modern Langua-
ge Journal.
Scopus Q1

Enfoque cualita-
tivo. Revision de

literatura

Teoria de los sistemas
dindmicos complejos.

La agencia cambia mediante
la iteracion y la adaptacion.
Es multidimensional y hete-
rarquica. La CDST, al conec-
tar los diferentes niveles de
un sistema complejo, mantie-
ne activa la especificidad de
los individuos y sus acciones.

Arrieta y Valdés
(2020).
Argentina

Proponer un modelo de ges-
tion del capital intelectual
para la calidad de institucio-
nes de educacion superior,
Colombia.

Interdiscipli-naria.
Scopus Q3

Enfoque mixto.

Investiga-cion
aplicada

Modelo sistémico-dina-
mico de gestion del ca-
pital intelectual para la
calidad de instituciones
de educacion superior
(SIDIGCIES).

El modelo se estructurd en
cuatro  subsistemas dina-
micos: talento humano, in-
vestigacion e innovacion,
académico-  administrativo
y reconocimiento social. La
validacion del modelo en un
programa de medicina mostro
la pertinencia de SIDIGCIES
con las exigencias estableci-
das a nivel nacional e interna-
cional para la acreditacion de

programas y de instituciones.
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Analizar la dinamica frac-

Cuantitativo.
Investiga-cion
aplicada, con el
uso de la dinami-
ca fraccional en

Se maneja el big data
y el aprendizaje auto-

En la era del big data, 1a toma
de decisiones y el control re-

Niu et al. (2021). cional, el PDF y los mode- Entropy. 1o . matico (basado en la quieren calculo fraccional
: Py . el analisis de big . ~ :
Suiza los estocasticos fracciona- Scopus Q2 p . fisica) con modelos (FC), como sefiales, sistemas
: : ata, necesaria . o .
les enriquecidos. .~ de sistemas dindmicos y controles de orden fraccio-
en el aprendizaje : :
" fraccionales. nario.
automatico (AA)
y la aleatoriedad
Optima

Al implementar el modelo de
sistema dinamico que simu-
Cuantitativo. 16 el proceso de gestion del
Se propone un modelo para Investiga-cion ~ Modelo de sistema di- conocimiento en el instituto,
identificar los factores efec-  Education and Self aplicada que se  namico para identificar el desempefio del personal

Mohamma-di y
Faskhodi (2022).

tivos en el ciclo de gestion

Develop-ment.

lleva a cabo

los factores efectivos en

docente mejord exponencial-

Federacion Rusa del conocimiento en un cen- Scopus Q4 utilizando el el ciclo de gestion del men-te y también la expe-
tro educativo de nivel supe- enfoque de conocimiento a nivel riencia; asimismo, mejord la
rior. dindmica de universitario. satisfaccion entre familias y
sistemas estudiantes, lo que a su vez se
tradujo en el crecimiento de
la organizacion.
Se estructur6 un marco con-
ceptual relacionado y un
modelo de sistema dinamico
para las universidades con-
Establecer relaciones y/o E siderando a los individuos-
. . . nfoque ., . -
Guerrero e al. equivalencias entre el len- Revista Cualitativo. Concepcion de sistema -actores, operadores, objeti-

(2024).
México

guaje matematico y el de
ciertas investigaciones del
ambito de los estudios orga-
nizacionales

Administra-cion y
Organiza-ciones.
Google Académico

Revision de
literatura y
metasintesis

dindmico, equilibrio,
complejidad y caos
para las universidades.

vos-metas y las funciones de
los individuos-actores, lo que
genera la presentacion de un
modelo matematico inicial:
(t;,Ae), donde 7 es una varia-
ble asociada con el tiempo, Ai
los actores internos y Ae los
actores externos.
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Contexto asociado con la naturaleza de los estudios analizados

Los resultados sefialan que para el periodo 2015-2025 se observo una
limitada bibliografia publicada en revistas académicas que haya explorado la
relacion o convergencia de la gestion universitaria y los modelos de sistemas
dinamicos. Entre los doce documentos analizados, se puede apreciar que para
los afios 2023 y 2025 no se incluyeron articulos relacionados. En términos
de frecuencia, el afio 2019 sobresale con el mayor nimero de publicaciones
(n=4), mientras que para el resto de los afos se detectd solo una publicacion

en cada uno de estos.

En funcion del nivel de calidad e impacto de los articulos analizados,
un 75 % (n=9) pertenecen a la base de datos Scopus con la siguiente distri-
bucidn: cuartil Q1 (n=4), Q2 (n=2), Q4 (n=2) y Q3 (n=1). El resto de estos
manuscritos digitales son de Google Académico y Dialnet (n=3). En cuanto
al pais de origen de la publicacion, Reino Unido lidera este ranking (n=3),
mientras que Estados Unidos y México se ubicaron en el segundo lugar con
igual nimero de publicaciones (n=2). El resto de las naciones, como Argenti-
na, Federacion Rusa, Paises Bajos, Suiza y Venezuela, se destacaron con una

sola publicacion.

Modelos de sistemas dinamicos explorados

En primer lugar, Fateh et al. (2015) presentaron el modelo dinamico de
innovacion (MDI) basado en la inversion conjunta entre la industria y la uni-
versidad. El modelo permitid exponer tres etapas de la relacion entre la indus-
tria y la universidad, y se examino la sinergia en la relacion en una perspectiva
de 20 afios. En la primera etapa de la relacion, los recursos humanos no logran
una mejora significativa en la productividad industrial debido a la falta de la
capacitacion necesaria para la industria. Esto evidencia que no hay retorno de
la industria hacia las instituciones de educacion superior para mejorar el indice

de productividad.

En la segunda etapa, la investigacion académica no puede orientarse ade-

cuadamente debido a la separacion de las politicas entre las instituciones de

83



Modelado Dindmico de Sistemas en la Gestion Universitaria

educacion superior y la industria. La mejora en la industria se limitaria al uso
de tecnologias obsoletas de socios extranjeros. Se aprecia una precaria utiliza-
cion de la universidad por parte de la industria y su mejora. En la ultima etapa,
se describe la relacion (auto)organizada entre la industria y la universidad, la
cual es empleada eficazmente para el desarrollo. Finalmente, en la Figura 2 se
muestra de manera representativa las tres etapas de la relacion entre la industria

y la universidad, desde los niveles inferiores hasta los superiores.

Figura 2. Representacion grafica del modelo dinamico de innovacion (MDI)
basado en la inversion conjunta entre la industria y la universidad

Nota. Tomado de Fateh et al. (2015).

Por su parte Zhou (2016), presentd un enfoque de sistemas dinamicos
para la internacionalizacion de la educacion superior que funge como un marco
conceptual en cinco niveles. En este procede con un analisis en detalle, y de
manera instantdnea, planteando el ciclo de la internacionalizacion de la Univer-
sidad de Stockton (Estados Unidos). Esta se tom6 como ejemplo de la aplicaci-
on de un enfoque de sistemas dinamicos a la internacionalizacion de la educaci-
on superior. Este marco dindmico ofrece implicaciones tedricas y practicas para

definir, desarrollar y fortalecer la internacionalizacion de la educacion superior.

84



Modelado Dindamico de Sistemas en la Gestion Universitaria

Las conexiones entre los programas, enfoques y proyectos son dindmicas, flexi-
bles y cambiantes. Las relaciones se construyen individualmente, dependiendo
de donde se sitia cada persona en el proceso/imagen de la internacionalizacion
de Stockton y de como establece conexiones entre estos componentes. En la
practica, todos estos componentes de la internacionalizacidén también pueden
verse como cuatro circulos concéntricos: perspectiva global y conciencia glo-
bal (ELO) como el circulo central, cinco programas como el segundo circulo,

cuatro enfoques como el tercer circulo y varios proyectos como el cuarto.

Por su parte, Al Hallak et al. (2017) plante6 un modelo de simulacion para
examinar las complejas y dindmicas interacciones entre los flujos estudiantiles,
la proporcion de personal y las inversiones en plantas e instalaciones. La ad-
ministracion universitaria puede utilizar el modelo propuesto para crear dife-
rentes escenarios futuros que incluyan cambios en el nimero de estudiantes, la
proporcidn de personal por estudiante o la inversion en plantas e instalaciones.
Segun la simulacion, se analiza empiricamente la exploracion de la viabilidad
del Decision Support System - DSS (sistema de soporte de decisiones) y los
System dynamics SD (sistemas dindmicos) para la gestion eficaz de las institu-
ciones de educacidn superior en Siria con referencia a la planificacion estraté-
gica de la expansion y el crecimiento universitario. Con el uso del modelo, se
pueden estimar los desafios del crecimiento del sector de la educacion superior
en lo que respecta al deterioro de la situacion geopolitica. Sin embargo, debido
a la complejidad del modelo, resulta dificil comprobarlo tinicamente con datos

estadisticos.

Por su parte, Rodriguez-Cardenas (2018) expone un modelado de un sis-
tema dinamico del aprendizaje humano. El modelo considera una serie de fac-
tores externos que intervienen en la construccion de la estructura cognitiva del
sujeto en la integracion de saberes. Se parte del flujo de informacién cultural,
social, familiar y escolar que impulsa el desarrollo del modelo. En la Figura 3,

se puede apreciar la representacion planteada por el autor.
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Figura 3. Modelado de un sistema dinamico del aprendizaje humano

Nota. Tomado de Rodriguez-Cardenas (2018).

Es importante resaltar que el sistema complejo modelado evidencia una
aproximacion al sistema de aprendizaje humano, considerando factores exter-
nos como la cultura, la sociedad, la familia y la escuela, que intervienen en la

construccion de la estructura cognitiva.

En el mismo contexto, Enriquez et al. (2019) estructuré un modelo com-
putacional basado en un sistema BPM que se registré con el nombre de Rubri-
caSoft, el cual se enfoco hacia la gestion de los procesos educativos sustentado
en un sistema dindmico. Con la aplicacion de esta, se pudo comprobar que se
ha reducido en un 80 % el tiempo empleado por el profesor y el alumno en
la evaluacion y procesos académicos. La participacion del alumnado aumento
satisfactoriamente en un 41 %. Ademas, se logr6 la automatizacion de multi-
ples tareas, incluida la evaluacion por pares, la integracion de informacion y la

gestion de plazos.

Guerrero et al. (2019), por su lado, introduce un lenguaje operacional de
sistemas que profundiza la relacion individuo-actor, resultado, funcion, equili-
brio, caos, complejidad, que se formalicen y sea posible establecer similitudes
o equivalencias con conceptos de las ciencias fisico-matematicas. Se destaca la
ecuacion de equilibrio (E) para la organizacion universitaria que depende del
tiempo (t), las acciones internas (A1) y las de orden externas (Ae). Se determind
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que, en la vida real, en todo sistema se dan diversas bifurcaciones (secciona-
mientos) que pueden ser manejadas mediante los modelos de sistemas dinami-
cos complejos. Todo esto puede facilitar el analisis sobre el comportamiento

del sistema para efectos de planeacion universitaria.

Garner y Kaplan (2019) se abocaron al modelo de sistemas dinami-
cos de identidad de rol (DSMRI). En este modelo, se destaca la utilidad de
considerar la compleja interaccion entre las identidades unicas sobre el rol
del docente, alumno/participante en desarrollo profesional, docente y cien-
tifico, y la forma en que la percepcion individual de las actividades afecta
al aprendizaje, asi como al cambio de identidad en cada identidad de rol.
Por consiguiente, el DSMRI puede emplearse como marco para el disefio de
experiencias que promuevan la atencién a una o mas identidades de rol y su
integracion e interaccion. También puede usarse como una lente a través de la
cual se puedan interpretar las respuestas de los docentes al desarrollo profe-
sional. Eso permitiria a investigadores y facilitadores apoyar y, en ocasiones,
perturbar los sistemas de identidad de rol de maneras que generen tensiones
constructivas y promuevan la exploracion entre nuevas creencias, autoper-

cepciones, metas y posibilidades de accion.

Larsen—Freeman (2019) aborda la teoria de sistemas dindmicos com-
plejos (CDST por sus siglas en inglés) usando como ejemplo la Agencia de
Aprendizaje de Idiomas de la Universidad de Oxford. El hallazgo relevante
fue que los docentes aprenden en diversos entornos con diferentes objetivos
de aprendizaje. El DSMRI sensibiliza a los formadores de docentes, facili-
tadores y disefiadores de desarrollo profesional, ademés de investigadores,
sobre la necesidad de atender las multiples identidades de rol de los docentes.
De forma especifica, moldea las identidades de rol del aprendiz contextual
y del docente, y la necesidad de crear conexiones e integraciones explicitas
entre ellas para un aprendizaje impactante. Esto sugiere que, de forma simi-
lar a investigaciones previas, los facilitadores del desarrollo profesional de-
ben tener en cuenta distintas maneras para que los docentes creen su propio
significado del contenido del desarrollo profesional. Sin embargo, también

deben cuestionar las suposiciones arraigadas sobre el mundo y el yo, y soste-
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ner estrategias de exploracion de la identidad para estas tensiones. Todo ello
demostrando sensibilidad al tono emocional y la seguridad percibida de los
docentes, a fin de facilitar la exploracion de nuevas posibilidades de accidon y
nuevas suposiciones sobre el contexto, el yo y la practica.

En concordancia, Arrieta y Valdés (2020) plantea el uso del modelo
sistémico-dindmico de gestion del capital intelectual para la calidad de ins-
tituciones de educacidén Superior (SIDIGCIES); en perspectiva, los subsis-
temas dindmicos que lo componen (talento humano, investigacion e inno-
vacion, académico-administrativo y reconocimiento social). Este modelo
representa un recurso relevante que orientard la adecuada gestion del capital
intelectual, que motivard un merecido reconocimiento del valor del talento
humano y de la produccion, proteccion, cuidado y manejo integral de los re-
cursos intangibles que se desarrollan. Todo esto facilitara el posicionamiento
y reconocimiento de la calidad de las instituciones de educacion superior por
la sociedad y el Estado. En la Figura 4, se puede apreciar la representacion

del modelo.

Figura 4. Modelo sistemico-dinamico de gestion del capital intelectual para la
calidad de instituciones de educacion superior - SIDIGCIES

Nota. Recurso visual presentado por Arrieta y Valdés (2020).
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Desde el aporte de Niu et al. (2021), se enfocaron el big data (BD) y el
aprendizaje automatico (AA) como modelos de sistemas dindmicos fraccio-
nales. En tal sentido, el calculo fraccional (CF) se basa en el pensamiento de
orden fraccional (PDF) y ha demostrado ayudar a comprender mejor los siste-
mas complejos, optimizar el procesamiento de sefiales complejas y el control
de sistemas complejos, aumentar el rendimiento de la optimizacion e incluso
ampliar el potencial creativo. Considerando aspectos referenciales, se puede
predecir que el futuro del AA debe basarse en la fisica, integrado en la relacion
causa-efecto o descubrimiento de causa-efecto, antes que implicar el uso de CF,

donde el modelado se acerca mas a la naturaleza.

La dinamica fraccional responde a la necesidad de una caracterizacion
mas avanzada de los sistemas complejos, permitiendo capturar estructuras en
escalas muy pequefias o muy grandes que antes se habian suavizado. No obs-
tante, si se desea obtener resultados superiores a los obtenidos con métodos
basados en calculo de orden entero, o lograr un “mejor valor 6ptimo”, se debe
recurrir a la aplicacion del PDF y optar por el modelo fraccional. En la era del
big data, la toma de decisiones y el control requieren CF, como sefiales, siste-
mas y controles de orden fraccional. El futuro del AA debe basarse en la fisica,
ser cientifico (integrado en la relacion causa-efecto o descubrimiento de causa-

-efecto) e implicar el uso de CF, donde el modelado es mas realista.

Mohammadi y Faskhodi (2022) se enfocaron en un modelo de sistema
dindmico para identificar los factores efectivos en el ciclo de gestion del cono-
cimiento a nivel universitario. Con este modelo se simulo la efectividad de los
factores identificados a lo largo del tiempo (el desempefio del personal docen-
te, la experiencia, la satisfaccion familiar y la satisfaccion del estudiante) y se
observaron las transformaciones en el comportamiento del instituto como re-
sultado de los cambios en el comportamiento del personal, asi como de sus ca-
pacidades y tendencias. Segun los resultados de la simulacion, al implementar
los ocho pasos de la gestion del conocimiento en los centros de capacitacion, el
conocimiento organizacional sigue una curva de busqueda de objetivos, lo que
significa que el proceso de crecimiento del conocimiento tiene una pendiente

pronunciada al principio que disminuye con el tiempo. En funcion del modelo,
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el proceso de crecimiento progresa adecuadamente hasta alcanzar cierto crite-
rio, y gradualmente se detiene o se dejan de cumplir con los objetivos. Esto es
un elemento significativo para tomar decisiones a tiempo y reordenar los planes

establecidos.

Finalmente, Guerrero et al. (2024) profundiza sobre la concepcidon de
sistema dinamico, equilibrio, complejidad y caos en el ambito de los estudios
organizacionales. En esta investigacion, se plantea una herramienta util para
el analisis y la toma de decisiones en las instituciones publicas de educacion
superior en México. Ademas de emplear la ya conocida ecuacion de equilibrio
(E), de ella se parte a la formulacion del modelo matematico (t;,Ae), en el que
¢ es una variable asociada con el tiempo, 4i los actores internos y Ae los actores
externos, donde también se abordan variables y condiciones asociadas con los
conceptos de equilibrio, complejidad y caos.

Este modelo dindmico, al depender del tiempo, debe calibrarse y, en caso
necesario, ajustarse para reflejar con precision la dinamica organizacional uni-
versitaria. Esto incluye tanto los periodos de estabilidad como las etapas de
turbulencia (cadticas), como las que ocurren en contextos de huelga. De este
modo, el modelo puede convertirse en una herramienta util para el analisis y
la toma de decisiones en las instituciones publicas de educacion superior en

México.

4.3. Discusion

La dinamica de sistemas proporciona las bases para el modelado de es-
tructuras matematicas que permiten abordar problemas complejos, utilizando la
simulacion por computadora como herramienta principal. Entre las funciones
iniciales de esta, es revelar como las estructuras y politicas conocidas producen
a menudo un comportamiento inesperado y problematico. Sin embargo, desde
su inicio hasta la actualidad, se percibe una falta de comprension del compor-
tamiento sistémico dindmico por parte de los tomadores de decisiones, quienes
tienen la tarea de disefiar politicas que intentan modificar/mitigar los efectos

secundarios indeseables de los sistemas problematicos. Las limitadas eviden-
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cias de estudios empiricos asociados con esta tematica dejan ver una ausencia
de interés por abordar la aplicacion de los modelos de sistemas dinamicos en
la actualidad.

No obstante, se logré identificar algunos aportes relevantes de modelos
aplicados directa e indirectamente en la gestion universitaria. Entre estos des-
tacaron los planteados por Al Hallak et al. (2017), que dejan ver la aplicacion
del modelo dindmico de sistema considerando el proceso de matriculacion de
estudiantes en el sector de la educacion superior privada en Siria. Este modelo
se enmarca en el manejo de los sistemas complejos, donde la convergencia de
multiples variables relacionadas debe ser abordada con mucha seguridad. Este
aporte se alinea con el de Eidint et al. (2024), que representa un reto estructural

y funcional.

Por su parte, Fateh Rad et al. (2015) y Mohammadi y Faskhodi (2022)
exponen un modelo de colaboracion eficaz entre la industria y la universidad
basado en la teoria de la autoorganizacion y el modelado de la dinamica de la
gestion del conocimiento en instituciones educativas, considerando el enfoque
de dinamica de sistemas. La necesidad de esta formulacion se encuentra en con-
cordancia con los argumentos de Ricciardi et al. (2020), quien en su momento
dejo ver los primeros pasos para el abordaje del enfoque de bienes comunes
inteligentes. Desde entonces ya se visualizaba la potencial contribucion del

modelado del desarrollo sostenible a las transformaciones de la sostenibilidad.

Rodriguez-Cardenas (2018), a su vez, configurdé un modelado sobre un
sistema dinamico no lineal para el aprendizaje humano que incluy6 aspectos
biologicos, psicologicos y socioculturales del comportamiento, asi como los
procesos de emergencia de la conciencia y la creatividad. Se aprecia un acer-
camiento a la realidad sobre el proceso de aprendizaje si se tienen en cuenta
factores externos que intervienen en la cimentacion de la estructura cognitiva
del ser humano en la integracion de saberes. Enriquez et al. (2019), expone el
uso de un sistema de gestion de procesos de negocio para modelar métodos de
ensefianza dinamicos. Se trata de una aplicacion especial para el mejoramiento

de los entornos educativos. Este estudio tiene una relacion considerable con la
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metodologia aplicada por Ghafournia et al. (2022) como ejemplo del manejo de

sistemas complejos para la toma de decisiones.

Garner y Kaplan (2019) plantearon una perspectiva de sistemas dina-
micos complejos sobre el aprendizaje docente y la formacion de la identidad
mediante un caso instrumental. Con esto lograron demostrar la utilidad del DS-
MRI para conceptualizar el aprendizaje docente como procesos de formacion
de identidad contextualizados y dindmicos. En la misma linea de accion, se en-
cuentra Larsen-Freeman (2019), quien se enfocd en la agencia del aprendiz de
idiomas desde la teoria de sistemas dindmicos complejos. Analiz6 las practicas
educativas que podrian apoyar la agencia del estudiante, culminando con una
discusion sobre la agencia y la accion ética. Arrieta y Valdés (2020) eviden-
ciaron una serie de acciones dirigidas al fortalecimiento del capital intelectual,
aunque reconocieron la necesidad de mejorar integralmente la gestion del CI
enfocado hacia el logro de la alta calidad. Estas investigaciones engloban el
tratamiento de requerimientos expresados por estudiantes, personal académico

y no académico como lo plantea Alvarez (2021).

Niu et al. (2021) indagaron y explicaron las razones por las que el big data
y el aprendizaje automatico implican aspectos de la dinamica fraccional. Para
ello, exploraron la relacion entre el célculo fraccionario y el pensamiento de
orden fraccionario analizando las aplicaciones de big data y machine learning.
Esto les sirvio para precisar que la dinamica fraccional responde a la necesidad
de una caracterizacion mas avanzada de un mundo complejo. De esta manera,
dedujeron la facilidad de capturar una estructura a escalas muy pequeiias o
muy grandes previamente suavizadas. Estos resultados indican la veracidad de
lo sefialado en los estudios de Radosavljevic et al. (2023) y Ofoegbu y Laguo

(2023) sobre la simulacion, las pruebas y la verificacion de sistemas complejos.

En un dambito mas general, Zhou (2016), Guerrero et al. (2019) y Guer-
rero et al. (2024) se enfocaron al desarrollo y aplicacion de diversos marcos
conceptuales asociados con la modelacion de los sistemas dindmicos. Mien-
tras Zhou (2016) focaliza el proceso de internacionalizacion de la educacion

superior como un problema complejo, Guerrero et al. (2019) y Guerrero et al.
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(2024) abordan en dos tiempos el equilibrio organizacional de la institucion
universitaria, expresada en una ecuacion que depende de las variables tiempo y
acciones tanto internas como externas. Aqui se puede evidenciar la necesidad
de la inclusioén de nuevos enfoques y constructos relacionados en la tematica,
como lo expresaron Mashuri et al. (2024) y Mashood et al. (2022).

4.4. Conclusiones

Los métodos y procedimientos propios de la gestion universitaria se
han ido transformando y generando a su vez nuevos problemas y conflictos
que han venido coaccionando la toma de decisiones. En tal sentido, el mode-
lado de sistemas dinamicos ha permitido, en casos especificos, el tratamiento
de diversas variables que interactian entre si. Eso ha favorecido la forma
efectiva de captar la naturaleza compleja y evolutiva de los procesos adminis-
trativos, operativos, estructurales y funcionales. Aun asi, los estudios efectua-
dos hasta el momento no parecen ser representativos de la demanda social en

el uso de estas herramientas matematicas computacionales.

En suma, se espera que la comunidad cientifica internacional se dedi-
que a crear espacios para la investigacion sobre el uso de la teoria de sistemas
complejos en la gestion educativa. Esto favoreceria la aplicacion de metodo-
logias de deteccion confiable sobre limitaciones potenciales y la optimizacion
de propiedades emergentes y mecanismos de retroalimentacion. El fin de este
enfoque es explicar el desarrollo de los fendmenos educativos y mejorar la

toma de decisiones en el campo de la gestion universitaria.
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