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ABSTRACT

Feedback is a key phenomena and
concept in Control theory and syste-
mic thinking. Its importance and his-
toric evolution in different areas of
endeavor are analized.
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Las implicaciones y la evolucidn his-
torica del fendmeno de retroalimen-
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tacion, en la estructuracion de la Teo-
ria de Control, y en la ejecucion del
pensamiento sistémico en diferentes
areas del saber son analizadas.
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INTRODUCCION

En la solucién de los multiples pro-
blemas en el mundo se utilizan enfo-
ques interdisciplinarios, los cuales
requieren de fendomenos y herramien-
tas integrativos, que estructuran la
plasticidad funcional del profesional
moderno, entrenado mediante la im-
plementacién de los nuevos desarro-
llos curriculares de pensamiento cri-
tico, integrativo y de aprendizaje ac-
tivo.

El analisis del fenémeno de retroali-
mentacion, su implementacion con-
ceptual en el contexto de su existen-
cia en el mundo biolégico como base
estructural adaptativa en la sobrevi-
vencia de los seres, su implementa-
cion en la ejecucién del pensamiento
sistémico en el desarrollo de los mo-
delos empresariales y educativos, en
un marco evolutivo historico, estruc-
turan la reflexién a ejecutar.

Los sistemas vivientes se caracteri-
zan por una variedad de mecanismos
de control y regulacion, que involu-

cran multiples sistemas de “retroali-
mentacion”, los cuales garantizan un
estado estacionario del sistema, este
tipo de mecanismos nunca se encuen-
tra en el resto de la naturaleza “no
viviente”. La capacidad de “autorre-
gulacién”, para mantener un sistema
complejo viviente en estado estacio-
nario es lo que se denomina homeos-
tasis y/o retroalimentacidn.?

El pensamiento sistémico es una dis-
ciplina para ver totalidades. Es un
marco para ver interrelaciones en vez
de cosas, para ver patrones de cam-
bio en lugar de “instantaneas” esta-
ticas. Sus herramientas y técnicas
especificas se originan en dos ramifi-
caciones: el concepto de “realimenta-
cion” de la cibernética y la teoria del
“servomecanismo” de la ingenieria
gue se remonta al siglo x1x, con apli-
caciones durante los ultimos cuaren-
ta afos, en una amplia gama de sis-
temas empresariales, urbanos, econé-
micos, ecolégicos y biolégicos.!

En qué consiste el fendmeno de retroalimentaciéon (Figura 1).
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Figura 1. Un ejemplo sencillo de la vida cotidiana, ilustrativo del fendmeno

de retroalimentacion.
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En todo sanitario es preciso mante-
ner en un volumen de agua su nivel
apropiado sin rebosar el recipiente,
para lograr esto debe definirse siem-
pre un equilibrio entre el flujo de en-
trada y salida de agua, el sistema
posee una estructura de control cons-
tituida por una valvula con su vari-
llay flotador, los cuales cuando el flu-
jo de entrada aumenta elevandose
transitoriamente el nivel de agua se
aumenta el flujo de salida hasta igua-
lar al de entrada, con el objeto de lle-
gar a un nuevo estado estacionario
en el cual se minimiza la pertur-
bacién en el nivel de agua del reci-
piente.

Esta situacion, cuyo objeto es mante-
ner el nivel de una variable constan-
te en procesos de aporte y consumo,

e

se estructura en el entorno de siste-
mas biolégicos, empresariales y edu-
cativos. La formalizamos mediante el
analisis de las Figuras 2y 3.

El nivel de agua es nuestra variable
regulada, la cual es incrementada
transitoriamente mediante una per-
turbacién continua en el tiempo (in-
cremento del flujo de entrada, Figu-
ra 2), generandose asi una sefial de
error (diferencia entre el valor desea-
do de su nivel y el actual). El sistema
de retroalimentacién negativo, cons-
tituido por la estructura de control
descrita minimiza el error, incremen-
tando el eflujo, definiendo un nuevo
estado estacionario, en el cual el apor-
te (influjo) es igual al consumo (eflu-
jo) y el nivel de agua retorna a un
valor cercano al de referencia.
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Figura 2. Elementos dinamicos de una respuesta compensatoria.

En este contexto podemos describir
el patrén general y propdsito de los
sistemas de control con retroalimen-
tacion, bien sean bioldgicos o disefia-
dos por el hombre. En la Figura 3
utilizamos la notacion del “diagrama
de bloque”, un instrumento descrip-
tivo en andlisis de sistemas. En esta

notacion cada proceso unitario (plan-
ta por ejemplo) esta representado por
un bloque con una entrada yc y una
salida y. La salida (variable depen-
diente) depende de la entrada (varia-
ble independiente) de acuerdo con
una “ley de sistemas”, la cual puede
ser expresada en términos verbales,

UNIVERSIDAD

ICESI

SISTEMAS
& TELEMATICA

45



matematicos o graficos. Las interac-
ciones entre estos “procesos unita-
rios” pueden ser definidas por co-
nexiones entre los bloques.

Utilizando esta homenclatura pode-
mos reconocer dos bloques principa-
les o0 procesos unitarios en un sistema
de control con retroalimentacién: 1)
Un sistema controlado (o planta), y 2)
Un sistema controlador (controlador);
ellos estan organizados en un “circui-
to cerrado” o de “retroalimentacion”.

M

Contralador

El objetivo de esta organizacion es
mantener la salida de la planta (va-
riable regulada, y) igual o al menos
cercana a un valor deseado (yi) a pe-
sar de perturbaciones (yd) las cuales
tratan de oponerse a este objetivo.
Para lograr este propésito, la infor-
macion del valor de y es mediday “re
troalimentada” al controlador donde
es comparada a un valor de referen-
ciayi generandose una sefial de error,

ye=yi-y
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Figura 3. Diagrama de blogues de un sistema de retroalimentacion negativa.

El propoésito en un sistema de retroa-
limentacion negativa es minimizar
este error. Para lograrlo el controla-
dor transforma ye en una sefal de
control yc, la cual origina que la plan-
ta cambie su salida en una direccion
apropiada para reducir ye. Por con-
siguiente, cualquier desviacién de y
con relacidén ayi es “automaticamen-
te” corregida, bien sea totalmente
(control integral), o parcialmente
(control proporcional).

Si el sistema esta disefiado para man-
tener y cercana a un yi constante
(punto de referencia), se le denomina
regulador; si va a seguir unyi varia-
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ble dindmicamente, se le denomina
servomecanismo. Un ejemplo fami-
liar de lo primero es el sistema de
control de la temperatura de un cuar-
to, y de lo ultimo el sistema de con-
trol de proyectiles teledirigidos.

En los sistemas de control fisico he-
chos por el hombre, todos los elemen-
tos ilustrados en la Figura 3 y descri-
tos anteriormente, pueden ser expli-
citamente identificados. Sabemos
cémo ajustar el punto de referencia
en un termostato, y el proceso de res-
ta de y de yi para generar ye es eje-
cutado por un componente fisico es-
pecifico, el “comparador” el cual po-



demos identificar. Incidentalmente,
es esta resta (o0 inversion de signo al-
rededor del circuito) la que estructu-
ra la retroalimentacion “negativa” y
garantiza que los ajustes en la varia-
ble regulada se ejecuten en la direc-
cién correcta.

En los sistemas de control biolégicos
es practicamente imposible identifi-
car un comparador. Podemos definir
cuantitativamente un punto de refe-
rencia implicito, como valor operacio-
nal normal del conjunto de parame-
tros del sistema, pero no sabemos
donde esta y como ajustarlo operacio-
nalmente. En forma analoga, se pue-
de identificar una inversion de signo

alrededor del circuito de control, el
“sine qua non” de la retroalimenta-
cion negativa, el cual no es ejecutado
por un simple comparador, sino mas
bien por una relacion particular de
entrada-salida de algun componente
particular, bien sea de la planta o del
controlador, lo que destaca la comple-
jidad en el disefio de sistemas de con-
trol biolégicos.®

Aungue hemos hecho énfasis en re-
troalimentacion negativa, ;cuél es la
diferencia fundamental entre un sis-
tema de retroalimentacion negativa
Yy uno positivo?

La estructura del sistema
de retroalimentacion

¥

Pollos

Huevos

Tiempo

Figura 4. Un ejemplo de retroalimentacion positiva.
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Sterman J.D.* presenta la situacion
de un criadero de pollos en donde la
estructura del sistema de retroali-
mentacion define una dinamica, en
la cual un incremento en el nimero
de huevos puestos por las gallinas
genera un incremento en el nimero
de nacimientos de pollos en el siste-
ma de reproduccion (Figura 4).

llustrandose asi el hecho fundamen-
tal dindmico que mientras en un sis-
tema de retroalimentacion “positiva”
se refuerza no obteniéndose un nue-
vo estado estacionario, en el de re-
troalimentacion “negativa” existe
autocorreccidn, hacia un nuevo esta-
do estacionario, en presencia de una
perturbacion.

Por consiguiente, los sistemas auto-
maticos de control con realimentacién
se caracterizan por:

1. Su proposito es realizar en forma
automatica una accién de gobier-
no, manteniendo una variable re-
gulada cercana a su punto de re-
ferencia en estado estacionario,
cuando es retroalimentacion ne-
gativa.

2. Elsistemaoperaen circuito (lazo)
cerrado.

3. Elsistema incluye un proceso sen-
sor de la variable regulada y un
proceso comparador de medida
con su punto de referencia, como
elementos funcionalmente sepa-
rables del resto.

Cual ha sido la evolucién hist6-
rica de la retroalimentaciéon

Todo ser vivo es un sistema autorre-
gulado que debe su existencia, su es-
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tabilidad y la mayor parte de su con-
ducta a los mecanismos de realimen-
tacion que lleva implicitos. Conside-
rando la universalidad del concepto
y el hecho de que la operacion de rea-
limentacion se puede observar en una
variedad de fenémenos, por ejemplo
desde los ciclos de poblacién de los
animales hasta los altibajos que su-
fre el mercado de valores, resulta cu-
rioso que el estudio tedrico del con-
cepto de control por realimentacion
sucediese tan tarde en el desarrollo
de la ciencia y de la tecnologia.

Hablar de sistemas de control auto-
matico significa hablar de realimen-
tacion. En palabras de Norbert Wie-
ner® “realimentacion es un método de
controlar un sistema reinsertando en
él los resultados de su comportamien-
to anterior”. Desde un punto de vista
mas restrictivo diremos que un siste-
ma de control realimentado o un sis-
tema de control en lazo cerrado es
aquel que tiende a mantener una re-
lacion prevista de una variable del
sistema con otra, comparando funcio-
nes de estas variables y utilizando su
diferencia como medio de control.

Asi como se emplea la realimentacion
de forma inconsciente, podemos de-
cir que las primeras evidencias de la
actividad consciente del hombre en el
campo de control automatico las te-
nemos en los sistemas de regadio
empleados en Babilonia 2000 afios
antes de Cristo.Los origenes y lineas
fundamentales del desarrollo de la
realimentacion se ilustran por el di-
sefio de tres dispositivos: 1) Los anti-
guos relojes de agua. 2) Los termos-
tatos. 3) Los mecanismos para con-
trolar los molinos de viento.
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Figura 5. Regulador de flotacion del nivel de agua. I. Polzuvov (1765).

En la segunda mitad del siglo xviii,
la aplicacion del concepto de reali-
mentacion en la tecnologia se mani-
fiesta como una verdadera explosion.
¢Qué acontece realmente para que
suceda este fenébmeno? Factores tec-
nolégicos no fueron probablemente
decisivos; casi todos los dispositivos
de regulacién del siglo xvii1 se podian
haber construido ya en el Renaci-
miento. El argumento es que progre-
s0s en otros campos de la tecnologia
habian creado la necesidad de dispo-
sitivos reguladores e iniciado asi una
gran actividad inventiva por parte de
ingenieros mas progresistas en Ingla-
terra, Franciay Rusia; la “revolucion
industrial” se manifiesta en una mul-

titud de inventos e innovaciones en
campos tan diversos como la agricul-
tura, el transporte, el comercio, etc.

Por ejemplo, se puede apuntar el pro-
greso en el suministro doméstico de
agua, que necesitaba reguladores de
flotacion (Figura 5).

Un desarrollo analogo tuvo lugar en
el campo de la politica econémica. El
mercantilismo, sustentado por Col-
bert, ensefia que para una nacion el
camino hacia la prosperidad es una
planificacién cuidadosa de su politi-
ca econdmica, dirigida principalmen-
te por politicos de gran competencia.
En contraste con esto, el sistema eco-
noémico del liberalismo, formulado en
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1776 por Adam Smith en su capital
obra “Wealth of Nations” estaba ba-
sado en el postulado de “dejar hacer”;
si el Estado se abstiene de toda in-
terferencia, la economia automatica-
mente alcanza el equilibrio en condi-
ciones 6ptimas. En lugar de un con-
trol centralizado, la funcion forzante
en este caso es el propio interés de
los individuos participantes en la vida
econdmica. La teoria de Smith era
gue las desviaciones de la economia
de su estado 6ptimo automaticamen-
te serian corregidas por el sistema de
mercado libre y la ley de oferta y de-
manda. Esta concepcion implica con
claridad una relacion causal en lazo
cerrado que es en principio idéntica
al lazo cerrado de la realimentacion.

Caldera

Maquina

En la actualidad se considera que el
concepto de realimentacion no esta
solamente encuadrado en la estruc-
tura de los sistemas de ingenieria
sino que universalmente se le reco-
noce como un concepto importante y
unificador en el marco formal de la
ciencia. Realimentacion es pues un
concepto abstracto que no esta ads-
crito a ninglin medio fisico en parti-
cular. En tecnologia se puede utilizar
en sistemas de origen mecéanico, eléc-
trico, neumatico, hidraulico o quimi-
co, pero su significacion principal y
mas profunda actual esta en que se
puede aplicar en economia, sociologia,
educacidn, o biologia; los métodos
matematicos de los sistemas de con-
trol son igualmente validos en todas
estas areas del saber.

Figura 6. Regulador centrifugo de Watt (1769).

El regulador de Watt (Figura 6) se
puede tomar como punto de partida
para trazar el desarrollo del control
automatico como disciplina cientifi-
ca. La solucién del problema de la
fluctuacion en la velocidad atrajo la
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atencién de un nimero importante de
cientificos e ingenieros.

Finalmente fue resuelto por J.C.
Maxwell® quien inicid asi la teoria de
los sistemas de control automatico



con su trabajo “On governors”. Su
contribucion estuvo en reconocer que
“la conducta de un sistema de control
automatico en la vecindad de una
posicion de equilibrio se podia aproxi-
mar por una ecuacion diferencial li-
neal y por lo tanto su estabilidad se
podia discutir en términos de las rai-
ces de una ecuacién algebraica aso-
ciada”. Maxwell plante¢ asi el proble-
ma general de investigar la estabili-
dad de un sistema dindmico en fun-

ciéon de la localizacion de las raices
de su ecuacion caracteristica.

La importancia préactica creciente
del control automético durante el
final del siglo xix y comienzos del
XX se pone de manifiesto por la con-
cesion en 1912 del premio Nobel en
Fisica al sueco Dalen por su desa-
rrollo de reguladores automéaticos
gue se utilizan conjuntamente con
los acumuladores de gas para bali-
zas luminosas.

Error u(t)

Referencia——)>

Computador

Actuador »| Proceso » Salida

Medicion <

Figura 7. Sistema de control por amplificador (1934) o por computador (1950).

El desarrollo del amplificador de rea-
limentacién (Figura 7) con el objeto
de hacer viable “la telefonia a distan-
cia” se basé en el famoso trabajo cla-
sico de H. Nyquist” sobre la estabili-
dad de amplificadores realimentados,
con el cual se abrié una nueva era en
control automatico. Antes de 1932, el
enfoque basado en las ecuaciones di-
ferenciales habia sido una gran he-
rramienta del teérico de control; en
la década que sigui6 a la contribucién
de Nyquist estas técnicas fueron casi
completamente reemplazadas por
métodos basados en la teoria de va-
riable compleja los cuales fueron con-
secuencia natural y directa de su nue-
vo planteamiento.

La aplicacién del criterio de estabili-
dad de Nyquist no dependia de la dis-
ponibilidad de un modelo del sistema
en la forma de una ecuacion diferen-
cial. Mas aun, el contorno del lugar
de Nyquist daba una indicacion in-
mediata de como se podia mejorar la
conducta de un sistema realimenta-
do que estaba muy poco amortiguado
0 que incluso era inestable, modifi-
cando de una manera apropiada su
caracteristica de ganancia en lazo
abierto, en funcion de la frecuencia.

La situacion era pues que a finales
de los afios treinta existian dos mé-
todos independientes, bien desarro-
llados, para atacar el problema de
sistemas realimentados:
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1. “El dominio temporal” que utili-
zaba ecuaciones diferenciales or-
dinarias y que se aplicaba funda-
mentalmente en procesos quimi-
cos, mecanicos, navales y aero-
nauticos.

2. “El dominio frecuencial” que ha-
cia uso de las representaciones de
Nyquist y Bode, de funciones de
transferencia y que era patrimo-
nio exclusivo del estudio de am-
plificadores realimentados.

A comienzos de los afios cincuenta, los
métodos de respuesta en frecuencia
habian copado el campo del control
aplicado en al analisis y disefio de
mecanismos de realimentacion y de
sistemas de control automético. La
posiciéon habia cambiado completa-
mente desde finales de los afios vein-
te cuando el predominio de los méto-
dos en el dominio temporal era in-
cuestionable.

La aparicion del computador digital
(Figura 7) fue un prerrequisito para
el desarrollo del control 6ptimo y
multivariable. Era ahora razonable
intentar estudios mas profundos y
completos en teoria de control auto-
matico, de nuevo en el dominio tem-
poral, ya que la potencia y la versati-
lidad de esta maquina hacia factible
resolver los complejos algoritmos a
gue daba lugar.

Al mismo tiempo, el desarrollo de
computadoras de propdsito especial
ofrecia la posibilidad de realizar es-
guemas de control mas ambiciosos.
Por lo tanto fue un paso natural con-
siderar el control simultaneo de una
serie de variables que interaccionan
con diferentes tipos de objetivos del
controlador, tal como la minimizacién
del consumo de combustible en los
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vuelos espaciales. Dos figuras cienti-
ficas, entre otras, definieron las ba-
ses de este nuevo desarrollo en Teo-
ria de Control Optimo; en Rusia L.S.
Pontryagin® con la formulacion ma-
tematica de su “principio maximo” y
en los U.S.A R. Bellman® soluciona el
problema de optimizacion dinamica
desarrollando los principios y algorit-
mos de “programacion dinamica”.

En la evolucién conceptual y tecnol6-
gica de la ciencia médica, la teoria de
control y el principio de realimenta-
cién han tenido una participacién
trascendental.® N. Wiener se intere-
s6 profundamente en las relaciones
entre los problemas de ingenieria y
fisiologia. Escribié un libro crucial
sobre cibernética.® Su libro tuvo un
efecto importante al propagar las
ideas del control por retroalimenta-
cion en general y de los métodos de
respuesta en frecuencia, en particu-
lar en los campos de la teoria de sis-
temas estocasticos y de la fisiologia.

El mantenimiento de una serie de
parametros fisicoquimicos constantes
en el ambiente que rodea una pobla-
cion pluricelular, como base de la
vida, definiéndose asi el concepto de
“homeostasis” fue estructurado por
Empédocles en la antigua Grecia,
Claude Bernard, en Francia, 1859 y
Walter Cannon en U.S.A 1932. Pos-
teriormente el concepto de retroali-
mentacion fue aplicado en la regula-
cion celular de la concentracion de
metabolitos por Monod J., Changeux
J., 1963. Los trabajos pioneros de
modelaje tedrico del regulador respi-
ratorio por F.S. Grodins, en asocio con
J.S. Gray, 1950, 1954, J. Buell, R
Bellman, 1967 y S.M. Yamashiro,
1977, marcaron un hito en la aplica-
cion de la Teoria de Control Moderno



al estudio de la regulacion por retroa-
limentacién negativa de variables fi-
sioldgicas que garanticen la “homeos-
tasis” en el ser vivo (Figura 8). Lineas
similares de trabajo cientifico y tec-
noldgico han sido desarrolladas por
A.C. Guyton, 1955, y F.S. Grodins,

1959, E.S. Grodins, T. Sato, D. Vega,
1974, en regulacion circulatoria; por
J. Hardy, 1961, en regulacion de la
temperatura corporea; por J. Houk,
1967, en regulacion del movimiento
muscular; y por F.E. Yates, 1973, en
endocrinologia.

[ comroimegrader ]
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Figura 8. Componentes generales de un arco reflejo, en un sistema de re-

troalimentacion negativa fisioldgico.

Coémo extrapolar el proceso de
realimentacién a una situacion
educativa

La ejecucién del proceso de aprendi-
zaje depende de la retroalimentacion
(Figura 9).* Nosotros ejecutamos de-
cisiones que modifican el mundo real,
evaluamos las consecuencias de es-
tas decisiones y por retroalimenta-
cioén informativa revisamos nuestros
criterios decisorios y nuestra com-
prensién del mundo real. Sin embar-
go, el circuito simple de realimenta-
cion de informacion puede ser modu-

lado por modelos mentales del mun-
do real (Figura 10).

El proceso de retroalimentacién ana-
lizado en la Figura 9 mimetiza un
aspecto importante en el proceso de
aprendizaje. La retroalimentacion de
informacion evaluativa de la situacién
del mundo real no es la Unica entra-
da a nuestro criterio decisorio. Nues-
tro patrdn de criterios decisorios es el
resultado de politicas de informacion
acerca del mundo real. Estas politi-
cas son estructuradas por estrategias
de organizacién y normas culturales,
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las cuales son definidas por nuestros  je es simple, un proceso por medio del
modelos mentales. Si nuestros mode-  cual nos entrenamos para lograr nues-
los mentales no cambian, el circulo  tros objetivos, en el contexto de nues-
de retroalimentacion del aprendiza- tros modelos mentales existentes.

Mundo
K real \
e Informacion
Decisiones
de
retroalimentacion

Figura 9. El aprendizaje es un proceso de realimentacion.

Infvurma:mn

Decisiones
k\_jtllmnmtmn
Estrategia,

estructura,

reglas de Maodelos mentales
decisién wmﬂ" real

Figura 10. Modulacion del circuito simple de aprendizaje, por modelos men-
tales.
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Cual es laimportanciade la “rea-
limentacion” en la estructura-
cion conceptual y aplicada en
ciencias administrativas

La optimizacion en la utilizacion de
recursos en procesos administrativos
requiere del uso de la metodologia del
pensamiento sistémico, en el disefio
de modelos curriculares de entrena-
miento del recurso humano.

Peter M. Senge! define el pensamien-
to sistémico en este contexto en la si-
guiente forma: “El pensamiento sis-
témico es una disciplina para ver to-
talidades. Es un marco para ver in-
terrelaciones en vez de cosas, para ver
patrones de cambio en vez de “instan-
taneas” estéticas. Sus herramientas
y técnicas especificas se originan en
dos ramificaciones: el concepto de
“realimentacién” de la cibernética y
la teoria del “servomecanismo” de la
ingenieria que se remonta al siglo
XIX.” En este contexto es preciso ilus-
trar la trascendencia de la utilizacion
de procesos reforzadores y compen-
sadores en el manejo de situaciones
administrativas.

En los procesos reforzadores, un cam-
bio pequefio se alimenta de si mismo.
Todo movimiento es amplificado y
produce mas movimiento en la mis-
ma direccion. En la Figura 11 el pro-
ceso de ventas es causado por clien-
tes que hablan entre si acerca de un
producto. Si el producto es bueno,
mas ventas significan mas clientes
satisfechos, lo cual implica mas co-
mentarios positivos. Esto provoca adn
mas ventas, mas comentarios positi-
vos, y asi sucesivamente. Por otra
parte, si el producto es defectuoso, el
circulo virtuoso se transforma en
circulo vicioso; las ventas redundan
en menos clientes satisfechos, menos
comentarios positivos y menores ven-
tas, lo cual conduce a ain menos co-
mentarios positivos y menos ventas.
En un circuito de retroalimentacion
positiva (reforzadora), el cual opera
en el incremento, por ejemplo, de la
carreraarmamentista (Figura 12) tal
como sucede en nuestro medio colom-
biano, en el cual mas violencia gene-
ra mas adquisicion de armas, las cua-
les producen mas violencia, y asi su-
cesivamente.

VENTAS

COMENTARIOS
POSITIVOS

NS

SATISFECHOS

CLIENTES

Figura 11. Realimentacién reforzadora. ;Cémo crecen los cambios pequefios?
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CANTIDAD TOTAL
DE ARMAMENTOS EN LA

CARRERA ARMAMENTISTA

>

TIEMPO (EN ANOS)

Figura 12. Realimentacion reforzadora: generacion de un crecimiento acele-

rado.

Los procesos compensadores admi-
nistrativos y los sistemas de control
de retroalimentacién negativa fisio-
légicos presentan analogias funciona-
les impresionantes. Por ejemplo, en
la regulacion de la temperatura cor-
pérea deseada en hipotermia (Figu-
ra 13), el organismo genera median-

TEMPERATURA
CORPORAL

te arcos reflejos (Figura 8) un aumen-
to de la produccion de calor y una dis-
minucién en sus pérdidas, hasta que
se obtiene un nuevo estado estacio-
nario de equilibrio dindmico entre
aportes y pérdidas, restableciéndose
asi la temperatura corporal deseada.

TEMPERATURA
CORPORAL DESEADA

>

TIEMPO

Figura 13. Evolucion dinamica del proceso de minimizacion de la brecha

(error), en la temperatura corporal.
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META
IMPLICITA

HORAS
TRABAJADAS

HORAS TRABAJADAS
TREPAN DE NUEVO

REDUCCION FOZADA EN HORAS TRABAJADAS

META DEL
DIRECTIVO

TIEMPO

Figura 14. Dinamica de reduccién de la brecha en un proceso compensador

administrativo.

En unasituacion administrativa par-
ticular, un gerente pretende reducir
el agotamiento de los profesionales de
su empresa en rapida expansion.

Escribia memorandos, abreviaba las
horas de trabajo (meta del directivo)
(Figura 14) y cerraba las oficinas mas
temprano para evitar que la gente
trabajara mas de la cuenta.

Pero todos estos actos eran inconse-
cuentes: la gente ignoraba los memo-
randos, desobedecia los horarios mas
breves y se llevaba trabajo a casa

cuando cerraban las oficinas. ¢{Por
qué? Porgue una norma tacita de la
organizacién establecia que los ver-
daderos héroes, las personas que se
interesaban de veras y progresaban
en la organizacién, trabajaban la
meta implicita de setenta horas se-
manales. Esta meta se habia estable-
cido por la prodigiosa energia y lar-
gas horas de trabajo del gerente.

CONCLUSION

Una reflexién sobre las implicaciones
del fendmeno y el concepto de retroa-
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limentacion se ha ejecutado como
derrotero ilustrativo de lo que debe
ser la metodologia educativa del edu-
cador moderno, el cual debe desarro-
llar en el estudiante modelos menta-
les de pensamiento sistémico, que
organicen informacion en el contexto
de la solucion interdisciplinaria via-
ble a un problema o pregunta inves-
tigativa especifica.
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