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RESUMEN

En este art́ıculo se elaboran modelos matemáticos dinámicos y estocásticos
del desarrollo y los cambios organizacionales, aśı como los algoritmos para
la optimización de la intensidad de los cambios organizativos. Se demuestra
que la optimización de la intensidad de los cambios puede ser alcanzada a
través de la optimización de la integración de los departamentos en función
de sus competencias. Los modelos propuestos en este art́ıculo pueden ser
utilizados en el estudio de los procesos de desarrollo organizacional.
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The Mathematical Models for Organizational
Development and Organizational Changes

ABSTRACT

The article dwells upon the dynamic and stochastic mathematical models
of organizational development and changes, as well as to the algorithms for
their optimization. The adjustment of the intensity of the changes can be
achieved through the efficient integration between the departments in accor-
dance with their skills. The models proposed in this article can be widely
applied in studying the processes of organizational development.
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1. Introducción 
 
El desarrollo estratégico y el mejoramiento de la posición competitiva tanto en el mercado doméstico 
como en el internacional son las tareas principales de las organizaciones nacionales. En la actualidad, 
la modelización matemática, está muy desarrollada desde las ciencias matemáticas. Empero, las 
ciencias sociales y organizacionales todavía no utilizan suficientemente estos métodos. La razón de 
esto es la compleja descripción de los sistemas y procesos organizacionales. Sin embargo, los modelos 
matemáticos pueden ser una herramienta útil de investigación de tales objetos. 
 
El estudio de los problemas del desarrollo social tiene una historia bastante larga. El término 
“desarrollo organizacional” (organization development) apareció en la literatura económica entre los 
años 1950–1960 en las publicaciones de Lippitt y Schmidt (1967), Bennis (1969), Blake y Mouton (1964, 
1969), Forrester (1961), Greiner (1967, 1972), Nisbet (1969), Salter (1968), Starbuck (1965) y los otros. 
El problema del desarrollo organizacional está directamente relacionado con el de los cambios 
organizacionales (organization change) que inevitablemente deben realizarse en todas las 
organizaciones sin falta. Este problema se revela en las publicaciones de Amburgey, Kelly, Barnet 
(1993), Anjali (2015), Armenakis y Bedeian (1999), Barnett, Greve, Park (1994), Beer y Nohria (2000), 
Davis, Eisenhardt, Bingham (2009), Hannan y Freeman (1984), Levinthal (1991), Lippitt y Schmidt 
(1967), Macy y Izumi (1993), Nisbet (1969), Van de Ven y Poole (1995), Weik y Quinn (1999), Winter 
(2003), Wilhelm, Schlömer, Maurer (2015) y otros científicos. 
 
Los métodos de modelación matemática y la investigación de los cambios organizativos a su vez se 
describen en los libros y artículos de los siguientes autores: Fornell, Larcker (1981), Malone (1986), 
Lant y Mezias (1992), Pulido y Fontela (1993), Gladwi y Tumay (1994), Barnett y Carroll (1995), Carley 
(1995), Volkova y Denisov (1997), Yitzhak y Jacobsen (1997), Voronin y Mishin (2002), Peterson y 
Behfar (2003), Novikov y Ivashchenko (2006), Harrison, Lin, Carroll, Carley (2007), Shirokova (2008), 
Schilke (2014), Mikhnenko (2015), Ainsworth y Feyerherm (2016), Koller (2016) y los otros. 
 
Debemos considerar que la gestión del desarrollo estratégico y los cambios organizativos son procesos 
de carácter dinámicos y estocásticos (Mikhnenko, 2015). Hay razones para creer que la tarea de 
modelización de los cambios organizativos en la actualidad ya no está completamente resuelta. Por 
ello, el objeto del estudio de este trabajo es la investigación más detallada de estos procesos, la 
elaboración de los modelos matemáticos correspondientes y la justificación del problema de la 
optimización de la intensidad de los cambios organizacionales. 
Las hipótesis propuestas en esta investigación son las siguientes: 
 

(1) Para la aplicación del programa de desarrollo, es necesario llevar a cabo ciertas 
transformaciones de la estructura (Barnett, Carroll, 1995; Shirokova, 2008; Davis, 
Eisenhardt, Bingham, 2009).  
 

(2) La profundidad y la velocidad de los cambios organizativos dependen directamente de 
las condiciones del entorno externo de la organización (Peterson, Behfar, 2003; 
Winter, 2003; Schilke, 2014; Wilhelm, Schlömer, Maurer, 2015). 

 
En este artículo, el desarrollo de la organización se define como un conjunto de actividades destinadas 
a la transformación cualitativa del estado de la organización en el largo plazo, que ayuden a la 
organización a adaptarse a los cambios del entorno externo. 
Los cambios estratégicos de la estructura, la cultura organizacional y las funciones de la organización, 
representan un elemento indispensable del proceso de desarrollo. En esencia, los cambios 
organizacionales son los procesos de formación de las estructuras temporales (colaboración efectiva 
entre los departamentos organizativas), que forman la base del proceso de desarrollo. El cambio 
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estructural es un proceso estocástico debido a la imprevisibilidad de los factores medioambientales 
(Mikhnenko, 2015). 

 
2. El modelo matemático del desarrollo organizacional 
 
El modelo propuesto se representa en el esquema siguiente (fig. 1). 
 

 
 
Figura 1: El esquema del modelo matemático del desarrollo organizacional. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

X — representa las condiciones económicas en las que funciona la empresa (los mercados de 
ventas, el acceso a la tecnología, los mercados de trabajo, la accesibilidad de recursos financieros, etc.). 

E — denota los resultados económicos del desarrollo organizacional (por ejemplo: el aumento 
del volumen de ventas puede afectar a la cuota del Mercado). 

T — recoge los objetivos estratégicos de la empresa — el programa de desarrollo estratégico 
(por ejemplo, aumento de parte del Mercado). 

Eо — representa los cambios de eficiencia económica de la empresa que permiten valorar la 
eficiencia actual de los procesos de optimización organizacional (por ejemplo: el aumento de la 
producción de bienes). 

ZE— son los errores en la evaluación e interpretación de Eо  
P — denota el programa de los cambios organizacionales (por ejemplo: reorganización u 

optimización de la estructura organizativa y la cultura organizacional). 
M — identifica las preferencias de los gerentes en cuanto a la concepción o el método de 

reorganización. 
R — muestra los resultados acumulados y estables de la reorganización, o sea los resultados 

que se presentan de una manera sistemática y predecible y que producen los cambios en la eficiencia 
económica de la organización (Eо) (por ejemplo: la estructura funcional se sustituye por una estructura 
de matriz),; 

U — muestra las tareas asignadas a cada departamento participante;  
ZR — son los errores de la evaluación y la interpretación de R; 
Ro — representa los resultados de la reorganización actual y que no son suficientes para afectar 

la eficiencia económica de la empresa (Eо); se entienden como la transformación de las funciones y la 
estructura de la empresa (por ejemplo: la introducción de sistemas de información nuevos o la 
formación de departamentos nuevos). 

 
Como se puede ver, el modelo no es otra cosa que el conjunto de tres circuitos que 

representan la circulación de los recursos y la información, tales como: 
 
C1 — 〈P(t) → U(t) → Ro(t)→ R(t)〉 – que representa el proceso actual y dinámico en el que se 

realiza la gestión de los cambios organizativos, basada en la concentración de la información sobre los 
resultados de la reorganización pasada; 
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C2 — 〈T(t) → P(t) → U(t) → Ro(t) → R(t) → E(t)〉 – que refleja el proceso de realización del 
control y, si es necesario, ajustamiento de los objetivos del desarrollo organizacional, basado en la 
estimación de los resultados económicos de la empresa; 

C3 — 〈X(t)→ T(t) → P(t) → U(t) → Ro(t) → R(t)→ E(t)〉 – por el que se representa el circuito del 
control de la competitividad de la empresa. 
 
Es evidente que los resultados de la reorganización estructural (R) producen los cambios en la 
eficiencia económica E dentro del año o unos meses, mientras que los cambios Eо (los desfavorables 
incluidos) pueden tener lugar dentro de unas semanas. 
 
Analizamos el modelo en más detalle mediante las ecuaciones siguientes.  
 
Las condiciones en las que funciona la empresa se basan en dos conjuntos de factores: los factores 
medioambientales y factores asociados con la eficiencia económica de la empresa: 
 
 XL(t) = FX (Y; E) = WL×H × (YH + W*

H×L × EL), (1) 
o bien: 
 XL(t) = WL×H × (YH + E*

H), (2) 
 
en donde L es el número de indicadores (condiciones de funcionamiento de la organización); H es el 
número de los factores del entorno externo; t es tiempo; FX (⋅) es la función vectorial que define la 
interacción de la organización con el entorno externo; WL×H es la matriz del entorno externo que define 
la interacción de los factores medioambientales (YH) con las condiciones de funcionamiento de la 
organización (XL): WL×H = (wlh). 
 
La matriz WL×H dice que cada variable situacional xl ∈ XL depende de ciertos factores yh ∈ YH. En otras 
palabras, un elemento de esta matriz wlh representa la intensidad de la influencia potencial de cada yh 
sobre cada xl. 
 
Aquí W*

H×L es la matriz que define el impacto de la empresa al entorno externo: W*
H×L = (w*

hl). Por lo 
tanto E*

H es el vector de impacto de la empresa a su entorno externo. 
 
Los objetivos estratégicos de la empresa dependen de los resultados del análisis de las condiciones 
medioambientales y los cambios actuales de su eficiencia económica. 
 
 TL(t) = FT (X; Eо; ZE). (3) 
Por consiguiente: 
 TL(t) = FT [FX(Y; E); Eо; ZE], (4) 
 
en donde: FT (⋅) es la función vectorial que define el proceso de la formulación de los objetivos 
estratégicos de la empresa. Esta función indica que los objetivos estratégicos se forman basados en la 
información sobre X y Eо junto con las faltas eventuales (ZE). Aquí la retroalimentación (la conexión 
bilateral) de Eо refleja la característica esencial de la gestión estratégica, a saber, las correcciones y 
adaptaciones a la estrategia.  
 
De acuerdo con el modelo, el programa de los cambios organizacionales depende de los objetivos 
estratégicos y los resultados de los cambios organizacionales (R): 
 
 Pn(t) = FP (T; M; R), (5) 
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en donde la función vectorial FP (⋅) indica que los gerentes elaboran el programa de reorganización 
basándola en los objetivos estratégicos. El retroalimento R que completa el circuito C1 indica que el 
programa de reorganización debe tener en cuenta el estado actual de la estructura organizativa. La 
variable M a su vez señala que las particularidades del programa P depende de la opinión (la 
experiencia, habilidad, sabiduría etc) del dirigente. 
 
La distribución de las tareas entre los departamentos participantes: 
 
 Um(t) = FU (P; ZR). (6) 
 
La función vectorial FU (⋅) representa el proceso en el que se decide la distribución de n tareas entre m 
departamentos en función de sus competencias. 
 
Los resultados de cambios estructurales a corto plazo y otros factores organizativos: 
 
 Ro

m(t) = FR
o(U). (7) 

 
En este modelo la función vectorial FR

o(⋅) define la fuerza de cooperación e interdependencia de los 
departamentos. 
 
Los resultados de la restructuración: 
 Rm(t) = FR(Ro), (8) 
 
en donde FR(⋅) es el proceso de la acumulación de los efectos de la restructuración actual de la empresa 
(Ro). En otras palabras, los resultados estables se basan en los resultados de la restructuración actual. 
Por ejemplo, la formación de unidades estratégicas de negocio y la redistribución de las 
responsabilidades reflejan la formación de una nueva estructura organizativa. 
 
Los cambios de la eficiencia económica de la empresa a corto plazo: 
 Eo

L×1(t) = FE
o (R), (9) 

en donde la función vectorial FE
o (⋅) es la conversión de los resultados estables (R) en los cambios 

actuales de la eficiencia económica (Eo). 
 
Los resultados acumulados de los cambios en la eficiencia económica: 
 EL×1(t) = FE (Eo) (10) 
 
Por ejemplo la función vectorial FE (⋅) puede significar el aumento de la producción de bienes que a su 
vez causa el aumento de los volúmenes de las ventas. 
 
Es evidente que el circuito de los cambios organizacionales (C1) es más dinámico que los otros circuitos 
en el modelo representado. 
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3. El modelo matemático de los cambios organizacionales 
 

En este apartado, presentamos el modelo matemático de los cambios organizacionales propuesto que 
se representa mediante el siguiente esquema dinámico (fig. 2): 

 
 

Figura 2: El esquema del modelo matemático de los cambios organizacionales. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
El plan inicial (básico) de cambios organizacionales (P*) se describe en la ecuación: 
 
 P*

n = Ψn×L × TL, (11) 
 
en donde Ψ es matriz de la transformación inicial de objetivos estratégicos (T) en las tareas específicas, 
dirigidas a la realización de los cambios organizacionales. 
 
A diferencia del plan básico (P*), el programa dinámico (P) depende de los resultados obtenidos 
durante la reorganización (R): 

 Pn(t) = FP (T; M; R) = ∆n + Ξn, (12) 
en donde: Ξ es un vector de los errores totales de medición y la interpretación R; ∆ es el vector de 
divergencia, es decir, de la información sobre la calidad y la precisión de la solución de las tareas 
asignadas: 
 ∆n(t) = P*

n(t) − In×m(t) × Rm(t), (13) 
en donde I es la matriz de planificación interactiva en la que los gerentes supervisan y analizan los 
efectos de los cambios organizativos en m divisiones y les interpretan como n efectos economicos . 
Matemáticamente, I es la matriz de transición de la dimensionalidad del vector Rm×1 en la 
dimensionalidad del vector P*

n×1. 
 
El signo “menos” en la ecuación (13) implica la comparación en la que cada fase del programa P* se 
compara con cada resultado actual de los cambios organizacionales (R). 
Por consiguiente la distribución de las tareas entre los departamentos se describe en la siguiente 
ecuación: 
 U m(t) = FU (P; ZR) = Sm×n(t) × [∆n(t) + Ξn(t)], (14) 
en donde Sm×n(t) = (sji) es la matriz de las competencias de los departamentos, a saber: sji es la 
correspondencia entre la función principal y competencia del departamento (j) y la tarea asignada (i). 
 
En el modelo de los cambios organizacionales (fig. 2) el vector Ro se describe en la siguiente ecuación: 
 Ro

m(t) = FR
o(U) = Gm×m(t) × Um(t), (15) 

en donde Gm×m(t) = (gjj) es la matriz la integración actual de los departamentos. Aquí la palabra 
“integración” denota las formas y los medios de interacción de los departamentos en el proceso de la 
solución de las tareas estratégicas. 
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De acuerdo con el modelo (fig. 2), el proceso de la acumulación de los resultados de los cambios se 
describe en la siguiente fórmula integral: 
 o o o

0 0( )( ) ( ) , ( ) =R
t

Ft t dt t== ∫oRR R R R , (16) 

en donde: 
 ( )od

dt
= = +R R A ∆ Ξ , (17) 

De que viene que los resultados operacionales (Ro) representan la velocidad de la concentración R y 
que al mismo tiempo dependen de la “matriz de la adaptación” A:  
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1 1

11 1 1

11 1 1

( )  ( ) ( )  
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m

m m
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g s g s g s g s

g s g s g s g s
t t t× × ×
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+ +

 = × = 
 + + 

A G S
K K

K K

L
M O M

L
. (18) 

De acuerdo con el modelo (fig. 2), la matriz A es la intensidad de los cambios organizativos. Aquí la 
“intensidad” incluye la velocidad de los cambios, el número de empleados y recursos, el nivel de 
tensión psicológica y así sucesivamente. Es evidente que la velocidad de la concentración R depende 
del vector de divergencia (∆) y la matriz A.  

 
4. La optimización de la intensidad de los cambios organizativos 

 
En esta sección busca optimizar la matriz de la adaptación, es decir optimizar la intensidad de los 
cambios organizativos. 
 
4.1. Asuma que:  

a) I(t´) = constante, Ψ(t´) = constante, en donde t´ es el intervalo de tiempo (el período) 
requerido para la formación de los resultados R. 

b) Ξ(t) es el “ruido blanco”, por lo tanto M[Ξ(t)] = 0, en donde M[Ξ(t)] es el valor esperado 
matemático (media aritmética). 
4.2. Diferencia la ecuación (13) para el intervalo de tiempo t´: 

 
*( ) ( ) ( )( )d t d t d tt

dt dt dt
= −

Δ P RI , (19) 

en donde, como se desprende de la fig. 2: 

 [ ]*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d t t t t t t t t t t
dt

 = = − + = + 
oR R A P I R Ξ A Δ Ξ , (20) 

y de esto se deduce: 

 [ ]
*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d t d t t t t t

dt dt
= − +

Δ P I A Δ Ξ  (21) 

4.3. Diferencia la ecuación (11) para el intervalo de tiempo t´: 

 
*

1 1( ) ( )n L
n L

d t d t
dt dt
× ×

×=
P TΨ . (22) 

4.4. Asuma que:  

 1 1( ( ))L Ld t
dt

d t
dt

× ×=
ХT

, (23) 

Por consiguiente, los objetivos estratégicos se generan con la velocidad proporcional a la de 
los procesos externos en los que funciona la empresa, o sea con velocidad de los cambios del entorno 
externo. 
4.5. Transforma la expresión como sigue: 

1
1

( )L
L

d t
dt
×

×=
Х V , entonces 

*
1

1
( )n

n L L
d t

dt
×

× ×= Ψ VP
. 
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4.6. Haga lo mismo con la siguiente expresión: 

1 1
*

n L L n× × ×=Ψ V V , 
en donde V* es la medida de la velocidad de los procesos externos. Entonces: 

 [ ]*( ) ( ) ( ) ( ) ( )d t t t t t
dt

= − +
Δ V I A Δ Ξ . (24) 

4.7. Usando el método de las características de la probabilidad, obtiene las ecuaciones diferenciales:  
para el valor esperado matemático del vector ∆: 

 *dM M
dt

= −Δ
ΔV IA  (25) 

y para la covarianza del vector ∆: 

 T T T Td
dt
Θ

= Θ + Θ +Δ
Δ ΔIA A I A I QIA , (26) 

en donde Q es la dispersión del vector Ξ ; T significa la transposición. 
4.8. En este caso el algoritmo de optimización de la matriz consiste de 3 pasos: 

• En el marco del primer paso resuelve las ecuaciones (25) y (26), a condición de que 
[ ] 0dM

dt
=

Δ ; 
[ ] 0d

dt
Θ

=
Δ

 

(el proceso termina en el intervalo de tiempo t´): 

term
[ ][ ] arg 0dMM

dt
 = = 
 

ΔΔ , 

term
[ ][ ] arg 0d

dt
Θ Θ = = 

 
ΔΔ , 

en donde Mterm y Θterm son los valores terminados de M[∆] y Θ[∆]. 
• En el segundo paso formula el criterio de optimización: 

 ( ) ( ){ }term termmin [ ], [ ]J M
∈

= Θ
AA Ω
Φ Δ A Δ A , (27) 

en donde ΩA es el área de valores A. 
• En el paso final calcula la matriz de la intensidad optima de los cambios organizacionales: 

 ( )
A

opt arg J
∈

=
A Ω

A . (28) 

4.9. La optimización de la matriz A permite calcular la matriz óptima de la integración de los 
departamentos (Gopt): 
 Gopt = Aopt

 
× S–1. (29) 

De este modo, el algoritmo de ecuaciones (25) – (29) demuestra que la intensidad de los cambios 
organizativos y la fuerza de la integración de los departamentos pueden ser optimizados por criterio 
(27). 
 
En la fig. 3 se demuestran los resultados de la modelización matemática del proceso de cambio 
organizacional, en donde p es la trayectoria de desarrollo programada, r es los resultados de los 
cambios organizativos, y t es tiempo. 
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Figura 3: Las variedades del proceso adaptación de la organización a los cambios del entorno. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
La trayectoria en fig. 3 (a) corresponde a la óptima intensidad de los cambios, cuando las trayectorias 
(b, c, d) representan los casos de la intensidad no optima, donde b es un error sistemático, c – una 
dispersión y d – la combinación de los dos. 
 
La información sobre óptima intensidad de los cambios les permite a los gerentes tomar decisiones 
mesurados y racionales, y utilizar una combinación de recursos más efectiva. En otras palabras, la 
velocidad óptima de adaptación permite evitar "sorpresas" en el proceso de transformación, 
haciéndola más predecible. 

 
5. Conclusiones 
 
Los cambios organizacionales representan solo una de las etapas del proceso de desarrollo 
organizacional. Los resultados de dichos cambios dependen directamente de la matriz de adaptación 
A. La misma adaptación consiste en el mantenimiento de un cierto nivel de intensidad de los cambios. 
Aqui “intensidad” se entiende como la velocidad de los cambios, el número de empleados y los 
recursos, el nivel de tensión psicológica y los otros. La solución de ecuaciones (25) y (26) permite 
determinar el valor óptimo de la matriz en función del criterio (27). La optimización de la intensidad 
de los cambios (la matriz A) puede ser alcanzado a través de la optimización de la integración de los 
departamentos de acuerdo con sus competencias (S). 
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