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Resumen— Este articulo esta basado en la comprension
del fendbmeno de la carrera criminal del homicida en la ciudad
de Medellin, sus inicios y su dindmica. Se analiza las politicas
que se han utilizado en el mundo para el control de la
criminalidad y el enfoque del crimen bajo la teoria econémica
de Becker. EI modelamiento del problema, se implementa con
una herramienta de dinamica de sistemas.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo al trabajo de Bernad Klisberg
(Klisberg, 2002), coordinador de la Iniciativa
Interamericana del Capital Social, Etica y
Desarrollo del BID, “Los indices de criminalidad de
América Latina se han disparado en las dos ultimas
décadas”.

En la regidn latinoamericana para el afio 2002,
segun Klisberg, “la poblacién sufre en promedio 30
homicidios por cada 100.000 habitantes (Aunque el
nimero de muertes violentas por cada 100.000
habitantes no es el Unico indicador de cuan violenta
es una sociedad, tradicionalmente se ha asumido
que el indicador es suficiente para ilustrar la
situacién de violencia en una nacién.)”. Esa es una
tasa que multiplica por seis la de los paises
occidentales que tienen una criminalidad moderada.
En consecuencia con estos indices, la magnitud de
la criminalidad en la region, ha determinado que sea
considerada “epidémica” (Sanchez, 2001).

Klisberg observa que una buena parte de los
crimenes son cometidos por jovenes y sefiala como
caracteristicas comunes mas sobresalientes la
pobreza y las desigualdades sociales, ‘“generan
agudas tensiones sociales”. La evidencia recogida
muestra que algunos componentes de este deterioro
tienen una repercusion directa en la criminalidad.
Las altas tasas de desocupacion juvenil son tema de
preocupacion urgente y si este factor se une con la
pobreza, la desarticulacion familiar se convierte en
elemento altamente relevante, asi la violencia
intrafamiliar adquiere caracteristicas alarmantes. De
igual forma, hay una correlacién directa entre nivel
educativo y criminalidad, y la explicacion es
sencilla; a mayor nivel educativo, menor
criminalidad y, Medellin sin duda, encaja
perfectamente en este perfil general. [Fajardo,
2002].

Medellin se encuentra entre las grandes ciudades
de América Latina que superan las tasas de
violencia del respectivo pais, Con tasas superiores a
los 100 homicidios por cada 100.000 habitantes
(BID, 2003). En la tabla 1, se muestra la tasa de
homicidios en algunas Ciudades de América Latina
donde sobresale Medellin como la segunda mas
violenta de todo el continente.

En la ciudad casi a diario hay un secuestro, una
accion terrorista, hay 9 homicidios diarios y hurtos;
esto sumado a la orden perentoria de los jefes
guerrilleros y paramilitares de trasladar el conflicto
a las grandes ciudades (Antia, 2002). Es decir hoy
mas que nunca el conflicto armado en Medellin se
ha urbanizado.
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Tabla 1. Tasa de Homicidios en algunas Ciudades de América Latina

Tasa de Homicidios en algunas ciudades de
América Latina
Varios afios (tasa anual por 100.000 habitantes)

Ciudades Tasa anual de
homicidios mas
reciente disponible

Recife 158
Medellin 104
Ciudad de Guatemala 103
San Salvador 95
San Pedro Sula 90
Cali 91
Washinton 62
Sao Paulo 55
Rio de Janeiro 53
Tegucigalpa 48
Brasilia 38
Salvador(Bahia) 36
Porto Alegre 24
Bogota D.C 23
Lima 22
Curitiba 20
Ciudad de México 18
Quito 16
Ciudad de Panama 11
Miami 9

Santiago de Chile 6

Buenos Aires 5

Fuente: BID — afios 1999-2003

Il. ANTECEDENTES

Las tasas de homicidio en Colombia estan entre
las més altas del mundo. En 1991, casi mil
colombianos fueron asesinados. La tasa de
homicidios en Colombia es tres veces mas alta que
la de Brasil o México, y diez veces mayor que la de
Argentina, Uruguay o que la de los Estados Unidos.

En Colombia durante el afio 2.000, Ila
criminalidad se reporta fuera de control y el Estado
no tiene una politica criminal bien definida para

combatir al delincuente 'y el fendmeno
criminoldgico (Dyner y Jaen, 2003). En el pais,
3.700 personas fueron secuestradas el afio 2004 y se
cometieron 26.250 homicidios. (Departamento
Nacional de Planeacién, 2005)

Segun el Departamento Nacional de planeacion
en un informe especial sobre “cifras de violencia
secuestro extorsivo“, de los 13.616 secuestros
extorsivos realizados entre 1996 y el 2003, el 46,8%
se concentraron en 5 departamentos: Antioquia
(19,4%), Cesar (8,2%), Valle del Cauca (6,8%),
Santander (6,6%) y Cundinamarca (5,7%); siendo
Antioquia el Departamento con mayor porcentaje.

Medellin, en los Gltimos doce afios, ha tenido una
tasa alrededor de 150 homicidios por cada 100.000
habitantes comprometiendo en su mayoria a la
poblacién joven y generando por esta causa efectos
en la economia nacional cuando se trata de evaluar
afios de vida potencialmente perdidos, ya que
mientras Mas joven se muere una persona mas es
mayor el numero de afios que deja de producir.

En la década de los 80 el narcotrafico y el
sicariato arremeten de manera sanguinaria contra la
ciudad de Medellin, comenzando un periodo de
altos indices de criminalidad: el narcoterrorismo. En
estos afios Medellin fue amenazada por carros
bombas; toda una generacion de jovenes se dedicé a
realizar actividades criminales como el sicariato y
se aumento el nimero de huérfanos y viudas luego
de este devastador periodo. Cuando llegé el declive
del Cartel de Medellin en el afio de 1992, luego de
la muerte de Pablo Escobar Gaviria y el
encarcelamiento de sus principales lugartenientes,
muchos jovenes que habian derivado su sustento de
esta actividad quedaron sin trabajo, entonces
conformaron bandas juveniles que se dedicaron a
otro tipo de delincuencia.

Grupos  guerrilleros,  paramilitares 'y de
delincuencia organizada comenzaron a contratar a
estas bandas juveniles para realizar diferentes
actividades al margen de la ley (Antia, 2002). Los
que no fueron utilizados por estas organizaciones
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armaron sus propias estructuras disputandose
territorios, comunas, barrios o cuadras utilizando la
violencia.

Las autoridades han detectado desde entonces y
hasta el afio 2002, solamente en la ciudad de
Medellin, cerca de 400 bandas conformadas por
jovenes entre los 12 y 25 afios, muchas de ellas muy
bien armadas y con suficiente capacidad de generar
un impacto violento de innumerables consecuencias
para la sociedad (Metroseguridad,2002).

I1l. TEORIA ECONOMICA DEL CRIMEN DE
BECKER

A finales de la década de los 50, surgié un trabajo
dentro de la Economia denominado Teoria
Econdmica del Crimen (Becker. 1968). Este trabajo
contemplé de manera pionera, una mirada
econémica, a problemas considerados de indole
moral o social. La Teoria Econdmica del Crimen
plantea que el crimen podria volverse una actividad
atractiva, si se dan las condiciones que hacen menos
probable y punible, la captura y la sancion al
cometer una infraccion, asi mismo si los ingresos
por el delito favorecen la condicion econémica del
infractor.

Becker define tres variables que pueden inducir a
pensar en costo o beneficio dado el caso de infringir
la ley:

e La oportunidad econémica que ofrecen las
fuentes ilegales de ingresos.

e Laprobabilidad de captura y condena.

e Laduracion de la sentencia.

Por este motivo cuando una, dos o tres de estas
variables comienzan a decrecer, aumentar en caso
de las oportunidades, el ignorar la ley se vuelve
mucho mas atractivo para el infractor, y en este
sentido el modelo realizado por [Dyner y Jaén,
2003] presenta que, de un lado esta la rebaja de
penas que efectivamente aliviara el hacinamiento, y
de otro lado el afectar negativamente las variables

de Becker, volviendo mas atractivo el delito.

En sintesis se han liberado unas personas, pero se
han creado las condiciones que inducen a actuar
ilegalmente a otras.

IV. LA CARRERA CRIMINAL

Sus Inicios: Una forma frecuente de clasificar a
delincuentes es por el tipo de delito. La evidencia
empirica sobre la tendencia a cometer un solo tipo
de delito (especializacion) versus la versatilidad en
la actividad delincuencial es conflictiva. Por un
lado, algunos han encontrado que si existe esta
tendencia (Farrington, Zinder, y Finnegan, 1988),
en especial para aquellos que contintan
delinquiendo en la edad adulta y durante mas
tiempo (Blumstein, Cohen, Das, & Moitra, 1988),
aquellos involucrados en delitos de “cuello blanco”
(Benson y Moore, 1992), y los que inician
actividades  delincuenciales luego de tener
problemas de adiccion a drogas (Farabee, Joshi, y
Anglin, 2001).

Rolf Loeber y su grupo de investigaciéon en la
Universidad de Pittsburg de los Estados Unidos han
propuesto, con base en el seguimiento durante 14
afios de una cohorte de niflos (n=517), tres
trayectorias (Loeber, 1998; Loeber & Hay, 1994).
En los tres, los comportamientos mas serios son
precedidos por otros menos graves. Un primer
camino, denominado abierto o publico, se inicia con
agresion menor (molestar o amedrentar a otros),
seguido por participar en peleas, terminado con
delitos violentos. El camino encubierto se inicia con
comportamientos  encubiertos menores como
mentiras o robar cositas de tiendas, progresa a dafio
a propiedades, y termina en delitos menores a serios
como fraude, robo, y atraco. El tercer camino se
inicia con comportamiento desafiante, progresa a
desobediencia y termina en desacatamiento de
normas como volarse de la casa o escuela, o
quedarse fuera hasta horas tardes. Los autores
ilustran estos caminos en la gréfica siguiente.
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Figura 1. Caminos a la delincuencia (Loeber, et al., 1998).

Soporte empirico adicional para este modelo
surge de los analisis de los datos del National Youth
Survey (una encuesta nacional de una muestra
aleatoria de jovenes 12 a 17 afios en EEUU) y del
Chicago  Youth  Development  Study (un
seguimiento de nifios de quinto y séptimo grado de
escuelas publicas en la ciudad de Chicago). En esta
prueba del modelo, el 84% de los delincuentes
cumplieron los pasos propuestos por Loeber, et al.
(Tolan & Gorman-Smith, 1998). Fue aln mas este
porcentaje cuando se limit6 el analisis al subgrupo
de delincuentes mas serios o violentos.

Desarrollo de la Carrera Criminal: Ademas de la
reaccion de las sociedades a altos niveles de
criminalidad también se ha identificado la reaccion
de los delincuentes y como ellos tienen una carrera
criminal en la cual hay un aprendizaje, ademas de
una influencia en la sociedad que los alberga
(Gaviria, 2000; Martinez, 2001, Blumstein, 2003), y
por esto, considerar los aspectos endogenos de la
reaccion criminal es también un aspecto que se
considera necesario a la hora de entender mejor la
criminalidad.

Considerar s6lo aspectos economicos en a la hora
de modelar las decisiones de la delincuencia es algo
que quizd también le reste posibilidades de
maniobra a los tomadores de decisiones Yy
planeadores de politicas. Jaen y Dyner validaron el

hecho de que diferentes niveles de las variables de
la teoria de Becker y del Capital Social pueden
ayudar a comprender mejor el comportamiento
criminal, 'y que la sola aproximacion
macroecondémica presenta limitaciones por no
contemplar los aspectos sociales. También
corroboraron que efectivamente un aumento
considerable en la probabilidad de captura y en la
duracion de la sentencia, pueden explicar el control
0 la caida de una oleada de criminalidad. Pero
ademas de esto concluyeron, que si la inversion en
control de la criminalidad no es sostenida,
lentamente ella puede volver a recuperarse. Es
decir, el poder disuasivo de las variables de Becker
no es de larga duracion.

En el modelo que plantearon se valieron de
conceptos para dar soporte a las variables
disuasorias de Becker, el aprendizaje delincuencial
el cual es un elemento clave para entender el efecto
de una criminalidad, cuando el estado no reacciona
a tiempo.

Este aprendizaje fue fruto de lo que se denomino
cohesion de la criminalidad. EI modelo hizo aportes
en el sentido de introducir esta idea y de articularlo
como una herramienta del aprendizaje. Asi mismo,
posibilitaron la situacion que explica el por qué
grandes inversiones en seguridad no garantizan
decrementos en la cohesion de los delincuentes.

Concluyeron que estos “soportes” a Becker no
invalidan su teoria, sino que la acompafian para
darle un marco en el que ella tenga més sentido. En

sintesis, la inclusion de la cohesion de la
criminalidad, como el Capital Social de las
organizaciones delictivas, y del aprendizaje

delincuencial, resultaron indispensables a la hora de
modelar el fenémeno criminal.

Considerar s6lo aspectos econdmicos en a la hora
de modelar las decisiones de la delincuencia es algo
que quizd también le reste posibilidades de
maniobra a los tomadores de decisiones Yy
planeadores de politicas. Jaen y Dyner validaron el
hecho de que diferentes niveles de las variables de
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la teoria de Becker y del Capital Social pueden
ayudar a comprender mejor el comportamiento
criminal, 'y que la sola aproximacion
macroecondémica presenta limitaciones por no
contemplar los aspectos sociales. También
corroboraron que efectivamente un aumento
considerable en la probabilidad de captura y en la
duracion de la sentencia, pueden explicar el control
0 la caida de una oleada de criminalidad. Pero
ademas de esto concluyeron, que si la inversion en
control de la criminalidad no es sostenida,
lentamente ella puede volver a recuperarse. Es
decir, el poder disuasivo de las variables de Becker
no es de larga duracion.

En el modelo que plantearon se valieron de
conceptos para dar soporte a las variables
disuasorias de Becker, el aprendizaje delincuencial
el cual es un elemento clave para entender el efecto
de una criminalidad, cuando el estado no reacciona
a tiempo.

Este aprendizaje fue fruto de lo que se denominé
cohesion de la criminalidad. EI modelo hizo aportes
en el sentido de introducir esta idea y de articularlo
como una herramienta del aprendizaje. Asi mismo,
posibilitaron la situacion que explica el por qué
grandes inversiones en seguridad no garantizan
decrementos en la cohesion de los delincuentes.

Concluyeron que estos “soportes” a Becker no
invalidan su teoria, sino que la acompafian para
darle un marco en el que ella tenga mas sentido. En
sintesis, la inclusion de la cohesion de la
criminalidad, como el Capital Social de las
organizaciones delictivas, y del aprendizaje
delincuencial, resultaron indispensables a la hora de
modelar el fendmeno criminal.

La legislacion colombiana aunque se presenta
como una de las mas duras de Latinoamérica, no
alcanza a tener el poder disuasivo que tienen otras
legislaciones, y mas aun cuando se ve en las figura
2, que la probabilidad de que se materialice dicho
castigo para el infractor es tan baja.
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Figura 2. Tiempo maximo y minimo por homicidio.

En la figura 3, Se aprecia el esquema de la carrera
criminal y el impacto que tiene la incapacitacion o
encarcelamiento dentro de la misma. De este
modelo se puede inferir ademas que si el miembro
que ha sido encarcelado tenia una posicion
importante dentro de un grupo criminal, el grupo se
vera afectado ya que el conocimiento y la
experiencia de este individuo no estard por un
tiempo al servicio del mismo.

A .. .
Criminal Career with a
Sentence of S years
| S vears ‘ ‘Incapacimrion
Al
AGE
Initiation Termination
Figura 3. Carrera criminal. Fuente Blumstein (2003)
En el planteamiento de la carrera criminal

subyace un concepto no directamente mencionado
por Blumstein, y es el del aprendizaje delincuencial.
Es una consecuencia que si se acepta que hay una
carrera criminal, también debe aceptarse que hay un
aprendizaje delincuencial. Algunos de los autores
(Restrepo, 2001; Gaviria, 2000; Andrade, 1997)
hacen una clara referencia que la delincuencia
aprenden como evadir la captura, a mover dentro de
redes legales el fruto de sus operaciones ilegales, a
adquirir nueva tecnologia de comunicaciones y
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armamento, a entrenarse y a pagar entrenamiento
(Smyth, 2004) por mercenarios extranjeros, e
incluso a ablandar las leyes que podrian
perjudicarlos.

Bajo el precedente de la magnitud del problema
que vive la ciudad de Medellin es necesario
incorporarse directamente en la esencia de la carrera
criminal. A partir de la experiencia de los expertos
en criminalistica y de la utilizacién de herramientas
computacionales de simulacion, a la vez se busca
caracterizar las variables que inciden en este
problema y responder a las preguntas ¢qué pasaria
si?, (Como se conforma la carrera criminal en la
ciudad de Medellin?, ;Qué politicas podemos
plantear para interrumpir la carrera criminal? y
¢ Como se puede reducir el homicidio en Medellin?

V. POLITICAS PARA EL CONTROL DE LA
CRIMINALIDAD

De acuerdo a Klisberg, las respuestas que se han
aplicado en el mundo para el control de la
criminalidad se pueden dividir, a grandes rasgos, en
dos categorias. La “Via Punitiva”, reclama acciones
directas, de castigo duro a cualquier tipo de
infraccidn y, en consecuencia, se dirigen a aumentar
el numero de efectivos policiales, a criminalizar a
los menores, y se aumenta el nimero de carceles
para encerrar delincuentes. La politica de
“tolerancia cero” de Nueva York y otras ciudades,
es un ejemplo.

Segun Levitt “... ha sido establecido que con largas
sentencias en prision los crimenes disminuyen”
(1996). Ademas, afirma que en promedio, la
detencion de un delincuente previene la realizacion
de 15 delitos. Si el nimero de sentencias aumentara
en un 15% en los Estados Unidos, la tasa de
delincuencia se reduciria en un 10%. Marvell y
Moody en (1996), estiman que 21 delitos podrian
ser evitados con politicas de encarcelamiento.

Spelman (1994), calcula que entre 16 y 20 delitos
podrian ser prevenidos por mantener a los
delincuentes en la carcel, mientras Cohen (1987)
afirma que este numero seria de 12. Basado en la

conducta de los internos, Dilulio (1995) establece
que en promedio 15 crimenes podrian ser evitados
por politicas de encarcelamiento. Asi mismo
Blumstein citando un trabajo de Avi-ltzhak y
Shinnar afirma que “... imponer una larga sentencia,
minimiza el tiempo de los delincuentes en las calles,
asi como la frecuencia de sus actos” (2002).

De otro lado, la “Via preventiva”, esta en oposicién
a la anterior, y sefiala que los resultados que se
obtienen son pasajeros, pero no solucionan el
problema. Se criminaliza la pobreza, y se
profundizan los enfrentamientos sociales. Proponen
entonces un enfoque preventivo, con la
participacion de toda la comunidad, con vigorosos
programas de apoyo a los jovenes desfavorecidos.
Los ejemplos de las ciudades de Boston, y San
Diego ilustran este enfoque. La pregunta existente
ahora es qué pasaria si estas u otras politicas se
utilizan en Medellin?

V1. DINAMICA DE SISTEMAS EN EL
MODELAMIENTO DE SISTEMAS SOCIALES
COMPLEJOS

La dindmica de sistemas es una disciplina
académica creada en los afios 60 por Jay W.
Forrester del MIT. Sus raices originales fueron en
sistemas ingenieriles y gerenciales pero hoy en dia
se ha convertido en una herramienta utilizada para
el andlisis de sistemas sociales, econdémicos, fisicos,
quimicos, biolégicos y ecoldgicos. La dinamica de
sistemas tiene su origen en lo que se conoce como
el enfoque de sistemas.

El enfoque de sistemas hace énfasis en: Las
conexiones entre las partes que constituyen el todo;
en la unidad del todo (holismo),
Interdisciplinariedad y los principios de la
cibernética. La dinamica de sistemas puede
definirse como el enfoque de sistemas aplicado a la
simulacion. Es una metodologia usada para
entender como cambia un sistema a lo largo del
tiempo.

Para analizar y resolver un problema usando
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dindmica de sistemas se requieren las siguientes
destrezas:

e Conocimiento del problema a tratar

e Un método para estructurar y organizar el
conocimiento acerca del problema

e Una herramienta, la simulacién por
computador, que permita tomar en cuenta
simultaneamente todas las relaciones que
se consideran importantes para describir el
problema.

Esta investigacion utiliza la Dindmica de
Sistemas para simular, modelar y comprender el
problema de la carrera criminal de los homicidios
en Medellin. Para tal fin, se utiliza la capacidad de
los modelos para posibilitar la discusion interactiva
de los actores basicos: Empresarios, trabajadores y
Gobernantes de tal manera que se formulen
politicas publicas coherentes y consistentes y se
puedan anticipar a escenarios no deseables con
decisiones bien informadas.

En la realidad del mundo social, es donde la
utilizacion del Pensamiento Sistémico,
conjuntamente con la Dindmica de Sistemas,
sumado a la construccion de Modelos y Simulacién
por Computadora son verdaderamente importantes,
dado que racionalizan y fundamentan la toma de
decisiones. dada la estructura de la metodologia de
la Dindmica de Sistemas, se propone ésta como una
herramienta fundamental en el Sector Estatal, en
todos sus niveles y en todas las Instituciones que lo
componen, como paso estratégico a la hora de
planificar Politicas Sociales. En los escenarios
sociales existe la necesidad latente de que los
sistemas de informacion no solo procesen datos,
sino que generen informacion estratégica Yy
predictiva, pues cuando se decide que camino
tomar, que accion llevar adelante se hace basandose
en la informacion que se posee y/o al conocimiento
que se tenga.

VII. (PORQUE UTILIZAR SIMULACION?

En esta investigacion, la simulacion se utiliza

bésicamente, para entender e intervenir el problema
de la carrera criminal bajo las siguientes
condiciones:

e Entender como el sistema real funciona.
En este caso se usan los modelos para
probar hipotesis acerca de la estructura y
funcionamiento del sistema real. Este es el
uso mas frecuente de la simulacion para
las ciencias sociales.

e Optimizar ciertos aspectos del sistema

real.
e Conducir experimentos que con el sistema
real serian demasiados costosos O

consumirian demasiado tiempo. Ademas
de evitar estos inconvenientes los
experimentos realizados con simulacion
tienen la ventaja de ser completamente
repetibles y los datos generados por el
computador son mas faciles de analizar e
interpretar.

e Educar en el funcionamiento esperado del
sistema real.

e Preparar cambios en el medio ambiente
del sistema real.

VIIl. HIPOTESIS DINAMICA DE LA
CARRERA CRIMINAL DEL HOMICIDA
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Figura 4. Hipétesis dindmica de la carrera criminal del homicida
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Criminal en los homicidios

IX. CONCLUSIONES

La inversion de Estado orientada a satisfacer las
necesidades basicas de la poblacién, representadas
en salud, educacion, servicios publicos y vivienda
representa una toma de decisiones que requiere
especial atencion y para contrarrestar efectivamente
el fendbmeno de la criminalidad se requiere de
decisiones bien informadas, del enfoque de sistemas
y herramientas computacionales que permitan la
simulacion de las variables y relaciones que
intervienen en esta problematica.

La poblacion mas involucrada en las acciones
criminales son los jovenes entre los 14 y los 25 afios
de edad, el modelo muestra que una de las causas
que mas incidencia tiene sobre esta poblacion es el
ingreso a pandillas generado en gran medida por la
desercion escolar.

El modelo deja pronosticar que las variables mas
incidentes en la criminalidad en la ciudad de
Medellin son: La ausencia de estado, la desercion
escolar, el aumento de pandillas, la falta de politicas
claras, el trafico de armas, el desplazamiento,
necesidades basicas insatisfechas.
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Modelo de Simulacion de
Requerimientos de Movilidad
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Fundacion ECSIM - Centro de Estudios en Economia Sistémica

Resumen—eEl Modelo de Simulacion de Requerimientos
de Movilidad tiene por objetivo establecer los escenarios de
requerimientos de movilidad de materiales y personas, para la
expansién de la actividad econémica. Para ello se consideran
las tasas de viaje en los diferentes medios de transporte segin
el ingreso per cépita de la poblacion y el parque automotor
actual del Valle de Aburrd. EI modelo permite obtener como
resultado los viajes totales de la poblacion en un periodo de
simulacion de 15 afios (2004 — 2019), los vehiculos requeridos
para cada alternativa de transporte y los vehiculos de carga
necesarios para satisfacer la expansion econémica.

indice de Términos— Movilidad, Transporte, Ingreso
Per Capita.

I. INTRODUCCION

La urbanizacion acelerada, la division del trabajo
y el aumento de la poblacion han producido una
extraordinaria y permanente demanda por servicios
de transporte. Es por ello que no se puede
desconocer que existe una estrecha conexion entre
las actividades econOmicas de una region y los
sistemas de transporte.

Con el siguiente trabajo se pretende estudiar la
relacion que hay entre el crecimiento economico y
los requerimientos de movilidad. Para ello,
inicialmente, se presenta un breve marco tedrico
sobre movilidad. Luego, en la busqueda de una idea
general sobre lo que se ha trabajado en el mundo, se
presentan algunos diagramas causales, relacionados
con el tema e investigados por estudiosos de
Dindmica de Sistemas. Posteriormente, basados en
la teoria y los diagramas causales expuestos, se
presenta la propuesta de modelo de simulacion de
requerimientos de movilidad, apoyada en la
herramienta Dinamica de Sistemas y el software

IThink ®. Por
resultados.

altimo, se presentan algunos

Il. MARCO TEORICO

A. Importancia del Transporte

A medida que las ciudades crecen en poblacion,
extension y riqueza sus sistemas de transporte se
vuelven més complejos. Por un lado, a mayores
distancias aumenta el tiempo de traslado de un lugar
a otro, modificando los patrones de transporte de la
ciudad. De otro lado, el crecimiento econdémico y la
expansion poblacional ponen a las ciudades frente a
la necesidad de adecuar sus infraestructuras de
transporte a las exigencias de produccion,
distribucion e intercambio.

Algunos estudios del tema han establecido la
relacion entre transporte y actividades econdémicas
como un circulo vicioso (Ver Fig. 1), donde se
presenta que: A través de los servicios de transporte
se facilita el movimiento de personas y de bienes y
servicios, teniendo un impacto en la actividad
econdémica de la zona, que a su vez genera un
mayor crecimiento econdmico. Esto produce una
mayor cantidad de viajes generados por la
expansion urbana, y se refleja en impactos que se
traducen en una mayor congestion vehicular, uso de
energia y contaminacion; lo que cierra el circulo
llevando a mejorar y aumentar el transporte publico

[1]
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Servicios de transporte: Crecimiento ecomdmico:

«  Facilita el movinuento «  Aummento en las actividades
industriales,
+  Aumento en el ingreso personal

*«  Aummento en el consumo,

Y

de personas v bienes.
* Mejora el acceso al
trabajo, educacion, ete.

I

Impactos econémicos y
ambientales:
*  Congestitn v accidentes.

Y
Impactos en el transporte:

»  Crecimiento en viajes.

+  Cambios en modalidad de viaje.

s Costos en tiempo ¥ .
salud. +  Expansion wrbana.

*  Aumento en el uso

energético.

Fig. 1: Circulo vicioso del Transporte

B. Transporte Publico y Privado

Los sistemas de transporte, y en particular el
automovil, plantean situaciones dificiles de resolver
en las ciudades modernas. Los problemas de
movilidad urbana, la contaminacion del aire y el
ruido, entre otros aspectos, debido a la escasa
sensibilizacion de la poblacion sobre los problemas
asociados al uso abusivo del transporte privado y la
insuficiente e inadecuada red de transporte publico,
son una fuente creciente de preocupacion para
muchas ciudades del mundo.

A raiz de esto, el transporte publico colectivo es
visto como la alternativa mas viable, y por tanto en
las administraciones publicas se habla de
convertirlo en una opcion agradable para el
ciudadano, con diversidad de rutas, comodidad y
rapidez en el servicio.

A continuacion (Fig. 2) se presenta un circulo
vicioso que muestra la relacion entre transporte
publico y transporte privado [2].

Ingreso
& +

+ Tasa de
motorizacion
\ R

Atractividad Demanda de Congestion
automovil transporte plblicog
+ \
- . . +
Frecuencia Servici

o Distancia recorrida
transporte publico

transporte publico

Costo de operacion de
Tarifa transporte transporte pablico
publico
+

Fig. 2 : Circulo Vicioso - Transporte Publico y Automdvil
El crecimiento econdmico en las ciudades trae

consigo el aumento de la tasa de motorizacion
(relacion entre nimero de automdviles y nimero de
habitantes). Entre los factores que influyen en este
fendmeno estan el simbolo de estatus que representa
el poseer uno 0 méas autos, y la comodidad que
otorga el automovil con respecto al servicio que
presenta el sistema de transporte publico. Mas
duefios de autos implica mas automoviles
circulando en las calles y menos pasajeros
dispuestos a utilizar el transporte publico. Al verse
enfrentados a una disminucién de la demanda, los
operadores pueden reaccionar aumentando las
tarifas y/o disminuyendo las frecuencias para
mantener sus beneficios, con la consiguiente baja en
el nivel de servicio; por lo tanto, los usuarios veran
aumentados sus tiempos de espera y las tarifas que
deben cancelar. El aumento de los flujos circulantes
provocados por més autos también juega en contra
del transporte publico ya que aumenta sus demoras
con lo que aumenta sus costos de operacion que
nuevamente se veran reflejados en aumentos de
tarifa y disminucion de las frecuencias de
operacion. Este empeoramiento del transporte
publico hace que pase a ser aun menos atractivo
frente a la alternativa de utilizar el automdvil. Ello
incentiva a mas usuarios a adquirir automoviles y
abandonar el transporte puablico, con lo que se
produce un circulo que lleva a un deterioro continuo
del sistema.

A diferencia de lo expuesto en la Fig. 2, lo ideal
es un circulo virtuoso donde se establezca un
transporte publico de calidad y politicas que tiendan
a desincentivar el uso del automdvil en la ciudad.
Estas dos medidas unidas pueden provocar una
mejora paulatina del transporte publico y, por tanto,
que la poblacion lo emplee cada vez mas. Al existir
una reduccion constante de transporte privado, el
transporte publico se convierte poco a poco en la
mejor opcidn para muchos trayectos. Esta mejora se
puede medir directamente en términos de reduccién
de la contaminacion atmosférica, del ruido, del
tiempo perdido en congestiones y de la mejora en
general del paisaje urbano.

C. Transporte en el Valle de Aburra
El Valle de Aburra se encuentra ubicado en la
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Cordillera Central en el Departamento de
Antioquia. Posee una extensién de 1.152 km?. La
conformacion del Valle de Aburra, es el resultado
de la unidad geografica, determinada por la cuenca
del rio Aburra que lo recorre de sur a norte. Los
municipios que lo conforman son: Barbosa, Bello,
Caldas, Envigado, La Estrella, Girardota, Itagi,
Medellin, Sabaneta y Copacabana.

El Area Metropolitana del Valle de Aburra® en el
Proyecto Metrépoli 2002-2020% describe de la
siguiente manera la movilidad en el Valle de
Aburrd: “Es cadtica, deficiente e ineficiente. El
sistema vial no crece al mismo ritmo del parque
vehicular. El transporte privado crece de manera
acelerada y desproporcionada en relacion con la
capacidad vial existente. El transporte publico es
desorganizado, no se ha integrado al metro, y
emplea equipos obsoletos”. Ademas plantean: “La
flota de taxis es exageradamente desproporcionada,
comparada con las necesidades y la capacidad de
pago de la poblacion. Los niveles de congestion, en
algunas intersecciones y tramos de via, crecen cada
vez mas a través de la red vial, generando altisima
contaminacion, accidentalidad, tension individual y
colectiva e incremento de costo de combustibles,
equipos y tiempos de viaje” [3].

De manera similar se plantea lo siguiente para el
municipio de Medellin: “La red vial es deficitaria y
se encuentra saturada debido a su uso inadecuado,
por la sobreoferta de transporte pablico individual
(més de 25.000 taxis circulan en la ciudad) y por el
crecimiento desmedido del parque automotor, el
cual crece mas rapidamente que el incremento de la
malla vial”.

Se evidencia de esta manera que el tema de la
movilidad en el Valle de Aburréa cuenta con un gran
numero de deficiencias que, de seguir asi, haran
colapsar todo un sistema.

I1l. MODELOS DE TRANSPORTE DESDE LA
DINAMICA DE SISTEMAS

A continuacion se presentan, con su respectiva
explicacion, dos diagramas causales sobre el tema

! Entidad Administrativa gestora del desarrollo de la Regién del Valle de
Aburra.
2 Plan Integral de Desarrollo Metropolitano.

de movilidad. Algunas de las ideas representadas en
dichos diagramas causales se consideran en el
modelo propuesto por la Fundacion ECSIM.

A. Congestion Vehicular

John Sterman®, uno de los mas destacados
exponentes de la Dinamica de Sistemas, presenta en
su libro Business Dynamics el siguiente diagrama
causal sobre movilidad [4]:

Construccién de‘*
vias
Tamafio de la Preslon para reducir
+

region congestion Eficacia transport
? \Capacldad de publlco
carreteras
Tiempo de viaje

deseado -
Sistemas de

transporte publlcc\>
+

Costos de
transporte publico

con ucir
VIajeS purdl Tarlfa transporte
piblico  * +
Deficit transporte
Longl(ud de viajg, u;o Transpme piblico
Y -

Tlempo de vlaje

Volumen de llafICO Atracllvldad par

N Publaclon

Actividades
economlcas

+
promedio pu |cu
Ganacias

Veh\culos transporte public
J
+

Vehiculos pur
perscna -

F|g. 3: Congestlon Vehicular

Este diagrama causal se centra en el problema de
congestion vehicular, la cual se puede medir a
través del tiempo de viaje promedio. El tiempo de
viaje depende de la capacidad de las carreteras y el
nimero de vehiculos que circulan (volumen de
trafico). EI volumen de trafico es igual al nimero de
vehiculos en la regién multiplicado por las
distancias que cada vehiculo viaja por dia. A su vez,
las distancias que cada vehiculo viaja por dia es el
producto del nimero de viajes que cada vehiculo
hace por dia y la longitud de cada viaje. EI numero
de vehiculos en la regién es igual a multiplicar la
poblacion por el ndmero de automdviles por
persona. Mientras mas gente y negocios hayan, mas
vehiculos habran. ElI numero de vehiculos por
persona o negocio depende de lo atractivo que sea

® Director del System Dynamics Group de la Sloan School of Management
del Massachusetts Institute of Technology - MIT.
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conducir, que a su vez depende del nivel de
congestion.

A medida que el nimero de vehiculos en las
carreteras aumenta, segun la capacidad de las
carreteras, el tiempo de viaje promedio disminuye.
A medida que aumenta la congestion vehicular se
genera una presion por la construccion de nuevas
vias. La construccion de nuevas vias y las mejoras
hechas a las carreteras aumentan la capacidad de las
mismas, disminuyendo el tiempo de viaje, y
aumentando la atractividad para conducir.

En la parte izquierda de la Fig. 3 se ve que la
construccién de nuevas carreteras hace posible vivir
fuera del centro de la ciudad, dando lugar a nuevas
comunidades, y por tanto a una mayor poblaciény a
nuevas actividades economicas. De la misma
manera el aumento en el tamafio de la region vuelve
el Sistema de Transporte Publico menos eficaz,
porque las redes de transporte dejan de cubrir
entonces toda la region, resultando poco Utiles para
la gente.

Por otra parte, al lado derecho de la Fig. 3, se
puede ver el circulo vicioso del transporte publico y
el automovil, ya mencionado, y que también es
conocido como Espiral de Deterioro del Transporte
Publico.

B. Desarrollo Sostenible

El profesor Shu-Li Huang* en el trabajo: Urban
indicators as  measurements of Taiwan’s
sustainability, presenta el siguiente diagrama causal
con algunas de las relaciones identificadas entre
actividades econdmicas, medio ambiente, poblacion
y medios de transporte [5].

Para dicho trabajo se parti6 de la identificacion de
los problemas que causan el desarrollo no sostenible
en la ciudad de Taipei (Taiwan); problemas como la
calidad del aire debido al tréafico, la provision
insuficiente de espacios urbanos dado el incremento
de la poblacién, la congestién vehicular por la
inadecuada planeacidn, entre otros.

* Profesor de Graduate Institute of Urban Planning, National Taipei
University - Taipei (Taiwan)

Eficiencia
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desarrollo transporte Transporte
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Capacidad compra
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Urban productivity

+

+
Ingreso per capita
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Fig. 4 : Desarrollo Sostenible

Algunas de las ideas que plantea el diagrama
causal son las siguientes:

1) Un mayor ingreso per capita refleja la

actividad econémica y el potencial del area urbana

para el desarrollo sostenible.

2)  Una mayor cantidad de automdviles no solo

refleja el crecimiento de la economia sino también

el problema del trafico (congestion) y la

contaminacion que degrada la calidad del medio

ambiente.

3) Mejorar la eficiencia del transporte publico

ayuda a reducir los viajes en transporte Privado y

es beneficioso para el desarrollo sostenible.

IV. DIAGRAMA CAUSAL DE MOVILIDAD
PLANTEADO POR ECSIM

Con base en los dos diagramas causales expuestos,
otros trabajos en Dindmica de Sistemas, y las
relaciones causales ya estudiadas, se obtuvo el
siguiente modelo (Ver Fig. 5), el cual intenta
ilustrar la relacion existente entre el crecimiento
econémico y los requerimientos de movilidad
dentro de un &rea urbana. Es importante tener claro
que este diagrama causal no considera las
necesidades de transporte para la recreacion de la
poblacion, pues se basa Unicamente en las
relaciones causales que implican el desarrollo de las
actividades econdmicas y el desarrollo social de la
ciudad.
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™ Atractividad

Ingreso
Automovil

+ Empleo

Act |V|d ad

Economica Necemdades de

¥ Transporte de carga
(Camiones)

Fig. 5 : Diagrama Causal

En este diagrama causal
siguientes ideas:
A El desarrollo de actividades econdémicas en
la ciudad genera empleo. Mientras mas personas
empleadas hayan, habrd una mayor demanda de
transporte; pues hay necesidad de desplazarse de
la casa al trabajo y del trabajo a la casa, por lo
cual como minimo son 2 viajes diarios por
persona (si se considera que los empleados no se
desplazan a sus casas en la hora del almuerzo). La
variable necesidades de transporte es estimada
como numero de viajes.
B. Una mejora en el nivel de ingresos de una
familia implica en muchas circunstancias un
crecimiento en la demanda de algunos bienes,
como lo son los automoviles. Es por ello, que en
este diagrama causal, un mayor ingreso se
muestra  positivamente relacionado con la
atractividad del automovil y por tanto el aumento
de los vehiculos particulares.
C. La construccion de nuevos sistemas de
transporte publico, como lo es el metro, trae
consigo, entre otras ventajas, un mayor
cubrimiento del area. Entendiéndose bajo la
variable cubrimiento o accesibilidad, el nimero de
personas que cuentan con servicio integrado de
transporte a menos de cierto nimero de cuadras
de su casa.
D. La construccion de vias es una variable
exogena que depende de las politicas tomadas en

se presentan las

Transporte

+ transporte\/'(/

Transporte Publico

Transporte
particular

Sistema de
Transporte Masivo

Cubrimientb
Transporte Masivo

+
Motocncle \ Construccion de
vias

Decision de

Nivel de saturacion

de Red Dlsponlbllldad d

VIaS

Taxi

— Requerimientos de Movilidad

las administraciones publicas. La disponibilidad
de vias es medida con base en los kilometros de
vias principales.

E. Un aumento en la cantidad de vehiculos en
operacion incrementa el nivel de saturacion de la
region.

F. Para el desarrollo de la actividad
econOmica, el transporte de carga se convierte en
una tarea necesaria. En este modelo, el nimero de
camiones (transporte de carga) es calculado con
base en la produccion de la economia.

V. PROPUESTA DE MODELO DE
SIMULACION DE REQUERIMIENTOS DE
MOVILIDAD

Este modelo de simulacién tiene como objetivo
establecer, para la expansion de la actividad
econémica, los requerimientos de movilidad de
materiales y personas.

A. Hipdtesis del Modelo

Para estudiar las variables y sus relaciones en las
dinamicas de movilidad, es importante conocer las
hipdtesis del modelo, las cuales se plantean a
continuacion:

1) Los medios con los que cuenta la

poblacién para transportarse son los siguientes:

transporte  puablico, Sistema Integrado de
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Transporte, taxis, motocicletas, bicicletas y
vehiculo  particular.  Entendiéndose = como
transporte pablico colectivo los buses, busetas y
microbuses de la ciudad.

2) Hay gente que no tiene la opcion de
transportarse ni en motocicleta, ni en taxi o en
carro particular. A medida que las personas
aumentan su ingreso estas alternativas comienzan
a ser viables.

3) A medida que aumenta la cobertura del
Sistema Integrado de Transporte mayor numero
de personas hacen uso de él; es decir, un Sistema
Integrado de Transporte accesible a las personas
desplaza los demas medios de transporte.

4) Las politicas de incrementar o regular el
numero de vehiculos en circulacion pertenecientes
a cada tipo de transporte son decisiones
administrativas que se representan en el modelo a
través de variables exogenas. Al igual que las
politicas de incrementar o disminuir las vias
disponibles.

B. Metodologia

En primer lugar, se estudia el transporte de las
personas; para lo cual se calcula una tasa de viajes
diarios que varia de acuerdo al ingreso per capita de
la poblaciébn Este dato, junto a la poblacion,
permite obtener el total de viajes diarios de la
poblacién (Ver Tabla |y Fig. 6-Fig. 9)°.

TABLA I
POBLACION TOTAL POR MUNICIPIOS — VALLE DE ABURRA

POBLACION TOTAL

(2004)

Valle de Aburra 3,523,239

Medellin 2,350,227
Barbosa 39,066
Bello 400,291
Caldas 74,208
Copacabana 57,184
Envigado 175,085
Girardota 40,404
Itagui 288,207
La Estrella 57,269
Sabaneta 41,298

Fuente: Fundacion Social - Medellin

® Estas graficas se calcularon a partir de los datos arrojados por la Encuesta
de Calidad de vida 2004 realizada en el municipio de Medellin e informacién
suministrada por el Metro - Medellin.
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Fig. 9 : Tasa de Viajes en Particular segtn Ingreso

El esquema general del Diagrama de Forrester del

modelo es el siguiente:
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TRANSPORTE PUBLICO entre otros, se evidencian en la decision de
transporte tomada a través de patrones de demanda
revelada.

Una vez se tiene la demanda de viajes total de la

.  poblacion en cada uno de los medios, se relaciona
con la ocupacién promedio de personas de cada
tipo de transporte (nUmero de personas promedio

que se transporta en un viaje) y el niamero de viajes

S RANSPoRTE hechos al dia por cada alternativa de transporte para

poder hallar el nimero de vehiculos requeridos.

Una vez se calcula el nimero de vehiculos
requeridos, y se tienen los datos del numero de
vehiculos activos de cada tipo para el afio inicial de
simulacion - 2004° (Ver Tabla I1.), los cuales se
representan en el modelo a través de niveles (Ver
Fig. 10), es posible a travées de politicas
TAXI administrativas intervenir el sistema. De tal manera

que si el nimero de vehiculos requeridos es mayor
al numero de vehiculos en funcionamiento, una
gestién puede ser aplicar medidas para suplir los
vehiculos faltantes; y si se da el caso contrario
@ (requeridos menores a activos), las politicas
administrativas pueden ser reducciones reguladas.
Veamos:

MOTOCICLETA = La variable Porcentaje de incremento es una
variable exdgena que varia con el tiempo, y es
igual al porcentaje en que se desea incrementar
los vehiculos.

. " La variable Factor eliminacién es una variable
exdgena que varia con el tiempo, y es
equivalente al porcentaje en que se desea
reducir los vehiculos.

VEHICULO PARTICULAR

TABLA II.
PARQUE AUTOMOTOR — VALLE DE ABURRA

VEHICULOS ACTIVOS EN
EL VALLE DE ABURRA

ALTERNATIVA DE

TRANSPORTE (2004)
Buses 7,080
Automoéviles 285,019
Taxis 26,831
. s - Motos 114,480
Fig. 10 : Diagrama de Forrester de Movilidad Camiones 23.806

Es importante anotar que aln cuando no se Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra

desconoce que la gente se vale de varios criterios C. Transporte de Carga

utilizar, en este modelo (por no considerarse Un  forma similar a los deméas medios de transporte.

modelo de analisis de decisiones) se parte del Hay un numero de camiones requeridos, unos
supuesto de que los precios son competitivos y que

criterios como el tiempo de viaje Yy la comodidad, ®Informacién suministrada por el Metro - Medellin.
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camiones activos, y unas politicas de reduccion de
camiones que son las decisiones administrativas que
con su implantacién dinamizan el modelo. El
incremento de camiones de carga depende de la
variacion del PIB del Valle de Aburra (Ver Fig. 11).

AMVA CREC PIB
TRANSPORTE

DE CARGA ACT%—\R
@ “ Q)

V]
INCREMENTO MIONES o
DE CARG,

TRANSPORTE DE
CARGA INICIAL

REDUCCION CAMIONES
DE CARGA

FACTOR REDUCCION
CARGA

Fig. 11 : Transporte de Carga

D. Resultados

Este modelo ha sido entregado al Area
Metropolitana del Valle de Aburré (patrocinador del
trabajo), para ser aplicado como herramienta de
planeacion y toma de decisiones metropolitanas.

A continuacion (Fig. 12-Fig. 15) se presentan
algunos de los resultados.

B 1 TRANSP POB ACTIVD #: TRANS POB REQ At

%] T080 94—

2 56024

L
L !

p——— |

;] 412

oo 45.00 90.00 135.00 180,00
Page 2 horths
[~ o TRANSPORTE POBLICO

Fig. 12 : Transporte Publico Activo y Requerido — Valle de Aburra
(2004 —2019)

& 1:TANS ACTROS 2: TeXls REQ

H 26831 m—

{7 [P090000030 0300000 0K aE 08 060 CaE a0 C T GoAEE00 o0 B3 03U J0E AU oI CAIOR00

—— ———

oo 46.00 90.00 13500 180,01
[Page 4 Morths
o TAHIS

Fig. 13 : Taxis Activos y Requeridos- Valle de Aburra
(2004-2019)

& 1MOTOCICLETAS ACTIVAS 3: MOTOCICLETAS REQUERIDAS

é] 131616

1
3 67637

! ] 41
T 1
00 45.00 90.00 135.00 160.00

Page 3 horiths 05:40 p.m. Dom, 06 de Now de 3004

i‘ as/ 7 MOTOCICLETAS

Fig. 14 : Motocicletas Activas y Requeridas — Valle de Aburra
(2004-2019)

& 1:PARTICULARES ACTIDS 31 PARTICULARES RED

1.] 286019
FH

I

]

[

R

5] Pl S

o 45.00 90.00 135.00 150,01

[Page 5 hionths
] 2 PARTICULARES

Fig. 15 : Vehiculos Particulares Activos y Requeridos — Valle de Aburra
(2004-2019)

VI. CONCLUSIONES

Sin desconocer que son muchos los aspectos que
no se abarcan de manera puntual en este trabajo, y
que de todos modos, el campo de estudio es
demasiado amplio, se concluye que la movilidad es
un sistema posible de representar a través de un
modelo dindmico; sobre el cual se puede trabajar,
por medio de politicas con el fin de tomar las
mejores decisiones administrativas.
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Modelo de Simulacion de
Requerimientos de Espacios Urbanisticos

GONZALEZ LONDONO, Yessica Catalina., GOMEZ SANCHEZ, Diego Fernando
yescata@yahoo.com, diegogomez@epm.net.co
Fundacion ECSIM - Centro de Estudios en Economia Sistémica

Resumen—eEIl Modelo de Simulacion de Requerimientos
de Espacios Urbanisticos tiene por objetivo contribuir al
entendimiento de las dindmicas de crecimiento de una regién,
para poder determinar los requerimientos urbanos en torno a la
expansion de la actividad econdmica y del consumo de las
familias. Para ello se consideran los metros cuadrados
demandados por las viviendas con base en el ingreso del
hogar, y los metros cuadrados demandados por los Sectores
Econdmicos con base en los requerimientos de empleo. Se
considera ademas una variable denominada Factor de
Atractividad que modula de una u otra manera la migracién
dentro de una region. EI modelo permite obtener como
resultado el indice de factor de atractividad, el indice de
densidad poblacional, el déficit de vivienda y la demanda de
suelo por usos para los municipios del Valle de Aburra.

indice de Términos—Territorio, Viviendas, Factor de
Atractividad, Ingreso, Sectores Econdmicos.

I. INTRODUCCION

El crecimiento progresivo de la poblacion y tras
de si, la necesidad de expansion de los nucleos
residenciales, comerciales, recreativos, culturales,
institucionales, religiosos, industriales y viales,
implican una adaptacion de las areas urbanisticas
existentes y una concepcion distinta de los futuros
espacios urbanos.

Los municipios del Valle de Aburrd’ no son
ajenos a esta realidad. ElI Valle de Aburra es la
region del Departamento de Antioguia en donde
mayor densidad poblacional se presenta. En una
extension de 1.152 kmz?, que constituyen solo el
1.8% del departamento, se encuentra asentada el

! La conformacion del Valle de Aburra, es el resultado de la unidad
geografica, determinada por la cuenca del rio Aburra que lo recorre de sur a
norte. Los municipios que lo conforman son: Barbosa, Bello, Caldas,
Envigado, La Estrella, Girardota, Itagiii, Medellin, Sabaneta y Copacabana.

55.6% de la poblacion de Antioquia, situacion que
ha incidido notablemente en la generacién de una
serie de desequilibrios en los aspectos fisicos,
econdmicos, sociales y ambientales, lo cual ha dado
como resultado un alto deterioro de la calidad de
vida para sus habitantes.

Es asi como, a través de la simulacién de espacios
urbanisticos y, como tal, del entendimiento de las
dinamicas de expansion y crecimiento, que se
pretende contribuir a la formulacién de politicas de
planeacion acordes con la situacion actual. .

En este trabajo se presenta, inicialmente, un breve
marco tedrico de crecimiento urbano y econdémico.
Luego, en la busqueda de una idea general sobre lo
que se ha trabajado en el mundo, se presentan
algunos diagramas causales, relacionados con el
tema de espacio urbano e investigados por
estudiosos  de Dinamica  de Sistemas.
Posteriormente, basados en la teoria y los diagramas
causales expuestos, se presenta la propuesta de
modelo de simulacion de requerimientos de
espacios urbanisticos, apoyada en la herramienta
Dinamica de Sistemas y el software IThink ®. Por
ultimo, se presentan algunos resultados.

Il. MARCO TEORICO

A. Crecimiento y Espacio Urbano

La urbanizacion del territorio esta intimamente
relacionada con la concentracién de funciones de
control territorial 'y, especialmente, con la
articulacion de mecanismos de crecimiento
econdémico. Entre las diversas razones que los
estudiosos de temas urbanos han expuesto para
explicar la ubicacion y movimiento de las personas,
la mas obvia y menos objetada ha sido la relacién
con la ubicacién de las actividades econdmicas [1].


mailto:yescata@yahoo.com
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La concentracion de la poblacion en las ciudades,
a raiz de la centralizacion del desarrollo econémico
en relativamente pocas areas urbanas, ha acarreado
economias de aglomeracion (a mayor concentracion
espacial, menores costos de produccion), que en un
principio presentan ventajas tanto en la provision de
servicios publicos como en el desarrollo privado de
industrias, pero que a largo plazo pueden desatar
graves problemas para la ciudad.

B. Densidad Poblacional

La densidad de poblacion es un indice que mide
el volumen de poblacién con respecto al territorio,
en pocas palabras es la cantidad de habitantes que
viven por kilometro cuadrado, y se calcula
dividiendo el numero de habitantes entre el area
considerada [2].

C. Efectos de un mejor ingreso

La calidad de la vivienda es uno de los
indicadores mas claros sobre el nivel de vida de la
poblacidn, ya que existe una estrecha relacion entre
la calidad de la vivienda y el ingreso recibido por
cada familia [3]. Cuando aumenta el ingreso, los
individuos normalmente desean comprar bienes y
servicios que mejoren su nivel de vida.

En lo que a desarrollo urbano se refiere, una
regién en crecimiento muestra al menos dos efectos
que reflejan la maximizaciéon del bienestar de las
personas. En primer lugar, el mayor ingreso se
traduce en un crecimiento de la demanda sobre
aquellos bienes con elasticidad ingreso positiva. En
segundo lugar, existe un aumento en la demanda de
vivienda, traduciéndose esto en viviendas mas
grandes y mayores servicios a nivel urbano, como
areas verdes y equipamientos [4].

A raiz de esto, la expansién de la ciudad, en
términos de ocupacion de suelo, se acelera, pues el
crecimiento de las areas urbanas del pais, asi como
las viviendas demandadas para dar cabida al
crecimiento de la poblacion, generan una gran
demanda de suelo. Dicha demanda en muchas
ocasiones no se puede suplir, dando lugar, entre
otras cosas, a un déficit de vivienda que impacta
directamente en el funcionamiento de la ciudad [5].

D. Actividades Econémicas y Usos del Suelo

El impacto espacial de las transformaciones
econdmicas se manifiesta en tres vertientes: La
ocupacion de espacios por nuevas instalaciones; la
ocupacion de espacios por ampliaciones y mejoras;
y la reactivacion y reestructuracion de espacios para
el transporte.

I11. MODELOS DE ESPACIO URBANO DESDE LA
DINAMICA DE SISTEMAS

A continuacidon se presentan, con su respectiva
explicacion, cuatro diagramas causales sobre el
tema de espacio urbano. Algunas de las ideas
representadas en dichos diagramas causales se
consideran en el modelo propuesto por la Fundacién
ECSIM.

A. Dinamica Urbana

Uno de los trabajos mas importantes de la década
de los setenta con respecto a la incorporacion de la
Dinamica de Sistemas en el tema de la planificacion
regional, y que le dio continuidad a los trabajos de
Jay Forrester, fue el realizado por Alfeld y Edward
Graham (considerados sus discipulos) bajo el titulo:
Introduction to Urban Dynamics [6].

El diagrama causal de la Fig. 1 expone la
dindmica urbana planteada en su trabajo.

+ . sz
Inmigraciol
( \4-

+ Disponibilidad Poblacion

devivienda  —

Construccion de

V|V|endas+ Demanda de

viviendas
+

Fig. 1: Dinamica Urbana

Bajo este diagrama causal la disponibilidad de
vivienda es la que modula la migracion fuera y
dentro de un area. Como caso extremo, si no hay
ninguna disponibilidad de vivienda en un area,
nadie se puede mudar alli, independiente de qué
otras atracciones tiene el area. La disponibilidad de
vivienda estimula un fuerte flujo de inmigracion, la
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cual al mismo tiempo aumenta la poblacion. Los
inmigrantes ocupan el exceso de vivienda,
disminuyendo la disponibilidad de vivienda.

La disponibilidad de vivienda también ejerce
influencia sobre la construccion de vivienda, porque
los constructores y disefiadores no pueden obtener
ganancias sobre la construccion y mercadeo de
viviendas que no tienen demanda. En condiciones
de disponibilidad de vivienda, los duefios de las
viviendas tienen gran dificultad arrendando o
vendiendo las casas. Bajos arrendamientos y bajos
precios de venta pueden causar pérdidas para los
duefios. Con estas condiciones, constructores y
disefiadores obviamente tienen poca motivacion
para construir nuevas viviendas.

B. Modelo de Integracion Socioecondémica de la
Poblacion

Este modelo es un trabajo de proyeccion de la
poblaciéon basado en variables de orden
demografico, geografico y econémico, utilizado en
Argentina por el Instituto de Estadisticas y Censos,
y la Direccion de Estadisticas de la Provincia de
Buenos Aires [7].

Considera que la evolucion de la poblacion
depende de la fraccion de la poblacion con
necesidades béasicas satisfechas e insatisfechas
(NBI), de la superficie total y urbanizada, y del
Producto Bruto Geogréfico.

De las ideas de este trabajo se obtuvo el siguiente
diagrama causal (Ver Fig. 2):

v/%za media por
habitante
Tasa migratoria\

Tasa de incremento

Fraccion de ocupacion de la poblacién

de la superficie

+
Superficie
urbanizadg

Poblacién

Tasa de ocupacion
de la superficie

* Densidad *

Fig. 2 : Modelo de Integracion Socioeconémica de la Poblacién

Para la comprension de este diagrama es
importante considerar lo siguiente:

La superficie total esta compuesta por areas
urbanizadas, éareas no urbanizadas y por
superficies restringidas para urbanizaciones
(regimientos, bosques, aeropuertos, etc.).

= Se considera superficie urbanizada la ocupada
por unidades territoriales rodeadas por vias de
comunicacion.

= La fraccion de ocupacion es la fraccion de la
superficie que esta urbanizada. La fraccion de la
superficie urbanizada que constituye la
variacion anual se llama tasa de urbanizacion.

» La tasa de variacion de la poblacion es el factor
que indica como se produce la variacion anual
de la poblacion e incluye a la variacion
vegetativa y a la variacion migratoria.

= La densidad de poblacion esta dada por el

namero de personas sobre la extension del

territorio.

C. Modelo de Desarrollo

Donald Drew? plantea en uno de sus libros:
Dindmica de Sistemas Aplicada, un modelo de
sistema urbano en donde incluye siete sectores:
poblacion, industria, vivienda, empleo, suelo, zonas
periféricas y transporte [8].

A continuacion se muestra el diagrama causal,
correspondiente al tema de espacios urbanisticos,
obtenido a raiz de las ideas expuestas en su trabajo
(Ver Fig. 3).

Multiplicador de

Demolicién de Indusivg Construccitn de construccion industrial

mnusmU W industrias
+
— /
Fraccion de suel A

. _—a
Fraccion de Mano de obra Ratio de la mano de
participacion laboral obra a empleos ocupado
"

Multiplicador de
suelo industrial

Superficie (4rea)

+
Multiplicador de la

Poblacién atraccion de empleos

Tamafio de familia

Multiplicador de Dor vivienda

+
Migracién + atraccion +
-~ . Muttiplicador de

viviendas en

Multiplicador de
construccion

Ratio de familias * viviendas disponibles

por vivienda

Multiplicador de N
atraccion de viviendas
—

Demalicinde X msmmn der

R +
viviendas Viviendas

Vida util de la -
viviendas
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Fig. 3 : Modelo de Desarrollo

De este modelo sobresalen las siguientes ideas:

1) La migracion estd influenciada por un
“multiplicador de atraccion”, que depende a su
vez de la disponibilidad de empleo y vivienda. La
migracion incrementa la poblacién y por tanto la
mano de obra de la zona.

2) Las industrias crean mas industrias por
medio de la construccion de las mismas. Las
condiciones dentro del &rea urbana, tales como la
disponibilidad de mano de obra y suelo que
alientan o  deprimen la  construccion,
respectivamente, por encima o por debajo de la
fraccion normal, son tenidas en cuenta por un
multiplicador de construccion industrial.

3) La poblacién determina el tamafio de la
fuerza laboral, es decir, la “demanda” de empleo.
La industria crea empleo, y representa el papel de
la “oferta” en la interaccion. En el sector del
Suelo, la industria y la vivienda compiten por el
suelo. La disponibilidad del suelo influye en la
expansion de la industria y la vivienda a través de
los parametros, Multiplicador del Suelo Industrial
y Multiplicador del Suelo para Viviendas.

D. Criterios Ambientales para la Vivienday el
Habitat en el Valle de Aburra

Este estudio fue realizado por la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, a través del
Centro de Estudios del Habitat Popular (Cehap), y
mediante contrato con el Area Metropolitana del
Valle de Aburra®, como parte de su Programa de
Fortalecimiento Institucional para la Gestion
Ambiental Urbana, FIGAU cofinanciado por el
Banco Mundial [9].

Algunas de las hipétesis planteadas en este
estudio son:

1) La expansion urbana es una consecuencia

primaria del crecimiento de poblacién, que no se

genera en forma espontanea y tanto la expansion

como el crecimiento inciden sobre el suelo rural y

sobre el espacio urbano con un peso ambiental

2 profesor de Ingenierfa en la Universidad Estatal y el Instituto Politécnico
de Virginia. Tiene més de 10 afios de experiencia como ingeniero de disefio y
proyectos, y mas de 30 afios como profesor de Ingenieria de Sistemas.

° Entidad Administrativa gestora del desarrollo de la Region del Valle de
Aburra.

muy importante.
2) Aunque en la legislacion colombiana se han
regulado los usos del suelo urbano teniendo en
cuenta sus restricciones, potencialidades vy
aprovechamiento natural, el establecimiento real
de los usos responde a multiples factores,
intereses y necesidades sociales y econémicas.
3) La calidad del aire, que es afectada
negativamente por emisiones de fuentes de
contaminacion mdviles y fijas, esta directamente
relacionada con el consumo de energia, la
densidad poblacional, el transporte de vehiculos
de motor y la concentracion de las industrias.
4) La situacién demografica en el Valle de
Aburra, unida a los altos indices de ocupacion
generan considerables grados de hacinamiento,
insuficiencia de equipamientos y escasez de
espacio publico, que ocasionan un deterioro en la
calidad de vida de los habitantes.
5) Ligado al comportamiento recesivo de la
economia en general estd el comportamiento
ciclico del sector de la construccion, el bajo nivel
de ingresos y la dificultad de acceso a la vivienda
digna.
A partir de estas hip6tesis, las ideas y los
diagramas expuestos en el estudio, se obtuvo el
siguiente diagrama causal (Ver Fig. 4).
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+ +
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microclima urbano

Poblacién
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+
+
Residuos

Crecimiento Reactivacion industria contaminantes

economico de la construccién
| \

Desarrollo industrial y Deterioro
de economia terciaria + amblental

Fig. 4 : Criterios Ambientales para la Vivienda y el Habitat en el Valle de
Aburra

De este diagrama causal se puede decir lo
siguiente:

1) El crecimiento  econémico  conlleva
aumentos en la oferta de empleo, que inciden en
el crecimiento poblacional por inmigracion y
subsecuentemente en la disponibilidad de
ingresos.

2) El aumento de la poblacion por crecimiento
vegetativo y por inmigracién, sumado al déficit
acumulado de vivienda, genera una alta demanda
de vivienda, infraestructura y equipamientos que
para su satisfaccion exige cada dia mas espacio
apto para construir.

3) El crecimiento poblacional se relaciona en el
diagrama con los efectos del incremento del
espacio construido que generan demandas de
areas sustitutas. Uno de estos efectos es el
aumento de las distancias entre el sitio de
vivienda y el de trabajo o el de la fuente de bienes
y servicios, el cual obliga al incremento en el

transporte.

4) Al lado del incremento del trafico vehicular,
la reduccion de las areas naturales repercute en la
alteracion del microclima urbano, por el aumento
de contaminacion y la reduccion de la capacidad
del sistema para asimilarla.

5) La densificacion puede traducirse en la
reduccion de los estandares de calidad de vida y
de habitabilidad, en tanto se reducen los espacios
vitales, se incrementa la ocupacién de vias,
espacios publicos, servicios comunitarios y otros,
lo que podria implicar hacinamiento y estilos de
vida perjudiciales.

IV. DIAGRAMA CAUSAL DE REQUERIMIENTOS DE
EsPACIOS URBANISTICOS PLANTEADO POR ECSIM

El diagrama causal planteado por ECSIM, que
intenta ilustrar la relacion existente entre el
crecimiento economico y los requerimientos de
espacios urbanisticos, tiene como base los
diagramas causales expuestos anteriormente, y por
tanto las relaciones causales ya estudiadas.

Antes de mostrar el diagrama causal completo, se
presentan los tres componentes claves del mismo y
sus relaciones: Actividad Economica, Poblacion y
Suelo (Ver Fig. 5).

Actividad +
+__Econdémica

Fig. 5 : Variables claves del Modelo

Un incremento en el tamafio de la poblacion,
afecta las actividades economicas, a traves de la
fuerza labor. Las actividades econdmicas atraen
poblacion; dicha inmigracién da lugar a una mayor
demanda de tierra, especialmente por vivienda, y
por tanto, reduce el suelo disponible. Por otro lado,
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a mayor cantidad de actividades econémicas mayor
es la necesidad de espacio, disminuyendo de igual
manera el suelo disponible. Mientras menor sea el
suelo disponible de la region menos atractiva resulta
ser para la poblacion y para el establecimiento de
actividades economicas.

A continuacion (Fig. 6) se presente el diagrama
causal completo:

Emple

Tasa de
desempleo

Demanda de Espacio
Publico, Equipamientos,
. Infraestructura Vial

+ +
Actividades

+ Economicas
Ingreso

/rPoblacié
Inmigracion
¥
+ Construccion de
negocios
¥

+

. +
Atractividad de Demanda de
ciudad viviendas .
+

Suelo disponible .
+ Negocios

Construccion de

Viviendas+ viviendas

Suelo ocupadd

+

Fig. 6 : Diagrama Causal — Requerimientos Urbanos

V. PROPUESTA DE MODELO DE SIMULACION DE
REQUERIMIENTOS URBANOS

El modelo de simulacién de espacios urbanisticos
tiene como objetivo establecer, para la expansion de
la actividad econOmica, los requerimientos de
metros cuadrados de areas urbanas, empresariales y
de vivienda.

A. Hipotesis de Modelo

Antes de estudiar las variables y sus relaciones
dinamicas es importante conocer las hipotesis del
modelo, las cuales se plantean a continuacion:

1) Cuando aumenta el ingreso, los individuos

aumentan el consumo y normalmente desean

comprar bienes y servicios que mejoren su nivel
de vida, tales como vivienda.

2) EIl impacto espacial de las transformaciones

econdmicas se manifiesta a través de la

ocupacion de suelo.

3) El territorio total no crece, a menos que haya

expansion de los limites de la ciudad. Con base en

esto, el suelo se transforma; es decir, el

incremento o0 expansion del suelo ocupado
implica una disminucion en el suelo disponible.

4) Los planes de ordenamiento territorial
clasifican el territorio de los municipios en suelo
urbano, rural y de expansion urbana. Al interior
de estas clases pueden establecerse las categorias
de suburbano y de proteccion, de conformidad
con los criterios generales establecidos en la Ley
388 de 1997.

5) El suelo rural sélo disminuye, no aumenta.
La disminucion de metros cuadrados de suelo
rural implica un aumento de suelo de expansion, y
la disminucion de metros cuadrados de suelo de
expansion se traduce en nuevos metros cuadrados
de otros usos del suelo.

6) El suelo ocupado por Vviviendas se
incrementa a traves de la construccion de nuevas
viviendas y la expansion de las ya existentes.

7) Los suelos ocupados por otros usos,
diferentes del de vivienda, varian de acuerdo al
numero de metros cuadrados demandados a raiz
del crecimiento poblacional y econémico.

8) Las politicas de asignar mayor cantidad de
metros cuadrados para un uso especifico son
decisiones administrativas que se representan en
el modelo a través de variables exdgenas.

9) EI factor de atractividad de una region
depende de las siguientes variables: densidad
poblacional, empleo, disponibilidad de servicios
publicos, seguridad, educacion, viviendas
disponibles e ingreso per capita. Mientras més
atractiva es una region mayor es la tasa de
inmigracion.

B. Factor de Atractividad

Cuando se piensa en los factores de atraccion de
una ciudad, normalmente a lo que primero se hace
referencia es a las condiciones econdémicas de dicha
region, que son las que finalmente generan los
ingresos para satisfacer un nivel de vida deseado.
Sin embargo, el desarrollo econdémico, aun cuando
tiene gran importancia, no es el Unico factor que
impulsa el movimiento demogréfico.

Es por esta razon que el factor de atractividad se
mide en este trabajo a través de un promedio
ponderado de otras variables caracteristicas de la
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ciudad (Ver Fig. 7). Una ciudad atrae poblacion
siempre y cuando ofrezca a sus habitantes seguridad
ciudadana, los servicios publicos necesarios,
educacion, empleo, vivienda y un nivel de ingreso
adecuado.

Tasa de

Ingreso per capita
desempleo 9 P P

+

Seguridad ) Densidad

ciudadana /poblacional
\ Factor de

atractividad

Educacion Déficit de vivienda

Disponibilidad de
servicios pablicos

Fig. 7 : Componentes del Factor de Atractividad

El factor de atractividad se calcula a través del
promedio ponderado de estas 7 variables, donde
cada una tiene un peso equivalente a la importancia
que tiene para el Valle de Aburrd dicha variable
para poder atraer o0 no gente. Es asi como el factor
de atractividad varia entre cero y uno. Donde un
valor cercano a cero expulsa poblacion, mientras
que un valor cercano a uno la atrae.

La Fig. 8 presenta el Diagrama de Forrester
planteado para hallar el indice de factor de
atractividad en el modelo.

VAFACTOR
DE ATRACTIVIDAD

VA INGRESO PERCAPITA US VAR FA SEGUN PORTANCIA INGRESO
INGRESO PER CAR/A PER CAPITA
VA DEFICIT DE VARIACION FA SEGUN PORTANCIA
O VIVIENDA TOTAL DEFICIT DE VIVIGAIDA (VIENDA
VA POBY% CON ) .
AGUA POTABLE “. Q NPonTANCIA
VARIACION F; SERVI§IOS PUBLICOS
O sémicios poBLICoS seon sy
VA POBY% CON %
ENERGIA o O
®; G Q IMRORTANCIA
VATASA DE ESCOLARIZACION VARIACION FA EDNCACION
VA POB% CON BRUTA TEB% SEGUN EDUGACIGN
ALCANTARILLADO &
G O apRTARCIA
VARIACION FASEGON DENSINAD\POBLACIONAL
DENSIDAD POBLACIONAL DENSIDAD POB{ACIPNAL
HAB POR KM2 .
@ Q wPARTANCIA
VA VARIACION/FA SEGYRIDAD
TASA HOMICIDIOS SEGUN SEGURIDAD .
." . IMPORTANCIA

VARIACION FA EMPLEO

SEGUN DESEMPLEO

VA DESEMPLEO

Fig. 8 : Factor de Atractividad

C. Vivienda
En el contexto de los usos del suelo, la vivienda

ocupa una gran parte del suelo urbano en las
ciudades. Es por ello que para estudiar la ocupacion
de territorio en una ciudad, es importante analizar el
tema de la vivienda.

La demanda de viviendas es condicionada por el
numero de hogares de una poblacion, dato que se
obtiene de dividir la poblacién total por el niamero
de personas que tiene en promedio una familia.

Con el dato de numero de viviendas por familia, y
bajo el supuesto que cada familia ocupa una
vivienda, es posible hallar el total de viviendas
requeridas; que a su vez permite calcular el déficit
de vivienda, una vez se compara con el total de
viviendas existentes.

La construccion de viviendas esta en funcion de la
cantidad de instalaciones de energia residencial en
los municipios del Valle de Aburrd (Ver Tabla I). A
partir del dato histdrico de instalaciones de energia
entre 1999 y 2004 se obtiene una tasa geométrica,
que se aplica para los siguientes 15 afios de
simulaciéon  (2004-2019)*. A través de la
multiplicacion de la tasa geométrica de construccion
por el dato de las viviendas construidas en el afio
inicial de la simulacion (2004) para cada uno de los
municipios, se obtiene el incremento de viviendas
por municipio.

TABLAL
INSTALACIONES RESIDENCIALES — VALLE DE ABURRA
1999 2000 2001 2002 2003 2004
Valle de Aburra 666,311 702,209 723,743 755,156 787,712 810,650
Medellin 437,662 458,366 476,237 498,019 518,287 531,357
Barbosa 8,571 11,191 11,390 11,604 11,845 11,986
Bello 74,022 77,818 78,869 81,315 87,046 90,269
Caldas 13,347 14,686 15,008 15,392 15,685 16,040
Copacabana 14,290 14,712 15,381 15,972 17,177 17,541
Envigado 37,974 39,733 39,069 42,530 44,939 47,930
Girardota 10,484 9,438 9,763 10,112 10,349 10,531
Itagui 49,980 54,126 55,284 56,864 58,227 59,827
La Estrella 11,061 12,394 12,547 12,805 13,262 13,658
Sabaneta 8,920 9,745 10,195 10,543 10,895 11,511

Fuente: Empresas Publicas de Medellin

Por otro lado, se plantea una variable denominada
tasa de disminucion, pues el numero total de
viviendas disminuye por demoliciones, cambios de
uso o politicas tomadas, y esto no se puede
desconocer en el modelo. Sin embargo, como no se
tiene informacion para esta variable debido a que
dicha situacion no se presenta con mucha frecuencia
en el Valle de Aburra (ya que las demoliciones se

4 Periodo de Simulacion del Modelo.
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traducen en cambios de uso), el valor introducido al
modelo para la tasa de disminucion es igual a cero.

A continuacion (Fig. 9) se presenta el diagrama
de Forrester para la vivienda en el modelo. Esta
determinado para cada uno de los municipios que
conforman el Valle de Aburra.

Fig. 9 : Diagrama de Forrester de Vivienda

A partir del flujo Incremento de Viviendas por
municipio y la variable exdgena metros cuadrados
de vivienda demandados es posible obtener los
nuevos metros cuadrados construidos.

Los metros cuadrados de vivienda demandados
depende del ingreso del hogar en el afio® (Ver Fig.
10).

y =0.0042x +12.023
R? =0.9803

MT?2DE VIVIENDA DEMANDADOS

180

160 »
140 —
120 1
100
ol /
60
40 - //‘
20 1%

5,000

Mt?2 por Vivienda

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Ingreso por Hogar

Fig. 10 : Mt? demandados por vivienda segln Ingreso

D. Dinamica Territorial

La dindmica territorial se basa en la clasificacion
del suelo establecida en la Ley 388 de 1997, Ley de

® Esta gréfica se calcul6 a partir de los datos arrojados por la Encuesta de
Calidad de Vida 2004 realizada en el municipio de Medellin.

Ordenamiento Territorial [10]; en donde se plantea
que los planes de ordenamiento territorial
clasificaran el territorio de los municipios y distritos
en suelo urbano, rural y de expansion urbana, y que
al interior de estas clases podran establecerse las
categorias de suburbano y de proteccion.

Constituyen el suelo urbano, las areas del
territorio distrital o municipal destinadas a usos
urbanos por el plan de ordenamiento, que cuenten
con infraestructura vial y redes primarias de
energia, acueducto y alcantarillado, posibilitindose
su urbanizacion y edificacion, segun sea el caso.

El suelo rural lo constituyen los terrenos no aptos
para el uso urbano, por razones de oportunidad, o
por su destinacion a usos agricolas, ganaderos,
forestales, de explotacion de recursos naturales y
actividades analogas.

En la Tabla I, se presentan los datos de area total,
urbana y rural ingresados al modelo para los
municipios del Valle de Aburra.

i TABLA I
AREA TOTAL, URBANA Y RURAL POR MUNICIPIO — VALLE DE ABURRA
EXTENSION % AREA % AREA
TOTAL (Km?) URBANA RURAL
Valle de Aburra 1152 0.149 0.851
Medellin 382 0.289 0.711
Barbosa 206 0.008 0.992
Bello 149 0.123 0.877
Caldas 150 0.020 0.980
Copacabana 70 0.064 0.936
Envigado 50 0.216 0.784
Girardota 78 0.063 0.937
Itagui 17 0.615 0.385
La Estrella 35 0.085 0.915
Sabaneta 15 0.281 0.719

Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra

Se define como suelo de expansion las areas del
territorio aptas para desarrollos urbanos que se van
a habilitar como tales a corto, mediano o largo
plazo. Dichos suelos podran ser urbanizados y
construidos simultdneamente, segun el caso, para
dotarlos de infraestructura vial, de transporte,
servicios publicos domiciliarios, areas libres,
parques y equipamiento colectivo de interés pablico
0 social, utilizando para este fin los procedimientos
e instrumentos que establece la ley y el Plan de
Ordenamiento Territorial.
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Constituyen la categoria de suelo suburbano las
areas ubicadas dentro del suelo rural, en las que se
mezclan los usos del suelo y las formas de vida del
campo y la ciudad, diferentes a las clasificadas
como areas de expansion urbana, que pueden ser
objeto de desarrollo con restricciones de uso, de
intensidad y de densidad, garantizando el
autoabastecimiento  en  servicios publicos
domiciliarios.

El suelo de proteccidn esta constituido por las
zonas y areas de terrenos localizados dentro de
cualquiera de las anteriores clases (urbano, rural y
de expansion), que por sus caracteristicas
geograficas, paisajisticas o ambientales, o por
formar parte de las zonas de utilidad publica para la
ubicacion de infraestructuras para la provision de
servicios publicos domiciliarios o de las &reas de
amenazas Yy riesgo no mitigable para la localizacion
de asentamientos humanos, tiene restringida la
posibilidad de urbanizarse.

En el modelo se consideran, ademas, los
diferentes usos del suelo. Es por ello que se calcula
el suelo ocupado por viviendas, equipamientos
urbanos, espacio publico, industrias, empresas de
comercio y servicios, y sistema vial.

Se considera de uso residencial todo terreno que
de acuerdo con el concepto general de
urbanizaciones se adecue especificamente para el
uso principal de la vivienda.

Se entiende por uso comercial la actividad
destinada al intercambio de bienes al por mayor o al
detal. Se consideran como servicios las actividades
de apoyo a la produccion y al intercambio de
bienes, 0 que satisfacen necesidades cotidianas o
béasicas de la poblacion.

El uso industrial corresponde a aquella actividad
que tiene por objeto el proceso de transformacion de
materias primas.

El sistema vial establece la infraestructura fisica
de soporte para la movilizacion de personas, bienes
y servicios.

El espacio publico es el conjunto de inmuebles
publicos y los elementos arquitectdnicos y naturales
de los inmuebles privados destinados por
naturaleza, usos o afectacion a la satisfaccion de
necesidades urbanas colectivas que trascienden los
limites de los intereses individuales de los
habitantes [11]. En este modelo se considera como
espacio publico el de caracter permanente,
conformado por zonas verdes, parques, plazas y
plazoletas.

Finalmente, los equipamientos hacen referencia a
las edificaciones en las cuales se cumplen funciones
de uso colectivo o prestacion de algunos servicios
de uso colectivo.

En la Fig. 11 se muestra el diagrama de Forrester
que representa la Dindmica Territorial:
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Una vez identificados los tipos de suelo y sus
usos se determina de qué manera se incrementan los
suelos ocupados. Para esto se consideran los metros
cuadrados destinados a cada elemento por el plan de
ordenamiento territorial de cada municipio.
También es necesario considerar la demanda de
metros cuadrados que exige la expansion de cada
uno de los territorios. Este dato se obtiene de
diversas simulaciones hechas a partir de otros
modelos. Es importante tener en cuenta que todo el
modelo se trabaja en unidades de metros cuadrados.

El suelo de expansion es una variable que se
incrementa a partir de la disminucion del suelo
rural o suburbano; es un nivel de transicién, donde,
por medio de politicas administrativas, se
transforman metros cuadrados de suelo rural o
suburbano en suelo urbano apto para la
construccion.

Los flujos de entrada y salida planteados en el
modelo varian de acuerdo a las variables exdgenas
que se listan en la Tabla I1I.

TABLAIII

VARIABLES EXOGENAS - DINAMICA TERRITORIAL

VARIABLE

DESCRIPCION

Factor de Densidad
por Usos

Decision POT nuevo
suelo asignable via
expansion

Decision POT nuevo
suelo asignable via
rural

Decision POT nuevo
suelo vivienda

Decision POT nuevo
suelo industria

Decision POT nuevo
suelo comercio 'y
servicios

Decision POT nuevo
suelo espacio publico

Decision POT nuevo
suelo equipamientos

Decision POT nuevo
suelo sistema vial y
transporte

Metros cuadrados
demandados para
expansion industrial

Metros cuadrados
demandados para
expansion comercio,
servicios y otros.

Metros cuadrados
demandados para
sistema  vial y
transporte

Metros cuadrados de
espacio publico por
vivienda
Metros cuadrados de
equipamientos  por
vivienda

Relacion entre al é&rea construida de la
edificacion y el area del predio.

Factor de Densidad Uso Residencial = 1.5
Factor de Densidad Uso Industrial = 1

Factor de Densidad Uso Comercial, Servicios y
Otros =1

Factor de Densidad Espacio Publico=1

Factor de Densidad Equipamientos=1

Politica o decisién administrativa de asignar para
la  construccion en suelo urbano, metros
cuadrados del suelo de expansion. Dichos
metros cuadrados dejan de ser parte del suelo de
expansion y pasan a ser suelo asignable.

Politica o decision administrativa de asignar para
la construccién en suelo urbano, metros
cuadrados del suelo rural. Dichos metros
cuadrados dejan de ser parte del suelo rural y
pasan a ser suelo de expansion.

Politica o decisién administrativa de aumentar el
suelo para construir vivienda.

Politica o decision administrativa de aumentar el
suelo de empresas industriales.

Politica o decision administrativa de aumentar el
suelo para construir empresas de comercio y
servicios

Politica o decision administrativa de aumentar el
suelo de espacio publico

Politica o decision administrativa de aumentar el
suelo de equipamientos

Politica o decisién administrativa de aumentar el
suelo para construir infraestructura vial.

Cantidad de metros cuadrados de suelo
demandados para construir industria segin el
desarrollo econémico.

Cantidad de metros cuadrados de suelo
demandados para  construir  empresas
comerciales y de servicios, y otras, segun el
desarrollo econémico.

Cantidad de metros cuadrados de suelo
demandados para construir infraestructura vial y
de transporte que soporte el desarrollo.

Cantidad de metros cuadrados de espacio
publico que demanda una vivienda para tener un
nivel de vida adecuado.

Cantidad de metros cuadrados de equipamientos
que demanda una vivienda para satisfacer las
necesidades de sus habitantes.

E. Resultados

Este modelo fue aplicado al Valle de Aburra del
departamento de Antioquia y actualmente esta
siendo utilizado como herramienta de planeacion y
toma de decisiones metropolitanas.

A continuacién se presentan algunas de las
gréaficas obtenidas de una simulacion tendencial.
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V1. CONCLUSIONES

Sin desconocer que son muchos los aspectos que
no se abarcan de manera puntual en este trabajo, y
que de todos modos, el campo de estudio es
demasiado amplio, se concluye que la dindmica
territorial es un sistema posible de representar a
través de un modelo dindmico; sobre el cual se
puede trabajar, por medio de politicas con el fin de
tomar las mejores decisiones administrativas.

Se recomienda hacer un analisis mas profundo de
las variables, tantas internas como externas, que
hacen parte de la dindmica territorial, buscando
aproximarse cada vez mas a la comprension de la
regién como ente territorial; sin desconocer que hay
otras dindmicas indispensables de modelar para el
desarrollo, como lo son las dindmicas economicas,
poblacionales, sociales y ambientales.
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Politica Antinarcoticos en Colombia: Una ilustracion
del arquetipo de soluciones que fallan.
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Resumen—este articulo busca realizar un breve analisis de
algunas de las politicas implementadas por el gobierno
colombiano en su politica antinarcoticos durante los Gltimos
15 afios ilustrando los impactos esperados de la ejecucion de
estas estrategias versus los impactos inesperados, haciendo
uso del arquetipo de soluciones que fallan.

Indice de Términos: Cultivos ilicitos, Dinédmica de
Sistemas, Cocaina, Politica Anti-Narcéticos.

I. INTRODUCCION

La preocupacion por la presencia de cultivos
ilicitos en el pais, se ha convertido en un elemento
de la politica interna que continuamente ha ganado
un mayor peso, producto de la influencia de los
sembradios ilicitos sobre otras problematicas
nacionales, como el narcotréfico, el conflicto
interno, las relaciones externas del pais, entre otras.

Producto de esta inquietud sobre la presencia de
cultivos ilicitos en la nacién, el gobierno ha
desarrollado durante los Gltimos 8 afios una politica
de fumigacion extensiva de cultivos®, que si bien
inicialmente no logro una reduccion del area
cultivada, en los altimos cuatro afios ha alcanzado
significativas reducciones del area sembrada, de
manera que a finales de 2004 se habia logrado que
los cultivos se hayan reducido en un 51% frente al
4rea existente en el afio 2.000%. Esto pareciera
justificar la idea que planteaba que una politica

! Antes de esta época en el pais también eran frecuentes las fumigaciones de
los cultivos de coca y amapola (y mucho antes los de marihuana), pero la
politica de aspersion de cultivos se establecié formalmente en el gobierno del
presidente Samper como una politica de estado contra los cultivos ilicitos.

2 Fundacién Seguridad y democracia. COLOMBIA: Censo de cultivos de
coca. Junio 2005

debia  ser
lograr una

contra los cultivos ilicitos
suficientemente contundente para
reduccion del area.

Aln asi existen una serie de elementos
inquietantes que hacen dudar la longevidad que
puedan tener estos resultados. Por ejemplo, el
censo de los cultivos del afio 2004 mostr6 una
menor reduccién frente a afios anteriores, causado
por una fuerte resiembra de cultivos®, o la
recomposicion regional de los cultivos ilicitos en
la cual la reduccién del é&rea cultivada en
Colombia se ve compensada por un aumento en el
area sembrada en Bolivia y Perd*.

Adicionalmente, cabe tener en cuenta la
poblacién flotante asociada al cultivo vy
procesamiento de hoja de coca en cocaina, una
poblacion que supera los 500.000 habitantes, de
manera que si se golpea fuertemente la base de la
cadena productiva de la cocaina, generando
impacto sobre otras problematicas sociales, como
el conflicto interno, la economia de las regiones
(altamente dependientes de los cultivos de coca) y
la legitimidad del estado dentro de estas zonas.

Por lo anterior, el objeto del presente articulo es
analizar y evaluar de manera cualitativa el posible
impacto que una fuerte politica represiva puede
tener sobre la configuracion de los cultivos y

® Fundacion Seguridad y democracia. COLOMBIA: Censo de cultivos de
coca. Junio 2005

* United Nations office on Drug and Crime (2005), World Drug Report.
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vislumbrar que efectos colaterales se pueden
generar.

I1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este articulo es analizar
como los efectos colaterales que no son
considerados por los planeadores de politicas
publicas, si bien en algunas ocasiones permiten
demostrar resultados a corto plazo, resultan siendo
ineficientes o contraproducentes al largo plazo.

Dentro de este objetivo general se inscriben los
siguientes objetivos especificos:

1) Analizar el impacto de un a politica
antinarcoticos enfocada en la aspersion de cultivos
ilicitos en el pais en los ultimos catorce afios.

2) Evaluar como reacciona el precio de la coca y
la cocaina a las politicas de aspersion.

3)  Estudiar los efectos de la recomposicion de los
cultivos a nivel nacional y a nivel regional®.

4)  Vislumbrar cuales son los impactos sociales
derivados de una politica de fumigacion extensiva
en el pais.

1. METODO

Para implementar esta investigacion se realizaran
los siguientes pasos, de acuerdo a lo planteado por
Sterman [19]:

A. Articulacion del problema

Se realizard un estudio del comportamiento del
problema, haciendo una revision bibliogréafica,
buscando documentos que traten el tema a la par
que se hace un analisis histdrico de la evolucion del
problema en Colombia. Para esto se analizaran
ensayos, memorias de seminarios, foros y
discusiones que aborden el problema.

Se buscara identificar efectos colaterales que se
hayan generado como consecuencia de la actual
politica antinarcoticos en el pais. Para ello se hara
una investigacion que comprenda varios puntos de
vista, involucrando organizaciones no

® Cuando se habla de nivel regional se quiere referir a los paises aledafios a
Colombia y que son productores de coca 0 cocaina en este caso Perd y
Bolivia.

gubernamentales (como el ICG® y el TNI), el
gobierno y la ONU a través de la UNODC?.

B. Formulacion de la hip6tesis dinamica

Para desarrollar la hipotesis se estudiaran las
politicas gubernamentales frente a la presencia de
cultivos ilicitos (considerando las apreciaciones de
opositores y adeptos). Se procedera a estudiar las
antiguas politicas del gobierno colombiano y las
actuales politicas implementadas. Con base a la
informacién recopilada desarrollaran algunas
hipotesis busquen explicar el comportamiento
actual de los cultivos ilicitos, intentando prever
cual sera el comportamiento futuro de los cultivos
ante la continuidad de las politicas existentes.

C. Formulacion y validacion

En esta etapa se hara necesario establecer un
conjunto de variables clave, y relaciones entre las
variables mediante varios diagramas de ciclos
causales que permitan explicar los fendmenos
asociados a los cultivos ilicitos en la nacion. La
validacion de las relaciones se buscard analizar a
la luz de estudios preeliminares que aborden temas
similares.

IV. MARCO TEORICO

Los arquetipos sistémicos son estructuras
genéricas que describen patrones comunes de
comportamiento en diferentes organizaciones. La
ventaja de su utilizacion es que permiten
considerar y analizar problemas facilmente a la
par que se entiende el funcionamiento y la
estructura inherente al comportamiento observado
[19]. A diferencia de herramientas de analisis
cuantitativas los arquetipos permiten prever el
comportamiento del sistema o los resultados de la
implementacién de ciertas politicas, pero con la
desventaja que no permiten hacer valoraciones
mas tangibles sobre los resultados de las
soluciones propuestas.

® Grupo Internacional de Crisis.( Internacional Crisis Group)

" Tansnational institute (Instituto Transnacional)

& United Nations Office on Drugs and Crime (Oficina de las Naciones
Unidas contra Drogasy el Crimen )
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Uno de los arquetipos que con mas frecuencia se
encuentra en cualquier tipo de problema de
naturaleza compleja es el de soluciones que fallan.
La idea detrds de este arquetipo es que los
tomadores de decisiones piensan en los réditos de
ciertas politicas al corto plazo, pero ignoran los
impactos de estas politicas al largo plazo; por esto
resulta que una accién original bien intencionada
tiene dos efectos: Uno cortoplacista que satisface
los intereses de los decisores y otra a largo plazo
que contrarresta y en el peor de los casos empeora
la situacién inicial de la problematica [19].

N

Problem Symptom El

T\J

R1 (+
Unintended /

Consequences

Fig. 1: Diagrama de ciclos causales
asociado al arquetipo de soluciones que fallan
Fuente: Braun (2002)

Generalmente, cuando se  analiza el
comportamiento clésico de este arquetipo, se puede
encontrar que si bien la intervencion y las acciones
implementadas para mejorar la situacion logran
reducir la magnitud del problema, en el largo plazo
no impide que la situacion del problema se siga
deteriorando (ilustracion 1y 2) [19].

V. BREVE HISTORIA DE LAS POLITICAS
ANTINARCOTICOS EN COLOMBIA

Desde sus inicios, la estrategia colombiana de
lucha contra las drogas ha estado enfocada a la
consecucion de la reduccion de la oferta de
alcaloides [1], por ello no se ha hecho hincapié en la
reduccion de la demanda’.

. .
e
NV

—
20 —
o — — —

0 T T T T T

Problem Symptom
Unintended Consegquence

Fig. 2. Comportamiento asociado al arquetipo de soluciones que fallan.
Fuente: Braun (2002)

Como parte del enfoque gubernamental hacia la
reduccion de la oferta de alcaloides se tienen
entonces como estrategias caracteristicas de la
politica antidrogas en Colombia a la interdiccién,
la erradicacion forzosa de los cultivos y en menor
parte el desarrollo alternativo.

Los mayores esfuerzos de interdiccion que son
desarrollados por Colombia se han hallado
enfocados a la aspersion, aunque ultimamente se
ha dado wuna mayor preponderancia a la
interdiccion aeérea siguiendo el ejemplo de la
doctrina Fujimori. Aln asi el desempefio de las
acciones de interdiccion aérea se ven limitados por
los recursos con los que cuenta el gobierno para
desarrollar las acciones de interdiccion®.

La aspersion de cultivos ilicitos se remonta a la
década de 1970, época en la que se fumigd con
Paraquat las plantaciones de marihuana en la
Sierra Nevada de Santa Marta. Adn asi la
magnitud de estas fumigaciones no era tan grande,
ni la fumigacion era tan extensiva como son las
fumigaciones que se empezaron a realizar desde
mediados de la década del 90. La aspersion de
cultivos de coca y amapola se halla enmarcada
bajo una politica de erradicacion de caracter
policivo, haciendo uso extensivo del glifosato, y
buscando acabar con la rentabilidad del cultivo.

Lo que se busca con las fumigaciones es generar
un aumento en los costos de produccion,
reduciendo la rentabilidad y en el mejor de los

® Colombia es un pais con una flota aérea que en su mayoria data de los
afios de 1960 y 1970, generando una gran serie de dificultades operativas y
de confiabilidad que en muchas ocasiones hacen que sean mas rapidas las
aeronaves de los narcotraficantes que las de las entidades estatales,
dificultando en extremo la efectividad de estas.
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casos producir pérdidas (se estima que los costos de
produccion con las aspersiones aumentan en un
50%), encareciendo el costo de la mano de obra, de
mantenimiento de los cultivos, afectando la
rentabilidad del negocio (ilustracion 3) [10].
Fig.
3:
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La migracion de los cultivos podria ser un claro
ejemplo de un efecto perverso de las politicas mal
disefiadas. De hecho, al ser asperjado un cultivo de
coca 0 amapola, los campesinos reaccionan
desplazandose a zonas maés alejadas [1], donde es
menos probable una intervencion estatal en contra
de los sembradios (ilustracion 4).

ESTABLECIMIENTO
DE CULTIVOS

f ILICITOS A

TALA DE BOSQUI _I_
NATURAL CON HERBICIDA
N
+
MIGRACION HACIA ZONAS

PRESERVADAS Y DIFICILES
DE CONTROLAR

FUMIGACION

Fig. 4: Establecimiento y migracion de cultivos

La politica de erradicacion puede mostrar efectos
“buenos” al corto plazo, pero en realidad, esta
siendo ineficiente, como consecuencia de ignorar la
naturaleza nacional y regional®® del problema.

Adicionalmente, una de las grandes falencias que ha
adolecido la politica de erradicacion es que estas no
tienen mayor impacto sobre el negocio del
narcotrafico [4], ya que no afecta las utilidades de

0 Entendida como a nivel latinoamericano.

los intermediarios, (quienes en ultima instancia
son quienes sacan mayor lucro del negocio).

Paradojicamente, con la intensificacion de las
aspersiones se ha generado una mayor
“adaptacion” de los cultivos, desarrollando cierta
inmunidad hacia los herbicidas asperjados como
consecuencia de acciones realizadas por los
campesinos al desarrollarse fumigaciones™

A nivel regional, el problema emerge como
producto de la rotacién de los cultivos entre
Colombia, Bolivia y Perd, teniendo que cuando el
area cultivada se reduce en un pais esto genera un
aumento en el area cultivada en los otros paises
como parte de un proceso de recomposicion
regional de los cultivos.

Otra de las acciones realizadas por el gobierno
es implementar politicas de desarrollo alternativo,
estas Ultimas se remontan en Colombia al afio de
1986, afio en el cual la UNDCP** desarrolla
pequefios proyectos en el Cauca y posteriormente
en el Putumayo, Caqueta, Guaviare y Narifio, para
desarrollar sustituciones de plantios de coca y
amapola [11]. Desde el afio de 1990 en el pais se
ha venido desarrollando una experiencia de
erradicacion manual, avalada por las Naciones
Unidas, aunque no ha sido fructifera del todo [4],
debido a problemas de ejecucidn, falta de recursos
y falta de coordinacion entre otros.

1) El origen de los cultivos ilicitos en

Colombia (1970-1994)

La aparicion de los cultivos ilicitos en el pais se
da en los afios sesenta, inicialmente con la
marihuana [10] y en la década de los setenta con
la coca. Posteriormente en la década del 80 hacen
su aparicion en Colombia los cultivos de
Amapola.

En la década del 60 los cultivos de marihuana
existentes en el pais constituian pequefias
extensiones de tierra, ya que ellos tenian como
finalidad la suplencia de la demanda interna por

1 Generalmente al fumigar, los campesinos “soquean” las matas, es decir
las cortan en la mitad de su tallo, con lo cual estas, crecen de nuevo,
desarrollando cada vez una mayor resistencia al glifosato.

12 Oficina de las naciones Unidas para la fiscalizacién de las drogas y la
prevencién del delito
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este alucinégeno. A comienzos de los setenta se da
la bonanza de la marihuana, con la siembra de
grandes areas en la Sierra Nevada de Santa Marta y
en la Serrania del Perija [10].

El aumento de la magnitud del area sembrada de
marihuana en Colombia fue consecuencia de las
exitosas politicas de erradicacion desarrolladas por
México hacia el afio de 1975. Ante el aumento en la
extension de los cultivos de marihuana, el gobierno
colombiano optd por la erradicacion forzosa de los
cultivos siguiendo el ejemplo de la experiencia
mexicana. A pesar de los esfuerzos
gubernamentales con las politicas de interdiccion de
marihuana prensada, o por las acciones de
erradicacion implementadas, el area cultivada no se
redujo. De hecho, su reduccion fue producto de la
siembra de la marihuana en los Estados Unidos, lo
que implicd una reduccion del mercado de la
marihuana en el pais desde el afio de 1989 [24].

La reduccién de la rentabilidad de uno de los
mercados derivd en una transicion del tipo de
cultivos ilicitos sembrados, implementando el
cultivo de la coca. Como consecuencia de las
estrategias de interdiccion y  erradicacion
desarrolladas en el Pert y en Bolivia en la primera
mitad de la década de los 90, el pais vio crecer
alarmantemente el nimero de hectareas cultivadas
con coca, pasando de tener 35 municipios en los
cuales se sembraba coca a un total que superd los
202 [5].

La existencia de cultivos con caracter ilicito en
Colombia no se remonta a la Gltima década. De
hecho el problema lleva una historia de mas de 30
afios, pasando por diversos cultivos, y pese a las
politicas implementadas, se siguen sembrando
ilicitos en el pais. La crisis en el sector agricola
colombiano (a principios de los 90) catalizo el
crecimiento de los cultivos ilicitos debido a que la
crisis no permitio que las zonas alejadas de los
centros urbanos pudieran desenvolverse en los
mercados legales de manera competitiva, viendose
abocados a recurrir a los cultivos ilegales, para
subsistir y buscar salir de la quiebra en que se
hallaban [11].

2) Politicas 1994-1998

La llegada de Ernesto Samper a la presidencia
de la republica de Colombia parecia representar un
cambio en las politicas tradicionalmente
implementadas; ya que el entonces candidato
presidencial durante su campafia por la
presidencial planted el disefio de una estrategia
orientada a una reduccion de la demanda de
narcoticos. Aun asi, la politica de control de la
demanda nunca se llegd a implementar por
completo, como consecuencia de la coyuntura
politica existente en su momento alrededor del
proceso 8.000 [1]. Por esta razon se optd por una
politica represiva, en la cual se desembolsaron
alrededor de 19 millones de dolares para fumigar
cultivos, afiadiendo a esto 22 millones en gastos
operativos. Aun asi a finales de este periodo de
tiempo la variacion porcentual en el area cultivada
de amapola llegd a un 127%.

PRECIO DE LA COCAINA
EN EL MERCADO +

INTERNACIONAL INGRESOS DERIVADOS

A\—|—> DE LA COCAINA PARA LA
\

GUERRILLA
CAPACIDAD BELICA DE LA
HECTAREAS
CULTIVADAS DE

GUERRILLA PARA HACER
b FRENTE AL ESTADO
COCA
\ +
ACCIONES DEL ESTADO

PARA DEBILITAR LAS
FINANZAS DE LA
GUERRILLA

+

Fig.5: Politicas antinarcéticos-insurgentes

3) Politicas 1998-2002

Al igual que la politica planteada durante el
gobierno Samper, se tienen como elementos
comunes la busqueda de un fortalecimiento de la
justicia, el desarrollo alternativo (que ahora busca
reducir la poblacion afectada por los cultivos
ilicitos, otorgando alternativas de subsistencia
licitas), la rehabilitacion de los consumidores y la
reduccion de la oferta, contemplando la
posibilidad de apoyo internacional, y la busqueda
de wuna conservacion ecoldgica a través de
politicas de desarrollo sostenible.

La politica del Estado colombiano durante este
cuatrienio frente a los cultivos ilicitos es de
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caracter diferencial, de acuerdo a su naturaleza y el

propdsito de los mismos; es decir su tipologia y su
categoria. Para los cultivos extensivos o industriales
estd prevista la erradicacion forzosa a través de
aspersiones aéreas o la erradicacion manual, y para
los cultivos familiares o de economias marginales y
campesinas estan contempladas las politicas de
desarrollo alternativo previas a la erradicacion de

los cultivos.

Durante este periodo, y como consecuencia del
aumento en el nimero de hectéareas asperjadas en el
pais, se presentaron fendmenos inquietantes de

adaptacion de los cultivos de coca a las aspersiones
con glifosato, que implicaban una mayor resistencia
de la planta a las fumigaciones aéreas. Este
fendmeno se daba de manera paralela a un cambio
de discurso frente a los cultivos y la insurgencia, ya

que se reconocia por parte de los organismos del

estado que los cultivos de coca y amapola se

estaban convirtiendo en una fuente de financiacion
para los grupos insurgentes, y por ende cualquier
politica de paz, habria que a abordar el topico de los
cultivos ilicitos.

VI.  SITUACION ACTUAL DE LOS
CULTIVOS ILICITOS

La politica implementada por el actual gobierno
presentd un quiebre en el manejo que se estaba
dando a los cultivos con caracter ilicito en
Colombia. Se pasé de un esquema que
diferenciaba los tipos de cultivos y de acuerdo al
tipo de cultivo se definian las politicas (definia
politicas represivas o de desarrollo alternativo); a
tener una politica en la cual la erradicacion de los
cultivos (bien sea forzosa o concertada) serd la
premisa de las politicas de lucha contra el
narcotrafico. El gobierno actual ha potenciado la
aspersion aérea como herramienta en la lucha
contra los narcoticos, aumentando el tamafio de la
flotilla aérea que se encarga de las fumigaciones
de los cultivos ilicitos e incrementando la
cantidad de hectareas asperjadas, buscando de
esta manera que la dindmica de la tasa de

Producto de este cambio en la percepcion de las
relaciones de los cultivos ilicitos y la guerra el
gobierno implemento un plan "integral” llamado
Plan Colombia, dentro del cual se involucrd y se

A pesar de este enfoque, se encuentra que durante
el gobierno de Andrés Pastrana el &rea cultivada
en Colombia llegd a su pico, teniendo un valor
maximo de 163.300 hectareas cultivadas con hoja
de coca entre los afios 2000-2001, para
posteriormente empezar a decaer (ilustracion 6).
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Fig. 6: Hectareas cultivadas de coca en el pais entre 1990y 2004
Fuente UNODC Word Drugs report 2005

erradicacion supere a la tasa de siembra™. Este
plan gubernamental articula alrededor de una
estrategia prohibicionista, con la idea que con su
ejecucion se legitima y fortalece al estado a la par
que se debilita a los actores que hacen parte del
negocio [20].

La politica de lucha contra los cultivos ilicitos
es parte de la lucha contra los grupos insurgentes,
donde la reduccion del area cultivada con hoja de
coca 0 con amapola, implica segun el gobierno un
debilitamiento de la insurgencia; para esto, el
gobierno mediante el “Plan Colombia™ ha
realizado una inversion de cerca de 3 billones de
dolares con la intencion de reducir la produccion
de cocaina y debilitar a las guerrillas [14]. Segun

13 Esta politica antinarcéticos se halla inscrita en la politica
de seguridad democratica que tiene como uno de sus
objetivos recuperar el imperio de la ley en todo el territorio
nacional y recuperar zonas que se hallan actualmente
controladas por la guerrilla.
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el gobierno, los resultados han sido halaguefios,
proclamandose victorioso en los ultimos 3 afios
consecutivos frente a los cultivos ilicitos y la
“guerra contra las drogas’. Esto se debe a las
reducciones logradas en el area cultivada con
coca en el pais (ilustracion 7). Este tipo de
resultados ha conducido a que dentro del
gobierno existan afirmaciones en las cuales se
asegura que el estado tiene en jaque a los
narcotraficantes [3]. Segun el gobierno, los
resultados son producto de tres elementos que
han potenciado la reduccion de los cultivos
ilicitos [23]:

1. Actividades de aspersion aérea

2. Ejecucion de proyectos de desarrollo
alternativo

3. Aplicacion  del
guardabosques.

Programa de familias

Global coca bush cultivation 1990-2004 (ha)
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Fig. 7: Cultivo de cocaina en Colombia, Per y Bolivia.
Fuente: UNODC World Drugs Report 2005

AUn asi los resultados son contradictorios, ya que
mientras la produccién y el cultivo de coca en
Colombia se redujo, el area cultivada parece
aumentar en otros paises como Bolivia y Per
como consecuencia de la reduccion de la oferta
mundial de alucindgenos, razon por la cual a
pesar de una accion marginalmente efectiva a
nivel nacional termina siendo ineficiente a nivel
regional, ya que los cultivos sufriran una
redistribucion (ilustracion 8)

Segun el censo sobre cultivos ilicitos en el pais
en el 2004, la DIRAN- Policia Antinarcoticos,
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Fig. 8: Diagrama de ciclos asociado al esquema de recomposicion regional
de los cultivos

asperjo un total de 136.551 hectareas de coca
logrando s6lo una reduccion del 7%, a pesar que
el area fumigada fue superior al area cultivada
existente, por lo anterior se podria pensar en que
los retornos de las fumigaciones han venido
decayendo [16] como producto de la adaptacion
de la planta a las aspersiones y un aumento en la
productividad de los cultivos que aupado a otros
efectos colaterales pueden llevar al traste la
politica de lucha contra las drogas en Colombia.
[13]. Otro elemento preocupante es que el 60% de
los cultivos existentes de coca son nuevos'*[23],
incluyendo casos dramaticos como los del
departamento de Narifio, en donde se fumigo el
doble de las hectareas existentes, y las siembras
aumentaron en un 17% [13].

Por estos motivos, se encuentra que estos
resultados son inquietantes ya que la manera en
que el gobierno ha articulado su politica
antinarcoticos alrededor de un esquema en su
mayoria represivo™, que puede generar muchos
otros problemas aun mas grandes que los que
intenta solucionar, incluyendo los ya conocidos
efectos de dispersion de los cultivos y aumento de
la rentabilidad de los cultivos, a los que se pueden
adicionar la tecnificacion de los sembradios, el
inconformismo social y el impacto de este tipo de

¥ Fundacién Seguridad y democracia (Junio 2005). COLOMBIA:
Censo de cultivos de coca.

® Esta afirmacion se suerte al comparar los montos invertidos en
aspersiones con glifosato versus los programas de desarrollo
alternativo. De hecho en el plan Colombia la proporcién de gasto
militar y gasto social era de un 85% y un 15 % respectivamente.
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politicas sobre la dinamica del conflicto armado
(ilustracién 9).

La idea del gobierno, es que producto de las
fumigaciones extensivas se reduzca el area
cultivada en el pais. Esta disminucién conducira a
un a menor capacidad de produccién de cocaina a
nivel nacional, que generara una brecha entre la
oferta y la demanda de drogas. Esta diferencia,
entonces se traducira en un aumento de los
precios del kilogramo de cocaina hacia los
consumidores, generando una reduccion del
consumo debido a la incapacidad por parte de
algunos de ellos por comprar el narcético. Ahora,
lo que se encuentra en el mercado internacional
es que estas politicas no han cumplido su
cometido, ya que el precio de la cocaina en los
paises consumidores, no aumenta, sino que en el
peor de los casos disminuye [15].
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Fig. 9: Diagrama de ciclos causales asociado a la fumigacién de cultivos y
sus efectos colaterales

Entre los multiples aspectos que se tiene que
considerar cuando se habla de efectos colaterales,
se encuentra la manera en que los cultivadores
dispersen los cultivos con el objeto de dificultar
su hallazgo, mezclandolos con otro tipo de
cultivos, eso puede derivar en que tanto la
identificacion como la accion de las autoridades
se halle encaminada mas a un dato subestimado
del area cultivada [15] (véase seccion V).

A esto es necesario afiadirle un aumento en la
demanda mundial de alcaloide, en la cual la
poblacién consumidora de cocaina paso de 13
millones en el 2003 a 13.7 millones en el 2004,
razén por la cual existird una presion sobre el

mercado para compensar este aumento en la
demanda mediante un incremento en la capacidad
instalada de los productores de cocaina y los
sembradios de coca. Por esta razon, se puede
esperar haya un aumento en el area cultivada aun
a pesar de los esfuerzos del gobierno por reducir
los cultivos existentes.

Aln asi, el crecimiento del area cultivada no
sera la uUnica respuesta que podran tener los
traficantes para aumentar su capacidad instalada,
ya que la tecnificacion del proceso de cultivo y
procesamiento de alcaloides ha mejorado como
consecuencia de las restricciones impuestas por el
gobierno a la oferta de hoja de coca en el pais. La
produccion y el trafico de drogas es una industria
como cualquier otra que busca su mejora y
desarrollo, en la cual la represion del estado ha
jugado un papel clave en incentivar su
competitividad mediante la importacion de
semillas de otros paises o la mejoria de la
resistencia de la planta de coca a las aspersiones
con glifosato, haciendo que la efectividad de las
fumigaciones sea mucho menor. Otro de los
elementos que se puede considerar dentro de las
mejoras implementadas es el proceso de
produccion de la cocaina, en el cual la cantidad
de alcaloide que se logra extraer por arroba de
coca ha aumentado (ilustracion 10). Esto puede
explicar por que la industria del narcotrafico siga
siendo tan rentable pese a los ingentes esfuerzos
del gobierno por debilitar el narcotrafico [6], en
palabras de un miembro de la policia
antinarcoticos del pais:

"Si en el pasado tres kilos de base de coca
representaban un kilo de alcaloide de
exportacion, hoy gracias a quimicos de mejor
calidad, de un kilo de base se saca un kilo de alta
calidad". [3]

Por ello es que las autoridades no pueden lograr
explicar satisfactoriamente de donde sale tanta
coca, si, como las ellas afirman, disminuyeron el
area cultivada, la guerrilla estd diezmada, los
paramilitares se estan desmovilizando y los
grandes capos estan en estampida [9].
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Fig. 10: Comportamiento histérico de la productividad de los sembradios

Para entender el porqué de esta respuesta de los
traficantes y su gran habilidad para poder
sobreponerse a las restricciones, fumigaciones
incautaciones y la represion sobre la cadena
productiva, se encuentran datos inquietantes
como que los ingresos derivados de el trafico de
alcaloides representa entre el 2% y el 5% del
producto interno bruto mundial [20], con lo cual
se encuentra que los montos de dinero asociados
a este tipo de negocios son bastante grandes, tanto
que su comercio alcanza cerca de los US $
321.000 millones, una cifra mas alta que el PIB
del 90% de los paises.

Ahora si se contrasta este tipo de cifras
econdémicas con los ingresos de los campesinos
colombianos, se encuentra un panorama
desolador, debido a que dentro de este tipo de
esquemas es sumamente dificil impedir que en
regiones del campo en las que existan crisis
econdmicas, la gente asuma una decision
econdmica en la cual opten por adoptar un cultivo
(que es mucho mas rentable que los cultivos
licitos y que se cosecha con una periodicidad de

cuatro veces al ano). El problema derivado de la
presencia de los cultivos ilicitos en ciertas zonas
del pais, es que estos terminan  generando
economias ficticias hiperinflacionarias que se
hacen altamente dependientes [6] y debilitan la
posibilidad y la factibilidad de otras economias,
dentro de lo que se podria ver como un ejemplo
del arquetipo éxito para quien tiene éxito
(ilustracion 11) [2].
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Fig. 11: Efecto de los cultivos ilicitos sobre las economias licitas

Lo que el gobierno pareciera desconocer o
ignorar en algunas ocasiones, es que la presencia
de cultivos ilicitos permite a los campesinos de
zonas alejadas satisfacer las necesidades [17] de
campesinos sumergidos en la pobreza (el indice
de pobreza en el campo supera el 40%), y por ello
la fumigacion aérea y la promesa del desarrollo
alternativo no sirven para convencer a los
campesinos de la inutilidad del cultivo de coca.
En el marco de pobreza extrema, desnutricion y
desamparo en el que subsisten millones de
colombianos, no se puede esperar que estos no
quieran aprovechar la rentabilidad del cultivo de
coca [21].
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Un aspecto que no ha sido analizado con mayor
cuidado al momento de planificar politicas es el
inconformismo social y este impacto sobre la
dinamica del conflicto armado. Los cultivos
ilicitos en el pais tienen una poblacion flotante
asociada de casi 600.000 personas que viven del
negocio de la coca, que se han trasladado a la par
que lo hacen los cultivos ilicitos'®. Estas personas
tienen al cultivo de coca (y en algunos casos su
procesamiento a pasta basica de cocaina) como
una herramienta de subsistencia en territorios
donde otro tipo de cultivos no son rentables o no
pueden sembrarse con éxito.

Ahora debido a que la pobreza en el campo y la
desigualdad social es un problema que se articula
con otros grandes problemas de la nacion como
puede ser la existencia de grupos al margen de la
ley (querrillas). Por lo anterior, y teniendo en
cuenta que en los municipios donde hay cultivos
de coca hay alrededor de 100 personas enlistadas
en grupos insurgentes'’ (frente a 40 guerrilleros
en municipios donde no hay coca y existen
grupos insurgentes), la destruccion de los cultivos
(que son un mecanismo de subsistencia para esta
poblacion flotante) se puede convertir en un
catalizador que conduzca a aumentar el pie de
fuerza de los grupos insurrectos, ya que en
municipios donde el Unico negocio que puede
subsistir bajo economias ficticias son los cultivos
ilicitos, el ingreso a alguno de los grupos armados
que garantizan un ingreso mensual se pueden
convertir en una alternativa de subsistencia, por
lo cual una intencién original del estado por
defender la soberania y acentuar su presencia
genera un inconformismo, resentimiento vy
posterior debilitamiento del estado como ente
legitimo a los ojos de los campesinos (ilustracion
12).

8 Internacional Crisis Group. (Enero 2005) Guerra y droga en
Colombia.

Y Fundacién Seguridad y democracia (Junio 2005). COLOMBIA:
Censo de cultivos de coca.
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Fig. 12: Efectos perversos asociados al orden publico

Por ello, al fusionar la lucha contra las drogas
con la lucha contra los grupos insurgentes en un
pais como Colombia se puede tener que el fracaso
de la primera lucha, puede, en el peor de los
escenarios, convertirse en el fracaso de la
segunda y por ende afectar la existencia del
estado colombiano [23].

Por esto, luego de mas de 14 anos de
fumigaciones en el pais, como menciona el T.N.I.
[22] ~...sO0lo puede hablar de resultados
reduccion relativa del numero de hectéreas
cultivadas (que no es sostenible a largo plazo),
cientos de miles de desplazados internos, unos
pocos planes de sustitucion de cultivos y una
pesada movilizacién militar selva adentro con la
que el gobierno espera eliminar de un solo golpe
una insurgencia de cuarenta afos de antigiuedad
y toda la produccion de narcéticos del pais...".

Si se desea implementar una verdadera solucién
al problema de cultivos ilicitos en Colombia es
necesario eliminar las condiciones estructurales
que arrojan a los campesinos a tomar la decision
de sembrar ilicitos, de hecho, si se quiere poner
en términos de lucha contra-insurgente, para
acabar con la guerrilla no es préctico sacar el
agua™® para hallar a los peces, es mejor sacar a
los peces del agua; pero si se quiere sacar a los
peces es necesario implementar un equitativo
desarrollo econémico, en el que los campesinos

18 Se hace referencia a la analogia usada por Mao Setung,
en la que el guerrillero ha de ser un pez en el agua,
obteniendo movilidad y agilidad.

ACCIONES DEL ESTADO
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vean mejorar sus condiciones de vida, se de una
redistribucion de la riqueza (que elimine la figura
del narcotraficante y el cultivador de coca como
una herramienta de ascenso social) y la tierra a la
par que se potencia el funcionamiento de los
sistemas de educacion. [18]. Adicionalmente
cualquiera que sea la politica que opte por
implementar, es necesario que su efectividad sea
analizada en dinamicas de mediano y largo plazo,
esta es la mejor manera de que la politica
antinarcoticos en el pais no sea una solucién que
falle sino una solucién que perdure.

VIl. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los alcances de las politicas antinarcéticos en
el pais estan valoradas dentro de un enfoque
corto-placista determinado por los intereses por
demostrar resultados a corto plazo que favorezcan
procesos electorales 'y  politicos. Como
consecuencia de esto, se encuentra que se ignoran
0 desconocen los posibles efectos a largo plazo
que pueden llevar al traste los resultados
alcanzados inicialmente.

La represion y la aspersion extensiva puede ser
una politica que sea util y benéfica a corto plazo,
pero su eficacia se halla atada a una verdadera
articulacion de estas politicas, con una politica de
desarrollo alternativo suficientemente fuerte y
bien planificada que permita acabar con los
incentivos que empujan a los campesinos a
ingresar al mercado de la coca.

La politica y la estrategia antinarcoticos ha de
separarse de los problemas asociados a la
presencia de grupos guerrilleros en el pais, ya que
al mezclar estas dos probleméaticas se
simplificaran y se consideraran obvias las razones
por las cuales los campesinos optan por ser
guerrilleros o cultivadores de coca. Si bien se
reconoce que estas problemaéticas tienen varios
puntos de interseccién, sus origenes en algunos
casos difieren y por lo tanto necesitan de
soluciones diferentes.

En este articulo se discutieron elementos que
permitian analizar la politica antinarcoticos del
pais como una solucion que falla, esto no quiere
decir que no se pueden presentar muchas otras
interacciones y comportamientos que puedan ser
analizados a la luz de algunos arquetipos como
puede ser el arquetipo de desplazamiento de la
carga [2] y de otras herramientas de analisis como
podria ser la simulacion continua de esta
problematica [6] [7].
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Resumen— La enfermedad cardiovascular es la principal
causa de muerte no violenta segun la Organizacién Mundial de
la Salud [12,3]; la prevencién primaria, se esta convirtiendo, en
consecuencia, en el objetivo principal de los programas de
promocién y prevencion a escala mundial. Por esto las
instituciones de la salud deben disefiar estrategias aplicables en
el primer nivel de atencién, de tal forma que se logre
sensibilizar a la poblacion sobre los riesgos que conlleva el
descuido en la atencion de la salud. Esta comunicacion
presenta una propuesta orientada hacia el mejoramiento del
desempefio médico, en el desarrollo de la consulta de
prevencidn, de tal forma que se logre resultados visibles en la
poblacion objeto del programa a partir del uso de un ambiente
informatico soportado en la integracion entre un sistema
experto para diagndstico de pacientes y un modelo en

dinamica de sistemas de la fisiologia cardiovascular. »
La base de conocimientos se disefiara a partir de la informacién

suministrada por el experto cirujano; con este conocimiento el
sistema experto generara los valores iniciales de las variables
del modelo, permitiendo recrear, para un determinado paciente,
la evolucion de la situacion cardiovascular y/o las ventajas de
cambiar sus habitos (los que le conducen a una situacion de
riesgo) y el seguir adecuadamente una recomendacion médica,
al ser estas simuladas en el ambiente informatico.

Iindice de Términos - Enfermedad coronaria, Factores de
riesgo, Sistema experto, Prevencién primaria y secundaria,
modelo en dinamica de sistemas.

I. INTRODUCCION

La enfermedad coronaria es la mayor causa de
muerte y secuelas en los paises con estilos de vida
occidental. En los Estados Unidos ocasiona

aproximadamente 500.000 anuales. Cada afio se
producen 1.150 millones de infartos: 650.000 son el
primer evento de enfermedad coronaria. EI 50% de
los hombres y 63% de las mujeres que presentan
muerte subita por enfermedad coronaria eran
totalmente asintomaticos previo al evento mortal
[4,5]. Las guias para la prevencion de enfermedad
coronaria empleadas a nivel mundial, adoptan
algunos factores de riesgo, como marcadores de la
aparicion de eventos coronarios a 10 afos,
identificando asi los candidatos para iniciar la
modificacion de estilos de vida.

Con la aplicacion del concepto “factor de riesgo”,
(Habito, costumbre, condicion o alteracién genética
que incrementa la posibilidad de que una persona
desarrolle una enfermedad), desde la aparicion del
estudio Framinghan hace mas de 50 afios, se han
consolidado las recomendaciones para programas de
prevencion y promocién [6]. El calculo del riesgo, es
el primer paso en prevencion primaria, porque la
intensidad de los esfuerzos debe ser a la medida del
estado de riesgo del paciente.

El Disefio de un programa ideal, que permita
conocer el riesgo clinico global, definido como la
probabilidad de una persona de desarrollar
enfermedad coronaria (infarto miocardio o muerte
subita origen cardiaco) en los proximos 10 afios;
deberia estar basado en un modelo multifactorial, el
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Tomando lo mejor de los avances tecnoldgicos en
imagenes diagndsticas del sistema cardiovascular
(tomografia helicoidal, ecografia carotidea, indice
tomografico de calcio coronario) marcadores Séricos,
que permiten a través de la cuantificacion de
proteinas inflamatorias en sangre, evaluar los
procesos de dafio del endotelial, (proteina C reactiva,
Interleucinas); la tecnologia computacional (los
sistemas expertos y la simulacion numérica) y en
términos conceptuales la explicitacion de los
modelos mentales (que subyacen a la fisiologia
cardiovascular y del proceso aterosclerdtico); se
facilitara la valoracion no invasiva de la enfermedad
coronaria 'y vascular periférica, asi como la
posibilidad de evaluar la respuesta a diferentes
alternativas terapéuticas. Todo lo anterior estarad
guiado por el paradigma de pensamiento sistémico
[6,7].

Una de las metodologias para el modelado que se
aparece como pertinente para los propdsitos de esta
propuesta es la dinamica de sistemas, en tanto puede
ser usada para recrear el sistema cardiovascular; en
medicina los estudios tradicionales se enfocan
mayormente en el andlisis por separado de los
diferentes factores, siguiendo un modelado
funcional, antes que estructural.

Una de las hipdtesis que orienta esta propuesta de
investigacion es que la aplicacion del pensamiento
sisttmico y la dindmica de sistemas aunadas a las
técnicas de ingenieria de conocimiento como los
sistemas expertos, en el estudio de los complejos
sistemas de salud puede generar una aproximacion
practica al fendmeno cardiovascular que apoye
procesos educativos, asistenciales y experimentales,
en la comunidad médica. Se espera que este
ambiente informatico propuesto aqui genere
respuestas a los desafios que presenta la prevencion
primaria, en los paises en vias de desarrollo, como el
nuestro. [8,9]

Dentro de la propuesta se plantea como objetivo
general la construccion de un prototipo de ambiente
informético, soportado en modelos de dindmica de
sistemas, que simulen las respuestas fisioldgicas de
un paciente hipotético y un sistema experto que
aportara el estado actual de dicho paciente; punto de
partida de la simulacién en el modelo.

Otros objetivos que complementaran el principal es
la realizacion de un modelo del corazon y del ciclo
cardiaco; el disefio de un sistema experto que
realice la estratificacion de riesgo de la enfermedad
coronaria y el desarrollo de wuna interfase, que
permita la conexién del modelo y el sistema experto,
de tal forma que recree las respuestas
fisiopatoldgicas propias de la  enfermedad
aterosclerdtica coronaria. [10]

I1. JUSTIFICACION

La prevencion de la enfermedad cardiovascular,
lleva implicita un argumento de tipo economico:
agregar afos de vida productivos y evitar o posponer
problemas de salud y un argumento humanistico
consistente en evitar el sufrimiento humano. En los
EEUU el costo econdmico excede los 118 billones
de dodlares al afio, incluyendo tanto los gastos
directos  (hospitalizaciones,  gastos  meédicos,
medicamentos, procedimientos, etc.) como los
indirectos generados por la pérdida de productividad
causada por la morbilidad y la mortalidad[11].

La modificacion de los factores de riesgo
cardiovascular en estudios como el  Nacional
Colesterol Education Program (NCEP) y el Adult
Treatment Panel ATP Ill, han demostrado la
eficacia de controlar la tension arterial, la glucemia 'y
la dislipidemia, en reducir la mortalidad y
morbilidad de la enfermedad cardiovascular. A pesar
de la incontrovertible evidencia de la eficacia del
manejo de los factores de riesgo su aplicacion
mundial es pobre. Una razon para esa deficiencia es
la dificil aplicacion de programas preventivos
[12,13]

Los sistemas de salud en Colombia, han venido
implementando desde el 2001, las normas basicas
para la realizacion de programas de prevencion y
promocion basadas en la norma 412; pero el impacto
de los objetivos de estos programas sigue siendo
una especulacion por parte de las entidades
encargadas de realizarlos. Los procesos
administrativos a los que se han reducido los
programas, han obstaculizado el acceso de los
pacientes a estos, y disminuyen el interés de la
poblacion general por los temas relacionados con la
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prevencion de la enfermedad y el cuidado de la
buena salud.

Simular los efectos de la enfermedad
aterosclerdtica, en el sistema cardiovascular, y
ademas evaluar el impacto de las intervenciones de
la prevencién primaria, pretende ampliar el campo
de accion de estos modelos de simulacion al area
clinica de las ciencias médicas, apoyados en los
sistemas expertos, permitiendo no solo mejorar
curvas de aprendizaje sino generar una herramienta
util en la toma de decisiones para la prevencion de la
enfermedad cardiovascular, mejorando el impacto de
los programas realizados en el primer nivel de
atencion en salud en paises como el nuestro.

1. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se hace una
propuesta de fases a seguir las cuales incluyen
metodologias como la de desarrollo de sistemas
expertos por prototipos y la de construccion de
modelos con dinamica de sistemas, propuesta por
Javier Aracil. [14]

Inicialmente se llevard& a cabo la
conceptualizacion del fendmeno, es decir, se
revisaran todos los mecanismos que subyacen a la
prevencion  primaria de la  enfermedad
cardiovascular. Posteriormente 'y de manera
simultanea se realizara tanto el sistema experto
como el modelo. Terminados estos se construira la
interfaz usando como guia metodoldgica el
desarrollo de software por prototipos finalizando con
la fase de implementacion de la aplicacion.

Esta propuesta metodoldgica que se ilustra en la fig.
No 1.
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Fig. 1: Metodologia de desarrollo
Fuente: Autores de la investigacion

1) Fase de conceptualizacion general

La prevencion hace de parte de un conjunto de
estrategias que evitan, la aparicion o evolucion de un
proceso patoldgico. Estas estrategias se aplican
actualmente en todo el proceso fisiopatolégico de la
enfermedad. La  prevencién primaria,
especificamente evita o retarda la aparicion de un
fenémeno patoldgico, por medio de mejoras en el
estado inicial de un paciente, basados en una
adecuado estudio de sus factores de riesgo; en
términos meédicos ocurre hasta antes de realizar el
diagnostico de la enfermedad. La prevencion
secundaria y terciaria  se concentra en los
mecanismos necesarios para evitar la progresion de
la enfermedad ya instaurada en el caso de la
secundaria y tratar las secuelas de la enfermedad, en
la terciaria. [15]

El propdsito final de estos programas es
concientizar a la poblacién sobre las ventajas de
adquirir un estilo de vida saludable, y sus resultados
a futuro con base en las decisiones tomadas en el
presente; pero lograr un impacto perdurable mas alla
de la consulta médica en la poblacion objeto ha sido
infructuoso, ya que el simple proceso de evaluar
resultados de laboratorio aislados, llenar
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formularios de riesgo, generar una clasificacion de
severidad de la enfermedad, y archivar los informes
con la historia clinica, no comprometen al paciente,
0 a la institucion de salud, de realizar los
seguimientos y controles que garanticen este
propdsito; aumentado la dificultad para conseguir el
éxito, las exigencias metodoldgicas de cada uno de
los programas para el personal médico vy
paramédico.[16]

Los desarrollos de modelos de simulacion del
sistema cardiovascular pueden llegar a ser muy
pertinentes como una respuesta a las dificultades en
la implementacion de los programas de prevencion,
sobre la hipotesis de que si los pacientes logran
entender la dindmica de su enfermedad y son
conscientes de su evolucion atenderdn mejor las
indicaciones meédicas, esto es, que tendran un
proceso metacognitivo en el sentido que aprenderan
sobre su enfermedad. De otra parte en el ambito
internacional se conoce los trabajos del Dr. Pacher
[17], quien desarrolld6 un modelo dindmico de
fisiologia cardiovascular usado con propoésitos
didacticos. [18,19]

2) Ingenieria del Conocimiento

Para el desarrollo de un sistema experto
generalmente la mayor parte del conocimiento que
se requiere no se encuentra compilado, por lo que se
hace necesario obtenerlo de un especialista a través
de entrevistas. Este proceso de consecucion del
conocimiento y su adaptacion para que este pueda
ser utilizado, en procesos de inferencia por la
maquina, se le conoce como ingenieria del
conocimiento.

El objetivo del sistema experto, como ya se ha
dicho con anterioridad, es el de determinar el estado
actual del paciente; para ello se han realizado
jornadas con médicos, especializados en el
diagnostico de  enfermedades del sistema
cardiovascular, que han permitido disefiar una base
de conocimientos, si bien en principio pequefia en
tamafno, si suficiente para elaborar un primer
prototipo.

Para el disefio de la base de conocimiento se ha
usado como forma de representacion de
conocimientos las reglas de produccion que luego se

programan en el lenguaje de programacion Prolog.
De esta manera se implementa el sistema experto
que realizara inferencias a partir de dicho
conocimiento, dando resultados cualitativos que
posteriormente se cuantificaran y servirdn de
insumos al modelo.

Los siguientes son ejemplos de reglas que han
sido obtenidas de los expertos. Del didlogo con ellos
se ha llegado estratificar el diagnostico en cuatro
tipos: Riesgo bajo, riesgo medio, riesgo alto y riesgo
muy alto.

Las siguientes reglas son ejemplo de diagnostico de
riesgo bajo.

R1 Sl Edad estaentre 40 y 60 afios
SIENTONCES EDAD =
EDAD 1

R2 SIEDAD 1 = Sl
AND SI paciente hace ejercicio =

SIENTONCES Riesgo =  RIESGO
BAJO 1.

R3 SIEDAD1 = Sl
AND SI El imc es mayor de 2 =
SIENTONCES Riesgo =  RIESGO

BAJO 1.

A. Reglas de produccion

Las reglas de produccion son una forma de
representacion del conocimiento que parte de la
comprobacion de la verdad de las consecuencias
para deducir como verdad la causa.
En el caso de las reglas de produccion se puede
hacer el proceso de inferencia conocido como
“encadenamiento hacia adelante” que para el caso se
ilustra como sigue. Si un paciente tiene entre 40 y 60
afios de edad se encuentra en el rango de edad 1y si
también es verdad que el paciente hace ejercicio
entonces el paciente se ubicard en riesgo bajo 1.
obsérvese qué para que el diagndstico sea “riesgo
bajo 1” deben satisfacerse a plenitud las reglas R1 y
R2. Debe notarse también que si se cumple la regla
R1y R3 también tendré “riesgo bajo 1” pero difieren
en el tratamiento que se deberia seguir.



Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Pineda, Eliécer., Gutierrez, Melquisedec Cavanzo, Rosa Maria., Monsalve, Ana
Eddy. Carrefio, Marisol. Herramientas de Prevencion Primaria: Estratificacion de Riesgo Cardiovascular.

3) Sistema Experto

El sistema experto es un sistema informatico que
simula el proceso de aprendizaje, de memorizacion,
recomunicacion y reaccion de un experto en una
determinada rama de la ciencia, suministrando de
esta forma, un consultor que pueda sustituirlo y/o
apoyarlo con unas ciertas garantias de éxito. Es
importante considerar que aunque los sistemas
expertos contienen el conocimiento y la habilidad de
un experto, no pueden dar solucién problemas que
aun las personas no han logrado resolver. [20]

A continuacidn se presenta una figura en la que se
muestra en ejecucion el sistema experto dando
resultados ante un par de preguntas. La primera de
ellas indaga por la edad del paciente; dado que la
respuesta fue afirmativa indaga luego por la
frecuencia en que hace ejercicio. Como la respuesta
fue afirmativa el sistema le indica al usuario que lo
mas probable es que el paciente estda en riego
cardiovascular bajo. En la fig. 2 se puede apreciar
también parte del cddigo hecho en Prolog.

Se calcula que el sistema experto en su version
final tendré aproximadamente 144 reglas, que serian
las combinaciones mas frecuentes de los sintomas
que se presentan en los pacientes.

Cada una de las respuestas del sistema experto
proporcionard los escenarios de simulacion que
luego se recreardn, mediante la simulacion numérica,
la evolucion del paciente.

Eis =5[]
= e -1l
EE EEREE

6 st Indent Hoilfied B
" ||

STSTEMA EXPERTO PARA EL DIAGHOSTICO DEL RIESGO CARDIOVASCULAR
THAD - FUNDACTAN CARDTVACULAR DE COLONBTA,

GRUPD GUANE

GRUPO QUIRON

I C\DOCUME~1 Biiecer\CONFIG~1\Temp'goal$000.exe

facts
xpositiva|string, string)
xnegativo(string,string)

su edad oscila entre los 40y los 60 afios ?
si

usted generalmente hace ejercicio ?

redicates i
E sl

nondetern  riesgo es{string)

nondetern  esto_es(string)

Mpietemn.  pLeqita[striug, stelig syihel) Su estado cardiaco probablemente e riesgo 1
nondeterm  recordar (string,atring,symbol)
nondeterm  positive (string,string)
nondeterm  negativo (string,string)
nondeterm  limpiar_hechos

nondetern  ejecutar

Por favor presione la barra espaciadora para terminar

clauses
riesgo_es{"riesgo 1"):-
esto_es("sintoa 1),

rieago_es|"rieago 1"):-
esto es("siutoua 1").
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Fig. 2: Codigo fuente y ventana de ejecucion del Sistema Experto.
Fuente: Ventana de Visual Prolog

4) Conocimiento  del
Conceptualizacién

En esta parte se hard una breve descripcion de la
fisiologia cardiovascular.

El corazon acoplado a la circulacion arterial y
venosa.

La capacidad de adaptacion del sistema cardio -
circulatorio no puede explicarse solo por las
caracteristicas de la fisiologia cardiaca. Es
indispensable comprender la fisiologia del sistema
circulatorio y la forma en que se integra o se acopla
funcionalmente con el corazon. [22]

Como se sabe, el sistema circulatorio estd formado
por:

A. Las arterias mayores, que llevan la sangre
hacia los diversos territorios. Su elasticidad es un
factor determinante de las caracteristicas del flujo
periférico y de las curvas de la presion arterial.

B.  Las arteriolas de resistencia, factor principal
en la distribucién del gasto cardiaco hacia los
diversos territorios y en el nivel de la presién
arterial;

C. Los capilares, a través de los cuales se
produce el intercambio de gases, agua y otros
elementos, a nivel tisular.

Fendmeno y



Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Pineda, Eliécer., Gutierrez, Melquisedec Cavanzo, Rosa Maria., Monsalve, Ana
Eddy. Carrefio, Marisol. Herramientas de Prevencion Primaria: Estratificacion de Riesgo Cardiovascular.

D. Las venas, que contienen la mayor parte del
volumen sanguineo 'y que determinan la
capacitancia del sistema.

E. La sangre, elemento de transporte de O, y
demas componentes requeridos para el correcto
funcionamiento del organismo.

Existen dos variables fundamentales en el
funcionamiento del sistema circulatorio:
A. la resistencia al flujo y
B. la relacién continente-contenido.

La resistencia al flujo esta dada principalmente
por las arteriolas de resistencia, por la viscosidad
de la sangre y en proporcion menor por el resto del
sistema circulatorio.

La relacion continente-contenido depende

fundamentalmente de la capacitancia del sistemay
del volumen intravascular. La capacitancia esta
determinada mayoritariamente por la capacitancia
venosa y en menor grado por la capacitancia del
resto del sistema.
Para estudiar el funcionamiento del sistema
circulatorio, se debe evaluar la resistencia y la
volemia, midiendo simultaneamente el gasto
cardiaco. Un método clasico consiste en interponer
un receptaculo entre las cavas y el corazon. Con este
modelo se puede regular la resistencia circulatoria
global (Fig. 3).

i+ Vs,

0 VL.

Fig.3: Modelo cardiaco mediante el cual es posible variar la resistencia del
retorno venoso. Fuente: Fisiologia Cardiovascular. Apuntes de
Cardiologia.html

Al elevar el receptaculo a la entrada del corazon,
aumenta la resistencia al retorno venoso, con lo cual
se observa una progresiva disminucion del gasto
cardiaco. Por el contrario, al bajar el receptaculo,
disminuye esta resistencia con el consiguiente
aumento del gasto cardiaco. Al bajar el receptaculo
hasta un punto cercano a 0 mm Hg (de presion del

retorno venoso) las venas se colapsan y no observan
mayores aumentos del flujo.
1) Cambios de Ia
contenido:

Si hay aumento de la volemia (o disminucion de
la capacitancia vascular) habra mayor retorno
venoso para las mismas resistencias, con
desplazamiento del punto "A" hacia la derecha y del
punto "B" hacia arriba. En casos de disminucion de
la volemia (aumento de la capacitancia) se observara
la situacion opuesta.

relacion  continente-

2) Cambios en la resistencia circulatoria
arterial:

Al disminuir la resistencia circulatoria se observa
que a igual resistencia al retorno hay mayor retorno
venoso, es decir el punto "B" se desplaza hacia
arriba 'y en caso de aumentar la resistencia
circulatoria el punto "B" se desplaza hacia abajo. Sin
embargo este fendmeno es menor a medida que
diminuye el retorno venoso, de manera que la
detencidn circulatoria se produce en el mismo nivel
de resistencia al retorno, es decir no hay
desplazamiento del punto "A".

De estas situaciones se puede concluir que el
punto "A" es caracteristico de una determinada
relacion continente-contenido y el punto "B" varia
tanto con los cambios en la relacion continente-
contenido como por cambios en la resistencia
circulatoria.

La variable "resistencia circulatoria arterial®
depende principalmente de la resistencia arteriolar
y en menor proporcion de los otros componentes
vasculares, en particular de la viscosidad de la
sangre.

La resistencia vascular total o resistencia
vascular sistémica es la suma de las resistencias
circulatorias de los diferentes 6rganos y tejidos del
organismo, las que a su vez se modifican en funcion
de variables locales o sistémicas, que regulan el flujo
sanguineo por el organo o tejido en cuestion, de tal
manera que cuando hay disminucion de la
resistencia se produce un aumento del flujo.

Un ejemplo de esta situacion es el comportamiento
de los vasos de los musculos esqueléticos en
relacion con el ejercicio. Cuando realizamos un
ejercicio en el cual participan numerosos musculos
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en forma sucesiva se produce una vasodilatacion de
las arteriolas musculares con la consiguiente
disminucion de la resistencia y un aumento del flujo
y del aporte de O2 a los musculos. Simultaneamente
hay aumento del retorno venoso, del tono simpatico
e incluso (en esfuerzos mayores) de las
catecolaminas circulantes, con lo que se produce
taquicardia, venoconstriccion y cambios en la
contractilidad que en su conjunto explican los
notables aumentos del gasto en este tipo de

ejercicios.
En relacion a los cambios de la relacién
"continente-contenido™, los  ejemplos  maés

caracteristicos se refieren a situaciones mas bien
patolégicas, como son las hemorragias o
deshidrataciones, etc. donde existen cambios muy
obvios de la volemia. En situaciones fisioldgicas
también pueden producirse cambios de la
capacitancia venosa por venoconstriccion 0
venodilatacion, particularmente en relacion a las
variaciones del tono simpatico.

3) Interaccion corazon - sistema circulatorio
(acoplamiento).

Fijandose bien, las curvas de funcién ventricular y
las curvas de funcion circulatoria tienen variables
similares: en el primer caso es " gasto cardiaco” vs.
"presion de llenado "y en el otro " retorno venoso "
vs. " resistencia al retorno™.

Con el objeto de mostrar en forma integrada el
funcionamiento del corazon y del sistema
circulatorio, se pueden hacer algunas
simplificaciones y analizar en un mismo gréfico
curvas de funcién circulatoria y curvas de funcion
ventricular, donde las variables seran " Gasto
cardiaco = Retorno venoso™ y " Presion de llenado =
Resistencia al retorno”. A continuacién graficamos
los cambios que se producen en el ejercicio (figura

4):
A. la curva de funcion circulatoria se desplaza
por disminucion de la capacitancia (efecto

simpatico) y disminucion de la resistencia arteriolar;
B. la curva de funcion cardiaca se desplaza por
aumento de la contractilidad (efecto simpatico).

GASTO
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Fig. 4: Curvas de funcion circulatoria y de funcién ventricular, Fuente:
Fisiologia Cardiovascular. Apuntes de Cardiologia.html

Como se puede apreciar en la (fig. No 4), los
cambios adaptativos hacen posible que el Gasto
cardiaco se incremente varias veces, sin variaciones
en la presion de llenado y en forma casi instantanea.
Este tipo de esquema es sin lugar a dudas una
simplificacion, pero permite tener una mejor imagen
de compleja relacion entre el corazon y el sistema
circulatorio periférico y de los mecanismos que
explican los cambios adaptativos que se observan
tanto en situaciones fisioldgicas como patoldgicas.

5) Dinamica De Sistemas

La Dinadmica de Sistemas en este trabajo, tiene como
fin Gltimo la conceptualizacion del fendmeno de la
enfermedad coronaria. [23]

El modelo planteado (el funcionamiento del
corazén) se representa a través de Evolucion 2.5.,
software para la simulacion en dinamica de sistemas
desarrollada por el grupo SIMON de la Universidad
Industrial de Santander. En dicho  modelo
intervienen las variables de auricula derecha,
ventriculo derecho, auricula izquierda ventriculo
izquierda, las valvulas cardiacas, el pulmon vy el
cuerpo. En el siguiente diagrama de Forrester se
muestran las diferentes interrelaciones que hay entre
cada una de ellas en el proceso de circulacion del
flujo sanguineo Fig. 5
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Fig. 5: Diagrama de flujos funcionamiento del corazén
Fuente: Diagrama de flujos en Evoluciéon 3.5

Los resultados de la simulacién del modelo se
muestran en las siguientes figuras en las que se
puede apreciar, a razén tanto la sistole y la diastole,
en un espacio temporal definido en milésimas de
segundo (fig. 6)
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Fig. 6: Gréficas de simulacion: Ventriculo izquierdo, Auricula derecha
Fuente: Evolucién 3.5

6) Ambiente Informético

Para que esta propuesta de software contribuya al
aprendizaje de los pacientes y médicos, se requiere
del uso de la simulacién, de tal forma que se facilite
los medios que expliquen lo acontecido en el
sistema, a fin de que puedan entender su dinamica,
las razones de los resultados que se han obtenido y

al mismo tiempo poder ampliar el numero de
recomendaciones para el tratamiento a la
enfermedad. [24,25]

7) Ingenieria Del Software

Una definicion contemporanea de lo que se
considera que es la ingenieria del software se le debe
a Roger Pressman quien la considera como el
“andlisis, disefio, construccion, verificacion y
gestién de entidades técnicas (o sociales). Dichas
definiciones ayudan a responder las preguntas que
pueden surgir al intentar abordar el estudio de
cualquier tipo de fenémeno con aplicaciones de
ingenieria. [15]

Llevando lo expuesto anteriormente, al caso de
estudio del que trata este trabajo, una de las
preguntas que ha surgido en el transcurso de la
investigacion es la siguiente: ¢cémo deberia ser el
proceso de disefiar e implementar una herramienta
software que emule un micromundo de la dinamica
del comportamiento del sistema cardiovascular?
Una propuesta para responder a este interrogante, se
puede explicar a traves de una tecnologia multicapa,
planteada desde la perspectiva de Roger S.
Pressman; la cual se define como la aplicacién de un
enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable
hacia el desarrollo, operacion y mantenimiento del
software

En estos casos el proceso para el desarrollo del

software mas adecuado es la realizacion por
prototipos. A medida que se vaya avanzando en los
prototipos se ird integrando con el modelo y el
sistema experto.
Para la implementacion de la herramienta
informéatica se desarrollard con una interfaz con
Visual Basic, a través de la cual se comunicaran
entre si Evolucion 3.5, y Visual Prolog 5.2. [26]

IV. CONCLUSIONES.

Las aplicaciones tecnoldgicas en el campo de la
medicina han optimizado las curvas de aprendizaje y
la creacion de nuevo conocimiento, que asegura
altos niveles de calidad en los servicios médicos y
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por ende la disminucion de los problemas de salud a
nivel mundial.

De la experiencia particular que se ha tenido en el
trabajo interdisciplinario entre profesionales de la
computacion y de la medicina se ha concluido
nuevamente que de esta sinergia puede resultar
trabajos, que con una vision mucho mas amplia,
pueden aportar en el sentido de plantear soluciones a
problemas que desde un solo campo del
conocimiento no seria posible.

Cuando se dispone de un lenguaje
transdisciplinario, como la dindmica de sistemas, se
comprueba una vez mas que puede ser posible la
comunicacion  fluida entre profesionales de
diferentes areas del conocimiento en favoreciendo la
resolucion de problemas que se escaparian a los
esfuerzos de una sola area del conocimiento.

Cuando se hacen representaciones de fendmenos
con el concurso de otros campos del conocimiento
adicionales a la dinamica de sistemas, como en este
caso, los sistemas expertos, se puede apreciar que se
consigue una mayor capacidad de recrear el
comportamiento de los fenémenos modelados.
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Resumen— En este estudio se hace un andlisis del sector de
productos carnicos utilizando el concepto de “Competitividad
Sistémica” y los niveles analiticos que ésta propone, mediante
el cual, se pudieron identificar algunos problemas del sector y
entre éstos, algunos que son susceptibles de ser modelados a
través de la dindmica de sistemas. Una vez desarrollados y
evaluados los modelos, se pasdé a analizar las politicas
existentes en la actualidad para solucionarlos, estableciendo 2
escenarios que combinaban dichas propuestas (Politicas);
(Establecimiento de una cadena carnica, Centros de
Investigacion para generar proyectos productivos, entre otras).
Como resultado del andlisis de las tendencias observadas se
propone, continuar con las politicas existentes fortaleciéndolas
e incentivar el acceso al crédito, la inversién en Investigacién
y la agremiacion de las Pymes entre si y con la mayor cantidad
de agentes posibles.

indice de  Términos—Modelamiento,  Enfoque
sistémico, Politicas en el sector de productos carnicos,
Simulacién con dinamica de sistemas.

I. INTRODUCCION

Las Pymes se han convertido en el motor de la
economia regional y nacional. Los ultimos
gobiernos han hecho grandes esfuerzos por
promover la creacion y el desarrollo de nuevas
empresas (pequefias y medianas), presentandolas
como una salida a la crisis econémica, gracias a
“...1a generacion de empleo, el desarrollo regional,
la integracion entre sectores econdmicos, el
aprovechamiento  productivo  de  pequefios
capitales...” [1].

Sin embargo, actualmente existe el “sentimiento”,
en parte de los agentes econdémicos, de que las
Pymes presentan falencias en su estructura tanto

organizacional como operacional y financiera;
segun [2], en el afio 2003 existia en las Pymes una
falta de planeacion y gestion estratégica en los
empresarios, al concentrarse en superar los
problemas del dia a dia; otro problema que exponia
[2], era la falta de agremiacion entre Pymes,
necesaria para mejorar los niveles de productividad
y acceder a nuevos mercados; segun [3], en el afio
2003 las Pymes colombianas no disponian de
personal calificado en el area de investigacion.

La produccion de las Pymes del sector de
carnicos aumento 10.2% anual real promedio entre
1992 y 2000, la tasa mas alta de toda la Pyme
industrial en el periodo; éste comportamiento y
otras caracteristicas de él, permiten tomar a éste
sector como el mejor candidato para el estudio, ya
que posee una fuerte incidencia en la economia
nacional y regional, especificamente en Antioquia.

Este trabajo presentan inicialmente los
antecedentes 'y definiciones necesarias para
introducir al lector en el tema de la investigacion, el
cual es el de hacer un andlisis del Sector del
Procesamiento de Alimentos Cérnicos, utilizando el
concepto de “Competitividad Sistémica” y los
niveles analiticos que este propone (Meta, Macro,
Meso y Micro), con el fin de identificar los
elementos tanto enddgenos como exodgenos que
forman parte de los modelos que se desarrollaron
para analizar los diferentes problemas.

Posteriormente, se presentan los modelos
desarrollados, y se procede a hacer un analisis de las
politicas aplicadas hasta la fecha y de sus resultados
a corto, mediano y largo plazo sobre el sector, bajo
diferentes perspectivas.

En la parte final se presenta los resultados de este
andlisis, lo mismo que las conclusiones y
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recomendaciones.

En el marco tedrico se presenta una descripcion
del sector de produccidn de alimentos carnicos y las
caracteristicas de las Pymes que participan en él, ya
que seran el objeto de analisis del presente trabajo;
En el capitulo 2 de la tesis [4], se realiza un analisis
mas detallado sobre el mismo utilizando diferentes
niveles de estudio.

Il. MARCO TEORICO

A. PYME: pequeiia y mediana empresa

1) Pequefia empresa: [1].

e Planta de personal entre once (11) y cincuenta
(50) trabajadores, o

e Activos totales por valor entre quinientos uno
(501) y menos de cinco mil (5.000) salarios
minimos mensuales legales vigentes”

2) La Mediana Empresa.

e Planta de personal entre cincuenta y uno (51)
y doscientos (200) trabajadores, o

e Activos totales por valor entre cinco mil uno
(5.001) a treinta mil (30.000) salarios
minimos mensuales legales vigentes.”

B. Perfil Estructural y Evolucion de las Pymes en

Colombia:

1) Las PYMES Industriales. Estudios realizados
en el 2003 [5], basados en datos del DANE,
mostraron que:

Las Pymes industriales cayeron en un 1.5% en su
produccion durante el 2002, debido principalmente
a una caida en la mediana empresa del 3.55%,
aunque es de resaltar el crecimiento de las pequefias
empresas en un 0.5%, asi como de su produccion y
ventas en un 1.9% para el mismo periodo [5].

Como conclusion, el estudio de la ANIF dice que
la produccion de las Pymes sufrié deterioros en los
dos ultimos afos de la década de los noventas, sin
embargo, el ajuste en los costos y en el empleo
redundo en un aumento de la productividad del 5%
promedio anual. Las Pymes continuaron
preparandose para la exportacion con ajustes en sus
costos de mano de obra y materia prima. Aunque el
ajuste fue bueno para ellas, existe una fuerte

dependencia de la demanda interna, la cual se
contrajo considerablemente durante el periodo. Con
las proyecciones de recuperacion de la economia se
espera que las Pymes recuperen la dindmica
favorable [5].

2) Pymes del sector de produccién de alimentos
carnicos. El gasto publico bien enfocado es un
factor importante para el logro de la competitividad,
por esto los niveles de corrupcion que presenta el
pais perjudican el logro de este objetivo [6].

La reduccion en las tasas de inflacion de los
altimos afios ha llegado a niveles historicos
(cercanos al 6%) para el pais, sin embargo, el nivel
actual lo ubica en el puesto 76 entre 102, lo cual
significa retos para lograr tasas menores [6].

I11. ANALISIS DELSECTOR CARNICOS Y SUS
PROBLEMAS REALES

Los conceptos expuestos en esta seccion permiten
describir 'y analizar el sector carnico, para
posteriormente modelarlo y hacer simulaciones de
él, a partir de diferentes politicas que ayuden a la
toma de decisiones.

A. Enfoque sistémico

El enfoque sistémico se refiere a la visualizacion
de la organizacion no s6lo como un grupo de partes,
sino que da importancia a la relacion entre ellas y a
las sinergias que resultan de dicha interaccion.

B. Niveles econdémicos y sociales

1) Nivel Meta. Existen varios factores asociados a
éste nivel, como:

Elevadas cargas impositivas, existe poco interés
por parte de los empresarios por tener al Estado
como cliente. Un 60% de los empresarios
manifiestan que la violencia e inseguridad los han
afectado; La legislacion laboral en el pais atraviesa
por un periodo de inestabilidad; La situacion de la
infraestructura logistica de servicios publicos en el
pais facilita, al menos en las ciudades principales, el
funcionamiento  adecuado de las  Pymes.
Unicamente un 32% de las Pymes se financian con
crédito bancario y el 24% lo hace con capital
propio, el 44% restante lo hace por medio de
fuentes diversas.

Capacidad social de organizacion e integracion y
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capacidad de
estratégica.

En el sector de productos carnicos el nivel de
asociacion es minimo entre las Pymes, se puede
decir que es nulo; con respecto a las grandes,
empresas tampoco existe interés por buscar la
integracion.

2) Nivel Macro. Existen varios factores asociados
a éste nivel, como:

La devaluacion de la tasa de cambio durante los
afios pasados fue muy significativa con respecto a la
inflacion, lo que le permitio al pais ganar mayor
competitividad a nivel internacional, pues estimula
las exportaciones [5]. Sin embargo, durante el afio
2004 se observo el fendmeno contrario, es decir la
revaluacion del peso frente al dolar, lo cual
perjudica la competitividad del pais en los mercados
internacionales al desestimular la produccién con
fines de exportacidn e incentivar las importaciones.

El sector posee una elasticidad precio de la
demanda alta, ademas, el sector tiene un impuesto
especifico (Impuesto de deguello creado por la Ley
8 de 1909). Con respecto a las licencias en
INVIMA, exige una serie de requisitos para la
fabricacion, importacion y ventas de alimentos.

3) Nivel Meso. Los factores determinantes en este
nivel son:

¢ Politica de infraestructura fisica.

e Politica educacional.

¢ Politica tecnoldgica.

e Politica de infraestructura industrial.

e Politica Regional.

e Politica selectiva de importacion.

e Politica selectiva de exportacion.

En el Plan Estratégico de Antioquia (PLANEA)
se analiza al departamento con una vision sistémica,
de largo plazo, y a partir de sus riquezas y
potencialidades, propone 4 lineas estratégicas:

Construccion de tejido social, Promocion del
cambio para un desarrollo humano, equitativo y
sostenible, Articulacion e integracion territorial de
Antioquia, Revitalizacion de la economia.

Segun la propuesta de el PLANEA, el
departamento posee varios productos prioritarios
que son los lacteos, los carnicos, la cafia panelera, el
caucho, el cacao y la reforestacion.

los actores para la integracion

4) Nivel Micro. Existen varios factores asociados
a este nivel, como:

Caracteristicas de la Produccion y el Empleo: La
produccion de las Pymes del sector céarnico crecio
10.2% anual promedio entre 1992 y el 2000, Las
Pymes del sector carnicos tienen una alta influencia
en el nivel de ocupacion del sector, contribuyen con
cerca del 39.5% del total de personas empleadas. Se
considera como un generador importante de empleo
con una tasa de crecimiento anual promedio del
1.4%. [5].

Precio y dependencia de las importaciones: los
precios de los productos carnicos crecieron entre
1998 y 2002 en promedio 7.8 %, con respecto a la
relacion con los mercados externos: segun el
estudio hecho por la ANIF, las ventas Pymes de
este sector, representan solo el 1.4%; en el 2000 se
exportaron Unicamente US $ 0.2 millones [5].

Importaciones: EI consumo aparente del sector es
bajo (10% de las importaciones). En el 2002 las
importaciones del sector llegaron a US $ 61.2
millones [5].

Precio y Costos: Con respecto a las materias
primas se puede decir que éste es uno de los cinco
sectores que mayor dependencia tienen de unos
pocos insumos. Una alta dependencia de las materia
primas significa que los precios y los margenes
estdn sujetos a variaciones de los precio y los
insumos [5].

C. Identificacion y Descripcion de Problemas

Los principales problemas identificados fueron:

e EIl Bajo Acceso al Crédito

e EI alto nimero de gravamenes y la
inestabilidad del sistema tributario

e El bajo nivel de Asociatividad y poco poder de
negociacion.

e La Alta dependencia de la Materia Prima.

e Los bajos niveles de Investigacién, Innovacion
y Desarrollo en el sector

e El bajo acceso a mercados externos

e EI aumento en el nivel de trabajadores
temporales

e La disponibilidad y calidad del
humano

e La infraestructura fisica y logistica de
comunicacion y servicios publicos.

recurso
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e Lainfraestructura industrial

e El ingreso cada vez mayor de socios con
preferencias arancelarias, que debilitan la
proteccion real del sector.

IV. MODELAMIENTO DE PROBLEMAS

En seccion se hace una seleccion de algunos
problemas susceptibles de ser modelados mediante
la Dinamica de Sistemas, para ilustrar el uso de esta
herramienta aplicada al analisis del sectorial.

A. Seleccion de Problemas del Sector Carnicos

En la seccion Il se identificaron los problemas
méas frecuentes en el sector de produccion de
alimentos carnicos en el Departamento de
Antioquia.  Aunque  todos los  problemas
identificados son sumamente importantes, debido,
principalmente a lo extenso que seria analizar todos
y cada uno de ellos, en esta seccion se seleccionaron
solo tres para ilustrar el uso de la herramienta de
dindmica de sistemas; estos son:
e Problema de Bajo Nivel de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo en el sector.

e Problema de Bajo Acceso al Crédito.

e Problema de Alta Dependencia de la Materia
Prima y poco Poder de Negociacion.

En la Fig. 1 representa el diagrama causal del
problema de bajo nivel de investigacion, innovacion
y desarrollo.

El sector en general muestra bajos niveles de
investigacion, innovacion y desarrollo (solo el 4%
de las investigaciones realizadas entre 1995 y 2000
por empresarios Pymes, se referian al sector de
alimentos y bebidas) , tanto en nuevos productos,
como en mejoramiento de procesos; esta falta de
interés en la 1+D, ocasiona que con respecto a los
estdndares mundiales y a las grandes empresas, las
Pymes del sector vean disminuidas la capacidad de
sus plantas, la capacitacion del personal y vean a la
vez, como aumentan sus costos de produccion,
debido a procedimientos ineficientes y con bajo
componente tecnologico. Todo esto, se ve reflejado
en el bajo nivel de competitividad que presenta el
pais con respecto al mundo (puesto 63 entre 102
paises, 56 en tecnologia [3]. Debido a estos
factores, y otros entre los cuales se encuentran que

los productos carnicos tienen muchos sustitutos
(productos de carne de res, cerdo, pollo, bufalo,
caballo, etc.) y que se tiene un bajo nivel de
exportacién 0.4% de las ventas en la gran empresa y
1.4% de las ventas de las Pymes, el acceso a nuevos
mercados es muy reducido, lo cual se traduce en
muy pocas posibilidades de aumentar los ingresos
de las empresas, disminuyendo asi su participacion
en el mercado, vista como el porcentaje de sus
ventas con respecto al total de ventas del sector y
produciendo cada vez margenes de utilidad menos
estables de un periodo a otro, que desincentivan la
ya pequefia 0 nula inversion que puede realizarse en
investigacion, innovacién y desarrollo en la Pyme
de productos carnicos. Sin embargo, un alto nivel
de competitividad genera muchos incentivos para
copiar las tecnologias, procedimientos y técnicas
que generaron ventaja para llegar a este nivel, como
resultado, en el corto plazo se generan copias del
producto o proceso que disminuye el nivel de
ventas esperado. Debido a la dificultad que existe
actualmente en cuanto a tiempo de tramites de
patentes, las copias son dificilmente controladas,
desincentivando la inversion en I+D por parte de las
empresas.

| Problema del+D | (+]

COMPETITIVIDAL
ORGANIZACIONA
L

[ ACCESO A
NUEVOS

MERCADOS

FARTICIPACION
ENEL
MERCADD

COFlA
FPRODUCTOS O
FROCESOE

Fig. 1. Modelo causa-efecto del problema de 1+D.

Diagrama Causal Problema de Bajo Acceso al
Credito. La Fig. 2 representa el diagrama causal del
problema de bajo acceso al crédito.
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‘ Problema de Acceso al Crédito ‘ FINANCIACION
CON CAPITAL
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FONDOS PARA
INVERSION

ALIMENTO DE
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DESCONFIANZA
FINANCIERA

(-]

REALIZACION
LE
PROYECTOS
FRODUCTIVOS
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TECHOLOGIA

CAPACITACION
DE PERSONAL

Fig. 2. Diagrama causa-efecto del problema de Acceso a Crédito.

La dificultad no s6lo del sector sino de las Pymes
en general para acceder a créditos, (“Unicamente un
32% de las Pymes se financian con crédito bancario
y el 24% lo hace con capital propio, el 44% restante
lo hace por medio de fuentes diversas [5], produce
una baja capacidad de inversion principalmente en
la realizacion de proyectos, cuya finalidad es la del
mejoramiento y actualizacion de equipos y procesos
con el proposito de aumentar la capacidad de
produccion de la empresa, capacitacion de personal
e inversion en tecnologia. Estos proyectos, se ven
entonces imposibilitados para realizarse,
disminuyendo asi las posibilidades de que estas
empresas aumenten sus ingresos, mejoren sus
margenes de utilidad, le den a la empresa fortaleza
financiera, que a su vez genera confianza en la
firma como tal, evitando que los empresarios deban
recurrir a la garantia personal como requisito para el
acceso a créditos (al 26% de las Pymes que se
financian a través del sistema financiero se les exige
la garantia personal, por encima de la hipotecaria,
porque el aval de la firma no es suficiente) [7], y
facilitando el acceso a nuevos créditos con ésta y
otras finalidades.

La Fig. 3 representa el diagrama causal del
problema de alta dependencia de materia prima y
poco poder de negociacion.

Problema de Dependencia de Materia
Pritma ¥ Poder de Negociacion

DEFENDENCIA
DE MATERIA
PRIMA

ELASTICIDAD
DEMAMDAS
PRECIO

~

NUVEL DE
ASOCIACION

(-

(-]

WARIACION
DE
DEMANDA

©

®-

FINANCIERA MARGENES DE

UTILIDAD
ESTABLES

%
[.

ACCESO AL
CREDITO
(+]

Fig. 3. Modelo Causa-Efecto del problema de la dependencia de la materia
prima y del poder de negociacion.

Entre méas varie la demanda, mas varian los
ingresos, debido a que el precio se debe mantener
en un rango competitivo para no disminuir el
consumo, se deben generar proteccion por parte de
la empresa privada, para poder mantener
relativamente estables los precios, asi, si los costos
de materia prima aumentan, los productores de
carnicos solo pueden transmitir este aumento en una
minima parte a los consumidores, a través del
precios, sin empezar a disminuir la demanda por el
producto, luego los margenes de utilidad se ven
afectados y se hace dificil mantenerlos estables, lo
que como ya se ha visto dificulta el acceso al
crédito, y genera desconfianza en las Pymes como
posibles miembros de asociaciones y gremios, esto
sumado al bajo interés en agruparse, debido en gran
parte a la idiosincrasia antioquefia, hace que las
asociaciones existentes tengan un reducido nimero
de participantes y afiliados que no tiene el suficiente
poder de negociacion frente a las poderosas
agremiaciones de sus proveedores (Federacion
Nacional de Avicultores de Colombia, Fondo
Nacional Avicola, Asociacion Colombiana de
Porcicultores, Fondo Nacional de la Porcicultura y
Federacion Nacional de Ganaderos (FEDEGAN)), y
clientes reforzando el ciclo.

B. Validacion del modelo

1) Problema de Baja Inversion en 1&D.
Las variables a analizar en la validacion del
problema de Baja Inversion en 1&D, son:
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Competitividad, 1&D, y Mercado Nacional. Las
Figs. 4(a) y 4(b), muestran el comportamiento de la
variable Competitividad Internacional.

Competitividad_Internacional

T T 1
2.000 2.002 2.004

Time

T
1.998

T
1.996

1.994

Fig. 4(a). Comportamiento de los resultados de la simulacién, de la
variable Competitividad Internacional.
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Fig. 4(b). Comportamiento real de la variable Competitividad
Internacional.

Se observa en ella, como la tendencia de la
simulacion representa el 94,4% del comportamiento
de la variable de nivel. La Competitividad del pais
tuvo una caida hacia el afio 1998 en la que paso de
estar en la posicion 33 entre 50 paises a ocupar la
posicion 49. Esta tendencia estd cambiando,
representado el cambio en un incremento
considerable. Debido al alto grado de aproximacion
que existe entre los datos reales y los arrojados por
el modelo se puede utilizar para realizar
pronosticos.

Segun datos del Centro de Ciencia y Tecnologia
de Antioquia la inversion en 1&D en Colombia es
del 0,24% del PIB, se observa en la Fig. 5 un

comportamiento de la variable que se ajusta a este
dato, asi el porcentaje de inversion en I&D varia
entre 0.11% y 0.20%. Gracias a este
comportamiento se puede confiar en este parametro.
Es posible observar, que la inversion en
investigacion, en las Pymes, a partir del afio 1998,
tiende a ser cada vez menor; una de las
explicaciones de esta caida en 1&D, fue la recesion
econdmica vivida entre 1998 y el afio 2000.

0,00201

0,00151

0,0010+

T T T 1
1.997  1.998 1.999  2.000

Time

T T
1.994 1.995 1.996

Fig. 5. Comportamiento de la variable Investigacién y Desarrollo (1-D).

Un estudio similar se hizo para la variable
Comportamiento de Mercado Nacional. Se observa
en las Figs. 6(a) y 6(b) que la tendencia de ambas
curvas, tanto la de los resultados de la simulacion,
como la correspondiente a los datos reales, son muy
similares, donde el modelo simulado representa el
93.73% del comportamiento real de la variable;
dicha caracteristica permite realizar pronosticos
respecto a ella.

< 50.000+4
c
o
'S
o]
ZI
(o]
T 45.000¢
o
(O]
=
40.000- t t t t t |
1.994 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000
Time

Fig. 6(a). Comportamiento de la variable Mercado Nacional; resultados de
la simulacion.
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60000

55000 1 —e—Mercado
Simulado

50000 -

—=— Mercado Real

45000 %
40000 T T T ’

1992 1994 1996 1998 2000 2002

Fig. 6(b). Comportamiento de la variable Mercado Nacional. Resultados de
la simulacion y datos reales.

La Fig. 7 muestra el comportamiento simulado de
la variable Proyectos Productivos. Aunque la
Informacion sobre la cantidad de proyectos
productivos e investigaciones sobre tecnologia de
Carnicos al interior de la Pymes es escasa, se
encontraron indicadores de estas, como el nimero
de proyectos financiados por Colciencias entre 1995
y 2000 (2) y las investigaciones realizadas por la
Universidad de Antioguia entre 2000 y 2003 (25),
los proyectos que se llevan a cabo en organismos

como la CIAL estan mas enfocados al sector
agricola. Esta tendencia presenta un
comportamiento  creciente  para explicar el

desarrollo de esta variable.

2) Problema de Bajo Poder de Negociacion y
Alta Dependencia de Materia Prima.

La Figs. 8(@) y 8(b) representan los
comportamientos de las Pymes totales y las Pymes
asociadas.

101

4+

Proyectos_Product
qD

2 f f f f f {

1.994 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000
Time

Fig. 7. Comportamiento de los Proyectos Productivos.

o

-1- Pymes

2 Pymes_Asociad

14

0 D D 2 2 )
4 z + + %t

4 r4
1.994 1995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000
Timi

Fig. 8(a). Comportamientos simulado y real de las variables Pymes totales
y Pymes asociadas.
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Fig. 8(b). Comportamiento simulado de la variable Poder de Negociacion.

3) Comportamiento de Costos y Ventas.

En el caso de las ventas, se observa, en las Figs.
9(a) y 9(b), como el modelo explica las variaciones
del ingreso por conceptos de ventas en un 91.4% y
los gastos con relacion a los costos en un porcentaje
de 92.26%, lo cual permite la realizacion de
estimaciones futuras.

1.200.000+ 1
1
L / \ P
1.100.000+ 1
1.000.000+
1
900.000+4 \ —,— Ventas
800000—2 2 2 2—> 1 2 Costos
700.0001 2
} } } t } 2
1994 1.996 1.998 2.000
Time

Fig. 9(a). Comportamiento de los resultados de la simulacién para las
variables Ventas y Costos.
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Ventas y Costos

1440000
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840000 - e
640000 I : : —)
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Afio

-=—\Ventas
Ventas Simuladas

—e— Costos Totales
Costos Simulados

Fig. 9(b). Comportamiento de los resultados de la simulacion y de los datos
reales de las variables Ventas y Costos.

4) Comportamiento de Precios y Demanda.

La Figs. 10(a) y 10(b) representan los
comportamientos, simulados y reales, de los precios
y la demanda.

2.000—-[/1\1——1\1
1
1.5001 \1
—1— Precio
1.000 Demanda

2

2
s00d—3—¢—2 2 2 ¢
1.994 1.996 1.998 2.000

Time

Fig. 10(a). Comportamiento de los resultados de la simulacion para las
variables Precio y Demanda.

U
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Fig. 10(b). Comportamiento de los resultados de la simulacién y de los
datos reales para las variables Precio y Demanda.

En el modelo se refleja claramente la ley de la
oferta y demanda, asi, a incrementos en el precio se
disminuye la demanda; ademas los datos obtenidos
por medio de la simulacién son muy similares a los
datos reales, explicando, en el caso de los precios el

97.6% del comportamiento y el 93.27% del
comportamiento de la demanda, lo cual permite
realizar pronosticos con estas variables de nivel.

C. Analisis de sensibilidad

1) Problema de Baja Inversion en I&D

Con respecto a este problema el modelo resultd
ser poco sensible a cambios en los parametros:

e Promedio_Anual_Export:

e Promedio_Anual_Import:

e Y algo sensible a cambios en los parametros:

Competitividad_Ini.

e Increm_Comp

2) Problema de Bajo Acceso al Crédito

Con respecto a este problemas el modelo resulto
ser sensible a cambios en los pardmetros

e Financiacion_externa
Proyectos_Universidades
Proy _inic

e Capacid_Ini, Capacit_Iniy Tec_Ini

3) Problema de Bajo Poder de Negociacion y
Alta Dependencia de Materia Prima

Con respecto a este problemas el modelo resulto
ser sensible a cambios en los pardmetros

e Pymes_lInic

e Inflacion

e Crecimiento_en_Consumo_Per cépita

e Porcentaje_a_Proteger

e Elasticidad _demanda

El modelo resulté poco sensibles a los siguientes
parametros:

e Pymes_Agrem_lInic

e Precio_lInic

e Interés _en_Asociarse

V. PoLiTICAS

Para definir la eficacia de las politicas existentes,
se propusieron escenarios que combinan las
propuestas vigentes. Dichas propuestas son:

e Establecer una Cadena Carnica.

e Generar mas proyectos a través de Centros de

Investigacion.
e Incrementar el Acceso al Crédito
e Mantener la inflacién con tendencia a la baja.
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e Aumentar el acceso hacia y desde nuevos
Mercados.
Se analizaron dos escenarios.

A. Escenario 1

En el escenario 1 se combina la generacion de
proyectos a través de Centros de Investigacion,
mantener la inflacion en el valor de 5% y aumentar
el acceso hacia nuevos mercados via globalizacion,
con baja proteccion incentivando la libre
competencia.

Utilizando el Solver del paquete de simulacion
Powersim, se buscé el valor éptimo en los
pardmetros  de  Inflacion,  Proyectos  de
Universidades y Promedio Anual de exportaciones,
buscando como objetivo mantener la tendencia de
los precios, y mejorando la competitividad
Internacional; los otros parametros se suponen
constantes.

Los Resultados para este escenario fueron:
Proyectos_Universidades = 5.505294, Inflacion =
0.052272 y Promedio_Anual_Export = 1.225152,
con estos parametros, luego de 20 afios, se observa
una caida en el acceso al crédito, esta caida se
relaciona con la tendencia a la baja de los precios de
la carne, lo cual genera bajos niveles de rentabilidad
lo que a su vez se refleja en el nivel de confianza
hacia las Pyme, la cual disminuye, y por ende, de
acuerdo con los diagramas de causalidad el nivel de
acceso al credito también disminuye, pues las
entidades financieras serian mas reacias a prestar
dinero; igualmente se observa un comportamiento
estacional en la competitividad internacional que
varia entre 11 y 57%. Es apreciable el aumento en
la demanda y el mercado Nacional asociado a
disminuciones en el precio.

B. Escenario 2

En el escenario 2 se tiene un sector con mayor
interés en asociarse, que puede generar una
verdadera cadena de carnicos y mayor acceso al
crédito, todas los demas parametros se conservan
constantes.

En el modelo se propuso aumentar al maximo
posible el acceso al crédito inicial y el interés en
asociarse; los resultados pueden verse en [3]. Al
alterar los valores iniciales de los pardmetros en
cuestion, se obtuvieron resultados con tendencias

similares al escenario anterior, sin embargo, se ven
suavizadas en los valores finales, el cambio maés
significativo es el del nivel de Negociacién que
aumenta visiblemente mejorando el nivel del precio
y la demanda, tratando de equilibrarlas.

VI. CONCLUSIONES

El sector de la Produccion de Alimentos
Carnicos, en especial para sus Pymes, tiene en el
Departamento de Antioquia varios problemas, los
mas frecuentes son:

1)  EIl Bajo Acceso al Crédito, el alto nimero de
gravamenes Yy la inestabilidad del sistema tributario,
el bajo nivel de asociatividad y poco poder de
negociacion, la alta dependencia de la materia
prima, los bajos niveles de Investigacion,
Innovacién y Desarrollo en el sector, el bajo acceso
a mercados externos, el aumento en el nivel de
trabajadores temporales, la disponibilidad y calidad
del recurso humano, la insuficiente infraestructura
fisica y logistica de comunicacién y servicios
publicos, la escasa infraestructura industrial, el
ingreso cada vez mayor de socios con preferencias
arancelarias que debilitan la proteccion real del
sector.

2)  Las Pymes del sector se ven afectadas por las
relaciones que se presentan entre ellas mismas,
debido a que existen altos grados de desconfianza
que impiden la organizacion y la formacion de un
gremio poderoso del sector tanto en forma
horizontal (es decir con otros productores, que
dificultan la creacion de organizaciones de
productores de alimentos Carnicos) como en forma
Vertical (con proveedores y clientes, que impiden
crear una cadena productiva de Carnicos). Las
proyecciones generadas a través de los modelos
muestran que mayores niveles de asociacion,
generan mejoras en el nivel de Competitividad
internacional en el largo plazo.

3) Las entidades Bancarias, inclusive aquellas
que tiene por fin la financiacion de las Pymes
presentan muchos problemas a la hora de otorgar
créditos, y aunque en la actualidad un 32% de las
Pymes acceden al crédito, las mayoria de las Pymes
no alcanzan a cumplir las garantias de tipo personal
que se exigen actualmente. La falta de crédito
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reduce significativamente la capacidad de inversion
en 1+D, esto a su vez aumenta el rezago existente
con respecto a los métodos, tecnologias y productos
de los demas paises, reduciendo asi la
competitividad de la regién y el pais en este sector.
Las proyecciones obtenidas a traves de la
modelacion mostraron una caida en el acceso al
crédito en el futuro (1 punto porcentual en 50 afios),
lo cual afecta negativamente al sector.

4) El gobierno a través de politicas como la de
los Centros de Investigacion, que se generan dentro
de las universidades y otros organismos de caracter
publico, colabora elevando el nivel de
investigacion, y a través de su politica fiscal otorga
ventajas a los productores nacionales, sin embargo
en este tema la proteccion real para el sector de
produccion de alimentos carnicos es muy baja ya
que cada vez mas paises tiene menores impuestos
efectivos para ingresar sus productos al pais, a
causa de los tratados comerciales existentes y los
que estdn por venir, convirtiendo a las
importaciones del sector en una verdadera amenaza
para su futuro al no tener un futuro de exportaciones
claro.

5) Existe un aumento en el consumo de la
carne y los productos del sector carnico en el
mundo, esta tendencia se puede explicar por la
reduccion en el precio de estos productos debido a
las mejoras en los procesos de elaboracion en el
mundo. Dicha tendencia es un factor exdgeno, sin
embargo se puede afirmar que entre mas aumente el
consumo per Céapita, mayor sera el mercado
nacional y mejorara el acceso al crédito.
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Resumen - En esta ponencia se presenta un modelo logistico
basado en dinamica de Sistemas, que permite simular en el
software | Think el comportamiento de la cadena Lactea de la
sabana de Bogot4, a partir de una caracterizacion de la cadena,
bajo la disciplina logistica y de elementos microeconémicos y
de produccion.

La ponencia se estructura en tres partes. En la primera, se
presentan elementos tedricos de logistica y de cadena de
abastecimiento, antecedentes de la caracterizacién del sector y
de la cadena y la metodologia empleada para la realizacién de
la investigacién. La caracterizacion del sector junto con el
marco teorico, permite el establecimiento de elementos para el
disefio del modelo.

La segunda parte presenta el disefio del modelo en dindmica
de sistemas que incluye la estructura del mismo. La tercera
presenta la aplicacion del modelo, y el analisis de los
resultados, con y sin estrategias, lo que permite su validacion,
a la luz de los datos obtenidos en la caracterizacion.

Palabras claves - Modelo sistémico, dindmica de sistemas,
agroindustria lactea, logistica.

I. INTRODUCCION

El reciente enfoque de cadenas productivas
agroindustriales en Colombia permite al gobierno y
entidades privadas el desarrollo de manera
concertada y teniendo en cuenta los diferentes
actores a lo largo de ella.

Para la conformacion de cadena Agroindustrial de
Lacteos, en afios recientes se ha firmado el acuerdo

de competitividad y se han adelantado un sin
numero de estudios que permiten caracterizarla, y
analizar su comportamiento.

Dado la necesidad de establecer estrategias que
permitan el desarrollo de la cadena y que
respondan a su dindmica, se hace necesario
identificar los factores relevantes con este
propdsito. Las estrategias pueden ser de desarrollo
de productos o procesos, de mejora de materiales,
de maquinaria o también en procesos de gestion a
través de la cadena.

En este sentido, la dindmica presentada en
logistica en la ultima década, en las organizaciones
como factor para lograr ventajas competitivas. La
aplicacion de estos conceptos, puede convertirse
en un pilar importante para el desarrollo de la
cadena Agroindustrial de Lacteos.

En el &mbito macroecondmico la cadena lactea
enfrenta varios problemas que van en detrimento
de su competitividad a escala internacional e
incluso en el orden nacional. Tales problemas
hacen referencia a las continuas fluctuaciones en la
tasa de cambio, tasas de interés, déficit fiscal,
infraestructura vial y de servicios publicos[1]. De
igual forma, la baja calidad de la leche y el
aumento indiscriminado de las importaciones de
leche en polvo son algunos de los problemas que
afectan a toda la cadena de lacteos del pais.
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Il. PROBLEMA DE ESTUDIO

De lo anterior se establece como problema de
estudio las caracteristicas logisticas de la cadena
agroindustrial Lactea de la sabana de Bogotd, y el
desarrollo de un modelo, basado en Dinamica de
Sistemas, que incluya la logistica como elemento
relevante.

Como objetivo general se plantea Desarrollar un
modelo logistico que permita la modelacion del
comportamiento de la cadena Lactea de la Sabana
de Bogota, con el fin de, a partir de su simulacion,
establecer estrategias que permitan la generacion de
ventajas competitivas.

I1l. MARCO TEORICO.

La logistica se ha definido de diferentes formas,
George Cyrus Thorpe, teniente coronel de la
Infanteria de Marina de los EEUU, escribe en 1917
escribe el libro “Logistica pura”. La Ciencia de la
preparacion para la guerra” quien sentaria las
bases conceptuales de la logistica[19]. Nace como
disciplina cientifica de caracter militar utilizada
posteriormente en diversos campos (industrial,
comercial, agropecuaria, militar, educativa,
informatica, hospitalaria, entre otros.)[2] y como un
factor determinante en la competitividad.

= FI 1110 DF |Nl:ORMA(j|()N :
Logistica de Retorno
al -

A

Logistica de Logistica Logistica de

Aprovisionamiento > de Produccién > Distribucion
A A

= FLUJO DE MATERIALES =

Avreas de decision en el proceso de Planificacion Logistica

Fig. 1. Sistema Logistico
Fuente: Camacho Manuel, Revista Cientifica, Centro de Investigaciones y
desarrollo cientifico, Univ Distrital Vol 4, 2002, pag, 27

Por su parte, el término genérico de cadena se
asocia con un campo de la estructura econémica
definido por un producto o grupo de productos en
cuyas interrelaciones verticales y horizontales
inciden elementos del sistema de produccion e
intercambio y factores de orden externo a éste; la
cadena comprende entonces subconjuntos de
elementos que considerados de manera aislada
impiden la comprension de la totalidad de las
actividades economicas relacionadas con los
productos objeto de estudio.

OMERCIALIZACION Y/O
( TRANSPORTE
. ‘ —
PRODUCCION
‘ INDUSTRIAL

Fig. 2. Enfoque de cadena
Fuente: Perspectiva de analisis de la cadena Agroindustrial. [Orjuela,
Calderon, 2000]

COMERCIALIZACION
TRANSPORTE

Segun el enfoque de cadena agroindustrial, existen
dos opticas diferentes para el anélisis: la de los
industriales, que privilegian la estrategia de
industrializacion para describirlas, analizarlas y
proyectarlas y la de los sistémicos, que proponen
un andlisis de la totalidad de la cadena, definiendo
en ellas unos subsistemas que interactian
dinamicamente, tal como se presenta el la teoria
general de sistemas planteada por Bertalanfy.

Existen dos consideraciones frente a los sistemas.
Una la tradicional o reduccionista, postula que un
sistema por complejo que sea, puede ser descrito
en termino de sus partes. La otra holista, parte del
hecho de que un sistema no puede ser fragmentado
en partes y que por lo tanto la comprension debe
ser desde una perspectiva del todo (organicistas,
globalisistas o sistémicos) [4]. Segun Bertalanffy
en su teoria general de sistemas, esta se basa en la
premisa de que hay propiedades de los sistemas
que no se derivan discretamente de las partes o
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componentes, sino de la combinacion Unica de los
componentes que forman el conjunto o todo®.

IV. METODOLOGIA

Para la construccion del modelo se empleo la
estrategia esquematizada en la grafica uno. La cual
permite el planteamiento del modelo logistico.

Conceptos Bésicos de
Competitividad, Cadena
Agroindustrial, Sistema, Modelo,
Simulacién, Logistica

SN

Caracterizacion Identificacion
Cadena Agroindustrial Tebrica de
de Léacteos en la Variables
Sabana de Bogota < > Logisticas
Instancia de Logistica en la Instancia de
Anélisis cadenay Andlisis
Dimensionami > definicionde [« Gestion
ento Logistico variables Logistica
Aritinac
Teoria Modelo Logistico para la .
General Cadena Agroindustrial de | Dinamica
de LActeos en la Sabanade [ de
Sistemas Bogota Sistemas

Fig. 3. Metodologia de andlisis - Fuente: Orjuela Javier, 2004.

Para la realizacion del trabajo se recolecto y analiz6
informacion secundaria y se elaboro y aplico
instrumentos de recoleccion de informacion
primaria (encuestas).

Para la elaboracion del modelo, se empleo una
metodologia combinada de diferentes autores,
principalmente la propuesta por Forrester.

Para la validacion del modelo y de las estrategias de
mejora de la cadena se empleo el software |
THINK.

! BERTOGLIO, Introduccién a la teoria general de sistemas 1986.

V. ESTRUCTURA DEL MODELO

La metodologia utilizada para definir el modelo
logistico para la cadena Lactea de la sabana de
Bogota fue la siguiente:

1) Caracterizacion de la cadena, por eslabones.

2) Definicion de factores, variables y parametros
para el modelo.

3) Elaboracion del modelo general

4) Ingreso de datos al modelo para descripcion
del comportamiento del sistema y simulacién de
cambio en factores, variables o parametros
fundamentales, para ver el comportamiento del
sistema.

5) Simulacion del Modelo con los cambios.
Evaluacién y conclusiones de medidas de
desempefio.

A.  Modelo causal.
El modelo presenta un conjunto de 13 sectores

interconectados por flujos de material y flujos de
informacion. Los flujos de material representan las

relaciones que se establecen entre los seis
eslabones  definidos  (Hato, Intermediario,
Industria, Distribuidor, Punto de Venta vy

Consumidor) para la cadena, también se representa
el flujo de insumos entre proveedores y fabrica.

Los flujos de informacion representan dos tipos de
relaciones, el que tiene que ver con el flujo de
pedidos y el que representa el flujo de dinero. El
primero representa de que manera los eslabones
solicitan producto (material) de los demas, el
segundo muestra como es la economia de cada
eslabdn
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Fig. 4. Modelo causal. - Fuente: Orjuela Javier, 2004.

1) Definicion de las variables de caracter
logistico de la cadena agroindustrial de lacteos en
Colombia.

En este aparte se presentan las variables que
intervienen en el modelo.

A. Variables independientes:

1) Cantidad de produccidn: cobija las variables
que indican las cantidades a producir de leche en
el hato, y de productos procesados en la Industria

2) Cantidad de Almacenamiento: en estas
variables estan comprendidas las cantidades
almacenadas en cada uno de los eslabones, bien
de leche cruda o de productos terminados.

3) Cantidad transportada: aqui se incluyen las
cantidades transportadas entre los diferentes
eslabones.

4) Cantidades demandadas: comprende las

1) Costo y gastos. Se refiere a todos los costos
en que incurre cada uno de los eslabones.

2) Calidad. Referida a materia prima
conforme, calidad de higiénica y de composicion
de la leche y la de los productos derivados
lacteos.

3) Capacidad de produccion: se refiere a la
capacidad que deben tener los diferentes
establecimientos hatos e Industria, para poder
cumplir con las demandas.

4) Capacidad de almacenamiento: referida al
a capacidad de almacenamiento en cada eslabon
de leche y/o productos procesados.

5) Capacidad de transporte: la capacidad que
deben poseer los diferentes medios de transporte
entre los eslabones.

C. Variables exdgenas:

1)  Precio: determinado por factores externos e
internos al sistema, tales como ingreso,
costumbres, empleo.

2) Demanda: determinada por factores
externos tales como empleo, poder adquisitivo,
entre otros.

3) Cantidades de Producto: Varian de
acuerdo a las capacidades de los sistemas de la
cadena, la cantidad de produccion en hato y a las
demandas del producto por parte de los centros
de consumo y/o consumidores.

D. Eslab6n Hato

cantidades que se demandan desde el consumidor
hasta el hato, relacionando los diferentes
eslabones.

5) Distancias de Transporte. Son las distancias
entre puntos de produccién y de procesamiento,
asi como distancias entre puntos de procesamiento
y de distribucién o centros de consumo.

B. Variables Dependientes

El modelo planteado para este eslabén tiene
fundamentalmente tres elementos de analisis. El
primero para el calculo de la poblacion de
animales: vacas lecheras necesarias para la
produccion de leche, el segundo la cantidad de
leche producida y suministrada al sistema, y el
tercero la cantidad de establecimientos hatos
requeridos para la produccion de esta leche. La
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leche es vendida directamente a la Industria o al
intermediario.

NEHM 10862 TASA
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TRLCHM | 10210080 @
TPLCHG | 3941108
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Fig. 5. Eslabén Hato
E. Eslabon Intermediario

Este eslabon es més sencillo, tiene basicamente tres
elementos. El flujo de materiales, la leche recibida
de hato, inventariada y vendida a Industria. Los
pedidos recibidos y por industria y el namero de
establecimientos. Este eslabon lo complementa el
sector econdémico para su analisis, de costos de
transporte y distancias recorridas.
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Fig'. 6: Eslabén Intermediario
F. Eslabdn Industria
Este eslabon presenta los siguientes elementos: el

flujo de materia prima (leche-cruda), de insumos,
de producto en proceso y de producto terminado.

Los pedidos de leche de la industria a
intermediario y a hato, a proveedores de insumos,
de almacén de producto terminado a produccion,
de produccion a almacén materia prima (leche).
Este eslabdn al igual que el anterior presenta el
comportamiento de los establecimientos. En este
eslabon se tiene en cuanta ademds los
requerimientos de insumos por producto
terminado, por lo tanto es importante la
informacion de normas técnicas de consumo.
También presenta un sector que permite el analisis
economico.

@ INDUSTRIA

TOLCRAFH
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TOERA

TOPTRPPYE : 88 “OPTROF.

Fig. 7: Eslabén Industria

G. Eslabén Distribuidor

El eslabdn de Distribucién comercializa productos
terminados, derivados de leche. Presenta tres
elementos de analisis, de materiales: los productos
terminados recibidos de la Industria, inventariados
y vendidos a Punto de venta. Los pedidos:
recibidos de punto de venta y entregados a
industria y el ndmero de establecimientos. Se
conecta con un sector de anélisis econémico, que
incluye el analisis de costos de transporte y
distancias recorridas.
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Fig. 8. Eslabén Distribuidor

H. Eslabon Punto de venta

El eslab6n Punto de Venta, presenta también tres
elementos, materiales: producto que recibe de
industria y/o distribuidor y vende al consumidor
final, los de pedido: a Distribuidor e Industria y los
de establecimientos, este también incluye el anlisis
econémico.

Fig. 9. Eslab6n Punto de Venta

I. Eslabdn Consumidor

El eslabon Consumidor, presenta dos elementos, al
igual que en el hato, se calcula la poblacion, el
ingreso y gasto en productos lacteos. Se incluye
como sector de analisis independiente el precio de
los productos lacteos.

Fig. 10: Eslabon Consumidor.

De otra parte, se presenta la capacidad instalada vs
utilizada en Intermediario, Distribuidor e
Industria, los dos primeros en transporte y él
altimo, en planta. EI modelo cuenta con seis
sectores que permiten el analisis economico de
cada eslabon, Sector Analisis Econdmico Industria
Sector Anélisis Economico Distribuidor Sector
Andlisis Econémico Punto de Venta Sector
Precios, se contempla el sector insumos que esta
ligado al Eslabon industria.
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Fig. 11: Modelo Completo
VI. RESULTADOS

El desarrollo de este proyecto brinda, como
resultados principales, la construccion de wun
elemento tedrico pertinente para el andlisis de
cadena, apoyado en dindmica de sistemas, y su
modelamiento con base en los planteamientos de

Forrester, como base para futuros estudios en el
campo agroindustrial. ElI modelo puede ser
empleado para explicar el estudiar el

comportamiento dinamico de la cadena, frente a lo
logistico y para validar estrategias que permita
mejorar el desempefio, acordes con las
caracteristicas de los eslabones.

Los elementos fundamentales en el analisis logistico
son el flujo de materiales y el flujo de informacion
asociado a este, siendo ademas relevantes las
politicas de inventario y de pedido.

En la fig. 12 muestra el comportamiento de las
variables analizadas en uno de los subsistemas, en
este caso el consumidor:
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Fig. 12. Comportamiento del consumo derivados lacteos:
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Modelo de Simulacion de Proceso de Embarque de
Cajas de Merluzas de Exportacion
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Universidad de Santiago de Chile

Resumen.- Este articulo presenta un modelo que permite
simular el proceso de exportacion de merluza en Chile. El
modelo fue construido utilizando Dinamica de Sistemas y
programado en Powersim®. El modelo integra diversos
componentes del proceso de exportacion, tales como:
almacenamiento, utilidades, envios de cajas desde pesqueras a
Santiago y desde Santiago Madrid, espacios de mantencion y
costos por multas. Se puede concluir que al disminuir la
incertidumbre en la hora de llegada de los camiones que
vienen desde las pesqueras y mejorar los canales de
informaciéon aumentan considerablemente las utilidades de la
empresa.

Palabras Clave - Embarques Aéreos, Sistemas y Dinamica
de Sistemas.

[. INTRODUCCION
A. Discusion

La apertura que ha tenido Chile en estos ultimos
afios, producto a la suscripcion de tratados de libre
comercio con distintos paises del mundo, entre los
que destacan: Estados Unidos (Fecha de Firma:6 de
junio de 2003 | Entrada en Vigor: lo. de enero de
2004), Corea (Fecha de Firma:15 de febrero de
2003 | Entrada en Vigor: lo. de abril de 2004),
Unién Europea (Fecha de Firma: 18 de noviembre
de 2002), México (Fecha de Firma: lo. de octubre
de 1998 | Entrada en Vigor: 1o de agosto de 1999) y
Canada (Fecha de Firma: 5 de diciembre de 1996
| Entrada en vigor: 5 de julio de 1997)".

! Organizacion de los Estados Americanos (OEA) (2005). Sistema de
Informacion sobre Comercio Exterior (SICE).
http://www.sice.oas.org/trades.asp#Chicor

1889 F Street N.W., SICE Suite 100-B

Washington, D.C. 20006-4499 - USA

Ha traido consigo grandes inquietudes respecto al
futuro que tienen nuestras exportaciones como pais
latinoamericano. Chile es un pais netamente
exportador de recursos naturales, entre los que se
destaca los minerales, forestales y pesqueros.

Las  exportaciones por pesca extractiva
significaron para Chile US$ 30.8 millones el afio
20047, Segun el Gerente General de Fish Tour S.A.
Don Ignacio Torres “Se espera que cuando entren
absolutamente en vigencia los tratados de libre
comercio con los paises asiaticos aumente las
exportaciones en cifras no menores al 60% a
mediano plazo, por esto, es fundamental buscar
nuevos mercados tomando en cuenta las
limitaciones de este recurso natural”.

En Chile la temporada extractiva de la merluza
comienza el 1 de septiembre y finaliza el 31 de
agosto del afio siguiente, siendo el mes de agosto
periodo de veda, es decir, periodo en el que se
prohibe extraer del mar el recurso

Los procesos de exportacion pesqueros son
fendmenos sociales complejos, debido a que la
mayoria de las decisiones son realizadas en breves
conversaciones, donde cada minuto que pasa puede
ser ganar un cliente o lo que es peor, perder a uno.
Por estd razon, se ha supuesto que en las
organizaciones existen estructuras de pedidos y

2 Base de Datos Estadisticos. Banco Central de Chile (2005).
http://si2.bcentral.cl/Basededatoseconomicos/951 417.asp?m=BP_102&f=A
&i=E

* Conversacion con Ignacio Torres Maureira. Gerente Fish Tour S.A.


mailto:juanchotorres@gmail.com
http://www.sice.oas.org/trades.asp#Chicor
http://si2.bcentral.cl/Basededatoseconomicos/951_417.asp?m=BP_102&f=A&i=E
http://si2.bcentral.cl/Basededatoseconomicos/951_417.asp?m=BP_102&f=A&i=E
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ofertas que generan eventos sobre distintos
procesos. Por ejemplo, para que existan procesos de
materiales y de informacién deben existir esta
estructura entre las personas, dicho de otro modo,
nadie mueve un informe de un lugar a otro sin que
antes exista una promesa entre seres humanos. Por
lo tanto, una precondicion para que exista una
organizacion es que esta estructura de pedido/oferta
ya exista.

Por ese motivo se ha estudiado en el trabajo el
conjunto de peticiones que se generan en esta
organizacion, utilizando los mapas conversacionales

En el abstract “The action Workflow approach to
workflow management technology”!"! explican que
los Mapas Conversacionales son representaciones
de las conversaciones que se generan ente los
participantes del fluyjo de trabajo, estas
conversaciones son iniciadas por pedidos u ofertas,
y si son aceptadas, causan promesas que generan las
acciones que las tratan de cumplir.

En la investigacion se han estudiado todas las
conversaciones internas de la empresa Fish Tour
S.A, en las diferentes etapas descritas, que han
permitido obtener los flujos de informaciéon
necesarios para estudiar y analizar los quiebres en
los canales de informaciéon que detonaban una
repetitividad de acciones causantes, entre otras
cosas, de mayores costos para la empresa, por
ejemplo, deficiencias en la comunicacion con las
pesqueras detonaban una serie de llamadas paralelas
que transmitian la misma informacién para los
diferentes niveles jerarquicos de la empresa.

Una vez entendida la estructura de pedido y
oferta, se elabord el diagrama de influencia,
permitiendo  asi, reconocer los ciclos de
retroalimentacion. Cabe sefialar que uno de los
ciclos de retroalimentacion negativos fundamentales
en todo el proceso, no tenia naturaleza en los
procedimientos formales establecidos para controlar
el envio, sino que estaban en la capacidad del
operario para negociar con las empresas que

intervienen en el proceso, como lineas aéreas,
TEISA y pesqueras.

Para elaborar el andlisis de Dindmica de Sistema
se han ocupado los pasos descritos en el abstract
“Building a systems dynamics model. Building a
System Dynamics Model Part 1: Conceptualization”
de Albin'*! S (1997). En el que se describe 4 etapas,
Conceptualizacion, Formulacién, Analisis y
evaluacion y Resultados. Para poder realizar la
formulacion se ha utilizado los diagramas de Flujo o
Bloques descritos en el abstract “System Blocks: A
Physical Interface for System Dynamics Learning”
de Oren Zuckerman y Mitchel Resnick™ En este
abstract se explica los tipos de variables, el
comportamiento y la representacion grafica que se
ocupa para construir los Diagramas de Forrester ™.
por ejemplo, las variables de estado son aquellas
que describen el comportamiento del sistema, se
representan por un bloque y se comporta como una
variacion de flujos en el tiempo, se representa como
una ecuacion diferencial de primer orden.

Para poder evaluar el modelo de simulacion de la
empresa Fish Tour y los escenarios posibles a
enfrentar se wutilizd6 el software Powersim®
Constructor 2.51 (4009) Academia®, que ha
permitido simular el comportamiento con los datos
suministrados por la empresa.

II. ESPECIFICACION DEL PROBLEMA.

Fish Tour S.A. es una agencia de carga que envia
merluza fresca de exportacion a Madrid, la merluza
es extraida desde el sur de Chile (X y XI regiones) a
través de pesca artesanal e industrial. Una vez
extraida la merluza es transportada por camiones
por dos vias: Via territorio chileno y via territorio
argentino. Estos camiones desembarcan en los
terminales de Carga Aérea de Santiago de Chile,
Terminal TEISA de Aeropuerto Comodoro Arturo
Benitez y de Buenos Aires, Argentina, Terminal de
Carga Aéreo Aeropuerto Ezeiza. El proceso de
embarque es similar en ambos Terminales, en los
cuales se recepciona la carga y se ordena de acuerdo
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a los requerimientos de la linea aérea, estos
requerimientos son dados por el medio de Trasporte
que se va a utilizar para cargar los aviones, por
ejemplo paletas o contenedores. Mientras se cargan
los aviones se realizan los tramites de embarque.
Concluida esta etapa se envia a Madrid. La
recepcion en la capital espafiola es realizada por
agentes de Fish Tour, que trasladan por camion las
cargas hasta Merca Madrid, mercado, donde espera
el cliente para recibir el envio.

El principal problema de la Empresa, radica en la
incertidumbre que se tiene de la llegada de los
camiones al Terminal Aéreo, tanto chileno como
argentino, lo que produce innumerables retrasos que
repercuten en los procesos que se desarrollan
posteriormente, sumado a esto, los quiebres en los
canales de informacién que no permiten una fluidez
en el proceso de envio de la merluza a Madrid.
También se debe considerar que la captura posterior
a los periodos de veda aumenta por encima del
promedio mensual, exigiendo a la empresa a
responder frente a mayores volumenes de
exportacion.

III. METODOLOGIA

Para realizar la investigaciéon se ha empleado el
método de Dindmica de Sistemas, estd metodologia
ha permitido realizar un modelo de simulacion del
proceso de embarques que realizd Fish Tour S.A.
durante el periodo de Agosto de 2003 a septiembre
de 2004. No obstante, la complejidad del proceso de
exportacion ha hecho que se estudie por separado
los flujos de informacion de los flujos de materiales.

Los flujos de informacion o conversaciones han de
ser modeladas mediante Mapas Conversacionales
(Workflow) y segun este enfoque el ciclo
conversacional consta de cuatro etapas: preparacion,
negociacion, ejecucion y satisfaccion. La etapa de
preparacion se inicia cuando el cliente o el
realizador tienen alguna inquietud y necesitan de la
otra parte para poder realizarla o satisfacerla. En la

etapa de negociacion el cliente y el realizador
establecen las condiciones de satisfaccion para que
se realice la promesa. En la etapa de realizacion, el
realizador ejecuta lo que se comprometio a realizar
en la etapa de negociacion. La etapa de satisfaccion
concluye el ciclo conversacional, en esta el cliente
efectia una evaluacion de lo realizado y emite su
satisfaccion.

Una vez efectuada la confeccion y validacion del
mapa conversacional con todos los miembros de la
organizacion, se procede a confeccionar el diagrama
de influencia que incluird las influencias detectadas
en el analisis de los flujos de informacion. Cabe
destacar que ambos enfoques permiten entender y
conceptualizar el sistema. Seguido a esto, se ha de
formular el modelo de simulacion con los
diagramas de Forrester, que ha de ser validado con
el método de andlisis de expertos y finalmente se
evalua las situacion presente de la empresa con la
situacion futura después de este reestudio en las
conversaciones y las hipotesis de disminucion de
incertidumbre por un agente informatico que
permita realizar un control de posicionamiento
global.

A. Conceptualizacion

Para obtener los datos fue mnecesario una
investigacion cualitativa, es decir, formulacion de
preguntas a pocas personas conocedoras del tema,
sobre valores de exportaciones, costos e ingresos. Y
una vez recopilado y analizada la informacion se
prosigui6 a confeccionar el Mapa Conversacional.

1) Mapas Conversacionales.

Mediante los mapas conversacionales podemos
realizar analisis de quiebres en los flujos de
informacion, redisefios estructurales y deteccion de
influencias que afectan directamente al sistema. En
la figura 1 se muestra el diagrama conversacional de
la empresa Fish Tour S.A.
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En el mapa se destaca que en la conversacion
principal (MAIN) se tratan los temas referidos al
Manejo y embarque de pescado a Madrid y lo
efectia el encargado de Fish Tour que realiza la
conexion via telefonica y el encargado de la
pesquera a cargo del envio logistico de los
cargamentos. Para que se pueda realizar de manera
efectiva se destacan dos conversaciones principales.
La efectuada por el gerente general de Fish Tour y
el cliente espafiol, esta consiste en informar sobre la
disponibilidad de carga que seran enviados dos dia
después. Y por otro lado la conversacion que se
efectia entre el encargado de gestionar el vuelo que
llevard la carga a Espafia con el Encargado del
despacho de los camiones.

En las conversaciones anteriores se realizan
decisiones que permiten el funcionamiento continuo
del proceso. Y explicitan una retroalimentacion de
informacion entre el gerente y su operario, pues,
para realizar la distribucion de envios es importante
saber qué y cuanto es lo que realmente requiere el
importador espafiol. En ocasiones, este es una
razén de porque se envia un tipo de pescado y otro
se deja almacenando. Como los contratos con las
lineas aéreas son limitados se deben establecer
criterios de prioridad en los embarques.

2) Diagramas de Influencia.

Mediante el diagrama de influencia se aprecia la
complejidad que tiene el proceso de embarque de
merluza de exportacion. En la figura 2 se muestra el
diagrama principal del sistema.

e destaca que el envio de cajas a Madrid depende
del requerimiento que necesite el importador
espafiol, la disponibilidad en las lineas aéreas y las
condiciones factibles que permitan un envio a
tiempo.

La coordinacion con las pesqueras y lineas aéreas
es fundamental para poder enviar justo a tiempo las
cajas al cliente espafol cuando este requiera, por
esta razon un incumplimiento de parte de alguno de

estos dos colaboradores puede ocasionar un retraso
en el embarque que desencadena una baja en el
precio y puede producir un descontento en el cliente
espafiol que a la postre puede implicar una baja en
las ventas producto que compre a los competidores.

B. Formulacion

La formulacion se dividio en dos etapas, la
primera caracterizada por el andlisis estricto en los
procesos de embarque y la segunda por la
consideracion de las conversaciones que intervenian
en el proceso. En la figura 3 se presenta el modelo
construido con dindmica de sistemas. El modelo
permite estimar el comportamiento de flujos de
cajas de cada pesquera en cada almacenamiento, las
utilidades y los costos variables por multas. Como
hipotesis de simplificacion se han despreciado los
costos variables concerniente a operaciones
cotidianas.

1) Definicion de Variables

El modelo presenta mas de 200 variables y 10
parametros, contemplando desde el inicio al fin de
temporada de extraccion de la merluza analizada
por dia de embarque, tipo de almacenamiento por el
cual pasd y pesquera de origen hasta fin. Cabe
sefalar que este registro se estim6 con datos
suministrados por operarios de Fish Tour.

Sean:
La variable tiempo ha sido cuantificada como una
variable discreta. Donde:

t=1{1,2,3,...,365} (tiempo de simulacion)
A. Variables de Estado.
Las variables de estado son aquellas que
caracterizan el comportamiento de los flujos de

cajas exportadas por la empresa Fish Tour. En el
modelo algunas de las variables de Estado son:
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Numero de Cajas Almacenadas, Utilidades de la
empresa y costos por multas.

1) Numero de Cajas almacenadas (Xi(t)):
Numero de cajas almacenadas en bodega i:
{3° grados, bodega -10°} en un instante t
durante septiembre de 2003 a agosto de 2004.

2)  Utilidades Fish Tour (CM(t) ): Cantidad
de unidades monetarias que se pagan por
concepto de multas por incumplimiento de
condiciones de  exportacion,  durante
septiembre de 2003 a agosto de 2004.

B. Variables de Flujo.

Las variables de Flujo determinan el
comportamiento de las variables de nivel. En el
modelo algunas variables de flujo son: Nimero de
cajas descargadas, nimero de cajas trasladadas a
bodega 3° grados y numero de cajas que llegan al
avion.

1) Numero de Cajas descargadas del
camion (Ci(t)) Numero de cajas
descargadas con origen de la pesquera i, con i
= {Pesquera FS (1), Pesquera PC (2),
Pesquera CH (3), Pesquera SM (4), Pesquera
FD (5) y Pesquera ASF (6)}, durante
septiembre de 2003 a agosto de 2004.

2)  Numero de Cajas castigadas (Cd; ):
Numero de cajas descargadas con origen de la
pesquera 1 que fueron castigadas, con 1 = {1,
2,3, 4,5y 6}, durante septiembre de 2003 a
agosto de 2004.

C. Variables Exogenas y Endogenas
Las variables exogenas mas significativas que se
han evaluado en el modelo son: Error de traslado

gruas y incertidumbre del descargo de cajas.

Entre las principales variables enddgenas que han
permitido comprender el modelo son: Influencias en

el traslado a TEISA, retrasos de envio a avidon desde
bodegas y costos variables diarios por linea aérea.

D. Parametros.

Algunos parametros del modelo son: Tasas de
entrada a cada almacenamiento, valor de multa
unitaria y Probabilidad de problemas en descarga.

1)  Ta; 1) Tasa de entrada a
almacenamiento j de cajas de pesquera i, con j =
{Almacenamiento -10°C (1) y Almacenamiento
3°C (2)} e 1 = {Pesquera FS (1), Pesquera PC
(2), Pesquera CH (3), Pesquera SM (4),
Pesquera FD (5) y Pesquera ASF (6)}, durante
septiembre de 2003 a agosto de 2004.

2) Ild (1) Probabilidad de problemas
generados en la descarga en Terminal de carga

aéreo durante septiembre de 2003 a agosto de
2004.

3) la Retraso  producido por la
permanencia de cajas en almacenamiento.

4) Tm Valor de multa wunitaria por
kilogramos durante septiembre de 2003 a agosto
de 2004.

5) Iy : Retraso de informacion de cobro de
multa por carga castigada.

En la seccidbn ecuaciones se enuncian las
principales ecuaciones del sistema. La ecuacion 1
presenta el comportamiento de los almacenamientos
y la ecuacién 2 presenta el comportamiento de las
utilidades de la empresa.

2) Programacion.

La programacion del modelo se ha realizado con
el software Powersim®, el método de integracion
usado fue Euler y el paso de tiempo es de un dia. El
periodo de simulacion fue desde el 1 de septiembre
de 2003 a 31 de agosto de 2004.
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C. Validacion

Para evaluar el modelo construido se ha utilizado
el método de andlisis de expertos, este constd de
una presentacion de los datos al Gerente General
Don Ignacio Torres, el Jefe de Operaciones Don
Carlos Tobar y el Jefe de Finanzas Don Hernan
Vidal.

D. Evaluacion

La evaluacion del modelo estuvo marcada por el
analisis de las conversaciones. Los Mapas
Conversacionales han aportado relaciones claves
para el entendimiento y solucion del problema del
sistema. La solucion ha partido de la base de hacer
un andlisis de quiebres y redisefios en las
conversaciones, en el que se ha estructurado un
problema tipico de envio de paquetes con algunas
variables dadas por la participacion de las personas.
Y para disminuir la incertidumbre en la llegada de
los camiones se ha evaluado los costos de una
politica de asociaciébn con las compafiias de
camiones (que transportan el pescado desde las
pesqueras), para implementar un sistema de GPS
(Global Position Systems) para los camiones.

1) Evaluacion Situacion presente.

En la tabla 1 se contrastan los datos obtenidos de
una de las variables de Estado del modelo con los
datos suministrados por la empresa.

2) Andlisis de Quiebres.

El andlisis de quiebres, corresponde al estudio de
los mapas conversacionales, por medio del cudl se
descubren las discontinuidades que presenta la
ejecucion de los procesos.

Adicionalmente se puede determinar si hay pasos
superfluos o eliminables producto de un mejor uso
de tecnologias. En la figura 4 se presenta uno de los
quiebres de la situacion presente de la empresa y a
continuacion se describen los principales.

Quiebre 1: Se produce un quiebre debido a que el
gerente de Fish Tour pide a el gerente de la
pesquera la informacién de la carga que ha de ser
recibida, informacién que ya ha pedido el operario
de la empresa al encargado de la pesquera pero que
no se tiene certeza de su verificacion.

Quiebre 2: La conversacion del operario de
Sernapesca4 con el operario de Fish Tour en donde
se solicita la informacion de los embarque diarios
para ser fiscalizados, es un quiebre, debido a que
esa informacion deberia tenerla automaticamente la
entidad fiscalizadora al momento de entrar la carga
al Terminal de carga aéreo, TEISA.

Quiebre 3: Cuando el operario pide repetidas
veces la posicion del camion en el camino produce
una discontinuidad, debido a que en la mayoria de
los casos los conductores no dan informacioén exacta
de su ubicacion produciendo asi una discontinuidad
en el sistema.

En la figura 5 se presenta la nueva estructura
conversacional de la empresa. Se debe considerar
que este nuevo mapa de las conversaciones fue
confeccionado so6lo despreciando las conversaciones
que transmiten la misma informacion dos o mas
veces.

E. Analisis de Sensibilidad

Con la finalidad de probar que tan sensibles eran
los datos a las perturbaciones de otros escenarios se
han evaluado dos situaciones, uno bajo
circunstancias de mucho embarque y otro de bajo
nivel de embarque, esto, para evaluar los costos y

4 Servicio Nacional de Pesca de Chile.
http://www.sernapesca.cl/
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los volumenes de almacenamiento que se debian
afrontar en cada escenario.

Se ha observado que bajos volumenes de
exportacion implican que los costos fijos diarios no
puedan ser cubiertos.

VI. RESULTADOS

Los resultados obtenidos han considerado el
analisis de dos escenarios, un escenario base,
consistente en la situacion presente, y un escenario
futuro, en el que se implementa el redisefio de las
conversaciones y la puesta en marcha del agente de
posicionamiento en los camiones que han de
transportar las cajas desde las pesqueras hasta el
Terminal de carga.

Escenario Base.

El escenario considera la dindmica de los
embarques que han sido efectuados en el periodo de
investigacion.

Los resultados de los embarques han permitido
cuantificar la participacion real de cada proveedor
en el proceso, esto puede permitir tomar decisiones
estratégicas entorno a que pesqueras son
fundamentales para la solvencia del proceso y
cuales son dispensables.

En la figura 6 se presenta el comportamiento de de
los embarques que se realizaron en el periodo
estudiado. En la figura se detalla con una linea
negra la tendencia ciclica de envios. Esto se debe a
que la actividad pesquera tiene un ciclo bastante
definido. Cabe sefialar que los embarques al inicio
de temporada tienen el tope mds alto de envio y por
lo tanto de extraccion del recurso, este aumento
repentino que dura aproximadamente dos meses,
repercute en que los proximos dos meses no se
extraigan con tanta fuerza el recurso. Lo que se
demuestra en la grafica como un ciclo descendente.
Al quinto mes se vuelve un apogeo en la

exportacion pero no tan fuerte como la primera pues
el recurso se vuelve cada vez mas limitado.

Los proveedores de las pesqueras al ser una
combinacion de pescadores artesanales y
pescadores industriales entran en grandes conflictos
producto la escasez de la merluza.

Los grandes barcos industriales en ocasiones
arrasan con bancos de peses, aun cuando existen
ciertas reglas de captura de pescado. La
consecuencia de esto es que las pesqueras pequefias
que tienen como principal fuerza laboral a los
pescadores artesanales tengan escasa influencia en
los ultimos meses de la temporada (junio y julio).
Escenario Situacion Futura.

En la situacion se ha de evaluar un plan de
mejoramiento de los canales de informacion
solamente solucionando los quiebre productos de
promesas no cumplidas, es decir se ha de suponer
que el sistema ha de funcionar perfectamente a los
redisefos propuestos. Este es uno de los principales
supuestos ya que si no se cumple seria muy dificil
cuantificar cuanto tiempo han de necesitar los
operarios de Fish Tour en adoptar esta nueva
estructura satisfactoriamente.

Ademas se ha de evaluar conjuntamente a los
redisefios la implementacion de un sistema de
posicionamiento global para las empresas de
camiones.

Se ha supuesto que los gastos de inicio del
proyecto de controladores satelitales los han de
efectuar exclusivamente las empresas de camiones y
s6lo se ha de cobrar una cuota diaria’ a Fish Tour.

La validez de la adopcion de este supuesto, se ha
efectuado considerando solo la opinion del jefe de
operaciones de cuanto estd dispuesto a pagar por
este nuevo servicio, y pese, a que son las pesqueras

> Datos suministrados por Agente de Venta de ENTELGPS
Chile. El valor es valido solo para territorio nacional chileno.
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las que contratan estos camiones se ha propuesto
pagar mas por el servicio, ya que esto, permitiria
gestionar con mayor eficiencia los embarques.

Para presentar el impacto de este nuevo plan
estratégico se muestra la figura 7. En esta figura se
expresa de manera grafica las utilidades generadas
en esta nueva situacion. Este plan permite aumentar
las utilidades a un 24.836%.

V. CONCLUSIONES

En esta investigacion se pudo constatar que la
influencia de  algunos  proveedores  son
fundamentales para el desarrollo normal del
proceso.

Cuantificar durante un afo todas las cajas
exportadas ha permitido, primero tener un registro
de las cajas enviadas por cada exportadora que
pasaban por cada almacenamiento y segundo, poder
entender que muchos costos eran producidos por
destinar pocos paquetes. Cabe sefialar que la razon
fundamental radica en que la mayoria de los costos
de esta empresa son fijos y no se ha creado un
indice de cajas minimas que han de ser enviadas
antes de eliminar completo las utilidades generadas
por el embarque.

Tener un mayor conocimiento del proceso a
través de las estructuras conversacionales entrega
una visidbn que permite mejorar los canales de
informacion, que a su vez, mejoran los rendimientos
de embarque, lo que se traduce finalmente en
mayores beneficios para la empresa.

Realizar investigaciones continuas, en busqueda
de nuevas métodos que optimicen los procesos, dan
mayor valor agregado al producto y mejoran la
confiabilidad con el cliente.

Evaluar posibles escenarios permite adelantarse a
posibles problemas y eso da ventajas estratégicas
por sobre la competencia.

El modelo aport6 informacion cuantitativa que ha
validado un indice minimo de envio de cajas creado
por la empresa.

Los datos que se han presentado en este paper han
sido motivo de discusion y andlisis por parte de
autoridades de la empresa, en especial de su
Gerente General Don Ignacio Torres Maureira. Con
la empresa se han formulado conclusiones y
acciones que han mejorado el desempefio y
relaciones interpersonales al interior de la empresa.
Muchas de estas conclusiones al igual que valores
de utilidades y gastos operacionales no han sido
presentadas por motivos de seguridad interna de la
empresa.

VI. ANEXO

1) Figurasy Tablas

Fig. 2 Diagrama de Influencias
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Fig. 3 Diagrama de Forrester. Los colores azul y verde representan los
almacenamientos en el Terminal de carga aéreo, el color oliva representa los
flujos monetarios del proceso y finalmente el color rojo representa los flujos

de cajas que se envian directo a Madrid.

. ~— Fa— .
Fig. 4 Mapa Conversacional de la etapa de preparacion. Las conversaciones
encerradas en un circulo rojo representan el quiebre 1.

Fig.5. Estructura conversacional redisefiada.
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Fig. 6: Grafica unidades embarcadas versus dias, evaluadas las 6

pesqueras que participaron en los embarques.
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Fig. 7: Grafico comparativo de utilidades diarias de Situacién Presente v/s
Situacion Futura. El area de color azul expresa las ganancias que se
obtendrian con el nuevo escenario.

Valores obtenidos de la simulacion para su validacion.

Tabla 1.

Variables
de Estado

Cajas
Descarga
das
Pesquera
1_x/06/0x
Almacena
miento —
10°
Pesquera
1_x/06/0x
Manutenc
16n
Pesquera
1_x/06/0x
Cajas
Enviadas
Pesquera
1 x/06/0x

Situaci
on
Real
14821,
5

1505

2516.5

10800,
5

Resultad
o0 del
Modelo
14673.29

1229.25

2934.48

10270.68

Difere
ncia

148.21

462.24

917.98

529.82

% de
Error

2%

18%

17%

5%
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Ecuaciones

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de
ambos almacenamientos son:

Ecuacion (1)

d ;ff) =C()*(1-1d@))*Tq —C(t+I,) Ecuacion (2)
% = Cd(0)*Tm- Cd(t+T)
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Abstract— the innovation performance of a firm
within the capital goods sector in Colombia is
addressed using the System Dynamics method. The
problem that motivated this study can be stated as
the lack of a comprehensive theory that explains
both the poor innovation performance of the
Colombian industry and its scarce level of the
technological capabilities. Although there are a
number of attempts to explain the problem, their
causal structures are not fully specified and the
results of these have not been evaluated with regard
to whether they altogether constitute a coherent and
consistent theory of the wunderlying causes
explaining the observed dynamics. Robledo’s [1]
research on the innovation process of the
Colombian capital goods industry is examined in
detail. Robledo’s research is formalized to
investigate how well the theory accounts for the
phenomena its author set out to explain. We
demonstrate that it is not easy to infer the behavior
of the system of innovation -make up by
industrialists, academics and policy-makers- from
the underlying causes claimed by Robledo (1997) to
be responsible for the poor innovation performance
of the Colombian capital goods industry.

Key  words—capabilities,
innovation, and system dynamics.

capital  goods,

I. INTRODUCTION

In the definition of our research theme, we
summarize two issues which have been identified in

the Colombian context:

. The evident disadvantage with regard to
science and technology (S&T) of the
Colombian industry compared to other
countries, coupled with the scarce level of
technological capabilities necessary to carry
out innovation activities [2]-[3]-[4]-[5]-[6]-
[7].

 The lack of research which analyzes the
above problem from a structural (causal)
point of view [8]-[9]-[10]-[11]-[12].

In this paper we address the innovation
performance of a firm within the capital goods
sector in Colombia using the System Dynamics
method. The problem that motivated this study can
be stated as the lack of a comprehensive theory that
explains both the poor innovation performance of
the Colombian industry and its scarce level of the
technological capabilities necessary to carry out
innovation activities. Although there are a number
of attempts to explain the problem, their causal
structures are not fully specified and the results of
these have not been evaluated with regard to
whether they altogether constitute a coherent and
consistent theory of the underlying causes
explaining the observed dynamics (behavior).

To extend the discussion in the literature about
the innovation process in Colombia, we examine an
existing theory in detail, formalizing it to
investigate how well the theory accounts for the
phenomena its author set out to explain. Our focus
is Robledo’s research on the innovation process of
the Colombian capital goods industry, in which
Government Institutions (GIs) and Higher
Education Institutions (HEIS) play a key role.

3rd Latin-American and Colombian Conference on System Dynamics - 2005
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Qualitative models might properly represent
complex feedback structures; nevertheless, they
omit parameters, functional forms, external inputs,
and initial conditions needed to fully specify the
structure of a system, understand their dynamics,
and test the model itself.

Because nonlinearity, delays and feedback are
central to the innovation process [13]-[14]-[15]-
[16], a causal modeling approach suitable for
capturing dynamics is needed.

System dynamics offers the ability to bring a
model to life, to see the consequences of structural
assumptions, to try out “what-ifs”, and to challenge
managerial intuition [17]. As Sterman [18] asserts,
formalizing qualitative models and testing them via
simulation often leads to radical changes in the way
we understand reality. Likewise, Forrester states
that verbal statements need to be clarified by
translating them into less ambiguous forms and into
a form that will allow us to experiment with the
implications of the statements already made [19].

It follows that Robledo’s verbal descriptions of
causal relationships are formalized in the form of a
System Dynamics model. It is expected that this
approach will improve our understanding of the
accumulation of the capabilities affecting the
innovation performance observed at micro and
macro level; and, as a result, it will improve
decision making and future policy design.

In responding to the challenges posed by the
Millennium Development Goals, and the fact that
science, technology and innovation underpin every
one of these goals, we expect to make a significant
contribution to the UN [20] recommendations about
the role played by HEIs and Gls in innovation and
the role of the industrial firm as a locus of learning.

It is worth mentioning that this research does not
deal with the innovation performance of a specific
firm, partly because the product development
process is usually firm specific, therefore better
dealt with at the appropriate level, and because
Robledo draws its conclusions from the empirical
research he conducted’. This research emphasizes
that the role that industrial firms can play in

! Robledo conducted an empirical research based on data from a
representative sample of firms in the Colombian capital goods industry.

innovation and social well-being depends largely on
both the internal skills they have at their disposal
and the firm’s interaction with HEIs and Gls.

In addition, the data given by Robledo is not a
sufficiently complete basis for translating his
research findings into a system dynamics model.
Thus, we draw on theory and have searched for
other types of data to fill in the gaps between the
statements he makes and the structural
relationships.

Il. DESCRIBING THE INNOVATION PROCESS

A. Main results of Robledo’s research

First of all, we present briefly the concept of
paradigm adopted by Robledo. In his study,
Robledo supports the hypothesis that technological
innovation and institutional  change are
interdependent; and he asserts that a paradigm is a
particular kind of institution which, as said by
Johnson [21], is a set of habits, routines, rules,
norms and laws, regulating the relations between
people, and shaping human interaction. Moreover,
paradigms act pervasively at the level of the
awareness and decision making functions in
organizations, strongly affecting the development of
the innovation process in firms and the
accumulation of innovation capabilities in the whole
industrial innovation system [1].

There are visible expressions of the cumulative
effect of the dominant innovation paradigm present
in the Colombian capital goods innovation system;

as is described by Robledo:

“The Colombian capital goods innovation system:

1. Has disregarded innovation as a valid development
alternative;

2. Has internalized conceptions which are akin to
traditional economics, characterized by identifying
‘knowledge’ with ‘information’, by reducing the
benefits of R&D to their direct results, and by
assuming that innovations can easily be adopted,
provided that the respective ‘best practices’ are
introduced;

3. Has failed to accumulate research capabilities for
innovation, by focusing almost exclusively on
accumulating imitation capabilities for production;

4. Has created barriers to collaboration which hinder
the establishment of innovation networks among
users, producers, and research organizations.”

3rd Latin-American and Colombian Conference on System Dynamics - 2005
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The manifestation of the paradigm through such
particular elements has created an intricate problem;
the little generation and accumulation of innovation
capabilities within the system’s organizations
impedes a shift in the dominant paradigm, thus the
inability to develop skills is reinforced all over
again.

Besides the identification of effect that the
paradigm exerts on the innovation system, Robledo
investigated the facts determining the paradigm
formation as well as the role that HEIs and
government institutions might play in the process of
paradigm shift. Notwithstanding the importance of
these latter issues in explaining Robledo’s research
purpose and in the conclusions he attained, we will
emphasize on the effect that the paradigm exerts on
the development of the innovation process and the
development of innovative capabilities within firms.
As the Oslo Manual [22] and the Millennium
Project [20] explain, and to be consistent with Dosi
et al [23] and Nelson and Winter [24] cited by
Alcorta and Peres [9] we consider important to

focus our analysis on the firm because:

“Within organizations, however, firms play a central role
in the NSI [National System of Innovation]. It is they which
are responsible for innovating. They must develop the
competencies in product design and production, in overall
management and assessment of consumer needs and in
linking to upstream and downstream suppliers and
distributors. It is they that must search, develop R&D
‘routines’ and further engage in the learning processes for
innovation.”

As far as the role of HEIs and government
institutions is concerned, our analysis addresses the
influence exerted by the interaction between the
firm and these agents on the rate and direction of
development of innovative capabilities within the
whole innovation system.

B. Translation into the SD approach

We present Robledo’s findings by putting them
into categories relevant for the formal modeling.
This procedure is based on the method followed by
Sastry [25].

We identified statements describing constructs
(variables), collecting into categories those that
appeared to refer to the same construct, and
analyzed statements describing relationships

between constructs.

Table | and table Il present two variables out of
the set variables identified as the guide posts for
constructing the causal framework of the model.
The construct refers to the identified variable,
necessary to be tracked. The definition is an
explanation of the construct as it is set out by
Robledo. In the structure / relationship, a
description of how one variable influence another is
given. Dynamic behavior sets the pattern of
evolution of the variables over time. It is worth
mentioning that there are neither clear relationships
nor patterns for all the variables that we included in
the model.

TABLE |
DESCRIPTION OF THE GIS’ POLICY-MAKING CAPABILITY

Category Example
Construct Gls’ Policy-Making Capability
Definition "Government institutions should accumulate

capabilities for efficient policy making"
Structure / Relationship "efficient and effective policies are likely to
emerge only from a very well informed policy-
making process, which in turn requires
continuous support from the HEIs in the form of
provision of advanced knowledge and
skills"...""firms have also failed to recognize the
relevance of innovation, which has preventing
them from interacting with the government in
such a way that policies are questioned and a
learning process takes place within the
government itself"
Dynamic Behavior "lacking adequate policy-making capabilities, the
Colombian government has never considered the
accumulation of innovation capabilities a
requirement of industrialization which deserves
to be addressed by public policies"
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TABLE Il
DESCRIPTION OF THE FIRM'S INNOVATION CAPABILITY
Category Example
Construct Firm's innovation capability
Definition "needed to develop more advanced and complex

product and processes"..."if some kind of
technological capability is needed, it is the sort of
capability required to adapt and improve the use
of the technology employed in the productive
process”
Structure / Relationship ~ “supposedly automatic and costless by-product of
the first [production capacity]...Colombian
industrial firms did not accumulate innovation
capabilities... principally because innovation
itself was not perceived as a valid pathway
towards industrial development"
Dynamic Behavior "where firms lack such capabilities...it is
impossible for them, or otherwise fruitless, to
establish  collaborative  relationships ~ with
academic institutions and other
firms"..."academic-industrial linkages are weak
and fail to produce successful interactions which

I1l. FORMALIZING THE INNOVATION PROCESS

A. The dynamic hypothesis

In dealing with the low level of innovation
capabilities accumulated by the Colombian
industrial innovation system and hence its poor
innovation performance, Robledo [1] argues:

“...the Colombian capital goods innovation system is
caught in a complex sequence of vicious circles which
inhibits the development and accumulation of innovation
capabilities, whose path-defining mechanism is a dominant
innovation paradigm which acts forcefully at the level of
the awareness and decision making processes, preventing
organizations from accumulating innovation-related
capabilities.”

The formulation of this hypothesis is our second
step to asses whether the dynamics that Robledo

describes can be produced by the causal factors he

otherwise would lead to a cumulative
development of the learning process" postulates as the origin of the problem. The
dynamic hypothesis depicted as causal loop diagram
is shown in Fig. 1.
b .
Gy [T
-
- T R
- . — I
-~
Irvestrient inﬁeD ; LT engage_d Lo \\ / \ \\
(Capital & Labour) Tach Adaptation
Meed tohadfpt new " \ + / + \
& + + Technology ——
/// @ @ Innoua.t?on 7 O ‘ +
Capability R2
/f B Acatny by
+ Capability &
Technalogy oF’h\\ \ . lirk.
/ {l[ Capltg Patential Quality —_— |l'
,( II| i Irnproverneant . " * \ " J|
J( II + Apprisad palicy
Investrent in Potential Mew Products making rmcess ‘l ,'[
] l Capital Acquisition @ ll /'1
L1 7 i
|l ]ll + quernmgnt ,( /
@ Mew Products + n Dog:g;gﬁ;l‘?n / /
]|L \ Product Quality / /
\ \ Imnprovement + .
) @ . LngtL'lr'l . | / /
. roductivity
\Earnlngs + @ Policy-Designf/ /
* affectivenass /
N\ Froghiet ol y Y
raduct Walue
+ Patential
N : e
\ Zales Production / pa /
+ / /
. N @ - 7
-~ o ~
o “wrillingress ta * — - — -
investin RGD To - -
Fig. 1

The dynamic hypothesis

We assume a firm invests in production capacity

for two reasons; 1. to expand its current capacity;
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and 2. to replace the capital scrapped. Regardless of
the reason, when the firm acquires new capital, the
technology embedded in that capital has a higher
technology level compared to the one existing in the
current stock. As indicated by Robledo, firms
within the Colombian capital goods industry see
innovation as a by-product and cost-less benefit of
their investments in production capacity.

Beginning with loops R1 and R2, new capital
with a higher technology level, once it has been
adapted to the product development process, gives
the firm the possibility to develop new products or
to improve the quality of its current products. Thus
as more new products or quality improved products
are launched into the market, the product value
perceived by the customer increases. The higher the
perceived product value, the greater are sales and,
as a result, the more the earnings will be. The higher
the earnings, the more future investments can be
made. Thus closing the new product development
loop R1 and the product quality improvement loop
R2. Besides the effect of the technology level on the
product development and quality, the technology
embedded in the capital also affects the labour
productivity. The higher the labour productivity, the
greater is the production capacity of the firm and, as
a result, the higher the sales may be. The higher the
sales, the more earnings and more investments will
be made in production capacity, thus closing the
loop R3.

As mentioned before, firms within the Colombian
capital good industry believe they can use
technology as a mean to innovate. Robledo reports
that firms allocate personnel from production
oriented functions to the product development
process in order to improve the firm’s innovation
capability, i.e. 1. to build the capability necessary to
adapt technology to the production process; and 2.
to gain the knowledge required to materialize the
potential new products and quality improvements
that, in the end, will increase the firm’s earnings
and hence the investments in production capacity
(loop R4). Robledo claims that the innovation
capability gained by moving personnel from
production to the technology adaptation task is not
sufficient to realize 1 and 2 above. Moreover,

production tends to concentrate the attention of the
team members to the detriment of product
development. Also, the innovation process demands
specific skills that are different from those required
for production. It follows that direct investments in
research and development (R&D) are needed in
order to recognize the value of new, external
information, assimilate it, and apply it to
commercial ends. The greater the resources
allocated to R&D, the greater is the knowledge
absorption capacity of the firm and the higher its
innovation capability. This enables the firm to
translate potential innovation into real outcomes,
thus closing the loop R5.

Higher Education Institutions (HEIs) and
Government  Institutions  (Gls)  significantly
influence the firm’s willingness to invest in R&D,
according to the study done by Robledo. If the firm
recognizes the relevance of innovation and invests
in R&D in order to accumulate innovative
capabilities, then it will be able to interact with the
government in such a way that public policies
regarding science and technology are questioned,
and as a result, the government has the opportunity
to improve upon his policy-design task; in other
words, a learning process will take place within the
government itself. The higher the innovation
capability of the firm is, the stronger are the
industry-government linkages. This may lead the
government to improve its ability to design policies
that encourage science and technology activities,
thus increasing the firm’s willingness to invest in
R&D (loop R6). Likewise, the more effective the
policy-design process is, the more the research (and
training) capabilities accumulate in HEIs. This, in
turn, support the policy design process by providing
advanced knowledge and skills to the Gls, thus
increasing the government policy design capability
(loop R7).

Assuming that research and advanced training
capabilities are accumulated sufficiently in HEIs,
the academic-industrial linkages will be strong and
they will succeed in their interactions, leading to a
more intensive development of research capabilities
at HEIs (R8). Assuming that innovative capabilities
are accumulated sufficiently within industrial firms,
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and that the academy-industry linkages will be
strong so that they succeed in their interactions,
then this will encourage the firm to carry out direct
investments in R&D (R9).

The dynamic hypothesis help us to understand
that if firms fail to recognize the importance of
investments in R&D and actually commit to such
investments, they fail as well to develop the
knowledge and skills needed in order to: 1.
innovate; 2. support the government in its science
and technology policy design process; and 3.
interact with the academia in such a way that the
firm will at the same time benefit from the
knowledge developed at HEIls, and foster the
learning process taking place at HEIs. Moreover,
the capabilities accumulated within the HEIs and
Gls affect the firm willingness to invest in R&D
next time around. This circular set of causalities
have been characterized by Robledo as a Gordian
knot involving several reinforcing loops (denoted
by the dash lines) that might lead to a pattern of
behaviour in the form of virtuous or vicious cycle.

B. The reference mode

In order to contribute to the understanding of the
poor innovation performance of the Colombian
industry, our main objective is to asses whether the
dynamics that Robledo describes can be produced
by the causalities, i.e. causal relationships, which he
postulates. Thus, as a reference mode we quote the
following assertion:

“We suggest that the dynamics of the learning processes
in industrial innovation systems may give rise to a virtuous
circle of accumulation of capabilities if the right conditions
are given. Conversely, if these conditions are not fulfilled, it
is more likely that the industrial innovation system is caught
in a vicious circle where the accumulation of capabilities
stops at a certain level [1].”

Even though Robledo does not give a graphical
representation of this reference mode, the phrase
“virtuous circle” clearly suggests an exponential
growth of capabilities. The phrase “vicious circle
where the accumulation of capabilities stops at a
certain level” suggests, as stated by Robledo, either
a goal seeking or an S-shaped behavior.

C. The model
We formalize the conceptual model described

above by presenting the causalities that constitute
the model structure as postulated by Robledo, along
with the literature used to complement the
formalization when this is required.

The core of the model is the interplay between the
firm’s technological infrastructure and the product
innovation and development process; these
subsystems are highly dependant on the investment

decision regarding research and development
(R&D) made by firms. In this model the
technological infrastructure and the product

innovation and development process have been are
integrated with generic system dynamics modules
representing production and market.

Selected model sectors are reproduced here; the
complete model is available from the author.

1) Describing the firm’s technological infrastructure

Innovation involves processes of learning either
through experimentation (trial and error) or through
improved understanding (theory). Some, but not all,
of this learning is firm specific [26]. Such learning
processes form the cumulatively augmented
abilities and skills developed within the firm or, to
be consistent with the literature on innovation, such
learning  processes  form  the  innovative
technological capabilities of the firm. These
capabilities cannot be bought and sold; it does not
imply that such skills are entirely immobile, they
just cannot be entirely diffused either in the form of
public or proprietary information [27].

In the model, we define a technological
infrastructure that comprises both the in-house
innovation capability and the marketing capability;
these capabilities evolve (respectively) as a result of
the firm’s investments in: 1. research and
development, and 2. customer relationships. These
capabilities  determine the firm’s  product
development, manufacturing process and products’
quality improvement.

In the formulation of the innovation capability we
apply the concept of absorptive capacity postulated
by Cohen and Levinthal [28]-[29] and frequently
cited in the technological change literature. As
indicated by Cohen and Levinthal [29], the
absorptive capacity is firm-specific and therefore
cannot be brought and quickly integrated into the
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firm. It is the firm's ability to identify, assimilate,
and exploit knowledge from the environment, and
represents a sort of learning that differs from
learning by doing [28].

The formulation of the firm’s stock of technical
and scientific knowledge, given by Cohen and
Levinthal, is insightful since it establishes that the
firm can neither assimilate what is not spilled out by
other firms and research organizations nor can it
passively assimilate externally available knowledge.
The firm must invest in its own research and
development (R&D) in order to absorb any of the
R&D output of its competitors and the knowledge
generated in the government institutions and
universities. However, the formulation does not
reflect that the knowledge absorbed by the firm
from the environment cannot increase indefinitely
nor it considers the depletion of the stock. In
addition, the formulation does not reflect the
learning attribute of the absorptive capacity, which
causes the absorptive capacity to accumulate.

In reality, the knowledge gain is constrained by
the gap between the firm’s own stock of knowledge
and the extramural knowledge. The stock of
knowledge can decrease by knowledge loss. And,
the accumulation of absorptive capacity facilitates

subsequent development of absorptive capacity. We
address these drawbacks in the formulation of the
firm’s stock of technical and scientific knowledge
that we use in this paper.

The formulation of the innovation capability
depicted as a stock and flow diagram is shown in
Fig. 2. The variables shown in italics are determined
in other sector of the model. Capabilities are stocks;
they can either be accumulated or depleted over
time. The innovation capability represents the stock
of knowledge defined by Cohen and Levinthal [28]
and comprises the technological capacity necessary
in the capital goods industry. There are three
mechanisms used to accelerate the development of
the innovation capability: The absorptive capacity,
the R&D effort and the technology adaptation
effort. In order to account for the learning and loss
processes, both the inflow and the outflow of the
capability depend on the current level of the
capability itself. This formulation is consistent with
the formulation of capabilities proposed by Warren
[30].
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The innovation capability

The other capability included in the technological
infrastructure module is the marketing capability
which accounts for the firm’s ability to establish
links with the customer. It is worth mentioning that
in the capital goods industry customers can play a
key role in invention and early innovation.

The formulation of the marketing capability
depicted as a stock and flow diagram is shown in
Fig. 3. The firm’s marketing capability is a function
of the capability itself, a target marketing capability
and the firm’s own marketing research endeavor
which is assessed by the ratio between the
marketing research expenditure and the revenue.
The marketing research expenditure is one of the
items in a firm’s marketing budget and its aim is to
yield information that allows the firm to identify

and define market driven opportunities and
problems. The marketing expenditure comprises the
advertising expenditure, the marketing expenditure
and the investments made to create customer
relationships, as it is suggested by Dultta,
Narasimhan and Rajiv [31].
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The marketing capability

2) Describing the innovation and development process

We want to call attention to three assumptions we
made regarding the concept of technological
innovation: 1. process innovation is excluded; 2.
product innovation refers to the development of
new products to the firm, which might not be new
to the market; and 3. product innovation is possible
thanks to the development of the firm’s capabilities.
In addition, the matching process between the
supply and demand of innovations is indirectly
addressed by means of the marketing capability
which allows the firm to screen customer needs and
translate them into the product innovation and
development process.

The capital goods sector is characterized by a
wide range of products of varying degrees of
technological complexity (in terms of design
intensity). Although the innovation process is firm
specific, we may draw a general picture of this

process. We adopt the conceptual innovation and
development process described by Gaynor [32].

This conception of the innovation process is
reported on both Robledo’s analysis of the
innovation underperformance of the Colombian
capital goods industry and on the study cases
undertook by Vargas, Malaver and Zerda [11]
regarding the Colombian metal-mechanical industry
which is a sub-sector of the capital goods industry.
In addition, these researches regard innovation as
learning processes that involve several agents
whose decisions interplay to affect the industry
performance.

Since we aim to analyzing the interplay between
the technological infrastructure described earlier
and the product innovation and development
process, the conceptual process postulated by [32] is
reduced to the formalized structure of stocks and
flows shown in Fig. 4 along with the variable name
abbreviations and their equation numbers. New
potential products accumulate in a stock of potential
product innovations. As the feasibility of potential
innovations is being evaluated, the product’s design
development starts. After designs have been
completed and reviewed, prototyping starts. Once
prototypes have been successfully tested, products
flow to the designs ready for production. Products
accumulate in this stock until products are launched
into de market place. After the market release, the
stock of designs in production increases. Finally
when the products reach the end of their life cycle,
they are scrapped, thus decreasing the stock of
designs in production.
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Product innovation and development process

IV. RESULTS AND DISCUSSION

A. Model validation

A model is a simplification of the real system;
thus, the model validity is the usefulness with
respect to some purpose [19]-[33]-[34]. The
validation process was done following Barlas’ [35]
guidelines for model validation. It is worth
mentioning that the research done by Robledo [1]
does not provide enough data to make a quantitative
assessment of the model ability to reproduce the
behavior of the real system. Hence, the model
validation is focused on testing the structure
consistency of the model. We believe this is valid
since the ultimate objective is to increase
understanding of the underlying causes responsible
for the poor innovation performance of the

Colombian capital goods industry.

The structure of the model we built reflects the
causal relationships asserted by Robledo as
governing the firm’s innovation process and the
bearing that higher education institutions (HEIS)
and government institutions (Gls) have on the
accumulation of capabilities at the firm level.
Furthermore, when the evidence offered by Robledo
was not enough to formalize causality, the equations
were built so as to conform to the general
knowledge in the literature.

The model parameters have real world counter
parts; they are conceptually and numerically valid.
Most parameters were estimated using the
qualitative description done by Robledo or the
literature and surveys related to our research field.
Table functions and some parameters values were
assumed but checked for plausibility.
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The model is robust when subject to extreme
shocks and parameters. For instance, zero
innovation capability should indicate very few
designs in production. This was taken in account
during the modeling process; however, we used the
Reality Check feature of the VVensim software to test
that the model behaves expectedly [36]. Not all but
some variables were chosen to extreme values.

We consider the model as suitable to investigate
how well Robledo’s theory accounts for the
behavior he sets out to explain.

B. Model Results

Before analyzing the model’s replication of the
reference mode, we consider important to examine
what does the expression “vicious circle” (opposed
to “virtuous circle) generally describe. Richardson

[37] points out that:

“The term [vicious circle] actually had its origins in
formal logic. Starting from the notion of flawed, circular
reasoning, the concept has come to represent an explicitly
circular causal process, perceived as characteristically self-
perpetuating and self-reinforcing.”

One of the central concepts of the system
dynamics method is that the system structure is
responsible for its behavior. A positive, or self-
reinforcing, loop tends to amplify any disturbance
and to produce exponential growth [38].
Furthermore, a positive loop can also create self-
reinforcing decline®.

Regarding the system we are dealing with in this
research, Robledo states the following structural
relationship: “capabilities are accumulated within
industrial firms, higher education institutions (HEISs)
and government organizations (Gls) through
cumulative development processes which depend
critically on the interactions between the actors
involved” [1]. This interdependence is clearly
explained by Narula [40]:

“...the firm —and its innovative activities- are part of a
network of other firms and institutions that make up an SI
[System of Innovation], and these, ceteris paribus, help
determine the firm’s behavior ...this process is a self-
reinforcing mechanism, and can lead to lock-in.”

Ideally one would expect to observe the

capabilities either grow exponentially or decay

2 This behavior might be produced, as well, by a multi-loop system with
dominant positive feedback loops [39].

exponentially. In other words, the accumulation of
capabilities among agents should follow either a
virtuous or a vicious cycle. However, as it was
quoted early on, Robledo claims that a vicious cycle
of accumulation of capabilities is observed when
the accumulation stops at a certain level®.

A system that produces the vicious cycle stated
above by Robledo is either a negative loop
dominated system or a nonlinear system, at least,
composed of two feedback loops (one positive and
one negative) linked non-linearly. A negative, or
goal-seeking, loop tends to move the system
towards an equilibrium point or goal [38]. A
nonlinear first-order system, for instance, represent
a system exhibiting exponential growth at first, but
then gradually its growth slows until the system
reaches an equilibrium level [18]; there are
influences that shift the loop dominance between
positive and negative loop processes [37]. This
nonlinear first-order system represent a more
realistic situation since no real quantity can grow
(or decline) forever. There are always constraints
that prevent a self-reinforcing process from
expanding itself beyond all bounds [37].

The behavior of a nonlinear first-order system is
not superior or poor per se. However, with regard to
the performance of the Colombian industry, the fact
that the accumulation of capabilities has stopped at
a certain level seems to have a flawed connotation.
The level of technological capabilities has not been
sufficient to yield a proper economic development.
It is in this sense that the system might be caught in
a vicious cycle.

The structure of the model we built takes in
account the fact that no quantity can grow without
any limit. As a result, the model will exhibit neither
a pure self-reinforcing growth nor a pure self-
reinforcing decline in the accumulation of
capabilities. On the contrary, we expect the
capabilities to show an S-shaped growth.

In what follows, we present a set of simulations to
examine the model’s replication of the reference
mode. This set of simulations comprises six
scenarios. The parameter values changed across

% As it will be mentioned in the next sections, Robledo uses indistinctively
two verbal expressions to denote the reference behavior of a “vicious circle”.

3rd Latin-American and Colombian Conference on System Dynamics - 2005



University of Bergen, Norway. Mora and Davidsen.

12

The innovation performance of the Colombian capital goods industry: a SD revision.

scenarios are summarized in table I11. Unlike in the
previous section, in these scenarios the firm’s
willingness to invest in R&D is influenced by the
learning taking place both at the Gls and at HEIs.
This learning is perceived by the firm by means of
the Gls policy-design effectiveness and the strength
of the link between HEIs and firms. Likewise, the

‘exploitable capability’, which represents the stock
of technological knowledge accessible to the
domestic economy, instead of being constant over
the simulation time, it follows a steady growth. We
assume that this growth reflects better the advance
in knowledge happening in reality.

TABLE IlI
PARAMETER VALUES FOR SCENARIOS A1 T0 A3 AND B1 TO B3
Scenarios
Parameter Al A2 A3 Bl B2 B3
Initial Firm's Innovation Capability 1,0 1,0 1,0 4,0 4,0 4,0
Initial HEIs' Research Capability 5,0 5,0 5,0 6,0 6,0 6,0
Initial Gls' Policy-Design Capability 25 25 25 6,0 6,0 6,0
Quality Target 7,0 7,0 10,0 7,0 7,0 10,0
Productivity Target 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 0,5
Capital Growth 15% 15% 25% 15% 15% 25%
Difficulty to Learn from the Environment 0,1 1,0 1,0 0,1 1,0 1,0
Degree of Extra-sector Spillovers 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9

1) Behavior under scenarios Al, A2 and A3

Scenarios Al, A2 and A3, although they differ
slightly from each other®, represent the case of a
new firm operating in a system of innovation with
low initial science and technology capabilities. In
other words, the Gls have not accumulated enough
capabilities to design the science and technology
policies necessary either to encourage business
enterprises to carry out R&D investments or to
encourage research activities at HEISs.

As we explained earlier, the structure governing
the accumulation of capabilities at the firm, HEIs
and Gls, is basically composed of two feedback
loops. The positive loop represents learning as a
cumulative process. The negative loop accounts for
the limits to growth as the capability level
approaches the ‘exploitable capability’. We expect
to observe that the low initial research capability
accumulated at HEIs and the low policy-design
capability accumulated at Gls will neither speed up
the learning process governing the capabilities
development nor will encourage the firm to invest
in R&D early on its life span, thus negatively
affecting the firm’s overall performance.

* We will describe the differences among these scenarios along with the
description of the behavior obtained.
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Fig. 5a
HEIs’ research capability under scenarios Al, A2 and A3
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GIs’ policy-design capability under scenarios Al, A2 and A3

At first sight, we observe that both HEIs and Gls
manage to increase their capabilities (Fig. 5a and 5b
respectively); the firm also does. The firm first
invests in R&D in year 10 under scenarios Al and
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A2, and in year 9 under scenario A3. The reason for
this late decision is that both HEIs and Gls fail to
accumulate sufficient capabilities in order to
encourage the firm to invest in R&D early on its life
span. Furthermore, the low level of the firm’s
innovation capability does not speed up either the
development of capabilities at the other agents (Fig.
6).
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Fig. 6
Firm’s innovation capability under scenarios A1, A2 and A3

In addition to the similarities observed in the
overall behavior of the firm’s innovation capability
under scenarios Al and A2, there is a lag between
the innovation capabilities obtained in each of these
two scenarios. The reason explaining this lag is that
it is less difficult to learn from the environment
under scenario Al than under scenario A2. We
might expect that an environment which eases the
firm’s accumulation of capabilities will cause the
firm’s innovation capability to increase soon.
Nonetheless, as we explained in chapter 3, the ease
with which learning may occur affects the firm’s
learning in two ways.

First, the greater the difficulty to learn from the
environment, the larger is the marginal impact of
the firm’s own R&D on the firm’s absorptive
capacity. In other words the firm’s own R&D is
critical to the maintenance and development of the
capacity to absorb new knowledge. This is a
positive effect.

Second, the greater the difficulty to learn from the
environment, the less knowledge the firm
assimilates of the external knowledge for a given
R&D effort. This is a negative effect. Under
scenario A2, the positive effect counteracts the
negative effect of being within an environment that

hinders learning. Hence, the firm’s innovation
capability develops faster under scenario A2 than
under scenario Al (see Fig. 6).

The difference between the assumptions made
under scenario A3 and scenarios Al and A2 is the
higher quality, productivity and capital expansion
targets faced by the firm. In addition, the difficulty
to learn from the environment is greater under
scenario A3 than under scenario Al. As a result,
two main issues regarding the model behavior under
scenario A3 are worth explaining:

1. Unlike in scenarios Al and A2, the firm’s
innovation capability during the first 10 years
does not decay. The capability seems to grow
at a decreasing rate; even though it is not
possible to determine which loop dominates
the behavior. Due to the capability gained
from the technology adaptation task, before
year 10 the firm’s innovation capability is
higher under scenario A3 than under
scenarios Al and A2. This advantage in the
capability under scenario A3 is amplified by
the reinforcing loop representing the learning
process. It is reasonably logical to observe a
faster evolution of the innovation capability
under scenario A3 compared to the other two
scenarios (see figure 6).
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Fig. 7
Designs in production under scenarios A1, A2 and A3
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Perceived product quality under scenarios Al, A2 and A3
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Fig. 9
Perceived product price under scenarios Al, A2 and A3

2. The overall firm’s behavior, not only in the
accumulation of capabilities but also in the
designs in production (Fig. 7) and the product
quality (Fig. 8), is superior under scenario A3
than under scenarios Al and A2. However,
the firm’s economic performance,
surprisingly, is worse under scenario A3.
Although the firm develops faster its
innovation capability, it does not happen as
early as the firm needs it to comply with the
demanding conditions of the environment.
Since under scenario A3, the quality,
productivity and growth (capital expansion)
targets are high, the firm has high operational
costs. The perceived product price, which is
given by the ratio between the product price
and the product quality, reflects this fact. The
perceived product price is generally no lower
under scenario A3 than under scenarios Al
and A2 (Fig. 9). Both the EBIT and the ROA
also reflect the firm’s lower performance
(Fig. 10a and 10b).
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Fig. 10a
Firm’s EBIT under scenarios Al, A2 and A3
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Fig. 10b
Firm’s ROA under scenarios A1, A2 and A3

It follows that a firm that faces high
performance standards and operates in a
system of innovation with low science and
technology capabilities, is at a higher risk to
go out of business than if the same firm,
embedded in the same environment, has to
face less demanding conditions. The sooner
the firm is encouraged to invest in R&D the
better.

As a final comment, it is worth mentioning that
we simulated other scenarios under which the
system of innovation has lower innovation
capabilities than under scenarios B1 to B3. Under
those scenarios, the capabilities of the actors
making up the system of innovation decay from
their initial values. The rate of acquisition of new
knowledge was lower than the rate at which
knowledge becomes obsolete. As a result, we
neither show nor analyze those scenarios. It is
unlikely to observe that the innovation capabilities
of the system of innovation decay from the level

3rd Latin-American and Colombian Conference on System Dynamics - 2005



University of Bergen, Norway. Mora and Davidsen.

15

The innovation performance of the Colombian capital goods industry: a SD revision.

they already reached.
2) Behavior under scenarios B1, B2 and B3

Although scenarios B1, B2 and B3 differ slightly
from each other, they represent the case of a new
firm operating in a system of innovation with higher
initial science and technology capabilities than
under scenarios Al, A2 and A3. In addition, the
level of spillovers is also higher. This reflects the
fact that in a system of innovation with high
capabilities, the external benefits received free from
research activities taking place at Gls and HEIs is
high.

We expect to observe that the accumulation of
capabilities at HEIs, Gls and the firm evolves faster
and reaches a higher level under scenarios B1 to B3
than under scenarios Al to A3. The fast
development of the HEIs® and GlIs’ capabilities
should encourage the firm to invest in R&D early
on its life span, thus positively affecting the firm’s
overall performance.
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HEIs’ research capability under scenarios B1, B2 and B3
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Gls’ research capability under scenarios B1, B2 and B3

Given that, at the beginning of the simulation,
HEIs and Gls have accumulated higher capabilities

under scenarios B1 to B3 than under scenarios Al
to B3, the accumulation of capabilities unfolds
faster. In other words, the technological base
necessary for the further development of
capabilities is bigger, thus the learning process
regulating the accumulation of capabilities evolves
more rapidly. The HEIs’ research capability reaches
the steady state growth -given by the evolution path
of the exploitable capability- approximately in year
12 (Fig. 11), which is more than 10 years earlier
than under scenarios Al to A3. The Gls’ policy-
design capability reaches the steady state growth
approximately in year 6 (Fig. 12), which is 6 years
earlier than under scenarios Al to A3.

Innovation Capability

20

15

10

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (Year)

28 30

Innovation Capability : C1 —+—+—+—+—= +—+——+——+ Dml

Innovation Capability : C2 2 2 2 2 Dmnl
Innovation Capability : C3 Dmnl

Fig. 13
Firm’s innovation capability under scenarios B1, B2 and B3

Surprisingly, the development of both the HEIs’
capability and the Gls’ capability does not seem to
be sensitive to the differences in the firm’s
innovation capability across the three scenarios
(Fig. 13). The interaction between HEIs and Gls is
stronger in comparison to both the interaction
between HEIs and the firm and between Gls and the
firm. As a result, the interaction between HEIs and
Gls reinforces the development of their own
capabilities independent from the firm’s capability
evolution. In contrast, the development of the firm’s
innovation capability does depend on the evolution
of the HEIs’ and Gls’ capabilities.

The fast development of the HEIs® and GIs’
capabilities encourages the firm to invest in R&D
early on its life span. The firm invests in R&D in
year 3 under all three scenarios. After this, the
development of the firm’s innovation capability
takes approximately 9 years under scenario B1, and
3 years under scenarios B2 and B3 (Fig. 13), which
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is sooner than in the scenarios Al to A3 explained
in the previous section.

The reason explaining the lag between the firm’s
innovation capability under scenarios B1 and B2, is
that it is less difficult to learn from the environment
under scenario B1 than under scenario B2. Under
scenario B2, the positive effect counteracts the
negative effect of being within an environment that
hinders learning. Hence, the firm’s innovation
capability develops faster under scenario B2 than
under scenario B1 (see Fig. 13).

The difference between the assumptions under
scenario B3 and scenarios B1 and B2 is the higher
quality, productivity and capital expansion targets
faced by the firm. In addition, the difficulty to learn
from the environment is higher under scenario B3
than under scenario B1. As a result, two main issues
regarding the model behavior under scenario B3 are
worth explaining:

1. Unlike in scenarios B1 and B2, the firm’s
innovation capability during the first 3 years
is not significantly reduced before the firm
starts investing in R&D. Due to the capability
gained from the technology adaptation task,
before year 3 the firm’s innovation capability
is higher under scenario B3. This advantage
in the capability under scenario B3 is
amplified by the reinforcing loop
representing the learning process. It is
reasonably logical to observe a faster
evolution of the innovation capability under
scenario B3 compared to the other two

Designs in Production
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Fig. 14
Designs in production under scenarios Al, A2 and A3
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Fig. 15
Perceived product quality under scenarios Al, A2 and A3

The overall firm’s behavior, not only in the
accumulation of capabilities but also in the
designs in production (Fig. 14) and the
product quality (Fig. 15), is superior under
scenario B3 than under scenarios B1 and B2.
The firm’s economic performance, according
to the EBIT, is also better (Fig. 16a).
Although the firm has to comply with high
quality, productivity and growth (capital
expansion) targets, the firm operational costs
do not sufficiently increase so as to increase
the perceived product price, which is given
by the ratio between the product price and the
product quality. The perceived product price
is, in general, better under scenario B3 than
under scenarios B1 and B2 (Fig. 16b).

EBIT
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Fig. 16a

Firm’s EBIT under scenarios A1, A2 and A3
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Fig. 16b
Perceived product price under scenarios Al, A2 and A3

Regarding the ROA, the firm’s economic
performance under scenario B3 is better than under
scenario B1 but lower than under scenario B2 (Fig.
17). This indicates that the earning the firm gets in
comparison to the resources that it has at its
disposal are lower than in scenario B2. If the firm
has to comply with high performance standards, it is
less efficient to generate earnings under scenario B3
than under scenario B2.

Return on Assets
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Fig. 17
Firm’s ROA under scenarios A1, A2 and A3

3) Comparison between scenarios A3 and B3

The overall firm’s behavior, not only in the
accumulation of capabilities but also in the designs
in production and the product quality, is superior
under scenario B3 than under scenario A3. Both the
firm’s EBIT and ROA reflect the firm’s superior
performance under scenario B3 over the entire
simulation time.

The comparison between scenarios A3 and B3
illustrates that a weak system of innovation, in
which neither Gls accumulate sufficient capabilities
necessary to design effective science and
technology policies nor HEIs accumulate the
research capabilities necessary to interact with the

industry, will not encourage the private firm to
allocate resources to R&D early on its life span. As
a result, the firm does not develop its innovation
capability either and it is unable to support the
development of capabilities at the other agents. It is
in this sense that the accumulation of capabilities in
the system of innovation is caught in a vicious
cycle. This situation has significant economical
consequences when the firm copes with high
performance standards in the market place. The
sooner the firm is encouraged to invest in R&D the
better.

V. RESEARCH CONTRIBUTION

A. First contribution: offering a comprehensive
theory

Richardson [37] claims that *“feedback
scholars...have in fact argued for formal models on
the grounds that even words can be an inappropriate
representation, leading to false conclusions about
the underlying causes of the behavior of complex
systems”. Furthermore, as Forrester indicates [19],
“verbal statements need to be clarified by
translating them into less ambiguous forms and into
a form that will allow us to experiment with the
implications of the statements already made”.

Robledo forcefully argues that the understanding
of the poor innovation performance of the
Colombian industry resides in the awareness or
decision-making stage of the innovation process. In
other words, in the stage in which firms become
aware of a problem or an opportunity, and they
make either innovation favoring or innovation
avoiding decisions.

The value of this research lies in the insights
gained by transforming a verbal model into a
quantified simulation model with the aid of the
system dynamics method. We found that system
dynamics serves as a framework to organize and
filter knowledge thus leading to a better
understanding of complexity. It is in this sense that
this research offers an extensive comprehension of
both the poor innovation performance of the
Colombian industry and its scarce level of the
technological capabilities. It is expected that a better
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understanding of the problem will improve decision
making and future policy design regarding R&D.

The qualitative model offered by Robledo points
out two important issues: 1. the innovation
paradigm influences the willingness of the system
of innovation to carry out R&D as a strategic path
of development; and 2. the structure of the system
of innovation is characterized by the interactions
among HEIs, Gls, and the industry. Their
interactions comprise four feedback loops and yield
the learning process through which the three agents
accumulate innovation related capabilities.

As we mentioned, Robledo asserts that innovation
favoring decisions will produce a “virtuous circle”
of accumulation of capabilities within the system of
innovation. In contrast, innovation avoiding
decisions produce a “vicious circle” that either
prevents the organizations from accumulating
capabilities or causes the accumulation to stop at a
certain level®. Furthermore, the level of capabilities
influences the R&D decision itself.

Robledo refers indistinctly to two different
patterns of behavior when the accumulation of
capabilities is governed by the “vicious circle”. It
follows that it is either trivial to distinguish them as
different patterns of development and Robledo uses
the expression “vicious circle” just to denote a
general closed loop of causal influences, or it is
difficult to infer the emergent behavior of the
intertwined relationship among the system’s agents.
In either case, the need to translate verbal
statements into a less ambiguous form is obvious.
As they are expressed by Robledo, the verbal
expressions characterizing “vicious circle” in the
accumulation of capabilities leave open questions
such as: Under which conditions each pattern of
behavior takes place? Are they produced by the
same underlying structure? Which reasons confer a
flawed connotation to either pattern of behavior?
The translation of a verbal model into a formal
model forces us to make a distinction between the
two types of behavior and to determine the structure

® Although Robledo uses indistinctly both sentences to denote the emergent
behaviour of a vicious cycle, we adopt the second expression “accumulation
stops at a certain level” as the reference mode of the vicious cycle (see chapter
3). The reason to have chosen the second expression is that Robledo uses it
more often than the first one.

originating them.

As mentioned earlier in this paper, with the aid of
the system dynamics method, we identified the
following issues regarding the relationship between
structure and behavior:

« A positive, or self-reinforcing, loop produces
exponential growth and can also create self-
reinforcing decline. Thus, both a virtuous and
a vicious cycle can be produced by a positive
feedback loop.

.  The accumulation of a quantity that stops at a
certain level, is produced either by a negative
loop dominated system or a nonlinear system,
at least, composed of two feedback loops
(one positive and one negative) linked non-
linearly. For instance, a nonlinear first-order
system displays S-shaped growth and
represents a more realistic situation than a
positive dominated loop, since no real
quantity can grow (or decline) forever.
Nonetheless, the behavior of a nonlinear first-
order system is not superior or poor per se.

With regard to the innovation performance of the
Colombian industry, it is not plausible to observe
neither pure exponential growth nor pure
exponential decay in the accumulation of innovation
capabilities. There are factors that constraints a self-
reinforcing  process from  expanding the
accumulation of capabilities beyond all bounds
either linked to a developing economy, such as the
accessibility of information and the educational
level, or akin to the properties of knowledge such as
tacitness and obsoleteness. As a result, the structure
of the model we built takes in account the fact that
no quantity can grow without any limit.

We consider that both the pace of and the limits
to growth in the development of capabilities are the
reasons that confer a flawed connotation to the
evolution of the innovation related capabilities of a
system of innovation. In the Colombian case, both
the pace and the level reached by the technological
capabilities have not been sufficient to yield a
proper economic development of the industry. It is
in this sense that the system might be caught in a
vicious cycle.

To finish off, it is important to mention that
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Robledo does not define a clear time frame for the
perception of the problem. This time frame is
crucial for the problem assessment and analysis. For
instance, regarding the non-linear  system
underlying the accumulation of capabilities, we can
observe pure exponential growth if the time horizon
is sufficiently short so as to prevent us to perceive
how the capability growth slows down as the
capability approaches its maximum value.
Furthermore, we can witness a stagnant
development of capabilities just after the learning
process was initiated. The formalization of the
verbal model made necessary the definition of a
time horizon.

B. Second contribution: improving the
understanding of the problem

Robledo defines innovation as a learning process
that benefits not only from the firm’s internal
learning process underlying the accumulation of
capabilities but also from the firm’s interaction with
HEIs and Gls. Furthermore, he asserts that the low
level of innovation capabilities accumulated by the
Colombian industrial innovation system, the fact
that firms are not willing to invest in R&D and the
interactive learning regulating the accumulation of
capabilities are inhibiting the further development
and accumulation of innovative capabilities.

This thesis illustrates that the low level of
innovation capabilities accumulated within the
system of innovation is actually delaying its own
development. As a result, the threshold of
accumulated capabilities at HEIs and Gls needed in
order to encourage the private firm to invest in
R&D might take decades to be reached, as we
showed in the previous sections. This fact is
indirectly suggested by Narula [40] when he
discusses about the linkages among the actors of a
system of innovation:

“Such linkages [linkages within the SI] are both
formal and informal, and will probably have
taken years —if not decades- to create and
sustain.”

Although the low level of capabilities has delayed
its own development, the learning process
underlying the accumulation of capabilities is
currently taking place. As we examined with the

different scenario simulations performed, the
positive loop dominating the early development of
capabilities has the ability to amplify any
disturbance or any initial capability developed by
the system of innovation.

Robledo concludes that a minimum level of
capabilities is required for the virtuous cycle of
development to gain momentum. This fact was
clearly observed in the simulations. Unless none
capability has been accumulated in HEIs or Gls
until the present time, the interactive learning
between the firm, HEIs and Gls will necessarily
trigger the development of their capabilities. If the
system of innovation has accumulated little
capabilities so far, the further development of
capabilities will evolve at a very slow pace. As a
result, when the level of capabilities will be
sufficient to encourage the firm to invest in R&D, it
might be late and probably the firm will have not
survived in the meanwhile, since it failed to develop
the capabilities necessary to compete in the market.

In addition, we found that among the four
feedback loops that, according to Robledo, govern
the interactions among HEIs, Gls, and the industry,
the interaction between HEIs and Gls is stronger in
comparison to both the interaction between HEIls
and the firm and between Gls and the firm. As a

result, the interaction between HEIls and Gls
reinforces the development of their research
capability and policy-making capability

independent from the firm’s capability evolution. In
contrast, the development of the firm’s innovation
capability does depend on the evolution of the
HEIs’ and Gls’ capabilities.

The fact that the interaction between HEIs and
Gls reinforces the development of their own
capabilities rather independent from the firm’s
capability evolution reflects the crucial role that
they have to play in the firm’s innovation process.
However, this is not consistent with the conclusions
attained in the literature regarding the system made
up by government, HEIs and industry. According to
the literature on the triple-helix model of university,
industry, and government relations [41], every actor
plays a key role in the innovation process. In fact, in
some cases each actor can take the role of the other
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despite the different tasks they have to perform.

The actors that make up the system of innovation
have to be aware not only of the role they play in
the interactive learning regulating the accumulation
of capabilities but also of the inertia embedded in
the learning process itself. The role that HEIs and
Gls have to play in the firm’s willingness to invest
in R&D is crucial, as well as the support —through
policies- that they have to give to firms in order to
sustain the firm’s willingness to invest in R&D until
a long time has elapse and the firm gets the benefits
from their investments in R&D. This fact reflects
one of the conclusions reached by Robledo [1], as

he denotes it:

“The need for a learning approach to innovation and
technological change must be recognized by key actors of
the innovation process (industrialists, academics and policy-
makers). The obvious condition to learn is to recognize the
need to do so and to be willing to make the sustained efforts
that learning requires”.

In addition, the actors have to understand that the
system interdependence is not “good” or “bad” per
se as long as every actor is aware of the system
structure and its own role. Each actor has to
understand that within a system of innovation not
only the benefits of accumulating capabilities spill
over the other actors, but also the negative aspects.
A better understanding of the system structure is
clue for a more efficient policy-design [18]-[42].
This is particularly important for the Colombian
system of innovation since, as Robledo claims,
there are inherent time lags in conveying the
insights of innovation analysts to policy-makers
making up the system.

We consider that if innovation is a learning
process closely linked with the development of
capabilities different to those necessary for the
production process, it is logical to observe that the
firm will fail to develop any capability to support
innovation unless it makes direct investments in
R&D. In reality, and relating this research to other
studies regarding the technology dependence of
developing countries, we found a key explanation or
verification of previous conclusions reached in the
literature [3]-[8]-[43]-[44]-[45]-[46]. When a firm is
unable to innovate it has to license products
developed else where. As a result, the firm does not

have the possibility to develop the capability
necessary to neither produce the products already
licensed nor to improve their quality. Furthermore,
in case that it is cheaper to pay for licenses than
investing in R&D, the firm will stay far from the
possibility to develop the capabilities necessary not
only to develop new products but also to interact
with the Gls and HEIs. The sooner the firm is
encouraged to invest in R&D the better; actually
this is even more convenient if the firm has to
comply with high performance standards.

As a final comment, we pointed out in the
previous sections that the delay between the time
that R&D investments take place and the time when
direct benefits are perceived is significant. As a
result, we recognizes that given the intangible
nature of capabilities and its effect on the
innovation process, the actors making up the system
of innovation maybe reluctant to invest in R&D.
This fact highlights that industrialists, academics
and policy-makers need to do both acknowledge
that innovation is a learning process and estimate
the intangible benefits of R&D.

C. Third contribution: increasing the accessibility
of Robledo’s research

Although the relationship between R&D and
economic development is highly unquestioned [42]-
[47]-[48]-[49], the attributes of that relationship is a
matter not yet clarified. Based on the research done
by Robledo [1] we established an initial formal
model of the underlying causes explaining the poor
innovation performance of the Colombian capital
goods industry and the role played by Higher
Education Institutions (HEIs) and the Government
Institutions (GI) in the process of accumulation of
innovation capabilities. By proposing formal
relationships between the variables making up the
verbal description of the problem we leave the
relationships exposed to be questioned by other
researchers beyond the qualitative statements. As
said by Forrester [42], “assigning a number does not
alter the accuracy of the original statement, but it
does create a much more explicit basis for
communication”.

Likewise, this first formal representation of the
research done by Robledo could be questioned by
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the actors that make up the system of innovation
itself - industrialists, academics and policy-makers.
They could examine the assumed relationships
among the structure components and judge their
plausibility. They could add also dynamics or
assumptions that were omitted by both Robledo and
us. Hence, this research might help to attain one of
the purposes of Robledo’s research: to highlight the
roles that firms, HEIs and the government have to
play in the performance of the system of innovation.
This might be also the first step to improve policy-
design regarding science and technology.

To finish off, this study suggest that a careful
analysis of an existing theory can be very
generative, helping to test and extend verbal
theories and provide new explanations for empirical
results about the complex phenomena of innovation
within a developing economy.
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Normalizacion de la moneda

Nicholls SC, Jose Jaime, y Jaén, Sebastian
josejaime@epm.net.co, jsjaenp@unalmed.edu.co
Universidad Nacional de Colombia

Resumen— En el presente trabajo se analizan los efectos
que tendria en el pais, la adopciéon de un nuevo sistema
monetario simplificado, principalmente analizando sus efectos
antiiflacionarios y la incidencia en la disminucién de costos
por la reposicion del dinero.

indice de Términos— Nuevo peso, Nuevas
denominaciones, Normalizacion de la moneda, inflacion, costo
del dinero y Dinédmica de sistemas.

I. INTRODUCCION

La moneda es el patron que sirve para comparar el valor de
todas las mercancias y es la unidad de cuenta que permite
medir el resultado de las diferentes actividades economicas.
Las funciones basicas que desempefia la moneda como
elemento esencial en el desarrollo 6ptimo de las transacciones
econdmicas de un pais son servir como medio general de
cambio o de transaccion, como unidad de cuenta y como
deposito de valor.

Cuando la moneda presenta problemas para desempefiar el
papel que le corresponde, surge la necesidad de sustituirla bajo
cualquiera de estas tres formas: la adopciéon de una moneda
extranjera, la estabilizacién de la misma o la normalizacion
(Nicholls, Proyecto de ley 074 de 2000).

La adopcion de una moneda extranjera, generalmente el dolar,
se define como el cambio de la moneda doméstica por una
moneda extranjera, que en nuestro medio se ha denominado
dolarizacion o el caso europeo donde la mayoria de los paises
adoptaron el EURO, en este caso mas por identidad regional y
facilidad en las transacciones

La estabilizacion es usada cuando surge la necesidad de frenar
un avanzado estado inflacionario dentro de una economia. La
estabilizacion monetaria se implementa con la restriccion de la
cantidad de efectivo circulante, es decir, una reduccién en la
oferta monetaria (Labor Law Talk, 2005).

La normalizacion monetaria es el cambio de la moneda a
partir de su division por mil. Este cambio se efectla cuando
una economia ha alcanzado un nivel aceptable del manejo de
la inflacién y tiene por objetivo facilitar la contabilidad en las

empresas y el comercio, asi como el registro del dinero y las
transacciones.

Al respecto, el Banco de la Republica de Colombia (Banco
central) sefiala que “la reduccion de los ceros en la moneda no
tiene consecuencias sobre las politicas que el Gobierno ha
planeado en relacion con la economia. ElI Banco de la
Republica también aclard que este cambio tampoco afectard el
costo de vida o la inflacion; simplemente, los precios y todas
las actividades con dinero estaran expresados en la nueva
moneda” (Banco de la Republica, 2000).

Pese a que el banco sostiene que el cambio de la
denominacién en la moneda no tiene efectos significativos en
la economia, plantea que “el nuevo peso tendria un efecto
psicolégico positivo en los colombianos” (Banco de la
Republica, 2000). Este efecto psicolégico positivo, mas los
efectos inflacionarios que plantea el tener una moneda con
denominacidn alta constituyen los derroteros de este trabajo.

Il. ANTECEDENTES

Hoy el mundo cuenta con mas de 200 monedas diferentes,
pero se piensa que a mediano plazo estas se reducirdn a menos
de 10 (Nicholls, Proyecto de ley 074 de 2000).

Si se da un rapido vistazo a la historia colombiana vemos que
en 1808 aparecen los denominados cuartillos que
posteriormente pasan a denominarse Escudos-oro y luego en
1825 aparece la primera moneda de un peso equivalente a 8
Reales que eran medio Escudo (Nicholls, Proyecto de ley 074 de
2000).

Para 1834 se coloca en circulacion el llamado Colombiano
equivalente a 8 Reales, dando lugar a las tres monedas de $1,
$2 y $16 que correspondian a su vez a medio, uno y 8 escudos
respectivamente y a mediados del siglo se hace la conversion a
nuestro primer sistema decimal al convertir 8 Reales en 10
Nuevos Reales y sus demas equivalencias (Nicholls, Proyecto de
ley 074 de 2000).

Pocos afios mas tarde en 1872 se divide el peso en decimos y
estos se subdividen estableciendo por primera vez los 100
centavos y por ultimo en 1905 se fija el Peso-Oro por su
equivalencia con este metal que representa los $100 de la
época y asi continua hasta la fecha. (Nicholls, Proyecto de ley
074 de 2000).

Si se hace un recorrido por el mundo, vemos que la mayoria
de los paises han efectuado reformas o simplificaciones de su
moneda, una o varias veces en este ultimo siglo, asi Brasil en
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menos de los Gltimos 20 afios cambio su moneda en 5
oportunidades, el caso de Argentina que a partir de 1970
suprime 4 ceros a su moneda, hace luego una equivalencia con
el dolar y en corto tiempo regresa a su peso argentino.
(Nicholls, Proyecto de ley 074 de 2000).

Por otra parte se mira a México hace una conversién de $1000
pesos al nuevo peso mejicano, bastante similar a nuestro caso.
(Nicholls, Proyecto de ley 074 de 2000).

En Europa merecen destacarse los casos de Italia con sus liras,
Francia con el nuevo franco y quien lo creyera Alemania con
su marco, al que llego a suprimirle siete ceros, todos ellos
antes de la unificacion que efectuaron con el Euro.

Otra situacidn para mirar es el caso Centroamericano donde la
mayoria de los paises tienen una marcada tendencia a dolarizar
sus monedas, comenzando con Panamd, siguiendo con
Guatemala, donde también circula actualmente el délar, y con
la posibilidad de adoptarlo que piensan Nicaragua, Honduras y
Costa Rica.

I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por mas de cien afios Colombia no ha cambiado su punto de
partida en cuanto a las denominaciones monetarias. Este hecho
se ha reflejado en el sinndmero de piezas monetarias que se
requieren para expresar un valor determinado. Tanto el comdn
de las personas como de las entidades gubernamentales y
financieras hayan adoptado maneras o formas de expresar las
cifras monetarias de manera simplificada. Por ejemplo: barras,
lucas etc. Como sindnimo de miles de pesos. En el sistema de
presentacion exigir que todas las cifras se presenten en miles o
que los tres Gltimos digitos de todos los valores se aproximen
a ceros.

Ademds de esto estas grandes denominaciones, como ha
sucedido en la mayoria de los paises del mundo se ha
convertido en un factor inflacionario, haciendo que los precios
siempre se redondeen por lo alto encareciendo su valor. En la
figura 1 se puede apreciar como el uso de denominaciones
desactualizadas u obsoletas no permite registrar con exactitud
la magnitud de las cifras con las que se opera a diario, ademas
del no empleo de las bajas denominaciones que practicamente
por la falta de uso han desaparecido (como se ve, todo
empieza a contar a partir de la unidad mil).

10 1000 50.000

Figura 1. Desfase en la denominacion monetaria.

Desde otra perspectiva en Colombia ha desaparecido el uso
del dinero metalico por su poco valor significativo, lo que
implica que dejen de acufiarse monedas por parte del Banco de
la Republica, y en su lugar imprima papel billete el cual es
mas costoso y requiere una reposicién mas frecuente a causa
de su desgaste. Se ha llegado a establecer que la duracién
entre moneda y billete es de 20 a 1 en el tiempo (Banco de la
Republica, 2000).

En este trabajo se pretende justificar mediante Dinamica de
sistemas los efectos que se presentan hoy en dia con nuestro
actual sistema monetario, y los beneficios y economia que
reportaria para el Estado la adopcién de un nuevo sistema
monetario simplificado y acorde con la realidad nacional.

IV. MODELO

En la identificacion de los problemas inflacionarios y de
costo que representa el uso de altas denominaciones

monetarias, se ha planteado el modelo de la figura 2.

Dinero a
/’ reponer
+
4 ot P\
Emision Dinero Desgaste
v
+ R4
K + > Monedas
_w Inflacién 4 /V Bllletes
+ \ R5
+
R2 *.
Precio Proporcioén de
bllletes a monedas
Efecto / i
redondeo +

+ R3

Denominacioén /

N,

Figura 2. Hipétesis dinamica del efecto inflacionario de las altas
denominaciones monetarias.

La dinamica que plantea el modelo estd dada por los
siguientes ciclos:

R1: Esta representando el ciclo del dinero. Inicialmente se da
una emisidon que obedece a factores inflacionarios y de
desgaste de la moneda. Posteriormente, el dinero se convierte
en dinero circulante. A continuacion el dinero circulante se ve
disminuido por el deterioro fisico del mismo que obliga a una
reposicion mediante nuevas emisiones por parte del Banco de
la Republica.

B1: Explica o justifica la reposicion del dinero, tanto monedas
como billetes a causa del desgaste natural de los mismos. El
retardo que va de Monedas a Desgaste esta justificado por la
poca utilizacion y la mayor durabilidad de estas con respecto a
los billetes.
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R2: Este ciclo presenta el efecto del redondeo en los precios,
que al efectuarse por lo alto contribuye a una mayor inflacion.

R3: Muestra el efecto del redondeo en la inflacion. Este ciclo
plantea el hecho de que se redondea por lo alto en funcion de
la denominacién monetaria mas usada, con una tendencia
creciente hacia cifras mas altas contribuyendo al incremento
de la inflacion.

R4: Este ciclo explica la necesidad de efectuar emisiones de
dinero  ocasionados por el factor inflacionario.
Adicionalmente, este ciclo esta representando la contribucion
al incremento de la inflacion debido al mayor ndmero de
denominaciones monetarias (billetes y monedas), y a los altos
valores que se efectlan en las transacciones normales en el
pais.

R5/B2: Este ciclo ilustra el efecto de la inflacion en el mayor
nimero de denominaciones de billetes y la menor utilizacion
de las monedas.

V. RESULTADOS

La simulacion del modelo permite ilustrar como de manera
exponencial crece la magnitud de dinero a reponer. En la
figura 3 se observa en la linea roja, el crecimiento exponencial
de esta cantidad cuando se esta trabajando con
denominaciones altas. Al implementar la nueva denominacion,
linea verde, se observa que este comportamiento exponencial
no es tan pronunciado como con el nuevo. Esta situacion tan
disimil obedece a que con la nueva denominacion se utilizan
mas monedas y se necesita menos dinero para representar las
magnitudes usadas.

1,57
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Figura 3. Cantidad de dinero a reponer con ambas politicas.

En la figura 4, se muestra la diferencia entre en el
comportamiento de la tasa de inflacion bajo mantener la vieja
denominacioén (linea roja) y utilizar la nueva (linea verde).

Se debe aclarar que aqui no se estd pretendiendo explicar
todos los efectos que inciden en la inflacion, ni se estd
afirmando que la inflaciéon Unicamente se debe a factores
monetarios. El factor monetario es uno de tantos elementos

que influyen en la evolucion de de la variable inflacién, y para
efectos de este trabajo son los tGnicamente modelados.

La inflacién bajo la politica de mantener el viejo peso sufre un
incremento debido a dos factores: el primero es el efecto
redondeo por lo alto, y el segundo obedece al crecimiento de
la masa monetaria lo cual en si constituye un elemento
inflacionario.

0,070
/
1
0,065¢
c
pe)
& 0,0604 1
E el
1
0,055¢
2
5 2
2 . .
[ 7 T T T 1
0 5 10 15 20
Time

Figura 4. Efecto inflacionario de una u otra politica.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado de manera sencilla
cual es el impacto de la utilizacién de una y otra
denominacién. En este caso, se muestra la gran
utilidad que implicaria la normalizacion de la
moneda en los efectos antiiflacionarios y en la
reduccion de los costos de reposicion del dinero.

Se muestra también con este trabajo que es
posible hacer mayores desarrollos futuros y ampliar
las ramas de investigacion en este campo, sobre
todo en las denominaciones monetarias propuestas.

Se ve como la Dindmica de sistemas es una
metodologia que ayuda a visualizar con mayor
facilidad los impactos de unay otra politica.
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APENDICE

A. Modelo.

Dinero_inicial

Dinero_a_reponer

Politica_nyevo_peso

Inflacién_inicial

Diferencia

B. Ecuaciones del modelo.
init Dinero = Dinero_inicial
flow  Dinero = -dt*Desgaste +dt*Emision
init Inflacion = Inflacién_inicial
flow  Inflacién = +dt*Rata_neta
init Peso = 1000/(1+999*Politica_nuevo_peso)
flow  Peso = +dt*Incremento
aux Desgaste = Billetes/T_desgaste
+Monedas/(20*T_desgaste)
aux Emisién = Dinero_a_reponer+Inflacion*Dinero
aux Incremento = Peso*Inflacion
aux Rata_neta =
(Diferencia/Peso)*(Dinero/Dinero_inicial)
aux Billetes = Dinero*(1-Fraccion_Mon_Bill)
aux Denominacién = GRAPHSTEP(1-
Inflacion_inicial/Inflacién,0,0.1,[0.01,0.01,0.01,0.05,0.05,0.05
,0.1,0.1,0.1,0.25,0.25"Min:0.01;Max:0.25;Zoom"])*Politica_n
uevo_peso + GRAPHSTEP(1-
Inflacién_inicial/Inflacion,0,0.1,[50,50,50,50,100,100,100,200
,200,200,500"Min:0;Max:500;Zoom"])*(1-
Politica_nuevo_peso)
doc Denominacién = 1-Inflacion_inicial/Inflacion
aux Diferencia = ABS(Peso-Efecto_redondeo)
aux Dinero_a_reponer = Desgaste
aux Dinero_inicial = 10/(1+1*Politica_nuevo_peso)
aux Efecto_redondeo =
ROUND(Peso/Denominacion)*Denominacion
aux Fraccion_Mon_Bill = 0.1*(1-Politica_nuevo_peso) +
0.333*Politica_nuevo_peso
aux Monedas = Dinero*Fraccién_Mon_Bill
const  Inflacién_inicial = 0.05
const  Politica_nuevo_peso =1

const  T_desgaste =20
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Resumen— Este documento muestra la utilizacion de la
Dinamica de Sistemas como metodologia y como herramienta
para apoyar las investigaciones realizadas en el programa de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad Cooperativa de
Colombia Seccional Barrancabermeja en un aspecto de suma
importancia como lo es la desercion estudiantil en las
instituciones de educacion superior.

Las causas Yy posibles consecuencias de la desercién se dejan
observar a través de un analisis de sensibilidad con variacion
de escenarios, lo cual permitié llegar a consideraciones de
peso para el programa.

indice de Términos— Desercién, Dindmica de Sistemas,
Modelacién, Simulacion.

I. INTRODUCCION

En la dltima década, las instituciones de
educacion superior en ibero América se han venido
preocupando cada vez méas por los altos indices de
desercion  estudiantil. Debido a esto las
organizaciones educativas se han planteado estudios
que permitan establecer estrategias para evitar la
salida de los estudiantes del sistema educativo.

En este contexto el programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Cooperativa de
Colombia realiz6 un estudio de la desercion
estudiantil utilizando como metodologia guia y
herramienta de modelado la Dinamica de Sistemas,
ya que permite eficazmente el modelado y la
simulacion de sistemas complejos en el tiempo [1].

I1. OBJETIVOS

Los objetivos planeados para esta investigacion
son:

A. Evaluar la utilizaciéon de la Dinamica de
Sistemas para el estudio de la desercion
estudiantil con el fin de establecer los prototipos
de simulacion necesarios.

B. Establecer las principales causas de la desercion
estudiantil en el contexto regional del programa
de Ingenieria de Sistemas.

C. Disefiar el primer prototipo de simulacion para
el estudio de la desercién estudiantil utilizando
la Dinamica de Sistemas.

D. Analizar el comportamiento en el tiempo de la
desercion estudiantil con el fin de plantear
posibles estrategias de cambio.

I1l. METODOS

A. Analisis del Problema

La realizacion de esta investigacion partié de una
idea de los estudiantes de sexto semestre de la clase
de Modelacion | del programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Cooperativa de
Colombia seccional Barrancabermeja.

Basadndose en los pasos utilizados por la
metodologia de la Dindmica de Sistemas, se
explicitd en primera instancia el modelo en prosa, el
cual partia y se soportaba en las condiciones
minimas de calidad [2] y en el indice de desercién
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presentado por el programa de Ingenieria de
Sistemas en los ultimos 6 afos.

El modelo se planteé de tipo descriptivo -
predictivo, ya que los datos estadisticos obtenidos
en la investigacion correspondian a la planeacion
que se entrega por afos en el documento UCC en
cifras de la seccional Barrancabermeja [3].

En estas estadisticas se mostraba la influencia del
bajo rendimiento académico, de la violencia y de las
causas laborales (entre otras) en la desercion
estudiantil, cada afio. Sin embargo, estos datos no se
comparaban con los obtenidos en afios anteriores y
mucho menos se realizaba alguna descripcién del
comportamiento de tan complejo sistema dindmico.

No obstante, como parte de esta investigacion se
retomaron esos valores y se plante6 el modelo de la
desercion con las causas mas relevantes
encontradas.

B. Diagrama Causal

Una vez obtenidas las variables se realizd el
diagrama causal (Por la extension del diagrama, se
dividio en sectores por cada semestre — 10 sectores),
los cuales se muestran en las figuras No 1 y 2.
Dichos diagramas se implementaron utilizando la
herramienta Evolucion 3.5 [4].

FrimerS emestre

Reglamenta

Vinlencia
rfarmidad Personales

B ajorendimiento
00ial £ nomica ol /

Fig. 1: Diagrama Causal para Primer Semestre

SalSequnSemestre

La
Desconocida

Ents egun%mestre

Como se puede observar, el diagrama causal tiene
para cada sector un bucle de realimentacion

negativo que se da entre las variables de poblacion
del nivel y salida del nivel.

Bajorendi_10

Desconoc_10

Salud 10
Economica_10 s

Fig. 2. Diagrama Causal para Décimo Semestre

Para cada uno de los semestres los bucles de
realimentacion negativa son los siguientes:

1) Primer Semestre: PobPrimSemestre -
SalSegunSemestre — PobPrimSemestre. Poblacion
de primer semestre con respecto a la salida al
segundo semestre.

2) Segundo Semestre: PobSegSemestre —
SalTercSemestre — PobSegSemestre. Poblacion de
segundo semestre con respecto a la salida al tercer
semestre.

3) Tercer Semestre: PobTerSemestre —
SalCuartSemestre — PobTerSemestre. Poblacion de
tercer semestre con respecto a la salida al cuarto
semestre.

4) Cuarto Semestre: PobCuartSemestre -
SalQuintoSemestre — PobCuartSemestre. Poblacion
de cuarto semestre con respecto a la salida al quinto
semestre.

5) Quinto Semestre: Poblac_quinsem —
Salidasextosemes — Poblac_quinsem. Poblacion de
quinto semestre con respecto a la salida al sexto
semestre.

6) Sexto Semestre: Pob_Sextosemes -
SalidaSeptimosem — Pob_Sextosemes. Poblacion de
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sexto semestre con respecto a la salida al séptimo
semestre.

7) Séptimo Semestre: PoblacSeptSem -
Salid_Octavosem — PoblacSeptSem. Poblaciéon de
séptimo semestre con respecto a la salida al octavo
semestre.

8) Octavo Semestre:  PobOctavosem  —
SalidNovenosem — PobOctavosem. Poblacion de
octavo semestre con respecto a la salida al noveno
semestre.

9) Noveno Semestre: PoblacNovenosem -
SalidDecimosem — PoblacNovenosem. Poblacion
de noveno semestre con respecto a la salida al
décimo semestre.

10) Décimo Semestre:  PoblacDecimosem -
SalidaDecimosem — PoblacDecimosem. Poblacion
de décimo semestre con respecto a la graduacion.

Las variables tenidas en cuenta como posibles
causas de la desercion cambian de acuerdo al
semestre modelado. Teniendo en cuenta las
estadisticas de UCC en cifras las causas que mas se
presentan son:

1) Personales: Estudiantes que desertaron por
problemas familiares o de indole personal.

2) Violencia: Estudiantes que desertaron por
desplazamiento.

3) Laboral: Estudiantes que desertaron por
implicaciones laborales o por requerimientos de
las empresas donde trabajaban

4) EconOmica: Estudiantes que desertaron porque
su situacion econdémica no les permitia
continuar o por no poder pagar el semestre.

5) Cambio de domicilio: Estudiantes
desertaron por tener que irse de la ciudad.

que

6) Salud: Estudiantes que desertaron porque sus
condiciones de salud (enfremedades) no les
permitian continuar.

7) Bajo rendimiento académico: Estudiantes que
desertaron porque su rendimiento académico
disminuyd.

8) Inconformidad: estudiantes que desertaron
porque el programa académico no cumplia con
sus expectativas.

9) Desconocida: estudiantes que no manifestaron
la causa de su desercion.

10) Reglamento: Estudiantes que desertaron por
agredir el reglamento estudiantil.

C. Diagrama de Forrester [5]

A partir del diagrama causal se desarrollo el
primer prototipo del diagrama de Forrester el cudl
tenia aproximadamente 145 variables. Los sectores
correspondientes a primer y décimo semestre se
muestran en las fig. No 3y 4.

Primersemestre
Puh%) primer_sernestre
C —

EntPrimer

wiolencia
inconformidad

labaral .
economica

bajo_rendimie

cambio_domicill

salud_1
reglamento A

Fig. 3: Diagrama de Forrester para Primer Semestre
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Fig. 4: Diagrama de Forrester para Décimo Semestre

D. Sistema de Ecuaciones

De acuerdo con el diagrama de Forrester se plantd
el sistema de ecuaciones que para la desercién de

primer semestre correspondia a:

Eq. (1)

desercionl = personall+ laborall+economical
+ desconocidal+ saludl+ cambio _ domiciliol
+bajo _ rendimientol + reglamentol + violencial
+ inconformidadl

Y para Décimo semestre a:

Eq. (2)

desercionl0 = laboral10 + salud10 + cambio _ domiciliol0
+ personales10 + desconocidasl10 + violencialO

Este sistema de ecuaciones se repite para cada uno
de los semestres, teniendo en cuenta las causas que
se presentan o dejan de presentar en cada uno de
ellos. Por ejemplo, como se puede observar en el
sistema de ecuaciones para décimo semestre, las
causas gue tienen que ver con el reglamento, el bajo
rendimiento, la inconformidad y la econémica no

afectan el sistema.

Las demas ecuaciones del escenario por defecto se
describen a continuacion.

1) Variables Exdgenas

e Poblacién de Barrancabermeja: Poblacion en
Barrancabermeja susceptible a estudiar en la
universidad  Cooperativa de  Colombia.
INTSPLINE(0,0,6,43,33,37,27,12,56,48,26,28,2
8,12,0)

e Causas Personales: Estas causas cambian
dependiendo del semestre. Los datos para cada
uno se describen a continuacion:
< Primer semestre:

INTSPLINE(0,0,6,0,1,0,0,2,0,3,0,1,2,0,0)
< Segundo semestre:
INTSPLINE(0,0,6,0,1,0,0,2,0,3,0,1,2,0,0)
< Tercer semestre:
INTSPLINE(0,0,6,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0)
< Cuarto semestre:
INTSPLINE(0,0,6,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0)
< Quinto semestre:
INTSPLINE(0,0,6,0,1,0,0,2,0,3,0,1,2,0,0)
< Sexto semestre:
INTSPLINE(0,0,6,0,1,0,0,2,0,3,0,1,2,0,0)
< Séptimo semestre:
INTSPLINE(0,0,6.1,0,0,0,0,0,1,0,2,0,3,0,2)
< Octavo semestre:
INTSPLINE(0,0,6,0,1,0,0,2,0,3,0,1,2,0,0)
< Noveno semestre:
INTSPLINE(0,0,6,0,10,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0)
< Décimo semestre:
INTSPLINE(0,0,6,0,10,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0)

De igual forma se describieron las causas que
tenian que ver con violencia, laboral, econémica,
bajo rendimiento académico, salud, condiciones
reglamentarias, cambios de domicilio,
inconformidad o desconocida.
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2) Flujos

A. Entrada a Primer Semestre: Corresponde a
la cantidad de personas que entran cada
semestre a primero. Es  directamente
proporcional a la poblacion susceptible de
ingresara la universidad.

B. Salida a Segundo Semestre: Cantidad de
estudiantes que logran pasar a segundo
semestre. Es directamente proporcional a la
cantidad de estudiantes que quedan en primer
semestre después de la desercion.

De manera similar se definen cada uno de los

de estar en el sexto semestre.

RETARDO(SalidSeptimo,6,3,30).

G. Paso Semestre 8: Tiempo que demora un
estudiante en pasar al octavo semestre después de
estar en el séptimo semestre.
RETARDO(SalidOctavo,6,3,30)

H. Paso Semestre 9: Tiempo que demora un
estudiante en pasar al noveno semestre después de
estar en el octavo semestre.
RETARDO(SalidNoveno,6,3,30).

I. Paso Semestre 10: Tiempo que demora un
estudiante en pasar al décimo semestre después de

flujos que llevan la informacion desde cada uno de estar en el noveno semestre.
los semestres a los semestres posteriores. RETARDO(SalidDecimo,6,3,30).
J. Paso Graduacioén: Tiempo que

3) Retardos aproximadamente demora un estudiante en

graduarse después de haber pasado el décimo

A. Paso Semestre 2: Tiempo que demora un semestre. RETARDO(Graduacion, 12,3,14)
estudiante en pasar al segundo semestre después
de estar en el primer semestre.
RETARDO(SalSegundoSem,6,3,30) 4) Niveles
B. Paso Semestre 3: Tiempo que demora un A. Primer Semestre: Cantidad de estudiantes en
estudiante en pasar al tercer semestre después de primer semestre. 22 Estudiantes.
estar en el segundo semestre.
RETARDO(SalidaTercSem,6,3,0) B. Segundo Semestre: Cantidad de estudiantes en
segundo semestre. 34 estudiantes.
C. Paso Semestre 4: Tiempo que demora un
estudiante en pasar al cuarto semestre después de C. Tercer Semestre: Cantidad de estudiantes en
estar en el tercer semestre. tercer semestre. 18 estudiantes.
RETARDO(SalidCuarto,6,3,30).
D. Cuarto Semestre: Cantidad de estudiantes en
D. Paso Semestre 5: Tiempo que demora un cuarto semestre. 20 estudiantes.
estudiante en pasar al quinto semestre después de
estar en el cuarto semestre. E. Quinto Semestre: Cantidad de estudiantes en
RETARDO(SalidQuinto,6,3,30). quinto semestre. 25 estudiantes.
E. Paso Semestre 6: Tiempo que demora un F. Sexto Semestre: Cantidad de estudiantes en
estudiante en pasar al sexto semestre después de sexto semestre. 24 estudiantes.
estar en el quinto semestre.
RETARDO(SalidSexto,6,3,30). G. Septimo Semestre: Cantidad de estudiantes en
séptimo semestre. 20 estudiantes.
F. Paso Semestre 7: Tiempo que demora un
estudiante en pasar al séptimo semestre después H. Octavo Semestre: Cantidad de estudiantes en

octavo semestre. 28 estudiantes.
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I. Noveno Semestre. Cantidad de estudiantes que
hay en noveno semestre. 18 estudiantes.

J. Décimo Semestre: Cantidad de estudiantes que
hay en décimo semestre. 14 estudiantes.

E. Simulacion

Por ultimo se graficaron los resultados por
semestre y el paso de los estudiantes a través de los
10 semestres teniendo en cuenta la desercion
estudiantil en cada uno de ellos, dichas graficas se
muestran en la figuras No 5 y 6.

Comportamiento Poblacién Estudiantil

20 -
10 ¢

0 = s 3

Pri |Seg | Ter | Cu |Qui [Sép |Oct |Nov |Déc

mSeriel | 0 |4 |9 |5 147 |5 |3 |0

Estudiantes

Fig. 5: Comportamiento de la Poblacion Estudiantil a partir del | semestre de
2005

La figura 5 nos muestra el comportamiento de la
poblacion estudiantil a partir del 1 semestre de 2005
tomando como consideracion la ausencia de
estudiantes para abrir primer nivel.

Teniendo en cuanta los indices de desercion
presentados durante los Ultimos siete afios, se deben
plantear estrategias que impidan el comportamiento
predictivo a 5 afios que muestra la gréafica y que
disminuyan los niveles de desercion.

F. Evaluacion Parcial de Resultados

Gracias al estudio realizado con Dinamica de
Sistemas se logrod tener una perspectiva en términos
cuantitativos de la desercion estudiantil y el

comportamiento de la poblaciéon de estudiantes a
partir del | semestre de 2005.

Sin embargo, este estudio es aun mas profundo y
gracias a un analisis de sensibilidad de las variables
que hacen parte del modelo se lograron establecer
las mayores causas de desercion estudiantil de
primero a sexto semestre para el programa de
Ingenieria de Sistemas. Dichas causas son la laboral
y el bajo rendimiento académico.

Un comportamiento como este (en términos de lo
laboral) es de esperarse teniendo en cuenta el gran
requerimiento de mano de obra del contexto social
en el cual se encuentra el programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Cooperativa de
Colombia Seccional Barrancabermeja. El analisis de
sensibilidad realizado para el caso en el que la
demanda laboral no requiera que los estudiantes se
ausenten de las labores académicas se muestra en la
figura No 6.

Degercifin Cuarto Semestte Sin Laboral

I o Dfecto
I i Lhorel

Desercién

— T T T T
o0 5 0 1 D B W B 40 4 N Hm OB B
Tietpir

Fig. 6: Anéalisis de Sensibilidad de la Desercion Estudiantil Sin Causas
Laborales

Por otro lado, el bajo rendimiento académico,
aunque no es muy pronunciado en el programa de
Ingenieria de Sistemas, es la otra causa de mayor
peso, razon por la cual se deben plantear estrategias
gue permitan detectar cuando el estudiante esta
pasando por una situacion que requiera de mayor
atencion frente a su rendimiento académico. El
analisis de sensibilidad en el caso utopico en que no
exista desercion por causa del bajo rendimiento
académico se muestra en la figura No 7.
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Fig. 7: Andlisis de Sensibilidad de la Desercién Estudiantil Sin Causas de
Bajo Rendimiento Académico

Sin embargo no deben menospreciarse las demas
causas de desercion ya que aunque en baja medida,
aun siguen causando disminucion en la poblacion
estudiantil.

Actualmente se estan planteando las posibles
estrategias para disminuir la desercion de
estudiantes, teniendo en cuenta el modelo realizado
en esta investigacion y las estadisticas obtenidas
durante el I semestre de 2005.

I11. CONCLUSIONES

Esta investigacion permiti6 demostrar la
utilizacion de la dinamica de sistemas como
metodologia y como herramienta para estudiar el
complejo sistema de la desercion.

Gracias a esta investigacion se logro obtener una
aproximacion del comportamiento de la desercion
estudiantil a partir del I semestre de 2005 y se
plantearon estrategias en la bdsqueda de su
disminucion.

Por otro lado se logro realizar un analisis de
sensibilidad que bajo situaciones ideales permitid
descubrir cuales son las principales causas de la
desercion estudiantil en el programa de Ingenieria
de Sistemas de la Universidad Cooperativa de
Colombia Seccional Barrancabermeja.
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Abstract— This paper presents a model developed in
systems dynamics, which it allows to describe the behavior in
the time of the entrepreneurship and associability phenomena,
like complementary mechanism to the intervention plan or
qualification program in teachers and students at the involved
schools. This intervention plan was based on the promotion of
the associability and the competitions for the entrepreneurship,
like tool for the improvement of the High School Education,
and looked for as well to hit in communities of high
socioeconomic vulnerability.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, una amplia proporcion de
jovenes que egresan de la educacion media deben
enfrentarse a la busqueda de empleo y a la
inminente necesidad de generar ingresos para su
subsistencia y la de sus familias, sin haber recibido
una formacion orientada para ello. El sector
educativo, debe enfrentar esta situacion, ademas de
asegurar el desarrollo pleno de los jévenes como
personas y ciudadanos, asumir responsabilidades
concretas para facilitar su vinculacion al mundo del
trabajo. Esto se esta realizando mediante diversas
alternativas que combinan la formacion de
competencias en todas las instituciones educativas y
el acercamiento al sector productivo, con el objetivo
de asegurar la calidad y la pertinencia de dicha
formacion.

El presente trabajo se ha desarrollado partiendo
del estudio titulado “Disefio del plan estratégico
para el desarrollo de capacidad emprendedora y
asociativa en estudiantes de colegios oficiales de
Bogota”, realizado para la Universidad Auténoma
de Colombia, y busca brindar una herramienta

sistétmica complementaria al mismo. Esta
investigacion se ha llevado a cabo en dos colegios
oficiales de Bogota, la Institucion Educativa
Distrital (IED) Aquileo Parra y la IED Rafael Uribe
Uribe, pretende mediante un estudio de casos
focalizados, disefiar e implementar un modelo
integrado apoyado en dinamica de sistemas para la
comprension 'y analisis de los fendémenos de
emprendimiento y asociatividad en los estudiantes
de la Media VVocacional en dichos colegios.

II. METODOLOGIA

Como se trata de una poblacién
focalizada, donde el propdsito es caracterizar
intensamente sujetos o situaciones Unicas para
identificar competencias y necesidades latentes se
utiliz6 la metodologia del Estudio de Caso
complementado con la dinamica de sistemas cuyos
“resultados revelan implicaciones del
comportamiento del sistema representado por el
modelo” [1], adecuada para el andlisis casuistico y
descriptivo de comportamientos y situaciones
especificas.

El estudio tomado como base inici6 con la
caracterizacion de la poblacion de jovenes de la
media vocacional en ambas instituciones mediante
la aplicacion de encuestas, test, dindmicas y
entrevistas como estudio piloto para obtener los
pardmetros y valores iniciales de los niveles de
asociatividad 'y emprendimiento del modelo
dinamico a disefiar a la vez que determinar las bases
del plan de intervencion a proponer.

Se realiz6 en cada curso objeto de estudio la
determinacion de los niveles de asociatividad y de
la estructura de red, usando el anédlisis de redes

Universidad Auténoma de Colombia — Universidad Distrital Fco. José de Caldas
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sociales mediante la utilizacion del paquete Ucinet
para Windows.

Partiendo de esta informacion se determinaron los
circulos causales estructurales de los fendbmenos de
emprendimiento y asociatividad y se desarrollo el
modelo dinamico que describiera su
comportamiento.

Debido a la naturaleza del proyecto y a la
metodologia utilizada, la medicion de la capacidad
emprendedora se realizO en la totalidad de
estudiantes de grados 10 y 11 del IED Rafael Uribe
e IED Aquileo Parra — Jornada Mafana a Junio de
2004, en una primera etapa cuantitativamente
aplicando una encuesta a los 389 estudiantes lo que
permiti0 detectar los cuatro factores para el
emprendimiento y la asociatividad como base para
la categorizacion de los jovenes. Adicionalmente,
permitié adelantar la base de datos de estudiantes en
cada colegio y la informacién sobre antecedentes
familiares de emprendimiento, sirvié ademas para
establecer los pardmetros o variables independientes
del modelo dinamico. Paralelo a lo cual se realizo la
revision de los PElI y programas de Gestion
empresarial en cada institucion.

El Instituto Educativo Distrital IED Aquileo

Parra es un centro de concentracion representativo
dentro de la localidad 1 de Usaquén ubicado en el
barrio Verbenal, cra 36B No. 187-71, (nororiente
de la ciudad) alberga poblaciéon (aproximadamente
4000 familias) de 6 de las 7 unidades de planeacion
zonal UPZs que presentan estrato 1 y 2, cubre
también en gran porcentaje la poblacion en estos
estratos de la UPZ San José de Bavaria de la
localidad de Suba (anexo mapas de UPZs).
El IED Rafael Uribe Uribe localizado en la
localidad de Tunjuelito y UPZ del mismo nombre
también es representativo dentro del sector, estd
ubicado en el barrio Claret, Cra. 25 No. 47-00 sur,
formando parte del complejo educativo de Ciudad
Tunal (suroccidente de Bogotd). Tunjuelito puede
calificarse como localidad de jévenes, ya que el
rango de edad menor de 30 afos representa el
60,8% de la poblacién. La poblacién en estrato 1y
2 representa el 61% del total de habitantes de la
localidad.

La ficha técnica de la encuesta aplicada se
presentan en la Tabla

Tabla I:
Ficha técnica de encuesta aplicada. Fuente [9].

Totalidad estudiantes de
grados 10 y 11 IED Rafael
Poblacién Uribe e IED Aquileo Parra —
Jornada Mafiana a Junio de
2004
Tamafo 389 estudiantes
Edades” Entre 12 y 20 afios
Género” 175 Jovenes y 214 Jovencitas
Grado de : :
escolaridad 10y 11 (Media Vocacional)
_Estratp _ 12y3
Socioecondémico

La Fig. 1 muestra la distribucion de la poblacién
por edades.

Poblacion por Edades

140 -
120 -
100 -
80
60 -
40 -
20 +
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No. de estudiantes

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Edades

Fig.1: Distribucion de poblacién por edades. Fuente [9].

Con los resultados obtenidos por abordaje
cualitativo, como parte del trabajo de campo se
pudo medir otras variables como Liderazgo,
Comunicacion, Trabajo en equipo, Resolucion de
problemas complejos, Negociacion, Honestidad,
Responsabilidad, Compromiso, Constancia,
Tenacidad y Auto-confianza, utilizando metodos
cualitativos como talleres-dinamicas, test de
personalidad y test proyectivos.

En la segunda etapa se profundiz6 en los
resultados obtenidos en la primera trabajando a
través de Talleres de Creatividad, Comunicacion, y
Cooperacidn, el fortalecimiento de las competencias
en emprendimiento y asociatividad de los
estudiantes, a través de esta etapa se pudo
interactuar de manera directa con los estudiantes en
las aulas mediante los espacios cedidos por las
docentes de Gestion Empresarial y en el caso del
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Rafael Uribe con la intervencion directa de la
docente quien adelantd las actividades con sus
estudiantes.

La tercera fase se adelantd definiendo un grupo de
15 estudiantes emprendedores en cada colegio con
los cuales se trabajo en horarios extraclase, durante
ocho sesiones. Para lograr contrastar y definir los
desemperfios emprendedores a la vez que desarrollar
en ellos de manera focalizada su potencial
emprendedor. Al finalizar la capacitacion como
producto se obtuvo un proyecto o idea de negocio
por cada colegio, el objetivo es que dicho proyecto
se convierta en una empresa.

En la cuarta fase se procedié a disefiar el modelo
de simulacién dindamica que permitiera describir y
analizar el comportamiento de los fendmenos de
emprendimiento y asociatividad desde la
intervencion realizada, asi como proponer el plan
académico para el fortalecimiento del potencial
emprendedor en los estudiantes de los colegios
elegidos.

[1l. CONSIDERACIONES INICIALES

Los fendmenos de emprendimiento vy
asociatividad en los estudiantes de las instituciones
de educacion media del Distrito Capital
mencionadas “por ser de naturaleza social conllevan
gran complejidad al pretender la representacion del
comportamiento humano” adicional a “la no-
linealidad presentada, surgida en razéon a la
limitacion en recursos y politicas, puede ser
representada mediante ecuaciones diferenciales” [2]
hacen de la dinamica de sistemas una buena
herramienta para el modelamiento del sistema en el
tiempo, que permita simular los posibles y tenues
cambios de las variables que inciden en su
presencia, determinando la magnitud y mejores
escenarios para su surgimiento y sostenibilidad
desde las aulas de educacion media.

“El ser humano de manera permanente y en cada
una de las etapas de su vida se plantea tareas,
objetivos y de forma mas ambiciosa, intencional y
consciente, proyectos que tendran la funcion de
orientar su existencia, jalonar el desarrollo de su
personalidad y de manera esencial contribuir a la

realizacion del sentido de su vida. Una proporcion
importante de los seres humanos empieza a
plantearse conscientemente sus proyectos al final de
sus estudios secundarios o al final de Ia
adolescencia, el rumbo que le daran a sus vidas en
aspectos académicos y laborales, especialmente. En
estas edades tienden a concretar los ideales que
intentaran desarrollar en las siguientes etapas de su
vida” [3]. Razon por la que el estudio se adelanto
con jévenes de la media vocacional.

“El proyecto de vida es un momento ideal que
expresa lo que el individuo quiere ser, como una
disposicion real de sus posibilidades internas y
externas de lograrlo y de darle forma precisa en el
curso de su actividad”. [4].“La idea de la educacion
empresarial es poder brindar al ser humano las
capacidades y habilidades necesarias para que sea
un factor de desarrollo econdémico y social, creador,
lider, original, arriesgado, visionario que logra
satisfacer sus metas personales por su propia
accion, la cual puede o no devenir en el nacimiento
de una empresa”. [5]

El emprendimiento se ha definido como la
capacidad que tiene una persona para formularse
proyectos de vida alcanzables mediante la
realizacion de acciones presentes que garanticen su
logro (consistencia en los proyectos de vida). La
asociatividad se considera como un componente
del emprendimiento porque garantiza la efectividad
de las interacciones que pueda establecer el
emprendedor con su comunidad develandole el
sentido compartido de los objetivos a alcanzar en
ambientes cooperativos y de aprendizaje sostenido

[6].

“En los paises democraticos la ciencia de la
asociacion es la ciencia madre; el progreso de todo
lo demas depende de ella” [7]. “El primer paso para
superar la pobreza en una localidad, region o
sociedad es crear y fortalecer las organizaciones.
Uno de los indicadores de pobreza mas severos es
no estar organizado”[8].

Refiriéndose al Estudio Monitor realizado para
Bogotd por Michel Porter en 1997, sostiene [9]:
"Ese estudio nos dejé en claro que las ciudades no
son solo infraestructura, sino modelos mentales en
quienes las hacen suyas. Y es en la educacién
temprana donde uno decide su vocacién de vida. Es
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crear un imaginario base para ser empresario, creer
que si es posible ser empresario en la realidad".

Conocimientt
especificos ;\
competencias Accién individual

+
( Modelo Ment:
+ +
+
Elementos +

culturales Proyecto de vida

Capacidad
emprendedora

+ ..
+ asociativa

Accibn Colectiva .
Pensamiento

colectivo
+

Fig. 2: Ciclo para el emprendimiento positivo. (*)

En modelo causal de la Figura 2 se observa como
el modelo mental que trae cada individuo, se
fundamenta en los conocimientos especificos
adquiridos, las competencias y los elementos
culturales, que le permitiran concebir su proyecto
de vida, el cual contribuirad de manera mas o menos
efectiva en potenciar su capacidad emprendedora y
asociativa dependiendo de la disposicion que tenga
frente al trabajo colectivo, mayor disposicion hacia
la accidn colectiva determina mayor posibilidad de
desarrollo.

En el presente trabajo se aplic6 tambien el
Analisis de Redes Sociales (ARS), disciplina en la

que *“se describen y estudian las estructuras
relacionales que surgen cuando diferentes
organizaciones 0 individuos interaccionan, se

comunican, coinciden, colaboran etc., a través de
diversos procesos o0 acuerdos, que pueden ser
bilaterales o multilaterales; de este modo la
estructura que emerge de la interrelacion se traduce
en la existencia de una red social. Las redes sociales
son, por tanto, conjuntos de relaciones sociales o
interpersonales  que  ligan  individuos u
organizaciones en “grupos”. el intercambio, etc., se
pueden identificar estructuras relacionales a las que
atribuir la emergencia de propiedades sistémicas;
ésta estructuras emergentes nos pueden ayudar a
comprender, y por tanto a predecir e incluso a
gestionar mejor, los resultados de la accion
humana” [10]

El estudio de las propiedades sistémicas que
emergen del analisis de las relaciones al interior de

las redes sociales se pueden trabajar con la ayuda
del &lgebra matricial y la teoria de grafos, existen
paquetes especializados que facilitan esta labor
como el UCINET version 6 (2002) desarrollado por
Borgatti Steven, Martin Everett y Linton Freeman
de la UCLA utilizado en el presente estudio. La
medicién de las propiedades de la red y la posicion
de los actores se pueden explorar a través de las
relaciones algebraicas de la red en conjunto donde
una de las mas importantes es el grado de
centralidad que se define como el numero de otros
actores a los cuales un actor esté directamente unido
0 es adyacente.

IV. POTENCIAL EMPRENDEDOR

A la poblacion de estudiantes matriculados en los
grados 10° y 11° (media vocacional) en cada colegio
se les midi6 y -categorizd segun los valores
registrados en los diferentes componentes de las
competencias para el emprendimiento y la
asociatividad y la consistencia en el proyecto de
vida, en cuatro categorias de estudiantes las cuales
al ser influenciadas positivamente por los niveles de
asociatividad incrementados por la intervencion
realizada y el éxito alcanzado por los nuevos
empresarios disminuye la brecha o discrepancia que
existe entre el niUmero de emprendedores y el total
de estudiantes matriculados para la media
vocacional; pero a su vez este nimero de nuevos
emprendedores 'y empresarios no  crecera
infinitamente ya que sera limitado por el nimero de
estudiantes que se gradian cada afio y los que
desertan  voluntariamente del programa de
intervencion (limite al crecimiento del nivel de
emprendimiento), generandose un  “arquetipo
limitador al crecimiento”, donde, “todo proceso de
crecimiento tarde o temprano debe cesar. No hay un
crecimiento indefinido” [11] tal como el diagrama
causal de la Figura 3.
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Fig. 3. Modelo de Emprendimiento. (*)

En la Figura 3 el nivel de emprendimiento es
producto de la asociatividad alcanzada por los
estudiantes luego de realizada la intervencion, la
cual se incrementa por el éxito alcanzado por los
nuevos empresarios y disminuye por los estudiantes
que egresan cada afio graduados del sistema
educativo y por la tasa de desercion del programa
de intervencion.

El potencial emprendedor se definié en funcion de
la consistencia presentada por los estudiantes
respecto a su proyecto de vida, las competencias
para el emprendimiento y asociatividad y la
disposicion 'y desempefio académico (desean
continuar estudiando) mediante la aplicacion de
cluster anélisis, en un estudio considerado como
piloto para levantar los valores de los parametros
del modelo, en cuatro grupos o categorias de
estudiantes con potencial emprendedor (Figura 4).

Estudian

graduadc
+

Deserci¢

Figura 4. Definicion de Potencial Emprendedor. Fuente: [9].

El elevado numero de estudiantes en la categoria
tres del Rafael Uribe obedece a que alli es un
requisito exigido para la asignatura de Gestion
Empresarial, el presentar un plan de negocio
asociativo.

1) Emprendedores con ideas de negocio
asociativo. Es el grupo con mayor potencial
emprendedor detectado ya que muestra
consistencia elevada entre sus actividades pasadas
presentes y futuras (componentes del proyecto de
vida). (C1).
2) Emprendedores sin ideas de negocio
asociativo. Corresponde a los estudiantes que
habiendo manifestado deseo de ser empresarios
han desarrollado alguna actividad comercial por
iniciativa propia pero actualmente no tienen
ninguna idea de negocio que se pueda adelantar
asociativamente. (C2)

3) No emprendedores con ideas de negocio

asociativo. Este grupo muestra baja consistencia

en su proyecto de vida, lo que no los cualifica con
un alto potencial emprendedor. (C3)

4) No emprendedores sin ideas de negocio

asociativo. Son el grupo mas pobre en cuanto a

potencial emprendedor se refiere, y como se

puede evidenciar en los graficos de analisis
comparativo  corresponde a una  porcion
importante de la poblacion. (C4).

90

DEANICION DE POTENCIAL EMPRENDEDOR
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No quiere estudiar
Aquileo Parra

Quiere estudiar

Categorias

No quiere estudiar
Rafael Uribe

Quiere estudiar

0O Emprendedores - Sin ideas de negocio asociativo

O No emprendedores - Sin ideas de negocio asociativo B No emprendedores - Con ideas de negocio asociativo
0O Emprendedores - Con ideas de negocio asociativo
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V. MODELO DINAMICO

En la Fig. 5 se presenta el diagrama de Forrester
del sistema, elaborado en el paquete VensimPLE 32
version 4.0d. Donde se entrega el valor inicial del
nivel de asociatividad medido con base en el
promedio de grado de centralidad por colegio, para
los cursos involucrados de 3.125 como porcentaje
de asociatividad.

Ly

TEC1

<NTE>

O—t=—p

<NTE>
<NA> PNA

\\\\bP . T

c2 TEC2

TC2
Q‘SC_Z/P EC2

TPEGE

TA TPA

INET N

FINE

Q NEI

JPIGE

Q:TX£> NDI ¥.,

TPID

<NE>

Fig. 5: Diagrama de Forrester del Modelo.(*)

Esquematiza el modelo, donde el nivel 0 nimero
de estudiantes catalogados como emprendedores es
resultado de los niveles reportados en cada
categoria los cuales estdn definidos por la
probabilidad detectada para cada grupo, el namero
total de estudiantes matriculados en los grados 10° y
11° y el nivel de asociatividad como base para el
desarrollo del emprendimiento sostenible [12]. La
notacion de los niveles se presenta en la Tabla 2.

Tabla Il. Niveles del modelo (*).
Cl | Categoria uno de estudiantes con mas alto
nivel de emprendimiento
C2 | Categoria dos de estudiantes con nivel
medio alto de emprendimiento

C3 | Categoria tres de estudiantes con nivel
medio bajo de emprendimiento

C4 | Categoria cuatro de estudiantes con bajo
nivel de emprendimiento

Numero de estudiantes emprendedores
Nivel de estudiantes intervenidos

NDI | Nivel de docentes intervenidos

NNE | Nimero de nuevos empresarios

NA | Nivel de asociatividad

NE | Nivel de éxito por nuevos empresarios

NEE
NEI

Tasas:
La notacion de las tasas del modelo es mostrada

en la Tabla 3:
Tabla I11. Tasas del modelo (*).

TC; Tasa de estudiantes por categoria
TEC; Tasa emprendedores por categoria
TD Tasa de desercidn en la intervencion

TENE | Tasa de potenciales empresarios

TGE Tasa de graduados

TIE Tasa de intervencidn en estudiantes
TPIGE | Tasa de pérdida de intervencion por

grados de estudiantes

TID Tasa de intervencién de docentes
TPID Tasa pérdida intervencion en docentes
TPEGE | Pérdida de éxito por graduados

TE Tasa de motivacion por éxito
TA Tasa de asociatividad
GC; Tasa de graduados por categoria

La notacion de los parametros y variables
auxiliares del modelo, estimados con base en la
prueba piloto adelantada se presentan en la Tabla 4.

Tabla V. Parametros y Variables auxiliares del modelo (*).

FPA | Factor de pérdida de asociatividad
FINE | Factor de impacto nivel de éxito
INE | Impacto de nivel de éxito

PNA | Porcentaje nivel de asociatividad

PS; Probabilidad en cada categoria

PEC; |Porcentaje emprendedores por categoria
NTE | NUmero total de estudiantes
NTD | NUmero total de docentes

Los valores de algunos parametros variaron
sensiblemente entre un colegio y otro. El valor del
FPA se estimé en 0.02, debido a la naturaleza
sinérgica y recursiva del comportamiento de la
variable, que determina que la rotacion de
estudiantes en el sistema no sea un factor decisivo
de pérdida de asociatividad. Fue igual para ambos
colegios.
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El factor FINE se estimo también con base en el
hecho de que si bien es cierto que el nivel de éxito
alcanzado por los estudiantes al convertirse en
potenciales empresarios mediante la elaboracion de
planes de negocio  financiables  impacta
positivamente la asociatividad, no es decisivo en su
consolidacién. Asignandole un valor de 0.02. Se
consider6 como de igual magnitud en ambos
colegios.

La variable auxiliar (INE) se calcul6 como
FINE*(1+NE) para atenuar el impacto generado por
el nivel de éxito sobre la asociatividad.

El porcentaje del nivel de asociatividad (PNA)
que afecta el nivel emprendedor desarrollado por
los estudiantes, se estimé como del 20% para las
categorias 1 y 2 en las que se observo que existia
una moderada correlacion entre el potencial
emprendedor y la asociatividad existente.

La probabilidad de pertenecer a cada categoria
(PSi) fue evaluada con base en el estudio piloto a
partir del namero de estudiantes clasificados en
cada categoria entre el total de estudiantes
evaluados en cada colegio, vario segun cada caso.
En las categorias 1 y 2 esta probabilidad se afecto
con el porcentaje de asociabilidad incidente,
mientras en la categoria 3 al existir una alta
correlacion entre la asociatividad  (grado de
centralidad en el curso) de cada estudiante
pertenecientes a esta categoria y el potencial
emprendedor alcanzado, se estimo al nivel de
asociatividad incidiendo de manera directa en el
crecimiento de esta categoria.

El porcentaje de estudiantes por categoria que
logran acumular potencial emprendedor (PEC;)
también se evalué de acuerdo a los resultados
obtenidos en el piloto, obteniéndose que en la
categoria uno el 100% registra potencial
emprendedor, por esta razon esta categoria no se
afecta con este parametro, las siguientes categorias
tienen cada vez menos posibilidades de registrar
potencial emprendedor hasta llegar a la categoria 4
con la menor posibilidad de aportar estudiantes
emprendedores al sistema. Varié de acuerdo a cada
colegio.

El nimero total de estudiantes y de docentes vario
de acuerdo a cada colegio. En el Aquileo Parra se
trabaj0 con 168 estudiantes y 55 profesores
mientras que en el Rafael Uribe con 221 estudiantes
y 72 profesores.

VI. EVALUACION DE RESULTADOS

La clasificacion de los cuatro grupos de
estudiantes segun su nivel de emprendimiento fue
validada al observar el desempefio académico y
personal reportado por la promocién de egresados
2004 en distintos ambitos.

La Fig. 5 presenta los comportamientos de los
diferentes niveles del modelo luego de correr el
paquete Vensim. La Figura 5a. representa el
comportamiento del niveles de estudiantes
emprendedores, donde se observa que a partir del
sexto afio de intervencion se estabiliza en 28
estudiantes emprendedores por afio. La Figura 5b.
muestra el comportamiento en los nuevos
empresarios, que permite pensar en que al octavo
afio de intervencion sostenida se podran formar 12
potenciales empresarios por afio (asociados y con
planes de negocio financiables o funcionando). La
Figura 5c. representa el crecimiento del porcentaje
de éxito generado por los nuevos empresarios y por
ultimo la Figura 5d. muestra la evolucion del nivel
de asociatividad, que a diferencia de los otros
niveles que registran el comportamiento tipicos del
arquetipo de limite al crecimiento este presenta el
comportamiento de bucle de realimentacion positiva
creciente.

Las categorias constituyen la brecha entre el
numero total de estudiantes matriculados y el
numero de estudiantes emprendedores, son las que
filtran el nivel de emprendimiento alcanzado.

Todos los estudiantes que se clasifican en la
categoria uno de emprendimiento son catalogados
como emprendedores y se consideran como
potenciales nuevos empresarios, asi se graduen y
salgan del sistema educativo o dejen de ser
intervenidos por esto no registran tasa de salida por
graduacion.

La categoria cuatro de mas bajo nivel de
emprendimiento no es afectada por el nivel de
asociatividad a diferencia de las otras categorias,
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debido a que la posibilidad de convertirse en
emprendedores en esta categoria depende
Unicamente de la probabilidad detectada en el
estudio adelantado, confirmada por la alta
resistencia presentada en este grupo durante el
proceso piloto de intervencion realizado.

NEE
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Fig. 5a: Nivel de Estudiantes Emprendedores

20
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=
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Fig. 5b. Nivel de Nuevos Empresarios

0.6

0.45
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Fig. 5c. Nivel de Exito alcanzado

NA

35

2.5

Grado de centralidad
)

Tiempo (Afios)
Fig. 5d: Nivel de Asociatividad

Fig. 5. Comportamiento de los niveles. (*)

La alta correlacion presentada entre asociatividad
y emprendimiento en la categoria 3, convierte a esta
categoria en la mas atractiva para desarrollar
asociatividad, confirmando la importancia que tiene
el motivar la asociacion y organizacion como motor
de progreso en una comunidad.

Las categorias constituyen la brecha entre el
numero total de estudiantes matriculados y el
namero de estudiantes emprendedores, son las que
filtran el nivel de emprendimiento alcanzado.

VII. CONCLUSIONES

Los valores de los niveles para un intervalo de
simulacion de 1 a 20 afios y un dt (paso de
simulacion) de 1, tienden a estabilizarse observando
el comportamiento tipico de arquetipo de limite al
crecimiento, a excepcion de la asociatividad la cual
es acumulativa, cuyo efecto reforzador explica su
importancia en los procesos de fomento de capital
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social y humano. “Es decir, a medida que los
subsistemas aprenden a funcionar como un todo y
recursivamente se integran, son observables mejores
resultados a aquellos alcanzables por subsistemas
independientemente.” [13].

La tasa de intervencion del modelo es la variable
independiente del sistema y es la que determina la
velocidad de crecimiento de las demas variables, si
se incrementara la tasa de capacitacion de docentes
por afio en un 6 % la velocidad de crecimiento de
los niveles de estudiantes emprendedores se
incrementaria en un 9 %, llegando a estabilizarse
mas rapidamente.

APENDICE

A continuacién se presentan las funciones de las
variables y tasas del modelo desarrollado para el
colegio Aquileo Parra:

Niveles:

Tabla V. Funciones de los niveles del modelo (*).

NE

j (TE - TPEGE)dt
0

c1 j (TC1- TEC1)dt
0

cz | [(TC2-TEC2-GC2)dt

0

c3 j (TC3- TEC3-GC3)dt
0

cs | [(TCA-TEC4-GCAYt
0

NEE j (TEC1+TEC2 + TEC3+ TEC4-TD - TENE)dt
0

NEI I(TIE-TPIGE)dt
0

ND

'[(TID-TPID)dt

0

NNE j (TENE - TGE)dt
0

NA j (TA - TPA)dt

3.125

Tasas:
Tabla VI. Funciones de las tasas del modelo (*).
TG, 168*PS1
TD 0.8*NEE
TENE |0.2*NEE
TGE NNE/2
TIE NTE*NDI/NTD
TPIGE | NEI/2
TID 2
TPID NDI*0.1
TPEGE | NE*0.1
TE NNE/NTE
TA INE*NA*NEI/NTE
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Resumen— Los esfuerzos por mejorar el acceso
igualitario a la educacidn superior enfrentan en la actualidad el
desafio de contar con una suficiente disponibilidad de recursos
para estudiar por parte de las fami-lias y el Estado. Desde el
afio 1990 Chile ha hecho un esfuerzo significativo por elevar
su gasto en educacion y, particularmente en educacién
superior, proceso que ha sido exitoso pero fundamen-talmente
basado en un fuerte aporte familiar. Los resultados alcanzados
muestran que esta situacion estd llegando a su punto de
saturacion. La sociedad chilena tendrd que debatir sobre los
caminos que se adoptaran para enfrentar este problema, sea
por la via de un mercado regulado o por otros proce-sos, lo
que implica revisar esquemas solidarios de financiamiento,
que fortalezcan el principio de acceso igualitario.

Este documento se orienta a identificar los factores que
inciden en la problematica sefialada y, a partir de ello, sentar
las bases para establecer el volumen de los recursos y sus
opciones de provisién.

indice de Términos— Pensamiento sistémico, sistema
de crédito universitario, efectos a largo plazo

I. INTRODUCCION

En los ultimos diez afios en Chile se ha observado
una aceleracion en la tasa de matricula de
estudiantes universitarios tanto del sistema publico
como privado. Este crecimiento era predecible por
varias razones. En primer lugar, desde hace varios
afios se ha implementado un conjunto de politicas y
programas orientados a ampliar la cobertura de la
ensefianza media y a mantener los estudiantes de
ese nivel en el sistema educacional, con el fin de
asegurar un mayor numero de jovenes egrese de ese
nivel. Este objetivo se ha visto fortalecido por la
norma constitucional aprobada en el afio 2003 que

Tercer Congreso latinoamericano de Dinamica de Sistemas

establece la obligatoriedad de doce afios de
ensefianza, imponiendo el deber al Estado de
proveer los recursos para cumplir este mandato.

En segundo lugar, el aumento en los ingresos de
los hogares y la creciente importancia que las
familias, particularmente de menores ingresos,
otorgan a la educacién, han incentivado a los
jovenes a considerar la continuacion de estudios en
instituciones de educacion superior. Materializar
esta aspiracion, que hasta los primeros afios de la
década de los noventa se percibia como lejana, es
hoy viable para un creciente nimero de familias
pertenecientes a los  primeros  quintiles
socioeconoémico (los mas pobres).

En tercer lugar, la clara concepcion de mercado
que impera en todo el sector educacién, han
generado incentivos para expandir la oferta de
CUpOS Yy nuevas carreras, lo que a su vez contribuye
a lograr que esta demanda potencial encuentre los
canales para su realizacion, conducta que se ve
fortalecida por el alto retorno privado que aun
muestra la formacion universitaria [12]

La expansion de la cobertura y las activas
politicas educacionales de los niveles anteriores,
particularmente de la educacion media, han
reducido sustantivamente las brechas que se
observan entre los distintos quintiles de ingreso.
Aln cuando la demanda en los sectores de mayores
ingresos no se ha saturado, el nivel de cobertura que
se observa en los quintiles superiores es similar a
los promedios que se registra en los paises mas
avanzados. En consecuencia, la expansion de la
demanda en educacion superior tiende a
concentrarse en jovenes que provienen de los
hogares de menores ingresos.

En sintesis, el conjunto de factores mencionados
anteriormente, inducen fuertemente a los sectores
sociales que han estado excluidos a incorporarse a
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la educacion superior [1]. En la medida que los
jévenes sienten que han logrado pasar las barreras
del ambito estrictamente educacional y que las
dificultades a superar se sitian en el campo
financiero, es esperable que ello se traduzca en una
creciente demanda por recursos adicionales para
que el sistema de educacion superior pueda
acogerles.

Por su parte, en el ambito del Estado y de los
agentes politicos que compiten por el gobierno para
implementar sus politicas, se ha instalado la
conviccion que para avanzar hacia mayores niveles
de desarrollo, el pais debe acrecentar sus esfuerzos
en inversion en capital humano, y en iniciativas
orientadas a generar condiciones para la innovacion
y de desarrollo cientifico y tecnoldgico, donde es
fundamental el componente de una masa laboral
mas calificada. En consecuencia, dado que la
principal fuente de incremento potencial de
estudiantes proviene de hogares pertenecientes al
tercer quintil, tendencia que probablemente
continte hacia los quintiles inferiores, es posible
identificar a lo menos tres desafios que debe
enfrentar el Estado: por una parte, disefiar nuevos
instrumentos de financiamiento; segundo, ampliar la
disponibilidad de recursos para financiar los
estudios de educaciéon superior , y finalmente,
disefiar mecanismos de asignacion que optimicen su
impacto.

El tema del financiamiento puede ser abordado
desde diversas perspectivas. En el caso chileno se
han privilegiado opciones de mercado postergando
la implementacion de mecanismos alternativos
como una ampliacion de las becas, aranceles
diferenciados y otros. En la actualidad, no se
dispone de un modelo comprehensivo que incorpore
un conjunto de factores relevantes y reglas que
permitirian determinar el nivel de recursos que seria
deseable dedicar al financiamiento de los
estudiantes de educacion superior. Hasta ahora el
debate se ha centrado en opciones de mercado,
fundamentalmente a través de lineas de crédito para
estudiantes, que a la fecha han operado con los
principios de un fondo rotatorio con caracteristicas
muy particulares —las que se analizan mas adelante.

El propdsito de este trabajo es formular una
propuesta que se circunscribe a resolver para el
sistema universitario, el sequndo desafio enunciado:
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identificar los factores y sus relaciones que inciden
en la oferta y demanda de recursos que permitan
financiar los estudios universitarios.

Si bien el sistema de educacién superior chileno
contempla diversos niveles (Centros de Formacion
Técnica, Institutos Profesionales y Universidades),
en este trabajo se ha optado por abordar sélo el
sistema universitario, dado que es en este nivel
donde actualmente se aplica el modelo de
financiamiento via crédito fiscal y por su peso
dentro del financiamiento total requerido para el
conjunto del sistema. Posteriormente este modelo
puede ser replicado en los otros niveles.

El trabajo se organiza en tres secciones: la primera,
describe el sistema universitario chileno. La
siguiente seccion trata el tema del financiamiento de
los estudiantes. Finalmente, se presenta el modelo
conceptual (causal) del sistema.

Il. EL SISTEMA UNIVERSITARIO CHILENO

El actual sistema universitario chileno es de
caracter mixto. El nimero de estudiantes se estima
en 350.000 [4], de los cuales aproximadamente
215.000 estan matriculados en las universidades
adscritas al Consejo de Rectores (identificadas

como universidades  publicas’). El  resto
corresponde a universidades de origen y
financiamiento  privado, denominadas “extra—

consejo”.

El Estado es responsable de una parte importante
del financiamiento de las universidades que
pertenecen al Consejo de Rectores v,
consecuentemente no puede eludir su compromiso
con el uso y los resultados que se generan.
Considerado en su conjunto los estudiantes de
pregrado de las universidades publicas y privadas
representan una inversion anual en capital humano
cercano a US$ 800 millones'. Es altamente probable
que este gasto anual en inversion tienda a aumentar
no sélo por la incorporacion de nuevos estudiantes,
sino por la necesidad de mejorar la calidad de la
formacion.

Desde hace algunos el sistema de financiamiento
de los estudios universitarios de pregrado basado en
el crédito universitario (solidario) evidencia

! Conformadas por 25 planteles, dieciséis estatales, seis universidades
catélicas y tres corporaciones privadas.
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crecientes signos de agotamiento, aumentando la
brecha entre la suma total del monto solicitado y el
disponible. Esta situacién es exacerbada por los
mecanismos de recuperacion del crédito, que dada
la forma como fue definido no garantiza la
disponibilidad futura de fondos que se requieren
para cubrir las nuevas demandas®.

En razén de lo sefialado, esta situacién se ha
tornado critica, siendo uno de los principales focos
de discordia entre el gobierno, las autoridades
universitarias y los estudiantes, problematica que a
la fecha no ha sido resuelta satisfactoriamente.

I11. FINANCIAMIENTO DE LOS
ESTUDIANTES: DISCUSION ESTRATEGICA.

El debate que se ha generado en torno al actual
sistema de financiamiento de los estudios
universitarios en Chile ha permitido revelar el
caracter estratégico del mismo. Desde esta
perspectiva, el actual formato de financiamiento
requiere un proceso de reingenieria que incorpore al
menos tres factores claves para definir el problema
y, consecuentemente, insertarlo en una completa
revision del modelo de desarrollo del sector.

Primero, el progresivo aumento del ndmero de
estudiantes universitarios que se espera para los
proximos afios y la condicion socioeconémica de
los mismos se traducira inevitablemente en
crecientes demandas por un mayor financiamiento
publico, presiones que de no tener su cauce
adecuado podran dar paso a conflictos sociales de
magnitud’. En segundo lugar, y considerando las
externalidades positivas que representa para el pais
un avance en la tasa de profesionalizacion de la
masa laboral, requiere disefiar e implementar un
sistema de financiamiento sostenible en el tiempo.
Por ultimo, estd la responsabilidad del Estado por
asegurar un desarrollo del sistema universitario
compatible con las aspiraciones estratégicas del
pais, y que permita a toda la poblacion avanzar
hacia  estadios  superiores de  bienestar
contribuyendo simultaneamente a construir una
sociedad inclusiva y con mayor cohesion social.

2 El crédito implica un plazo maximo de pago de 15 afios, al término del
cual se extingue la deuda impaga cualquiera sea su monto. El pago que realiza
el ex alumno es contingente y representa hasta un 5% de los ingresos. Hasta
ahora ha operado como un sistema subsidiado en aproximadamente un 50%.
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El colapso del actual sistema de financiamiento de
estudios universitarios es mas que un fendmeno
perceptual. Anualmente los montos de incremento
real del fondo de crédito solidario se ven superados
por su demanda®. Los significativos incrementos
del Fondo para becas y créditos estudiantiles (que
representan algo mas del 30% de los recursos
destinados a educacion superior) son y han sido
insuficientes para una adecuada satisfaccion de la
demanda (Larrafiaga, 2002: 7-8). No obstante el
crecimiento de los recursos fiscales sefialados es
menor que la tasa bajo la cual aumenta la matricula
universitaria, asi como su costo. En los ultimos 20
afios la matricula en las universidades del Consejo
mas que se duplicd, sin embargo la tasa de
graduacion no ha seguido ese patron [4].
Paralelamente, por primera vez desde 1981, las
universidades extra-consejo ofrecieron el afio 2004
méas matriculas de primer afio que las del Consejo
[4].

Si bien la nueva ley podria contribuir en parte a
solucionar este fendmeno, es posible que esta no
resuelva el problema sino cuenta con los fondos
requeridos para satisfacer adecuadamente la
progresion de la demanda, tanto en los remanentes
actuales como en las demandas futuras. Lo que
puede tender a agravarse porque el valor de los
aranceles esta siendo fijado con independencia de la
disponibilidad de credito.

Complementariamente, el valor de los aranceles
se ha incrementado por sobre el indice de precios al
consumidor, y aun cuando los precios que rigen en
las universidades privadas son en promedio un 23%
mas altos que los valores que rigen en las publicas,
la tendencia que se observa es que ambos tienden a
igualarse. En cierto modo podria afirmarse que el
precio de seguir estudios universitarios esta
tendiendo a un “precio de equilibrio de mercado”
sin mayores limitaciones que las que reporta el
comportamiento de la demanda y la oferta, con un
Estado que a lo mas cumple un rol de “observador”.
Estos aumentos, en especial en las universidades del
Consejo, se han basado esencialmente en la
demanda del mercado de educacion superior, sin
considerar la evolucion de los fondos disponibles
para el crédito universitario ni la capacidad de
recuperacion de los créditos concedidos.
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Ciertamente el incremento de la oferta de vacantes
ha sido uno de los factores claves que ha impulsado
la demanda ademas del aumento en la escolaridad
promedio de la poblacion a una cifra superior a los
diez afios [6], la cual se elevard en los proximos
afios con la nueva normativa de escolaridad media
obligatoria. A esto se agrega el incremento
significativo (més de un 5%) en la cobertura, tasa de
éxito oportuno y tasa de éxito total de estudiantes de
la ensefianza media [10]. Estos factores haran crecer
el nimero de jovenes demandantes de educacion
terciaria en una cifra superior al crecimiento
vegetativo de la poblacién de estudiantes. A ello
han de sumarse los que tienen sobreedad (adultos
que quieren estudiar). Es claro que en nuestro pais
la demanda por educacion universitaria continuara
incrementandose en los proximos afios, estimandose
que sélo después del afio 2010 se estabilizara, entre
otros factores por el estancamiento de la tasa de
crecimiento de la poblacion [3], la saturacion de los
mercados laborales, etc., alcanzando el sistema
universitario una masa de estudiantes cercana a los
800.000 alumnos de pregrado.

Como se observa en la Figura N° 1, entre 1990 y
2003, la cobertura de educacion superior crecid
desde 16,0% a 37,5% (2,3 veces); los mayores
incrementos se producen en la poblacién de los
quintiles de mayores ingresos. No obstante, la
cobertura entre los jovenes del 40% de los hogares
de menores ingresos se triplica en el periodo,
pasando en el caso del primer quintil de 4,4% a
14,5%, y de 7,8% a 21,2%, en el segundo. Por lo
tanto en el proximo quinquenio, habra un mayor
requerimiento de financiamiento de los estudios
universitarios por parte de una poblacion que a su
vez demandara una mayor cobertura de crédito.

Cobertura de educacién superior por quintil de ingreso
auténomo per capita del hogar, 1990 y 2003
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Fig. 1 Cobertura de educacién superior. Fuente: MIDEPLAN, Divisién Social,
a partir de Encuesta CASEN [2] afios respectivos
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En la actualidad solo pueden acceder al fondo
solidario de crédito estudiantil los alumnos de las
universidades del Consejo, excluyéndose los
estudiantes de universidades extra-consejo. Los
argumentos para mantener inalterable esta situacion
se debilitan con el tiempo, mas adn cuando la
orientacion del pregrado de muchas universidades
publicas es similar a las privadas. En consecuencia
se esta marginando del acceso al sistema de crédito
solidario a mas del 50% de los alumnos
matriculados en universidades. Por tanto, seria
razonable esperar mayores requerimientos de
financiamiento  pablico para los  estudios
universitarios dada la creciente matricula en
universidades privadas, cuyos alumnos, que
provienen en forma creciente de hogares de los
quintiles inferiores, no tienen hoy acceso al crédito
solidario ni a las becas que ofrece el Estado.

La magnitud del fondo solidario de cada
universidad del Consejo obedece en lo sustancial a
razones historicas, sin mayor relacion con la
composicion socioecondmica del alumnado ni la
evolucion de su matricula. De alli que existan
grandes variaciones en el nivel de ingresos
mensuales per capita de quienes acceden al crédito,
dependiendo de la universidad que se trate. En
consecuencia, se observa un desigual acceso de los
alumnos al crédito segun la universidad en la cual
estudien.

No parece razonable que universidades del
Consejo que concentren mayor proporcion de
alumnos provenientes de familias con altos ingresos
perciban montos que les permita asignar crédito a
quienes de matricularse en otras universidades no lo
tendrian. Para subsanar lo expuesto, el grueso de las
universidades que exhiben insuficientes fondos para

cubrir las demandas de crédito, enfrentadas
situaciones de alta conflictividad —paros vy
movilizaciones-, finalmente destinan recursos

propios, de fuentes que tenian otros objetivos con el
consiguiente impacto en inversiones, investigacion
y docencia.

La recuperacion de los créditos no esta
funcionando apropiadamente -entre otros motivos-
por la baja capacidad de cobranza, lo que se traduce
en un menor retorno de los recursos previstos
originalmente para este sistema. Aun cuando la
recuperacion fuese del 100%, la recaudacion seria
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insuficiente para satisfacer la demanda crediticia
tanto por la evolucion de esta Gltima, como por las
caracteristicas de los créditos asignados. Si bien
desde el comienzo el crédito fiscal incorporaba un
subsidio implicito, éste ha aumentado por Ila
concomitancia entre una tasa de interés muy por
debajo de la del mercado®™ (2%), un periodo de
gracia de 2 afios, la limitacion de pagar hasta el 5%
de los ingresos que se obtienen en la vida
profesional, y un plazo méximo de 15 afios para
amortizar el crédito, después del cual se condona el
saldo impago.

Lo anterior ha dado origen a una deuda
acumulada cercana a US $1.200 millones, dado que
el sistema en su conjunto no alcanza a recuperar
anualmente el 50% de lo que corresponde'®. El
resultado deriva en universidades acosadas por
demandas incapaces de satisfacer.

Chile es un pais gue exhibe una alta desigualdad
socioecondmica, la que se expresa, entre otras
caracteristicas, en que solo un 20% de quienes
postulan a la educacidon superior provienen de
familias con capacidad para financiar sus estudios.
Para el perfil de ingreso per capita que tiene el pais,
del orden de los US $5.500 pero con una estructura
altamente regresiva, el costo anual de los estudios
universitarios es en extremo oneroso, pudiendo
variar entre los US $1.200 y US $3.500 por alumno
segn la universidad y carrera que se trate™. Para
ilustrar este punto bastaria sefialar que para la
prueba de seleccion universitaria del afio 2005 se
inscribieron casi 170.000 estudiantes, de los cuales
mas del 50% declar6 ingresos familiares no
superiores a los US$ 500 mensuales.

La importancia del capital humano en la
innovacion y generacion de ingresos esta presente
en todas las teorias recientes de crecimiento y
desarrollo econémico. Dicho aporte se manifiesta
primordialmente a través del aumento en la
productividad, al facilitar la adopcion de
tecnologias y procesos productivos mas sofisticados
y flexibles. La contribucion del capital humano al
crecimiento se encuentra respaldada por una extensa
investigacion empirica (véase Las metas del milenio
de Naciones Unidas) que muestra que buena parte
del crecimiento econémico de los paises es
explicado por la Productividad Total de Factores
(PTF) y que un elemento clave para el crecimiento
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de ésta corresponde a la calidad de la educacion. A
este respecto se ha argumentado que si Chile
mejorase la calidad de la educacion, la
productividad aumentaria a medida que las nuevas
generaciones se integren a la fuerza de trabajo.
Empiricamente se ha estimado que un aumento en
la calidad de la educacion consecuente con el logro
de resultados promedio para el nivel de ingreso del
pais llevaria a aumentos de hasta 0,7 puntos
porcentuales en la PTF.

Para enfrentar el desafio de la economia del
conocimiento es relevante la calidad, cobertura y
equidad en acceso a la educacion superior. En este
sentido, actualmente Chile presenta una cobertura
de 37,5% cifra que es significativamente inferior al
63,6% que exhiben paises considerados innovadores
como Suecia, Corea del Sur, Finlandia y Suecia [1].

Los antecedentes anteriores permiten
dimensionar el desafio que enfrenta la sociedad
chilena en que, por una parte le asigna un creciente
valor a mejorar la calidad y cobertura de la
educacioén en todos sus niveles y, al mismo tiempo,
requiere incorporar a un segmento de la poblacion
que hasta ahora aparece excluido del sistema de
educacion superior.

Estadisticas del Banco Mundial indican que en
Chile so6lo un 10,2% de la fuerza laboral es técnico-
profesional, en contraste con los paises innovadores,
donde esta cifra se eleva al 29,2%. Pero la principal
fuente de preocupacién respecto a la educacion
superior es la existencia de diferenciales de
rentabilidad excesivamente altos. Estos no solo
ayudan a explicar la desigualdad distributiva, sino
que son indicativos de distorsiones que amenazan
con prolongar dicha desigualdad en el tiempo,
perjudicando las posibilidades de crecimiento futuro
del pais. Lo anterior tiene que ver con la falta de
equidad en el acceso a la educacion superior.
Aunque desde 1990 la proporcion de jovenes del
40% mas pobre de la poblacion que accede a la
educacion superior practicamente se triplico —pasé
de 4,4% a 14,5% en el primer quintil de ingresos y
de 7,8% a 21,2% en el segundo—, la brecha de
acceso entre este grupo y el 20% mas rico no se ha
reducido. A la luz de la alta rentabilidad privada de
la educacién superior, esto significa que el
desarrollo de este sistema no estad ayudando a
generar mayor equidad para el futuro.
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IV. EL MODELO DE ANALISIS PROPUESTO

El modelo disefiado busca precisar el impacto
financiero en distintos escenarios representados por
los cambios en las variables claves del problema en
consideracion. Lo mas significativo del mismo es
que incorpora consideraciones respecto de la
intemporalidad de las relaciones entre variables que
hasta a la fecha no habian sido consideradas, a
saber: la tasa de profesionalizacion, el aporte de
éstos a los ingresos econdmicos y a la generacion de
ingresos futuros para el Estado a traves de la
tributacion, etc.

En lo operacional, para disefiar el modelo se han
introducido los siguientes supuestos:

1) Las variables involucradas en el modelo y
sus relaciones causales son comunes a cada uno
de los quintiles socioeconémicos de la poblacion.

2) Los alumnos seleccionados para ingresar a
las universidades retnen las capacidades
académicas para culminar exitosamente sus
estudios.

3) Cada carrera tiene un arancel anual fijado
autbnomamente por cada universidad con
independencia de la disponibilidad de crédito y de
los ingresos familiares.

4) Para los efectos del modelo, en una primera
aproximacion, se considera un arancel Unico o
promedio. Este arancel es el valor que debe pagar
anualmente un estudiante por los servicios
docentes que la universidad se compromete a
entregar durante el afio.

5) El nivel de disponibilidad de recursos
economicos es funcion del quintil al que pertenece
la familia del estudiante.

6) El modelo mantiene el actual sistema de
financiamiento universitario, basado en el pago de
aranceles para los estudiantes del pregrado. Por lo
tanto, segun la situacion socioeconomica del
grupo familiar del estudiante, éste puede acceder a
distintos fondos de crédito universitario.

La fig. N° 2 expone el diagrama de bucle causal
[13], donde los nodos representan variables de
distintas magnitudes y las flechas una relacion de
causalidad positiva (+) o negativa (-) dependiendo
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de la direccién de la variacion de la variable
afectada ante un cambio en la variable causante.

La figura ilustra los factores relevantes para
determinar los fondos destinados al crédito
universitario. ElI monto solicitado cada afio se
explica por las necesidades de dos poblaciones: la
de los actuales estudiantes y la de los nuevos, que
aparecen en el sistema como “nueva demanda”.
Desde la primera postulacion hasta el momento de
convertirse en profesionales, los estudiantes
solicitan los créditos que requieren.

Al titularse pasan a ser profesionales y como tales,
se les presume un ingreso sustancialmente superior
al que podrian haber esperado obtener sin haberse
titulado. Después del periodo de dos afios de gracia,
empiezan a rembolsar en base a una tasa, aportando
asi al monto disponible para nuevos créditos.

La intensidad de la cobranza y el periodo de
gracia regulan la recuperacion, y en ausencia de
nueva demanda podrian estabilizar el sistema. Sin
embargo, una mayor disponibilidad de fondos
tiende a aumentar la cantidad demandada. Por su
parte cualquier aumento de los aranceles implica
incrementar la necesidad de crédito de cada
solicitante. Por tanto ambos aspectos inciden sobre
el monto solicitado.

Se observa que la incorporacion de recursos
adicionales al Fondo tiene un doble efecto: aumenta
las posibilidades de financiar el monto solicitado
(auto-estabilizacion), y también aumenta la
demanda, lo que disminuye la posibilidad de
financiarla totalmente. Solamente cuando se agota
la fuente de nueva demanda deja que actuar el
segundo bucle (negativo). En este sentido, la
asignacion adicional de recursos es un incentivo
para estudiar.
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Fig. 2: Bucle bésico de atribucién y cobranza de créditos

Esta figura muestra que a mayor devolucion del
crédito (reembolso), seria mayor la disponibilidad
del fondo. Sin embargo, ain cuando el reembolso
fuera de 100%, y la demanda no aumentara y el
valor de los aranceles se mantuviera constante, este
fondo dificilmente podria ser autosustentable en
virtud del componente de subsidio que contiene.
Pese a que en los ultimos afios se ha puesto especial
énfasis en mejorar los sistemas de cobranza, esta
politica no es suficiente para la sustentabilidad del
Fondo.

Parte del crecimiento de la demanda por crédito
puede ser inducida por un mayor nivel del fondo: en
la medida que los jovenes sepan de una mayor
disponibilidad de recursos aumentardn la
postulacion a las universidades. Otra parte puede
provenir del aumento de los aranceles de las
universidades, lo que incide en wuna mayor
necesidad de recursos para crédito.

En consecuencia, bajo las condiciones actuales
(crecimiento de demanda, aumento de los aranceles
y recuperacion inferior a 100%), parece impensable
que el crédito universitario funcione adecuadamente
sin asignaciones anuales adicionales. Surge
entonces la pregunta: ;cudnto se necesita? o bien
¢(como determinar el monto de la asignacion
adicional que se requiere? Para responder estas
interrogantes es necesario considerar los siguientes
factores:
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a) el posible aumento de ingresos del Estado
via impuestos;

b) la posible disminucion de la necesidad de
crédito de los jovenes;

c) los riesgos de un flujo insuficiente de
recursos.

Las siguientes secciones ilustran cada uno de estos
aspectos.

A. El posible aumento de ingresos del Estado por
los impuestos

Los estudios universitarios dan origen a mayores
ingresos futuros por parte de quienes se matriculan
en las universidades, razén por la cual como
profesionales pagaran mas impuestos de lo que
habrian pagado sin estudiar.
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Fig. 3: Ingresos adicionales via impuesto por el mayor ingreso de los nuevos
profesionales.

Por tanto, por haber otorgado recursos para
crédito el Estado obtendra ingresos adicionales. De
alli que el crédito debe concebirse como una
inversion que genera ingresos futuros. Incluso es
posible pensar que parte de estos ingresos
adicionales puedan ser destinados a aumentar el
monto disponible. En este caso, la nueva asignacion
permite incrementar el numero de estudiantes que
algunos afios mas tarde pagardn mas impuestos de
los que habrian pagado sin  estudiar.
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Simultdneamente actua el bucle de la incitacion de
nueva demanda, la que se mantendra activada hasta
agotarse la nueva demanda potencial.

Actualmente se desconocen la magnitud del
ingreso adicional de impuestos en relaciéon con la
asignacion de recursos adicionales y su distribucion
en el tiempo. Sin embargo, este efecto existe y por
lo tanto es parte fundamental del modelo para
determinar el monto de una nueva asignacion.

B. La posible disminucion de la necesidad de
crédito de los jovenes

En general la Teoria del Capital Humano sostiene
que los estudios universitarios tienen incidencia
significativa en la movilidad social ascendente. Al
mismo tiempo se observa que la cobertura de
estudios  universitarios de  los  quintiles
socioeconodmicos inferiores es reducida, en razén de
ello se espera que el grueso del crecimiento de la
demanda provenga de estos quintiles. Esta situacion
implicara aumentar la proporcion de estudiantes
cuyos padres -por lo general- no son profesionales.
Por lo tanto es de esperar que en las décadas
siguientes, cuando los hijos de estos estudiantes
estén en edad para ingresar a la universidad, la
familia tenga un nivel socioecondémico mas alto, por
lo que su necesidad de credito sera inferior a la que
tuvieron sus padres.

tasa impuestos
fraccion de \
asignacion \
aranceles Ve 9
| Vv o |
presupuesto | nueva asignacion
familiar educacion / [ N /
+ N *p
- nueva demanda
necesidad |
¥
solicitante, / k \
[\ N\t
nivel SE familias + / A + 0\
(| + / ~~__monto disponible \

+ ingresos de

impuesto

7 +\ +
\ monto solicitado +
|
\ " ¥
( \ hijos familia | | reembolsos

\ /- + 4 “
\ NG / \ |

\ A \
\ bagaje sociocultural \<

/ |
- /" perdiodo gracia
7~

_ -
N

probabilidad a

problema _

N\

N

~
tiempo necesario “estudiantes N

|

|
- | /
| fraccion reembolso |/
[ /
+ 4 |/
/ |/
1/

/

ingresos
intensidad de +
cobranza / o\
profesionales /

o\

A e

_ + o
— generacion
de valor

crecimiento + /
econémico -
<nivel SE familias>

Fig. 4: Los hijos de los actuales estudiantes necesitaran menos crédito.

Tercer Congreso latinoamericano de Dinamica de Sistemas

Esto significa que en el lapso de una generacién
una menor proporcion de estudiantes demandara
crédito para financiar los aranceles. Sin embargo,
esa menor demanda no considera los costos de
alimentacion, alojamiento 'y  otros, cuyo
financiamiento también puede ser objeto de
demanda, ni tampoco se conoce la magnitud relativa
del efecto intergeneracional.

No obstante estas dificultades, queda en
evidencia que el efecto existe, y que deberia
considerarse en el disefio de una politica para
establecer el volumen deseado de las asignaciones.

Los grupos de ciclos (bucles) de retroalimentacién
tienen un comportamiento amplificador, que puede
darse bajo dos modalidades: virtuosa o positiva por
los mayores ingresos profesionales y la generacion
de valor para quienes contratan sus servicios; y la
viciosa 0 negativa por la insuficiencia del crédito
asignado que no permite satisfacer cabalmente las
necesidades econdmico-financieras, con
consecuencias en el rendimiento académico que
retrasan el egreso de la universidad.

La modalidad viciosa o negativa es la que
probablemente mas pesa en la actualidad; si en un
afio el crédito no es suficiente para quienes lo
necesitan, se pierde el efecto descrito para el futuro,
el que no es factible de recuperar, quedando como
una hipoteca que no logra cancelarse.

C. Los riesgos de un flujo insuficiente de
recursos.

Existen diversas vias por las cuales la
insuficiencia de fondos puede afectar al sistema.
Una de ellas proviene del hecho que la mayoria de
los nuevos estudiantes, al pertenecer a los niveles
socioecondémicos mas bajos, serdn mas vulnerables
ante las reducciones de crédito. La otra es que esta
nueva poblacion de estudiantes, producto de su
déficit de capital social, cultural etc. demorara en
promedio mas tiempo para terminar sus estudios.

El efecto de lo sefialado sera la postergacion del
inicio de su desempefio profesional y elemento
activo en los dos grupos de ciclos (bucles)
presentados. Esta postergacion puede darse en
forma de retiros temporales (por ejemplo, para
trabajar) o retrasos en el pago de aranceles (lo cual
provoca que la institucion no entregue el titulo
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profesional). En ambos casos habrd menos
profesionales de lo que habria sido posible; en
consecuencia, no se obtiene todo el potencial de
ingreso adicional de impuestos, ni toda la
disminucion de necesidades, reforzandose el riego
de un flujo insuficiente de recursos.
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Fig. 5: dar muy poco crédito puede causar efectos adversos

Cada vez que un estudiante no logra obtener su
titulo o se atrasa, hay menos profesionales en el
mercado. Esto disminuye la recuperacion, la
recaudacion de impuestos y el crecimiento que iba a
ayudar a disminuir la necesidad.

Esto demuestra que a lo menos una parte de los
problemas del sistema de crédito universitario son
de caracter enddgeno, excluyendo los habitos de no
pago o los generados por débiles sistemas de
cobranza. De lo visto se desprende que insuficientes
asignaciones adicionales tienen una gran capacidad
para generar problemas de atraso y abandono con
consecuencias que no pueden ser corregibles solo
por una cobranza mas estricta.

V. CONCLUSION

El articulo elabora una propuesta relativa a los
factores que deben considerarse en la determinacion
del monto de crédito deseable para el sistema

Tercer Congreso latinoamericano de Dinamica de Sistemas

universitario chileno. Se presenta un modelo causal
(conceptual) que muestra mdaltiples bucles de
retroalimentacion.

El modelo propuesto permite representar la
existencia de dos fuerzas que acttan en direcciones
opuestas. Una en sentido positivo y la otra negativo.
La positiva, proviene del aumento de la tasa de
profesionales en la poblacion activa, lo que se
traduce —por un lado- en un aumento de los ingresos
por impuestos y por otro, en la progresiva reduccion
de la necesidad de crédito. Ambas son efectos de
mediano a largo plazo, que se retroalimentan y por
tanto tienden a la auto-amplificacion.

La negativa, se deriva de la creciente proporcion
de estudiantes que proviene de los quintiles mas
vulnerables. Cuando la disponibilidad de crédito per
capita no satisface los requerimientos de los
estudiantes, aumenta la probabilidad que éstos
abandonen o prolonguen sus estudios por factores
econdémicos. En consecuencia se incrementa la
escasez relativa del monto disponible, lo que tiende
a postergar y reducir la incorporacion de nuevos
recursos al fondo.

El modelo asume que todos los postulantes que
se incorporan como estudiantes poseen las
competencias minimas  para  desempefiarse
satisfactoriamente en la universidad. Sin embargo,
hay antecedentes que indican que el fracaso también
tiene raices académicas, en consecuencia no se
puede atribuir el retraso o la desercion sélo a la
variable socioecondmica, aunque ésta sigue siendo
la més significativa. Al mismo tiempo se argumenta
que las competencias academicas tiene fuertes
nexos con la situacion socioecondmica de la
poblacion, estableciéndose un circulo vicioso entre
estos factores [5].

El sistema del crédito universitario es una materia
compleja, lo que no impide que sea representada ni
revelada su estructura y comportamiento en este
modelo. A partir de éste es posible disefiar una
politica de crédito universitario basada en los
factores sefialados. El trabajo futuro consiste en
determinar el nivel de recursos deseable
incorporando el factor intergeneracional y la fuerza
con que inciden cada una de las variables incluidas
en el modelo.
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Ideas para una Dinamica de Sistemas en la
Educacion desde el primer grado.

Andrade Sosa Hugo Hernando, Navas Garnica Ximena Marcela.
handrade@uis.edu.co
Universidad Industrial de Santander

Resumen— Este articulo procura presentar a la comunidad
latinoamericana una revision general de las experiencias de la
Dinamica de Sistemas (D.S) en la educacion desde kinder
hasta doceavo grado, como sustento para construir y
formalizar la aplicacion de una D.S para la educacion en
Latinoamérica desde el primer grado.

Se inicia con las voces de los gestores y los fundamentos
que ha guiado la D.S en la educacion de 1975 a 2003, para
hacer un llamado a la comunidad a revisar las experiencias, en
procura de construir una D.S para la educacion dirigida
principalmente a los nifios y jovenes y sus profesores. Se
cierra proponiendo algunos interrogantes y tareas para la
comunidad Dindmico-Sistémica de Latinoamérica.

indice de Términos—Dinamica de Sistemas, Educacion,
Modelos, Modelado y Simulacidn, Simulacion.

. INTRODUCCION

Se presenta a continuacion la revision de algunos
de los planteamientos y experiencias de la
aplicacion de la D.S a la educacion, basado en los
articulos de Janet M. Gould-Kreutzer [1] “Los
primeros pasos de la D.S. en la educacion”, Jay
Forrester [2] “Dindmica de Sistemas y Aprendizaje
Centrado en el Estudiante desde parvulos hasta
doceavo grado de educacién”, Barry Richmond [3],
“Pensamiento Sistémico: Habilidades  de
Pensamiento Critico para los 90s y mas All&”,
David Ford [4] “Dinamica de Sistemas como una
Estrategia para Aprender a Aprender”, Less Stuntz,
Debra Lyneis y George Richardson [5] “El Futuro
de la D.S. y el Aprendizaje Centrado en el Aprendiz
en la Educacién de K-12” y en Colombia Hugo H.
Andrade y Carlos Parra [6] “Esbozo de una
Propuesta de Modelo Educativo Centrado en los

Procesos de Pensamiento”, Hugo Andrade y
Ximena Marcela Navas [7] “La Informética y el
cambio en la educacién -Una Propuesta llustrada
con Ambientes de Modelado y Simulacién con
Dindmica de Sistemas: Proyecto MAC-; Hugo
Andrade, Marlene Guerrero, Oscar Vargas y Luis
Carlos Gomez, [8] “MAC 6-7 2.0 Micromundo para
el Aprendizaje de Ciencias de la Naturaleza de
Sexto y Septimo grado”

El propdsito de esta revision es motivar en la
comunidad latinoamericana una revision general de
las experiencias propias y ajenas de la D.S en la
educacion desde kinder hasta doceavo grado, como
sustento para construir y formalizar la aplicacion de
una D.S para la educacion en Latinoamérica desde
el primer grado.

Se inicia con las voces de los gestores y los
fundamentos que ha guiado la D.S en la educacién
de 1975 a 2003, para hacer un llamado a la
comunidad a revisar las experiencias, en procura de
construir una D.S para la educacion dirigida
principalmente a los nifios y jovenes y sus
profesores. Se cierra proponiendo algunos
interrogantes y tareas para la comunidad Dinamico-
Sistémica de Latinoamérica

Il. DINAMICA DE SISTEMAS EN LA EDUCACION

Como eje de esta revision se asume el articulo de
Gould-Kreutzer [1] ampliando las menciones que la
autora hace sobre los planteamientos de Forrester
[2] y Nancy Roberts, integrando la propuesta de
Ford [4] para desarrollar las habilidades de
aprendizaje mediante la experimentacion simulada
en administradores® y estudiantes, basadas en las 7

# Funcionarios de las organizaciones con cargos de planeacion, direccién y
control
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habilidades o formas de pensamiento Dinamico-
Sistémicas propuestas por Richmond, lo anterior
complementado con el esbozo de propuesta
educativa centrada en los procesos de pensamiento,
como una estrategia de intervencion en la dinamica
educativa desde 1 a 11 grado, asi mismo
considerando los planteamientos de un grupo de
profesores de escuelas y profesionales de la D.S
sobre el futuro de la D.S. en preescolar hasta el
doceavo grado de educacion. (K-12) en EEUU;
integrando las ideas sobre educacidn, informaética,
el Cambio y el Pensamiento Sistémico (P.S), para
proponer una estrategia de intervencion en la
dindmica educativa, en la cual adquiere sentido el
uso de herramientas software que con facilidades
para el modelado y la simulacién con D.S,
posibilitan pensar y desarrollar acciones no soélo
para aprender sino principalmente para aprender a
aprender. Esta estrategia se ilustra con la
presentacion del proyecto MAC, Micromundos de
simulacion para el Aprendizaje de Ciencias de la
naturaleza de 1 a 11 grado; ilustrando la anterior
propuesta con el software MAC 6-7 2.0.

Gould-Kreutzer  recopila en su articulo
informacién que proporciona diversas visiones y
experiencias de la introduccion de laD.Sy el P.S en
la educacion, clasificandola en dos grupos, los
planteamientos relacionados con la educacion de los
nifios y jovenes (8 a 18 afos) y los relacionados con
el nivel universitario.

Inicia su revision con una breve introduccion en
la cual expresa que el incremento de actividades que
combinan D.S. y educacion ha sido posible, en parte
gracias a la revolucion tecnoldgica de los
computadores ocurrida en los diez afios que
preceden a su publicacion. La D.S en un principio
fue ensefiada solamente a universitarios, pero
gracias al desarrollo de los computadores, se logré
introducir a los nifios y jovenes estudiantes. Este
desarrollo permitié la creacion de ambientes de
experimentacion basados en modelos dinamicos de
simulacion, que les facilitan a los estudiantes
explorar nuevas ideas y pensar acerca del objeto de
estudio. Ademads, estos ambientes incluyeron un
asistente para el aprendizaje acerca de la estructura

y el comportamiento del sistema; los aprendices
fueron capaces de trabajar con variedad de modelos
e identificar estructuras genéricas simples. Forrester
[2], amplio esta idea al expresar que uno de los
aspectos en los cuales se centra la D.S son las
estructuras genéricas. Un pequefio nUmero de
estructuras relativamente sencillas que aparecen
repetidamente en diferentes areas, profesiones y
escenarios de la vida real. Los estudiantes, mediante
analogias e isomorfismos, transfieren  sus
conocimientos de un fenémeno a otro, esto les
ayuda a romper las barreras entre las disciplinas y el
aprendizaje en un campo se vuelve aplicable a otro.

Gould-Kreutzer reconoce que la introduccion de
la D.S. en la educacién requiere aclarar una base
conceptual mas amplia a la cual pertenece ésta, el
P.S, y comenta que no se tiene una clara definicion
de éste. Para su comunidad el P.S. corresponde a un
mirar de los fendmenos como sistemas y en
particular, como sistemas dinamicos; lo que hoy se
denomina pensamiento dinamico-sistémico [9]
cuyas formas mas representativas son las planteadas
por Barry Richmond [3] y sefialadas por la autora:
pensamiento  dindmico,  ciclico,  genérico,
estructural, operacional, continuo y cientifico, que a
su vez se promueven usando D.S. Andrade y Parra
[6], asumen las Formas de Pensamiento (F.P) en su
propuesta de la siguiente manera:

A Pensamiento Dinamico (PD): Identifica
patrones de comportamiento y los procesos ciclicos
gue lo sustentan. Se asocian ciclos causales con su
comportamiento.

B. Pensamiento Estructural (PE): Se concentra
en la estructura del fendmeno: reconoce la
causalidad entre los diversos elementos de un
fendmeno. Identifica ciclos causales simples.

C. Pensamiento Genérico (PG): Identifica
similitudes y analogias entre fenomenos de
naturaleza diferente (isomorfismos). Usa ejemplos
causales. Se requiere de PE y PD.

D. Pensamiento Operacional (PO): Implica
como trabajan realmente las cosas y no como
tedricamente lo hacen. Se prueban modelos causales
en la computadora. De la mano con PE.

E. Pensamiento Ciclico (PCI): Identifica la
relacion entre estructura del modelo y el
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comportamiento observado en el fendmeno. Explica
modelos de sistemas. Va de la mano con el PD y
PE.

F. Pensamiento Continuo (PCO): Aprecia y
explica los fendmenos como resultado de
interdependencias continuas y no como hechos
aislados. Se disefian y construyen modelos, se
manipulan micromundos basados en modelos de
simulacion.

G. Pensamiento Cientifico (PC): Cuantifica
variables, propone y evalua hipotesis. Se manipulan
modelos preconstruidos y se prueban modelos
propios.

Continuando con la revision, Gould-Kreutzer, en
su historia de la D.S. en la educacion, sefiala que
Nancy Roberts en 1974 publica el primer articulo
sobre el tema, y mas tarde desarrolla una
experiencia con estudiantes usando el software
DYNAMO; organiza el primer curso para la
formacion de profesores y escribe la primera tesis
doctoral en el campo en 1975. Forrester reafirma lo
anterior, presenta a Roberts como la pionera en
mostrar la D.S como un marco de trabajo para dar
sentido a los hechos detallados [10]. Su trabajo, [11]
sefiala la ventaja de invertir la secuencia de
ensefianza tradicional, en la cual varios afos de
aprendizaje de datos y hechos preceden su uso, al
presentar la sintesis en una temprana etapa de la
experiencia del aprendiz. Tal sintesis puede ser
basada en hechos que inclusive el estudiante de
nivel basico ya ha acumulado durante su vida. En
este mismo sentido, Forrester expone el problema
que enfrenta la educacién tradicional al no preparar
a los estudiantes para hacerle frente a las
necesidades de la sociedad. Ademas, propone un
enfoque para una educacion mas efectiva teniendo
como principios bésicos la D.S y el aprendizaje
centrado en el estudiante.

Ampliando las anteriores ideas, Stuntz, Lyneis y
Richardson [5] expresan que las escuelas de hoy en
dia fueron disefiadas para satisfacer las necesidades
de un amanecer de la sociedad industrial en
América. Se preparaban estudiantes para ser los
trabajadores productivos en las fébricas y las
escuelas fueron actualizandose en los principios de

la produccion en masa, ideas que se extendieron y
fueron cambiando a través de los paises. En estas
escuelas, un eficaz proceso de la cadena de
produccion, apuntaba a educar graduandos de
consistente calidad uniforme. Los profesores fueron
un engranaje en este proceso, podrian darle a sus
estudiantes todo lo que ellos necesitaban conocer a
cerca de cada grado a lo largo del camino. Fue un
sistema que lleno las necesidades de ese tiempo.

Stuntz, Lyneis y Richardson reconocen que los
tiempos han cambiado. Vivimos en una economia
global de rapido cambio en donde la informacién y
su accesibilidad esta creciendo y la comunicacion es
instantanea. No podemos ensefiarles a los
estudiantes algo para que desempefien un trabajo
previsible. Ahora los estudiantes necesitan un gran
conjunto de habilidades para prosperar hoy en dia
en esta economia cambiante. AUn mas importante,
necesitan un profundo entendimiento, animo y
coraje para tratar efectivamente los complejos vy
crecientes  problemas  sociales, econdmicos,
politicos y ambientales que nos rodean. Es tiempo
para el cambio, para disefiar nuestras escuelas que
reiinan las necesidades de hoy en dia.

Las ideas de Stuntz, Lyneis y Richardson las
continian Andrade y Parra [6], donde exponen que
todos somos productos del aprendizaje orientado a
contenidos y dirigido por el profesor donde el salon
de clase se organiza en filas, al frente esta el
profesor, cuyo trabajo es transmitir lo que sabe a los
estudiantes y los contenidos vienen
predeterminados de antemano para en el dltimo afio
presentar una prueba de conocimientos. El trabajo
del estudiante consiste en recibir la mayor cantidad
de informacion que se le transmite, para lo cual
debe "estar quieto y prestar atencion". Segun varios
autores, este enfoque educativo refleja a la sociedad
industrial, en donde la produccién de bienes se
realiza en masa y con cierto grado de
especializacion (al igual que sucede con los
estudiantes y profesionales), pero marcha rezagada
en cuanto a la capacidad de adaptacion a
condiciones cambiantes [12].
lo anterior,

Asumiendo Andrade y Parra,
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formulan una propuesta de modelo educativo
centrado en los procesos de pensamiento para la
estructuracion del conocimiento y la toma de
decisiones con vision de futuro y no centrado en los
contenidos. Este modelo integra tres componentes
fundamentales: El paradigma de pensamiento (P.S),
el enfoque educativo (constructivismo) y los medios
(D.S). Andrade y Navas [7] contintan la
formulacién de éste modelo educativo y proponen
centrar el proceso en el desarrollo de habilidades de
pensamiento, combinando el P.S. con el enfoque
constructivista para orientar la educacién hacia
“aprender a aprender” y motivar a los estudiantes a
comprender fendmenos de diversa naturaleza,
contemplando los elementos e interacciones que los
describen como sistemas y que explican su
evolucion dindmica a través del tiempo; esperando
asi aportar en la formacion de un espiritu critico e
investigador.

Andrade 'y Navas [7] retoman estos
planteamientos para dar a conocer una propuesta de
uso de micromundos de modelado y simulacion con
D.S, para el aprendizaje de las ciencias de la
naturaleza en los grados 1 a 11, denominada
proyecto MAC. La propuesta, surgio con el
propésito de llevar las ideas del P.S a la educacion y
en particular, una expresion de este pensamiento, el
Dindamico Sistémico, mediante el lenguaje de la
D.S, lenguaje para el modelamiento y la simulacion
de fenomenos de diversa naturaleza. Es decir, al
proyecto MAC lo motiva una preocupacion por
llevar un paradigma de pensamiento a traves de una
teoria tecnoldgica instrumentalizada por la
informatica y el apoyar el aprendizaje de las
ciencias de la naturaleza.

Los MAC son herramientas para la accion y como
tales no determinan lo que se ejecute con éstas, pero
si estan desarrolladas con la intencién de posibilitar
el pensar y disefiar la estrategia de cambio. Es decir,
la herramienta asi concebida, no s6lo es un
instrumento sino también un elemento del contexto
en el cual es posible idear estrategias y proponer
acciones acordes con la postura institucional frente
a la educacion y a la informatica.

En particular estos productos integran: el uso de
la multimedia, las bondades de los ambientes
soportados en paginas web, las facilidades de
comunicacion y acceso a informacion via internet,
las potencialidades de la computacion para simular
fendbmenos soportados en complejos modelos
matematicos y de esta manera crear ambientes de
experimentacion altamente interactivos y
finalmente, las potencialidades de las herramientas
para el modelamiento y la simulacion con DS, que
permiten orientar procesos de construccion y
reconstruccion de conocimientos, herramientas que
hasta el presente sélo han estado al alcance de
cursos universitarios o de centros de investigacion.

Andrade y Parra para instrumentalizar la
propuesta, plantean un ambiente educativo
informatizado, que mas tarde, Andrade, Guerrero,
Vargas y Gomez [8], formalizan en términos de
producto software MAC 6-7 version 2.0,
perteneciente al macroproyecto MAC. Este software
contiene tres niveles: Nivel Lector, Nivel
Experimentador y Nivel Investigador. A partir de
estos niveles se apoya el aprendizaje sobre
fendmenos de interés y su estudio como sistemas
con el soporte de las facilidades multimediales, de
modo que el modelado y la experimentacion se ven
enriquecidos con textos, sonidos, videos, imagenes
y animaciones.

El grupo Investigacion en Modelamiento y
Simulacién (SIMON)® ha desarrollado hasta el
momento, enmarcados en el macroproyecto MAC:
MAC 4-5, MAC 6-7 1.0, MAC 8-9, MACMedia
1.0, MACMedia 2.0 y MAC 6-7 2.0, herramientas
realizadas en medio de un proceso de analisis,
disefio, desarrollo, evaluacién y mejoramiento,
conducentes a obtener productos software con alto
nivel de acabado y coherentes con la propuesta
pedagdgica y propositos educativos.

Reasumiendo el eje de esta revision, Forrester
plantea que el descontento de la sociedad con la

b El Grupo SIMON esta adscrito a la Escuela de Ingenieria de Sistemas e
Informatica de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Bucaramanga —
Colombia. Mayor informacién:
http://www.uis.edu.co/investigacion/grupos/paginas/simon/index.html
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educacion se debe a la naturaleza fragmentaria del
esquema tradicional, donde se divide el estudio de
los fendbmenos en materias separadas, que en el
mundo interactdan; es decir, se ensefian muestras
estaticas y parciales del mundo cuando sus
problemas son holisticos y dindmicos. La D.S y el
aprendizaje centrado en el estudiante prometen
fortalecer el proceso de aprendizaje para mejorar el
alcance, la profundidad y el entendimiento en la
educacion. Ademas, este Ultimo cambia la funcion
que viene desempefiando el profesor en la clase de
recitador de datos. Los aprendices tienen la
oportunidad de explorar, recopilar informacion, y
lograr unidad con sus experiencias educativas. Un
profesor en este escenario actla como guia y como
estudiante participativo, en lugar de ser una
autoridad fuente de sabiduria.

Ampliando y apoyando las anteriores ideas,
Stuntz, Lyneis y Richardson presentan otros
beneficios del acercamiento de la D.S a la
educaciéon, no sélo enriquece el programa de
estudios sino va mas allad. Los estudiantes asumen
la responsabilidad de su aprendizaje, la estructura
de los cambios de la experiencia educativa. El
profesor pasa de ser el Unico transmisor de todo el
conocimiento para ser un guia que ayuda al
estudiante a desarrollar las habilidades para
construir su propio conocimiento. En una clase
centrada en el aprendizaje los profesores y los
estudiantes persiguen una idea, una habilidad, un
entendimiento. Los profesores guian la necesidad
de mejorar las habilidades mientras el estudiante
lidia como investigador y explorador para avanzar.
El estudio por grupos de estudiantes de D.S con las
habilidades, perspectivas y responsabilidades
permiten enfrentarlos efectivamente con problemas
dindmicos de tipo social, econémico y ambiental.
Dar a ellos las herramientas y lenguajes comunes
para aflorar y abrir discusiones de sus modelos
mentales de problemas complejos, lo que les
permite reconocer politicas alternativas para liderar
la toma de decisiones fundamentadas. Asi como los
estudiantes entienden como trabajan los sistemas,
desarrollan sus propios limites de espacio y de
tiempo, obtienen una buena conciencia del efecto de
sus propias acciones y de la interaccion entre

personas y entre los sistemas que los rodean.
Aprenden a cerca de interdependencias, de
soluciones a corto y largo plazo y de cédmo pueden
marcar la diferencia. En resumen, la D.S los hace
buenos ciudadanos.

Andrade y Parra al igual que Stuntz, Lyneis y
Richardson proponen nuevos roles para el profesor
y el estudiante, expresan en su articulo que “El
profesor provee de materiales y estrategias alternas
para la construccion, con un contacto individual
para cada alumno dentro del ambiente de
educacion; los estudiantes tienen la opcién de
trabajar en equipo o individualmente”, para que
todo lo anterior sea viable, se requeriran no sélo
cambios en los roles sefialados, sino en los demés
componentes del sistema educativo, es decir, en
palabras de Stuntz, Lyneis y Richardson, “como
naturalmente las lecciones llegan a ser mas
interdisciplinarias el cambio en los fundamentos, en
la entrega de instruccion penetra la estructura del
colegio, revitalizandolo. Con el aprendizaje de
estudiantes y profesores se convierte en la empresa
para todo el mundo”.

Forrester comenta que los profesionales de la D.S,
durante los ultimos 30 afios construyeron una base
mas efectiva que la previamente existente para el
entendimiento del cambio y la complejidad del
mundo. Esta disciplina descansa sobre tres pilares:

1) Los ciclos de realimentacién que contienen
flujos de informacidn, toma de decisiones y accion.
2) El uso masivo del computador para simular

el comportamiento de sistemas complejos, poco
posibles de abordar con los métodos tradicionales.
3) El ser conscientes de que la mayor parte del
conocimiento acerca de estructuras dindmicas
presentes en el mundo reside en la cabeza de las
personas.

En la misma linea de Forrester, Ford [4] propone
aplicar la D.S para desarrollar habilidades de
aprendizaje mediante la experimentacion simulada
en administradores y estudiantes. Con un mayor
alcance, Richmond [3] propone un cambio radical
de pedagogia, basado en tres ejes fundamentales:
proceso educativo centrado en el aprendiz, un
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paradigma de P.S y herramientas de aprendizaje
basadas en el modelamiento con D.S. La aplicacion
de estas tres ideas permite promover en el
estudiante el desarrollo de 7 habilidades de
pensamiento, ya mencionadas. El reto radica en
transferir esta propuesta educativa a profesores y
estudiantes.

Ford propone una estrategia que usa D.S para
desarrollar habilidades de aprendizaje en el
estudiante y presenta algunas de las barreras
identificadas en su practica. Fundamenta su
estrategia en un enfoque constructivista, en el que la
experimentacion y la reflexion juegan el rol
principal. Ademaés, toma como base el ciclo de
aprendizaje OEDI (Fig 1.), desarrollado por
Shewhart y Deming [13], [14]; que prepara a los
administradores para la investigacion. En este
contexto los administradores pueden manejar
sistemas complejos sin acudir a expertos,
impulsando de esta manera el aprendizaje
individual.

/> Observar \

Implementar

Fig. 1. Ciclo de Aprendizaje OEDI

Para este investigador, el objeto de aprendizaje es
el aprender a aprender y a su vez éste corresponde
al desarrollo de diversas habilidades cognitivas, asi
mismo asume la idea de investigar de Frankfort-
Nachamias y Chava Nachamias [15], en términos
de un proceso en el cual el investigador formula y
responde preguntas que generan conocimiento, lo
anterior es consistente con las habilidades de
aprendizaje  individual que necesitan  los
administradores para tratar problemas complejos.

Esta estrategia consta de 3 fases:
A. Fase 1: Hacer conciencia de la necesidad de
aprendizaje.

Se desarrolla enfrentandose al manejo y disefio de
sistemas complejos como paso para motivar el
desarrollo de las habilidades de aprendizaje
individual. Se utiliza el juego de la cerveza (Senge,
[16]), ambiente de simulacién de una linea de
distribucién y venta de cerveza.

En Colombia el grupo SIMON, desarrollé un
ambiente computacional para el juego de la
cerveza, [17], donde cada uno de los jugadores
participa en un computador y ademas de facilitarle
el registro de la informacién, le orienta reflexiones
alrededor de estrategias de juego, las cuales el
jugador puede experimentar en el juego mismo y en
ambiente simulado con D.S.

B. Fase 2: Desarrollar habilidades en las
actividades basicas del aprendizaje.

En esta fase se entrenan los administradores en las
cuatro actividades béasicas del ciclo OEDI,
construyendo una explicacion sobre la dindmica de
un fendmeno complejo utilizando las herramientas
del lenguaje de la D.S. Estas herramientas se
aprecian en la Fig. 2, distribuidas entre las cuatro
actividades del ciclo OEDI.

C. Fase 3: Desarrollar habilidades para dirigir
procesos de aprendizaje.

Se busca generar en el estudiante la confianza
para dirigir su propio proceso de aprendizaje. El
autor plantea que se logra con la aplicacion del ciclo
OEDI en el modelado de fendmenos familiares y
haciendo énfasis en el proceso iterativo de
aprendizaje y modelamiento.

OBSERVAR

Descripcion de la condycta
Estudio de casos

Modelos de referencia
Sistemas reales

EVALUAR
Descripcion del
problema
Preguntas
enfocadas

Mapa conceptual

\ DISENAR
Ampliacién de los modelos
mentales

Especificar la estructura
Acercamiento con las
soluciones genéricas

IMPLEMENTAR
Razonamiento
dinamico
Modelos de
simfiacion

Fig. 2. Herramientas para el desarrollo de habilidades en las
actividades basicas de aprendizaje.
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Ford esboza como barreras principales para el
aprendizaje de sistemas complejos, la cultura
académica que asume el aprendizaje como la sola
transmision de soluciones conocidas o el
seguimiento de procedimientos explicitos creados
por expertos para preparar a los administradores; en
particular, en su experiencia de aplicacion de la
estrategia se identificaron los siguientes obstaculos:
1) El rechazo a los riesgos que implica la
utilizacion de la experimentacion como medio de
aprendizaje
2) Incomodidad por el manejo de la
incertidumbre y la ambigtiedad al modelar, es decir,
los estudiantes se centran en los productos finales y
no en el proceso de aprendizaje.

3) Tematicas de aprendizaje que no son de
interés para el estudiante, impidiendo su
compromiso por encontrar una explicacion del
fenémeno.

4) Predominio del modelo de aprendizaje
pasivo en la educacion formal del estudiante,
necesitando un guia para desarrollar un enfoque
constructivista para aprender.

5) Dificultades para reflexionar (pensamiento
critico) sobre la observacion y la experiencia
individual.

Retomando las ideas de Gould-Kreutzer, Kenneth
Simons en  “Nuevas tecnologias en juegos de
simulacion” presenta el punto de vista sobre el
poder de los juegos de simulacion Vs el software de
modelamiento, bajo circunstancias especificas como
la ausencia de un profesor guia o de suficiente
tiempo, para que los estudiantes desarrollen sus
propias habilidades, en la construccion de modelos.
Simons explora publicaciones sobre diversion Vs
aprendizaje, tutoriales inteligentes y disefio de
juegos.  También, presenta algunos  retos
importantes acerca de aprendizajes en ausencia de
un guia experto. Finalmente, suministra un punto de
partida para futuras exploraciones.

Peter Senge en 1990 publica el libro “La Quinta
Disciplina, Las Organizaciones que Aprenden”
donde define el P.S. como la quinta disciplina, la
cual integran las otras cuatro: dominio personal,
modelos mentales, visidn compartida y aprendizaje

en equipo. Utiliza la conceptualizacion sobre los
fendmenos en términos de diagramas de influencias,
que en su estructura basica los denomina arquetipos,
para discutir sobre la dindmica del comportamiento
del fenébmeno en estudio, sin presentar los modelos
en términos de diagramas de Flujo-Nivel ni
ecuaciones. [Esta propuesta se basa en el
pensamiento dindmico-sistémico como
anteriormente se sefiala asociado a la D.S, para
promover el aprendizaje organizacional.

En 1993, Frank Draper [18] en “Proposicion de
una secuencia para desarrollar el P.S. en el curriculo
de los grados 4-12” describe un plan basado en las
formas de pensamiento de Richmond para
introducir el P.S. a los estudiantes. Algunos
asumieron que la D.S. era un elemento para ser
aplicado solamente en niveles altos de educacion. El
autor fue pionero en empezar la reorientacion del
pensamiento acerca de las habilidades de los nifios
para comprender sistemas complejos.

En este mismo afio, Ellen Mandinach y Hugh
Cline [19] en *“Sistemas, ciencia y colegios”
presentan la investigacion desde el P.S. e
innovaciones curriculares en la evaluacion del
proyecto de Servicios de Pruebas Educativas. Se
discute la implementacion y el disefio de éste
proyecto y presenta sus tres componentes:
resultados del aprendizaje, comportamiento de los
profesores y cambio organizacional. Para finalizar,
los autores plantean una discusion sobre las
demandas cognoscitivas en los procesos de
modelamiento.

Forrester resalta que a pesar del potencial de la
D.S, si fuera presentada en un escenario tradicional
en la cual los estudiantes reciben céatedra
pasivamente y se continuara con la forma de
evaluacion estandar ésta podria ser ineficiente. Poco
se conoce acerca de cdmo evaluar a los estudiantes
que vienen del sistema educativo tradicional, pero
resultados preliminares del uso de este nuevo
enfoque en colegios, muestran que el registro
académico del pasado no predice la manera como
ellos responden a este nuevo programa. Concluye,
que la D.S ofrece un marco de referencia para
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brindar cohesion, significado y motivacion a la
educacion, asi como también el aprendizaje
centrado en el estudiante le imprime el desafio y la
emocion de un laboratorio de investigacion. Estas
dos innovaciones en conjunto, explotan la
creatividad, la curiosidad y la energia de la gente
joven.

A raiz de la preocupacion de como llevar a la
practica educativa la D.S, que Forrester plantea, en
junio de 2001, bajo su guia, se reunieron en
Massachussets, un grupo de profesores de escuelas
y profesionales de la D.S para planear el futuro de
la D.S en preescolar hasta el doceavo grado de
educacion, (K-12) en EEUU. Evaluando las
tempranas experiencias en escuelas, el grupo
articulo una vision de cuél educacion basada en los
principios de la D.S podria mejorar a los estudiantes
y sus comunidades. Este grupo redactdé una
estrategia para llevar a cabo la vision y un plan
detallado a 25 afios para implementar la estrategia.

I11. PRIMEROS INTERROGANTES Y TAREAS SOBRE
UNA DINAMICA DE SISTEMAS EN LA EDUCACION,
PARA LA COMUNIDAD LATINOAMERICANA

¢Como puede ser una propuesta pedagogica y
metodoldgica, basada en el P.S y el modelado y la
simulacion con D.S, que asumiendo el contexto
tecnoldgico aporte a la dindmica de cambio
deseable en las précticas que promueven el
aprendizaje?

¢(Como deberian ser los recursos informaticos
para esta propuesta?

Se hace urgente la tarea de iniciar un proceso de
ejecucion de experiencias latinoamericanas de D.S
desde los primeros grados, con un registro ordenado
de evidencias que permitan el analisis y difusion de
las mismas en toda la comunidad
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Resumen —La relevancia de las variables soft en los
sistemas empresariales ha crecido en los Ultimos afios. La
modelizacion de sistemas proporciona un mayor
entendimiento sobre los sistemas, que podria ser
aprovechado para el proceso de toma de decisiones. A
pesar de la dificultad que implica su manejo, la
construccion de modelos que incluyen variables soft
resulta de gran ayuda paralos gestores.

Existen diferentes paradigmas de modelizacion que
dependiendo del propdsito y de las caracteristicas del
fendmeno pueden ser méas adecuados que otros.

En este trabajo se analizan las caracteristicas de las
variables soft y las particularidades, que para su estudio,
presentan los paradigmas dinamicos de Econometria,
Dindmica de Sistemas y Modelizacién Basada en
Agentes.

Para andlizar las ventgjas y desventgjas, de cada
paradigma de modelizacion frente al tratamiento de
variables soft, se presenta la exploracion de un caso
model ado en dichos paradigmas.

indice de Términos —Variables soft, modelizacion,
paradigmas, Econometria, SD, ABM.

. INTRODUCCION

Algunos €rminos como recursos intangibles,
know-how y capital intelectual, son reconocidos
como parte fundamental para la creacién de
vador de las organizaciones  Autores
reconocidos en la literatura de gestion
empresarial, coinciden en airmar que estos
factores generan una ventga competitiva
sostenible y que su naturaleza intangible hace
especialmente dificil su medicion y gestion [1]-
[2]-[3]-[4]-[5]-[6].

En este contexto, la modelizacion de sistemas
Se presenta como una herramienta de ayuda para
los gestores [7]-[8], que mediante la
construccion de modelos, proporciona un mayor
entendimiento de la estructura que genera los
comportamientos del sistema observado y

permite hacer simulaciones creando diferentes
escenarios.

Utilizando la modelizacion de sistemas se
podrian meorar los conocimientos sobre
intangibles y por tanto su gestion, que se
apoyaria entonces, no solo en la informacién
proveniente de la experiencia y formacion de
los gestores, sino también en e aprendizaje que
les pueda aportar la modelizacion

L os recursos intangibles son conocidos en el
campo de la modelizacion de sistemas como
“variables soft” y se caracterizan porque su
representacion numérica es complegja.

Estos recursos € crean y desarrollan en el
entorno empresarial, que es dinamico por
naturaleza

Esta caracteristica dindmica del sistema
empresa, es la que lleva a la utilizacion de
modelos dindmicos para €l estudio de las
variables soft.

En la dltima década se han publicado una
gran variedad de modelos dinamicos que
incluyen variables soft [9]-[10]-[11]-[12]. La
mayor parte de éstos han sido construidos bajo
el paradigma de Dindmica de Sistemas (SD).

La ausencia de modelos que incluyen
variables soft en otros paradigmas de
modelizacidn, se debe quizés a que algunos de
éstos construyen los modelos a partir de datos
histéricos, como por gemplo, la Econometria, o
porque son paradigmas relativamente nuevos de
los que se conocen pocas publicaciones, como
es & caso de la Modedizacién Basada en
Agentes (ABM).

Algunos autores han indicado la dificultad
para evaluar la fiabilidad, & redismo y la
objetividad de los modelos que incluyen
variables soft [13]-[14]-[15]-[16].
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En respuesta a estas criticas, otros autores
[17]-[18] han insstido en la necesidad de incluir
este tipo de variables en los modeos.
Consideran que omitir una variable soft, porque
ésta no puede ser medida con precision, es un
error mucho mayor que e derivado de no
medirlas segun la limitada informacién que se
pueda tener de expertos sobre el tema.

Ante esta situacion, se concluye que a pesar
de las dificultades que implica e manejo de
variables soft, la construccion de modelos que
incluyan este tipo de variables, puede ser de
gran ayuda para los gestores. Por tanto, el
objeto de esta investigacion es buscar formas de
mejorar e proceso de modelizacion de las
variables soft.

1. OBJETIVOS

El objetivo de este trabgjo se sitla en €
camino hacia la mejora de la cnstruccién de
modelos que incluyen variables soft ytiene dos
propositos fundamentales:
= Definir las caracteristicas de las variables
soft e identificar los problemas que afronta su
modelizacion.
= Seleccionar, en funcion de las caracteristicas
de las variables soft, los paradigmas més
adecuados para su tratamiento y estudiar a
fondo sus ventgjas y desventajas.

Para este Ultimo propésito, se utiliza la
exploracion de un caso modelado en los
paradigmas de Econometria, Dinamica de
Sistemasy Modelizacion Basada en Agentes.

1. VARIABLES SOFT

A. Definicion de Variables Soft

Las “variables soft” son aquellas variables de
las que no se tienen datos numéricos
disponibles e incluyen factores como
caracteristicas cualitativas, percepciones vy
expectativas.

Son dificiles de estimar y puede resultar poco
practico e incoherente aplicar escalas
universales para su medicion [19]. Sus
caracteristicas fundamentales se pueden resumir
en:

a  Carecen de sustanciafisica

b. No pueden ser medidos de forma

directa

c. Las leyes que determinan su dinamica

de cambio tienen gque ver con relaciones
complejas causa-efecto de carécter no
lineal y conexistencia de retrasos.

Las variables soft incluyen factores como
motivacion, percepcion de calidad, habilidad
para gestionar o0 la reputacion de la
organizacion, que son ampliamente conocidos
en lateoria organizacional como “intangibles”.

Ademas de algunos proyectos europeos, Como
que el proyecto Meritum (1998-2001), la Norma
Internacional Contable (IAS) 2, presentada en
1998 por la IASC, aborda la contabilidad y
divulgacion de activos intangibles.

Segln esta norma, los intangibles pueden ser
clasficados en los siguientes tres grandes

grupos:
a.  Los adquiridos por terceros de forma
individualizada.
b. Los adquiridos como parte de un
negocio.
c. Los activos intangibles generados
internamente.

Hal y Andriani [20] presentan una
clasificacion de intangibles que se ilustra en la
siguiente tabla (Tablal):

TABLAI
Proteccion  Posicionde  Capacidades Por cultura
legal laempresa funcionales organizaciona
Patentes Reputacion Habilidades Habilidad para
dela individuales,  administrar €
empresa camhio.
Derechos de Reputacion Conocimient  Habilidad para
autor delos os del innovar.
productos personal.
Secretos Redes de Experiencia.  Habilidad de
Industridles distribucion. trabajo en
equipo.

Utilizando € término Capital Intelectual,
Sveiby [4] clasifica los intangibles en tres
grupos. Los de estructura interna, estructura
externa y los que tienen que ver con las
capacidades individuales. Cada grupo, a su vez,
se divide de acuerdo con su funcion en:
Indicadores de crecimiento y renovacion,

& JASC, la International Accounting Standard Committe
(IASC), fue creada en 1973 con e objetivo de mgorar la
presentacion de informes financieros utilizados por las
empresas y otras organizaciones de todo el mundo.
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indicadores de eficiencia e indicadores de

estabilidad como se resume en la Tabla ll.
TABLAII

Estructura
Interna(El)

Capacidades

Estructura Externg Individuales

Indicadores

Indicadoresde [-Inversién en El. -Rentabilidad por -Antigliedad en la

Crecimientoy |-Inversién ensist. de [cliente. profesion.
renovacion procesamiento de -Crecimiento -Educacion.
informacion. lorganico. -Costes de
-Clientes que [formacion.
contribuyen alalE. -Influencia de las
rotaciones de
personal .
Indicadoresde [-Proporcion de -Tasa de clientes -Proporcién de
Eficiencia lempl eados de soportesati sfechos. profesionales.
-V entas por - Tasa de ofertas -V alor afiadido por
lempl eado. aceptadas. lempl eado.
-Actitud de los -V entas por cliente. |Valor afiadido por
lempl eados profesional.
Indicadoresde [-Antigledad dela  |-Proporcién de -Edad media.
Estabilidad organi zacion. clientes grandes. -Antigliedad.

- Tasaderenovaciéon [Antigiiedad delos [-Sueldo relativo.

del persond. clientes. - Tasa de renovacion
-Fraccion de -Fraccion de clientes |profesional.

[ novatos”. “fieles”.
-Frecuenciade
repeticién de pedidos)

Warren [11] comenta e impacto de los
intangibles y afiade que éstos pueden ser de dos
tipos.

a. Caracteristicas o atributos asociados con
recursos tangibles.

b. Recursos “indirectos’ que reflgan
sentimientos y expectativas de personas,
sobre asuntos que les conciernen.

En adicién, Sterman [21] resdlta los siguientes
puntos en relacion a las variables soft en los
model os dinémicos:

» Las variables soft deben ser incluidas si
éstas son importantes para la finalidad del
modelo.

= Se debe redizar un andlisis de sensibilidad
para considerar como pudieran haber cambiado
las conclusiones obtenidas en e modelo s se
hubieran utilizado otros posibles supuestos.

» Es importante usar métodos estadisticos
apropiados para estimar parametros o medir la
habilidad del modelo para replicar datos
historicos.

B. Problemas de Modelizacién de
Variables Soft

En los paradigmas de Econometria y
Modelizacion Basada en Agentes se desconoce
la existencia de modelos que incluyan variables
soft. Probablemente esto se deba alarestriccion
presente en Econometria de modelizar en base a
datos histéricos y a que e paradigma de

Modelizacion Basada en Agentes es
relativamente nuevo y hasta hace poco no se
empezaron a conocer trabgos que resaltan sus
ventgjas.

En la comunidad de Dinamica de Sistemas, la
incertidumbre asociada a la medicion de
variables soft ha provocado que expertos
consideren erréneos o poco probables los
resultados obtenidos[14]. Este ha sido un punto
de partida de algunos cuestionamientos sobre la
fiabilidad de los modelos que incluyen este tipo
de variables (Coyle, Somenson, Nuthmann,
Campbell, Richardson)®

Coyle [13] hace especial mencién a los
problemas que implica la medicién de variables
soft en Dinamica de Sistemas, y basa su
argumento en la afirmacion “por persistir en
medir lo que no puede ser medido nos
arriesgamos a construir modelos inexactos y
quizés con fundamentos erroneos’.

Sterman [21], Richardson [18] y Forrester®,
objetan resaltando la importancia que tienen las
variables soft en la gestion y consideran que es
mejor explotar las aproximaciones que resulten
en base a la experiencia, frente ano hacer un
intento por medir las variables soft y dga las
decisiones estratégicas solo a cargo de la
intuicion y la experiercia de los gestores. Estos
autores también resaltan que omitir por falta de
informacion, estructuras o variables que se sabe
son importantes para € sistema modelado, es
menos cientifico y menos preciso que utilizar la
experiencia para estimar sus valores. La
cuestion no es s se deberian incluir las
variables soft en los modelos sino cuando es
necesario incluirlas y como deben ser medidas.

De acuerdo con Randers [22], el proceso de
modelizacién puede ser dividido en cuatro
estados; conceptualizacion, formulacion,
evaluacion e implementacion

En cada etapa del proceso de modelizacién
los problemas se hacen visbles de forma
diferente. Sin  embargo, la ambigledad
ocasionada por la inclusién de estas variables
depende en esencia de su naturaleza intangible.

® Comentarios de la Comunidad de Dinamica de Sistemas.
http: //mww.vensim.conmvsdmail/sdinfo.htmll

€ Comentarios de la Comunidad de Dinamica de Sistemas.
http: //mww.vensim.conmvsdmail/sdinfo.htmll
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En e estado de conceptualizacion, es
importante escoger y definir las variables soft y
no soft, més importantes para el sistema a
modelar. Se presetan dificultades para
reconocer la necesidad de incluir las variables
soft, ya que a ser variables que tienen efectos a
largo plazo puede ser dificil reconocer su
influencia a primera vista.

En esta etapa se pueden utilizar herramientas
de Soft modeling, como las definidas por Coyle
[23] y los diagramas causales utilizados en
Dindmica de Sistemas para representar los
conceptos y las relaciones entre las variables
clave del sistema modelado.

Independientemente del paradigma de
modelizacion utilizado, la formulacion, es
quizés el estado més complicado para el manegjo
de variables soft. En éste se define la estructua
dd moddo y los problemas derivan
especialmente de no poder medir las variables
soft de forma directa. Este problema obliga a
tener que definir las variables en funcién de
indicadores de los cuaes puede ser muy dificil
conseguir datos reales, por 10 que, en ocasiones,
se establece una medida categorica dada, segin
la experienciay laintuicion.

Jacobsen y Bronson [15], consideran que la
operacionalizacion -nombre con el cua se
refieren al proceso de convertir conceptos en
datos observables- es un punto clave para la
modelizacién. Ademas los errores que se
anhaden en la operacionalizacion se multiplican
cuando en un modelo aparece mas de una
variable soft.

Generamente, una variable soft se mide
mediante un indicador en funcién del cua
puede variar dentro de un rango de valores. En
ocasiones, d valor que se le asigna dentro del
rango permitido no esta claramente definido y
justificado. Por tanto, €l calculo de una variable
soft involucra una ata subjetividad y error que
se multiplica a considerar que esta variable
puede tener influencia sobre una segunda [14].

Por gemplo, s se considera que la fatiga es
una variable soft que depende de las horas
extras que realiza una persona’y que a su vez la
fatiga es uno de los factores que afecta el clima
laboral, € error de medicién aumenta.

En un tercer estado del proceso de
modelizacion se encuentra la evaluacion.

Consiste en dar un paso hacia atrés para tantear
s las hipbtesis dinamicas cumplen con los
modos de referencia y los supuestos definidos
en la primera etapa. En esta etapa, los
problemas de la modelizacion de variables soft
estdn relacionados con la dificultad de
establecer las relaciones de las variables soft y
la imposibilidad para contrastar |os resultados
con datos reales.

Finalmente en laetapa de implementacion, se
prueba con diferentes politicas y escenarios para
estudiar los comportamientos que se generan.
Los dos puntos que ocasionan problemas son: la
mala interpretacion de los resultados, que como
en las anteriores etapas, es el resultado de las
dificultad para establecer la relacion que tienen
las variables ft con lbs demés variables del
modelo y la falta de credibilidad en los
resultados del modelo que es dificil de
contrarrestar si no se tienen datos reales que
demuestren lo contrario.

En resumen los problemas de la modelizacion
de variables soft representados en las cuatro
estados del proceso de modelizacion se
presentan en la siguiente figura (Fig. 1):

Estados del proceso de
modelizacion

Conceptualizacion
C Formulasion >—3

Implementacion

Problemas de |a modelizacion de variables soft

% Dificultad para representar las relaciones causa-
efecto de las variables soft y definir cuales son las
variables mas importantes.

Dificultad para medir de forma directay recoger
datos reales de las variables soft

\) Dificultad para establecer las relaciones de las
variables soft.

Imposibilidad de contrastar |os resultados con datos
reales

FIG.|.PROBLEMASDE LA MODEL IZACION DE VARIABLESSOFT

IV. PARADIGMAS DE MODELIZACION

Dependiendo del propésito para e cua se
construye un modelo y de las caracteristicas del
fendbmeno a estudiar, puede tener més
aplicabilidad uno u otro paradigma de
modelizaciéon. Incluso, en algunos temas, €l
hecho de trabajar con dos enfoques diferentes
puede ser de gran utilidad [24].

Los distintos paradigmas de modelizacion
utilizan algunos conceptos en comuin, como €l
significado de sistemas, teorias mateméticas y €l
rol de los modelos en latoma de decisiones.
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No obstante, cada uno emplea sus propias
teorias, técnicas mateméticas, lenguages vy
procedimientos para construir y vaidar los
modelos que desarrollan. Estas particul aridades
son las que de una u otra forma determinan la
potencialidad de cada paradigma para el estudio
de temas especificos.

En recientes trabajos de investigacion se han
planteado criterios de comparacion de
paradigmas de modelizacion, como
Econometria (Econometric models), Dinamica
de Sistemas (System Dynamics, SD),
Simulacion Discreta, (Discret Event, DE) y
Modelizacion Basada en Agentes (Agent Based
Modeling, ABM).

En cuanto a las comparaciones entre los
modelos Econométricos y los de SD, los
econometristas critican la falta de rigurosidad
de SD para la operacionalizacion” de conceptos
y la incertidumbre estadistica. No obstante, los
modeladores de SD, inciden sobre la pérdida de
realidad de los modelos econométricos en e
intento por representar sistemas que se gjusten
a uso de métodos estadisticos.

Por otra parte, Morecroft y Robinson [25] y
Borshchev y Filippov [26] incluyen en sus
trabajos comparaciones con DE. Afirman que la
principal diferencia entre SD y DE se basa en
que SD los modelos son deterministicos, es
decir, en SD es la estructura de los modelos la
que genera e comportamiento “complegjo”®. En
canmbio en DE, es la deatoriedad de las
variables la que determina la complejidad del
comportamiento. El paradigma de modelizacion
DE no es analizado en detalle en este trabajo y
se considera incluido dentro del estudio de
ABM, ya que éste es un método de simulacion
hibrido, visto como una evolucion de DE.

Por otra parte, Scholl [27], da pie a comienzo
de discusiones y trabgjos de investigacion sobre
diferencias entre SD y ABM, haciendo un
[lamado a la participacion en estudios sobre €l
tema.

Schieritz y Grober [28] defienden el ABM
como & mejor paradigma para el manegjo de los

d Concepto utilizado por Jacobsen(1987) para referirse al
proceso de convertir conceptos en comportamientos o datos
observables que un investigador pueda medir.

e Se entiende por sistema complegjo aquel que presenta
relaciones causa -efecto no lineales y que ademas incluye
retrasos.

conceptos de “Emergencia y complgidad”. En
consecuencia Lorenz y Bass [24] aceptan como
valido que ABM puede trabgjar megjor en lo que
se refiere a los procesos de adaptacion, pero a
su vez resdltan a favor de SD, la simplicidad de
su lengugje, caracteristica a la que denominan
como “Comprensibilidad” por parte del cliente
del modelo (En inglés, Comprehensibility). En
este sentido, resulta méas dificil e entendimiento
de las relaciones entre variables y e
funcionamiento general en e paradigma de
ABM.

Rahmandad [29], por su parte aflade a la
comparacion entre SD y ABM, el concepto de
heterogeneidad y estructura de red. Este autor
apunta que los modelos en ABM incorporan
heterogeneidad en los atributos de los agentes y
en la estructura de las interacciones. El bgo
nivel de agregacion que utiliza ABM, permite
que los modelos sean capaces de capturar el
aprendizaje, € comportamiento y la dindmica
de sistemas complejos. No obstante esta misma
caracteristica puede disminuir la
comprensibilidad de los resultados que se
obtienen.

A. Econometria

La econometria parte de la teoria econdmicay
utiliza técnicas cuantitativas y conceptos de la
economia y la estadistica para analizar sucesos
econdmicos. Sus modelos pueden ser usados
para andlisis estructural, para predecir o para
experimentar los efectos de politicas
aternativas.

Una de las principales caracteristicas de este
paradigma, es la verificacion estadistica de la
estructura y los parametros del modelo. Esto
implica que cada variable andizada en €
modelo debe tener las suficientes mediciones
histéricas, de tal forma que permita realizar la
estimacion cuantitativa de las relaciones con
otras variables.

Debido a este requerimiento se tiende a
eiminar informacion de los modelos,
especialmente la que tiene que ver con el
comportamiento humano que motiva las
decisiones.

La formulacion de un modelo economeétrico
puede dividirse en dos fases secuenciales: En la
primera fase se idertifica e problema y se
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define su trayectoria. En esta fase la precision
Cuantitativa es innecesaria y probablemente
inalcanzable puesto que en este punto, la
informacién no es suficiente para decidir qué
elementos cuditativos del sSistema  son
significativamente importantes y como estan
relacionadog 30].

En la segunda fase, se congtituye la
formulacion de las variables, las relaciones
entre éstas y la estructura del modelo. Al
contrario que la primera, en esta fase la
precision cuantitativa tiene mayor importancia,
ya gque en ésta se estiman los valores de los
pardmetros de las ecuaciones. La principal
técnica usada para obtener |os parametros de los
modelos econométricos es la estimacion de
minimos cuadrados (MC). MC es un método
gue genera un grupo de parametros que mejor
se adaptan a un postulado general de relaciones
para datos histéricos y que, ademés,
proporciona una medida cuantitativa del gjuste a
dicho postulado.

L os requerimientos tedricos y mateméticos de
este méodo hacen que los modelos
econométricos deban recurrir a ecuaciones
lineclles y adgunas otras restricciones
estructurales.

En lo que se refiere a tipo de modelos
econométricos que se pueden construir, se
podrian clasificar en dos grandes grupos segun
e nimero de ecuaciones que utilizan:
uniecuacionales y de ecuaciones multiples. Los
modelos uniecuacionales son modelos de Unica
ecuacion y incluyen e modelo lineal general y
los modelos de series temporales como:
modelos autoregresvos (AR), de medias
méviles (MA), modelos ARMA' y modelos
ARIMAY. Los modelos de ecuaciones mdltiples,
son los que contienen més de una ecuacion y
pueden ser de blogues recursivos o de
ecuaciones simultaneas. En la Tabla Il se
resume la clasficacion de los modeos
economeétricos segun €l nimero de ecuaciones
gue manejan:

fLos modelos ARMA integran los modelos ARy MA en una Unica
expresion. Por tanto, la variable queda expresada en funcién de los sus
valores pasadosy de los errores cometidos en la estimacion.

9 Los model os ARIMA equivalen a un modelo ARMA que seleaplicaa
una serieala que es necesario integrar d (orden) veces para eliminar la
tendencia. Posibilita el tratamiento de series temporales que
correspondan a realizaciones de procesos estacionarios.

TABLALII
Modelos Modelo lineal general
Uniecuacionales Modelos de Series Temporales
En cadena causa
Modelos Ecuaciones Bl .
Multiples ogue recursivos

Ecuaciones Simultaneas

Los modelos econométricos también pueden
manegjar relaciones de realimentacion a través
de las variables retrasadas y las férmulas que se
utilizan no son esencialmente diferertes de las
manejadas por los modelos en SD.

La funcion conocida en DS como smooth’, es
un gemplo de similitud de la formulacién
matemédtica en DS y Econometria.

Algunas ventajas que se pueden resaltar de los
model os econométricos son:

» Cladificacion de variables: En los modelos
€CONOMELricos, se pueden distinguir
explicitamente las variables que se estudian en
el modelo (endégenas) de las que no
(exdgenas).

= Utilizacién de métodos estadisticos para la
validacién: Por el hecho de utilizar datos
histéricos de las variables es posible realizar
calculos estadisticos para validar e modelo.

A continuacion, se resumen también las

principales desventgjas que presenta el
paradigma:
» Limitaciones para construir modelos sin
datos reales. La mayoria de sistemas estén
influenciados por factores que, en la realidad,
no son medidos ni controlados. Por esta
limitacion, en la construccion de los modelos se
omiten con frecuencia variables que son
importantes para el estudio del sistema y cuya
ausencia puede conducir a soluciones parciales.
» Limitaciones para la formulacion de
relaciones complejas: Los supuestos de
homocedasticidad' y correlaciones, entre otros,
dificultan e tratamiento de las relaciones
complgas. Como consecuencia, los modelos
econométricos tienden a representar modelos
con atalinealidad y cerrados.

P SMOOTH, es una funcion utilizada en Dindmica de
Sstemas para calcular percepciones promedios o representar
expectativas.

|
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» Pérdida de vision sistémica y realidad: El
intento por representar sistemas gque se gusten a
los méodos mateméticos como los utilizados
parael cdculo delos parametrosy la validacion
de los modelos, puede llevar a la perdida de
visidn sistémica y a tener que convertir, por
€jermpl o, comportamientos dinamicos a estaticos
para facilitar los calculos.

= Complgjidad y dificil entendimiento de los
modelos dinamicos: La construccion de un
modelo dinamico en econometria implica €l
manegjo de un mayor nimero de ecuaciones que
incluyen un mayor numero de variables
correlacionadas. Esta condicion edeva la
complgidad y dificulta € entendimiento de los
modelos. Ademas, los modelos econométricos
s0lo se agpoyan en la representacion por
ecuaciones que resulta mas dificil de
comprender y més lgana a funcionamiento
natural de los sistemas.

B. Dinadmica de Sistemas

SD es un paradigma de modelizacion de
carécter estructuralista que permite reproducir
patrones de comportamiento de sistemas
compleog31].

La estructura global de los modelos en DS se
establece mediante bucles de retroalimentacion,
gue son circuitos cerrados de relaciones
causales que pueden ser negativos 0 positivos.
Estos a su vez se componen de variables de
nivel, de flujo y auxiliares. Las variables de
nivel, representan el estado del sistema en un
momento dado; Las variables de flujo, son las
gue determinan las acciones que cambian €l
estado del sistema y finamente, las variables
auxiliares, se utilizan para facilitar los pasos
intermedios en la formulacion de los flujos.

Matematicamente un modelo en DS es un
sistema de ecuaciones diferenciales de tipo:

dNTi(t):FEi(t)-FS(t) i=1....n

6 N(t)=N,(0)+d[FE (t)- FS et

I El paradigma de Dinamica de Sstemas fue desarrollado en
MIT en los afios 1950s por e ingeniero electronico Jay
Forrester, quien utilizd ideas como: Conceptos de Feedback y
autorregulacion de Ingenieria de Control, la naturaleza de la
informacion y su rol en control de sistemas de la Cibernética 'y
la estructura de las organizaciones y el proceso de toma de
decisiones de la teoria organizacional.

Posteriormente algunos programas resuelven
las ecuaciones por métodos numéricos, como €l
método de Euler.

Graficamente, un modelo en SD se representa
en forma de proceso, como se ensefia en la
siguiente figura (Fig. 111)

o=t 13
flujo 1 flujo 2 Const 1
aux Zgwx 1

Congt2 ax 3
3 Lo
ﬂUj03 ﬂU]04

FIG.11l. REPRESENTACION GRAFICA DE LOSMODELOSEN D

Debido al carécter estructuralista de SD, se
entiende, que la evolucion tempora de las
variables del sistema modelado deriva de
nimero de bucles, sus clases y la forma en que
se combinen en el sistema.

Las principales ventgjas de SD son:
= Smplicidad para construir un modelo: Para
una persona con experiencia, construir un
modelo en SD, es un proceso relativamente
sencillo.  Esta caracteristica facilita la
replicabilidad de los modelos y permite evaluar
politicas facilmente.
= \isionglobal del sistemay relaciones entre
variables: SD utiliza una representacion grafica
de los elementos y de las relaciones entre
variables que facilita la viséon holista del
modelo.
» Flexibilidad: SD permite construir un
modelo sin datos historicos de sus variables y
genera los datos a partir de simulaciones
repetidas (calibracion).
» Utilizacion de herramientas. SD utiliza
herramientas ce data mining para estudiar los
sstemas a modelar con la participacion de
profesionales del tema.

Entre las desventgjas de SD se encuentran:
= Dificultad para representar heterogeneidad:
Aungue es posible construir modelos con
heterogeneidad en SD, resultan ser modelos de
dificil mangjo e interpretacion por la cantidad
de variables de nivel y flujo que incluyen.
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= Dificultad para representar el concepto de
emergencia: Los modelos en SD manejan
nivedes medio-atos de agregacion que
inhabilitan el concepto de emergencia.

» Facilidad de mango de software: El
software utilizado para la construccion de los
modelos es muy facil de mangjar. De esta forma
cualquier persona sin una base solida de los
principios del paradigma, podria construir
modelos que lleven a conclusiones erréneasyy al
mal conocimiento del paradigma.

C. Modelizacion Basada en Agentes

En ABM, un sistema es modelado como una
coleccién de entidades auténomas, llamadas
agentes, que evalllan su Situacion y toman
decisiones en base a los atributos y reglas que se
les asigna.

ABM es un paradigma de modelizacién que
ha sido recientemente usado para describir
fendmenos sociales [26].

Los ABM estdn compuestos por tres
elementos principales: los agentes, el entorno y
las reglas. Los agentes son las personas o
entidades de las sociedades artificiades. El
entorno, es e medio o0 espacio abstracto sobre
el cual los agentes interactlan y las reglas, son
reglas de comportamiento para los agentes y
para el entorno, que pueden ser de tipo: agente-
entorno, entorno-entorno y/o agente-agente
[32].

El supuesto clave que maneja este paradigma
es que e comportamiento global del sistema
resulta de las interacciones locales de los
agentes y, por tanto, no existe un control global
del sistema

Segun Bonabeau [33] y las conclusiones del
Workshop de Agents Based Modeling: Why
bother? de la International Conference of the
System Dynamics Society, Boston 2005; las
ventgas y desventgjas de ABM se pueden
resumir en:

Ventgjas.

* Provee una descripcion natural del sistema:

K Concepto que aparece en la teoria de la compldjidad y es
utilizado por Epstein y Axtell[32], para denotar patrones de
comportamientos de los que se puede ver a simple vista que son
generados por las interacciones locales de los individuos
auténomos, que conforman €l sistema.

' Término utilizado para referirse a los modelos de procesos
sociales en AB.

ABM representa los sSistemas como un
conjunto de entidades que realizan actividades
en funcion de sus caracteristicas. Describir y
simular un sistema por eventos, resulta mas
natural y cercano a la realidad, que describir un
sistema por procesos.

» |ncorpora heterogeneidad y discontinuidad
en los agentes: Permite definir agentes con
diferentes caracteristicas que, ademas, podrian
ser modificadas en el tiempo por la ocurrencia
de un evento.

= Captura e fendbmeno emergente ABM
captura d fendmeno emergente porque permite
definir reglas de comportamientos segin las
cuales los agentes interactlan para generar €
comportamiento global del sistema. Esta ventgja
hace que mediante ABM se puedan t