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1. LA INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO EN EL
SECTOR FLORICULTOR: MODELAMIENTO Y

ANÁLISIS

Ángela Isabel Giraldo Suárez1

Diana Milena Marín Pineda2

RESUMEN

El sector de las flores presenta gran dinamismo debido a la actividad
exportadora, la cual en cierta medida representa un motor de desarrollo para
la economía nacional.

Con este trabajo se quiere proponer la inversión en Investigación y Desarrollo
con el fin de conseguir innovaciones importantes que conlleven a una mayor
competitividad del sector. Para entender mejor su comportamiento, se utilizó
un enfoque sistémico el cual permite modelar las variables que lo componen y
así plantear escenarios.

ABSTRACT

The flower industry presents important dynamics primarily due to the demand
of international markets, which largely pull the development of the Colombian
economy.

This work proposes investments in Research and Development (R&D), in order
to realize important innovations, and improve the industry’s competitiveness. In
order to get a better understanding of the sector's behavior, a system
dynamics model was developed. The model was also used to evaluate
alternative policies related to R&D issues.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años han cobrado importancia la globalización, la composición
de la Unión Europea, el TLC y los acuerdos comerciales (ATPA, CAN,
MERCOSUR, entre otros), los cuales crean la necesidad de evaluar y analizar
la industria nacional ante el desafío de competir con empresas y productos
extranjeros.

                                                
1 Ingeniera Administradora de la Universidad Nacional de Colombia.
2 ibdem
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Desde la apertura económica iniciada en la década del 90, el sector productivo
nacional se vio en la necesidad de explorar, desarrollar y fortalecer sus
ventajas competitivas tanto en el mercado interno como externo.

En Colombia las exportaciones no tradicionales han tomando gran importancia
dentro de las políticas del gobierno para hacerlas más competitivas y ser este
un mecanismo de activación de la economía3.

Dentro de las exportaciones agrarias no tradicionales se tiene en cuenta el
sector floricultor debido a su crecimiento de 144% en la década de los 90’s,
frente a un 63% del sector, lo que significa que la floricultura ha generado
importantes beneficios económicos para el país, pues ha creado 88.000
empleos directos y 75.000 indirectos4, ha aumentado las divisas, desarrollado
la infraestructura y la tecnología.

Sin embargo, a pesar de ser el sector floricultor uno de los más promisorios
para la economía nacional y ocupar el segundo lugar de las exportaciones
mundiales de flores, es aconsejable que adopte una política de Investigación y
Desarrollo, como una herramienta creativa que le permita desarrollar
eficientemente sus ventajas competitivas de tal manera que pueda conservar
o ampliar su posición en el mercado.

Se decidió evaluar políticas de I+D en dos direcciones, la primera para buscar
disminuir costos con el objetivo de ser más competitivos en el mercado
internacional con productos tradicionales como las rosas, los claveles,
pompones y astromelias. La segunda es una estrategia de innovación, que
permita conquistar mercados con nuevas variedades y alto valor agregado.

Para visualizar los resultados que arrojaría la I+D en el sector floricultor se
creó un modelo y se utilizó la Dinámica de Sistemas, la cual permite incluir las
variables que inciden en el sector y adicionalmente formular escenarios, con el
fin de desarrollar diferentes alternativas que conlleven a una toma de
decisiones más acertada.

CONTEXTUALIZACIÓN DEL SECTOR

La Unión Europea se constituye como uno de los principales productores,
importadores y consumidores de flores en el mundo. A pesar de que las rosas,
los claveles y los crisantemos aún dominan la preferencia mundial y
representan cerca del 70% de la demanda europea, las flores tropicales y
exóticas han empezado a conquistar las preferencias de los consumidores.

El mercado europeo está conformado por Alemania, Reino Unido, Holanda,
Francia y España. En este mercado Colombia tiene un 9.3% de participación y

                                                
3 ORTIZ, Claudia y CIFUENTES, Claudia. Perspectivas de las Exportaciones Menores
Colombianas: Una Propuesta como desafío al Nuevo Milenio. 1999.
4 Estudio del sector Floricultor. Asocolflores, 2002.
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exporta aproximadamente US$ 62.663.037 al año (como vemos en la Figura
1). Los mercados que no hacen parte de la unión europea en el viejo
continente, son pequeños, no alcanzan una participación significativa en las
exportaciones colombianas.

Estados Unidos es el principal importador de flores colombianas, donde
actualmente se abastece el 84.5% de su demanda, lo que muestra un gran
posicionamiento en el mercado norteamericano. Entre los mercados no
tradicionales se destacan: Canadá, Rusia y Chile.

DIAGNÓSTICO

FORTALEZAS
El Know how, ya que el sector tiene tradición exportadora.

Se poseen factores climáticos y suelos aptos para el cultivo de flores.
Los adelantos tecnológicos han permitido el desarrollo de nuevas formas de
comercio, como el e-commerce.

Los programas en Investigación y Desarrollo que adelanta Asocolflores, están
encaminados a desarrollar técnicas de producción ambientalmente favorables,
para minimizar el impacto que puede tener la floricultura sobre el medio
ambiente y optimizar los procesos de producción5.

DEBILIDADES
Los productores usualmente son temerosos al cambio y presentan cierta
aversión al riesgo que genera la innovación.

                                                
5 Evolución del sector. Revista de Asocolflores v12, 2000.

El 98% de la producción
de flores de Colombia se
exporta. En 35 años de
actividad, el sector logró
convertirse en el
segundo exportador
mundial de flores frescas
cortadas en el ámbito
internacional, con una
participación de 14% en
el comercio total,
después de Holanda, que
cuenta con una
participación del 56%.
Fuente:
ASOCOLFLORES.

Figura 1. Destino de las exportaciones colombianas de flores.

Fuente:
ASOCOLFLORES
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Poco impulso en la conquista de nuevos mercados y lanzamiento de nuevos
productos6.
El nivel de desarrollo tecnológico es vulnerable ante la presencia de audaces
competidores.

OPORTUNIDADES
La Promoción de los productos del sector se hace mediante la participación en
ferias y eventos internacionales y haciendo parte de diferentes organismos
internacionales.
Las condiciones del terreno permiten producir diferentes variedades de flores
durante todo el año7.

AMENAZAS
Surgimiento de nuevos participantes en el mercado con productos de alta
calidad (como Ecuador). A mayor cantidad de oferentes se reduce el precio de
venta e incrementan las exigencias de calidad del producto.

Importante posicionamiento de productos sustitutos de las flores.

Competidores con una estructura vertical, que les permite controlar toda la
cadena de valor del negocio y con mano de obra más barata que les permite
ser más competitivos en costos.

La materia prima para productos novedosos (plántulas y esquejes),
generalmente no se desarrolla en Colombia, sino que es necesario importarla
de Francia, Japón, Holanda y EEUU; lo que impide no poseer todo el control
sobre la cadena de valor6.

Con base en el diagnostico anterior se buscó evaluar políticas para la industria
de la floricultura fundamentadas en modelos de simulación. Con este propósito
se construye un modelo en dinámica de sistemas que enfoca el problema de
I+D y analiza alternativas para el sector.

METODOLOGÍA PARA CONSTRUIR MODELOS

La dinámica de sistemas trata de construir modelos por medio de un análisis
cuidadoso y detenido de los diferentes elementos del sistema, buscando
construir una estructura lógica8. La metodología general se basada en los
siguientes términos:
Conceptualización - Formulación del modelo – Evaluación

                                                
6 Estudio para la floricultura, <www.minagro.br>, en línea. Mayo de 2002.
7 Condiciones técnicas. <www.proexport.gov.co>, en línea, marzo de 2002.
8 ARACIL, Javier. Introducción a la Dinámica de sistemas. Alianza editorial. Madrid, 1986.
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Conceptualización:

La estructura inicial del modelo no es única y depende básicamente de la
capacidad, experiencia y el objetivo propuesto por el modelador9. En éste
trabajo se consideraron los elementos más relevantes que conforman el sector
floricultor, sus relaciones y los límites, lo que permite construir el diagrama
causal del modelo. La estrategia de investigación en I+D enmarcada dentro de
la dinámica de sistemas se representa de la siguiente manera:

Figura 2: Diagrama Causal

Los productos tradicionales que ya tienen trayectoria en el mercado y han
establecido sus procesos de producción, necesitan actualizar áreas en las
cuales los nuevos desarrollos les posibilite obtener beneficios adicionales, los
cuales se centrarán en la disminución de costos. Para los productos
innovadores se propone enfocar la Investigación y Desarrollo integrando la
investigación de mercados con el desarrollo de nuevos productos que
permitan ampliar el portafolio de flores.

La Figura 2 muestra el diagrama causal de los modelos, para las flores
tradicionales (lado izquierdo) y para las flores innovadoras (lado derecho). En
el primero de ellos se observa que si se destina una porción de las utilidades
para realizar inversiones en I+D, se tienen dos alternativas relacionadas con la
reducción de costos. Si se desea invertir para reducir costos fijos, tendrá como
efecto una reducción en los costos de producción, al obtener menores costos
de producción tendrá menores precios, y de esta manera competir con bajos
precios en el mercado logrando  mayores ventas, que a su vez aumentan el
nivel de utilidades y permiten poder destinar una parte de ellas para hacer
nuevas inversiones en I+D.

                                                
9 BERTOGLIO, Oscar Johansen. Introducción a la teoría general de sistemas. México Noriega
Editores, México, 1998.
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Figura 2. Diagrama Causal
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Cuando se decide invertir para buscar alternativas de reducción de costos
variables el ciclo se comporta igual que el descrito para el caso de los costos
fijos. Cuando se utilizan alternativas para reducir ambos costos (variables y
fijos), el esfuerzo de la inversión puede significar mayores reducciones en los
costos generales de producción y por consiguiente un precio más competitivo
en el mercado y así una participación más alta, lo que se traduce en mayores
beneficios económicos.

Para las flores innovadoras, al destinar una porción de las utilidades para
realizar I+D buscando desarrollar nuevos productos y conquistar nichos de
mercado, se tiene que a mayor nivel de inversión puedo obtener mas niveles
de innovación (valor agregado, diferenciación), con lo cual se pueden
establecer productos con precios más altos que los productos tradicionales, ya
que la estrategia no es vender grandes volúmenes a bajo precio, sino a nichos
específicos que representen amplios márgenes de utilidad.

MODELO PARA FLORES TRADICIONALES

A través de los años Colombia ha logrado alcanzar un importante
posicionamiento en el mercado internacional de las flores, especialmente el
Norteamericano, convirtiéndose en su principal proveedor con productos
tradicionales tales como la rosa, el clavel y el pompón. Pero para sostenerse
en este lugar y continuar ampliando su mercado es necesario establecer
políticas de competitividad que apunten en este sentido.

Tal como se muestra en la Figura 3, se observa la relación entre las variables
que conforman el sistema exportador floricultor. Al destinar mayor parte de los
ingresos en I+D para mejorar la eficiencia, se presenta una reducción de los
costos de producción que permite ofrecer mejor precio, logrando ser más
competitivos, mejorando así  los niveles de ventas y a su vez los ingresos.

El modelo tradicional opera de la siguiente manera:

 

Costos de 
Producción 

Precio 

Competitividad 

Competidores 

Ventas 
Utilidades 

Capacidad I&D 
Eficiencia 

+ 

- 
- 

+ 
+ 

 + 

- 

 

Figura 3. Diagrama causal para flores tradicionales.
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A mayor  inversión  en I+D, menores son los costos de producción; luego la
relación es inversa y por lo tanto es tomada como negativa.
A mayor costo de producción, mayor es su precio; relación positiva.
A mayor precio de venta Colombia,  menor es su competitividad;  relación
negativa.
A mayor precio del competidor, menor es su competitividad;  relación negativa.
A mayor competitividad de Colombia, mayores son sus ventas; relación
positiva.
A mayores ventas, mayores utilidades; relación positiva.
A mayores utilidades, mayor inversión en I+D; relación positiva.

FORMULACION

A continuación se presentarán algunas variables de gran importancia para la
construcción del  modelo tradicional.

Reducción de los Costos Fijos Debido a I&D:

Para la construcción de la Figura 4, los valores sobre la inversión en I&D
unitaria se obtuvieron como una ponderación de la inversión que se realiza en
el sector y a partir de allí se empezó a construir la gráfica, siguiendo el
comportamiento de los ciclos tecnológicos. Respecto al porcentaje de
reducción, al no existir inversión no hay reducción y los máximos y mínimos
depende del grado de rentabilidad y del momento tecnológico.

Actualmente el mercado de flores tradicionales se encuentra sobreofertado y
el precio cada vez tiende a la baja, y la forma de entrar a competir es con una
estrategia de precios.

Para tal efecto, se propone una política de reducción de costos, basada en
Investigación y Desarrollo, donde el porcentaje de reducción en los costos
depende exclusivamente del dinero invertido en I+D.

Cuando se realiza poca inversión, o
es casi nula, el porcentaje de
reducción es cero, pero a medida que
ésta inversión se empieza a
incrementar, así también lo hace el
porcentaje de reducción, llegando a
un 15%. Sin embargo, con un cambio
tecnológico se supuso que la
disminución de costos o
mejoramiento de la eficiencia puede
alcanzar valores de hasta un 30%.

Inversión en US$

Figura 4. Porcentaje de Reducción de los Costos Fijos Debido a I&D.
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La Investigación y el Desarrollo en los procesos productivos, genera eficiencia
en los recursos (disminución de costos), de acuerdo al desarrollo tecnológico
del sector floricultor describiendo el comportamiento de los ciclos de
Kontratiev.10

En una primera fase la tecnología es incipiente, luego presenta un crecimiento
hasta alcanzar su madurez y finalmente su decadencia representa el
surgimiento de una nueva tecnología, plantea Kuczarski11 (Como se observa
en la figura 4).

Al analizar la relación entre nivel de inversión en I+D y el porcentaje de
reducción en los costos, se tiene que por cada dólar invertido se obtiene un
determinado nivel de reducción, el cual depende básicamente de la tecnología
escogida por cada productor. Por ejemplo, si se quiere mejorar el sistema de
riego en los invernaderos, existe en el mercado una gran cantidad de
soluciones, unas más sofisticadas o innovadoras, la diferencia radica en sus
precios, dado que entre más nueva sea la tecnología, más alta tendrá que ser
la inversión, es por esto que se dice que el porcentaje de reducción en los
costos depende de la capacidad de los productores para invertir en
tecnologías más nuevas.

Cuando se pretende realizar una disminución de costos, es necesario
discriminarlos en fijos y variables, con el fin de poder identificar la estrategia
de inversión y seleccionar las áreas que requieren I+D. Los costos se
clasifican en dos clases (Fijos y Variables), ya que representan los costos de
producción y es posible controlarlos o manejarlos internamente. Sin embargo,
el precio de venta también es afectado por los costos de comercialización
(como fletes y tasas arancelarias), pero debido a su naturaleza dependiente a
factores externos, no se han considerado en el modelo.

Los costos fijos son aquellos que permanecen constantes en un período y
para una escala de producción definida, como la capacidad instalada,
utilización de maquinaria y equipos y el personal que no interviene
propiamente en el proceso de producción (mano de obra indirecta -MOI-)12.

Los costos variables son aquellos que fluctúan con el volumen de producción,
como la materia prima, el personal que interviene en el proceso de producción
(mano de obra directa -MOD-) y los costos indirectos en los que se incurre
como depreciación, impuestos, mantenimiento, etc13.

Los costos fijos se pueden reducir a través de I+D, buscando soluciones
tecnológicas que brinden mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo
de las plantas de producción. Se hace referencia entonces a invernaderos

                                                
10 KUCZMARSKI, Thomas D. Innovación, EEUU, Mc Graw Hill. 1997. Páginas 237.
11 Ibdem.
12 “Factores de Competitividad”. (En línea) Mexico <www. Deguate.com>(Agosto 2002).
13 Ibdem.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

9

construidos con biomateriales, sistemas computarizados para controlar el
clima, irrigación de agua y la iluminación, salas de enfriamiento y procesos de
confinamiento, entre otros.

Reducción de los Costos Variables debido a I&D:

En cuanto a  costo variable, es posible reducirlo por medio de I+D estudiando
la sustitución de agroquímicos por fertilizantes más apropiados para el medio
ambiente, investigando sobre especies más resistentes a las variaciones
climáticas y a la aparición de plagas.
Los costos variables se pueden reducir, mediante investigación y desarrollo,
de manera similar a los costos fijos y a través de producción en escala como
se explicará a continuación.

En la Figura 5 se describe una trayectoria en S, caracterizada por la existencia
de dos fases: una de crecimiento exponencial y otra con un crecimiento
asintótico. La primera fase corresponde a un comportamiento de crecimiento y
se presenta cuando se utilizan perfectamente las economías de escala, es
decir cuando se producen  altos volúmenes, se reducen más los costos por
cada unidad producida, pero se llega a un punto en que no es posible
continuar con la reducción a pesar de que se produzcan mayores cantidades,
por lo tanto  es necesario cambiar la estrategia de economía de escalas y
tratar de hacer reducciones con otras técnicas relacionadas con I+D para el
proceso productivo.

MODELO PARA PRODUCTOS INNOVADORES

Inicialmente, Colombia empezó a exportar rosa, clavel y pompón, pero en los
últimos años se ha observado que poco a poco se han introducido nuevas
variedades al mercado internacional. Este cambio de paradigma lo han tenido
algunos productores, ya que han tomado conciencia de los riesgos que
representa no diversificar sus exportaciones en una época de constante
movimiento, de cambios tecnológicos y de innovación.

�����

Figura 5. Porcentaje de Reducción de Costos Variables de acuerdo a la Cantidad Producida
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Lo que se pretende con éste modelo (Figura 6), es comprender la relación
entre una serie de variables que se consideran claves para un proceso de
innovación, algunas basadas en supuestos teóricos y otras tomadas de datos
reales.

Figura 6. Diagrama Causal. Modelo de Innovación

Partiendo de una utilidad (que puede ser proveniente del comercio de
productos tradicionales) se destina un porcentaje para el desarrollo de nuevos
productos. La línea de inversión está direccionada a productos con un alto
valor agregado, clasificado en varios niveles (más adelante se mostrará en
detalle); es importante hacer notar que cuando se refiere a nuevos productos,
no sólo corresponde a nuevas variedades, sino que incluye además productos
tradicionales con características diferenciadoras o incluso nuevas formas de
presentar el producto, como el caso de los bouquets.

Continuando con la dinámica del sistema, al tener un alto valor agregado del
producto, no sólo sus costos son más altos sino que el consumidor final estará
dispuesto a pagar más por ese bien, ya que le genera mayor satisfacción, lo
que representa una percepción más alta del valor agregado. “La cantidad
producida lo determina el ciclo del producto que generalmente presenta un
comportamiento de poca demanda al inicio de su vida y poco a poco tiende
aumentar, hasta alcanzar su punto máximo, aproximadamente a los cinco
años, de allí deja de ser un producto de innovación y pasa a ser parte del
grupo de productos tradicionales”14, donde se debe buscar ser competitivos
con bajos precios. Con la cantidad producida y el precio de venta se establece
la cantidad vendida que debe ir aumentando a medida que transcurre el
tiempo y aumenta el valor agregado, además las reducciones de los costos
promedios de producción deberán generar utilidades, también cada vez
mayores. A medida que aumentan las utilidades se obtienen recursos para
seguir invirtiendo y lanzar nuevos productos al mercado.

                                                
14 KUCZMARSKI, Thomas D. Innovación. Mc Graw Hill. 1997. Páginas 237.
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Generalidades:

En este modelo no se tuvieron en cuenta variables macroeconómicas como
inflación, devaluación, tipo de cambio con respecto al dólar, entre otras;
aunque se fue consciente de la importancia que tienen dentro de cualquier
forma de comercio nacional y más aún internacional.
Los escenarios que se tomaron en cuenta son simplemente situaciones
supuestas en las cuales se quisiera conocer el comportamiento del sistema,
pero en ningún momento se hizo un análisis prospectivo para llegar a ellos.

FORMULACIÓN
Las variables principales utilizadas para el desarrollo del  modelo se describen
a continuación:

Precio de Venta:

Figura 7. Precio de venta vs Valor agregado. Modelo de Innovación.

El precio de venta lo determina una gráfica (Figura 7) compuesta por un eje x
(datos de entrada) nivel de valor agregado que oscila entre [0–540 puntos] y
un eje Y (datos de salida) que corresponde al precio de venta de la flor que
oscila entre [5.43-8.96] US$/ kilo, datos que se obtuvieron de un promedio del
valor de las flores relativamente nuevas que hacen parte del mercado, como
las exóticas en el año 2001 y un estimativo de cuanto el cliente estaría
dispuesto a pagar por una flor, teniendo en cuenta que los mercados a los
cuales se está apuntando presentan ingresos percápita correspondiente a
países desarrollados.

Esta variable tiene una estrecha relación con el valor agregado que tienen las
nuevas variedades de flores. Se considera que cuando los compradores
perciben un mayor valor están dispuestos a pagar más, ya que para ellos
significa un superior grado de satisfacción. Se inició desde un precio de venta
de 5.43 US$/kilo. Para determinar la tendencia que describe la relación entre
el nivel de valor agregado y el precio, se estudió el caso de los chocolates que

Precio de venta (US$) vs Valor agregado

Puntos de Valor Agregado
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es un bien sustituto de las flores. Se tomaron los precios que están dispuestos
a pagar por un chocolate de acuerdo a sus características (en Valor agregado)
y dicho comportamiento se tomó similar para el caso de las flores, pero
tomando los precios y cantidades demandas de acuerdo al sector floricultor.
La tabla 1 determina los parámetros de comportamiento de la gráfica del
Precio de venta vs Valor agregado (Figura 7). El valor agregado está descrito
por puntos, los cuales significan el nivel de innovación y/o desarrollo del
producto.

Rango en puntos de VA Nivel Características del Valor Agregado
del producto

0-60 1
Innovación – bajo
Duración – bajo
Diferenciación –bajo
Mercadeo – bajo

60-120 2
Innovación – bajo
Duración – bajo
Diferenciación – Medio
Mercadeo – Medio

120-180 3
Innovación – bajo
Duración – Medio
Diferenciación – Medio
Mercadeo – Medio

180-240 4
Innovación – Medio
Duración – Medio
Diferenciación –bajo
Mercadeo – bajo

240-300 5
Innovación – Medio
Duración – Medio
Diferenciación – Medio
Mercadeo – bajo

300-360 6
Innovación – Medio
Duración – Medio
Diferenciación –Medio
Mercadeo – Medio

360-420 7
Innovación – alto
Duración – Medio
Diferenciación – Medio
Mercadeo – Medio

420-480 8
Innovación – alto
Duración – alto
Diferenciación – Medio
Mercadeo – Medio

480-540 9
Innovación – alto
Duración – alto
Diferenciación –alto
Mercadeo – alto
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Para la realización de esta tabla se le solicitó a algunos expertos (profesores
ue dominan el tema de innovación en las flores cortadas), que clasificaran los
parámetros mencionados en la tabla anterior, innovación, diferenciación,
duración y mercadeo, en categorías de alta, media y baja, de acuerdo al
desarrollo de  valor agregado, tomando como base las categorías de
Competitividad planteadas por Michael Porter15.

Se dice que los parámetros que se están analizando se encuentran en una
categoría baja, cuando no se conocen las tendencias del consumidor, ni de la
demanda, la duración de la flor es poca, los colores de las flores son comunes,
se producen flores tradicionales (rosas, pompones, claveles), no se ofrece el
producto en otras formas como en bouquets, el empaque es poco llamativo.

Se puede decir que se está en una categoría media cuando se conoce las
características del consumidor y tendencias del mercado, pero a partir de esta
información aún no se innova, sino que se copian las innovaciones de los
competidores, no alcanza un reconocimiento, el empaque es llamativo mas no
diferenciador.

Se dice que los parámetros estudiados están en una categoría alta cuando al
conocer las características del consumidor y la tendencias de la demanda
desarrolla innovaciones para ir mas allá de las necesidades del cliente,
ofreciendo un producto de muy buena calidad con tallos largos, y una larga
duración en florero, los colores de las flores son vistosos,  los olores son
intensos, el empaque además de cumplir con las especificaciones técnicas es
llamativo y diferenciador, se ofrecen las flores en varias presentaciones.

Después de haber establecido unas categorías de acuerdo al valor agregado
que tuviera el producto, se les asignó unos rangos de valores con el fin de
traducir estas características cualitativas en cuantitativas y poder incorporar
esta variable al modelo.
Ciclo del Producto

Figura 8. Ciclo del producto vs Tiempo. Modelo de Innovación.

                                                
15 PORTER Michael, Ventaja Competitiva, Editorial CECSA, México,  1996, 447 paginas

Tabla 1. Niveles de Valor agregado. Modelo de Innovación.

   Ciclo del producto (miles de Kg) vs Tiempo (Años)

Años
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La cantidad producida está descrita por una gráfica del ciclo de vida del
producto a través del tiempo, la cual oscila entre 11.400 y 36.400 miles de
kilos, que corresponden al 8% y al 25% respectivamente, de la producción
total de Colombia para el año 2000, es decir que en el período de simulación
se espera que se incremente en un 13% la exportación de nuevos productos.

Esta gráfica (Figura 8) representa la demanda que tiene un producto desde su
lanzamiento en el mercado y su comportamiento a través del tiempo. De
acuerdo a especialistas en el tema16, se considera que durante los primeros
cinco años presenta una tendencia creciente hasta alcanzar un punto máximo
de demanda y a partir de allí se considera un producto tradicional que
presenta una disminución de ventas y por medio de estrategias de producción
y mercadeo se logra sostener en el mercado.

Valor Agregado:

Figura 9. Valor agregado vs I+D. Modelo de Innovación.
(Los datos de dinero invertido están en miles por año)

Como en el sector floricultor colombiano no existen estudios técnicos sobre la
inversión en I+D y los beneficios porcentuales obtenidos para la innovación
(valor agregado), fue necesario recurrir a estudios para el algodón realizado
por Estados Unidos en el año 200017. Se encontró que la relación entre
inversión (US$) y porcentaje de valor agregado presenta un comportamiento
escalonado creciente, lo que significa que a medida que se invierte en
innovación, se aumenta el nivel en valor agregado, el cual es acumulable y
permite obtener cada vez una mejor posición en la gráfica.

La Figura 9 muestra la relación encontrada para el nivel de inversión y el valor
agregado en el caso del algodón, utilizando los datos para el sector floricultor
colombiano y su correspondiente nivel de inversión18.

                                                
16 GAYNOR, Gerard H. Exploting cycle time in technology managementmc Hill, 1993. 348 Págs.
17 USDA United States  Develop Agriculture (En línea)  >www.usda.gov.co>,  Estados Unidos
2002 (26 de Junio de 2002)
18 Se estableció un promedió de endeudamiento del sector.

Valor Agregado (%) vs I&D ( Miles de US$)

Miles de US$
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El eje x (datos de entrada) corresponde al dinero invertido en I+D,  fluctúa en
un rango de [5.500 - 55.000 miles de dólares]18 y un eje Y (datos de salida)
que corresponde al incremento porcentual en un nivel actual de valor
agregado.

PLANTEAMIENTO DE LOS ESCENARIOS

Los diferentes escenarios propuestos dan origen a distintas alternativas que
en cierta medida se relacionan con la teoría de juegos. En un juego de
estrategias cada jugador pondera hasta que punto sus objetivos coinciden o
chocan con los de los demás y decide si coopera o compite con todos o
alguno de ellos19.

La utilidad de la teoría de juegos está representada en poder analizar los
factores que intervienen en el comportamiento de los jugadores para obtener
una explicación suficiente de sus actitudes y poder anticiparse al
comportamiento futuro.20

RESULTADO DE LA INVERSIÓN EN I+D PARA PRODUCTOS
TRADICIONALES

   Figura 10.  Costos del Modelo Tradicional con y sin Inversión en I+D.

                                                
19 CUSUMANO, Michael y MARKIDES, Constantino. Strategic Thinking for the Next economy,
San Francisco, MITsloan Management Review.,2001. 317 páginas.
20 BERTOGLIO, Oscar Johansen. Introducción a la teoría general de sistemas. Noriega Ed,
México. 1998.
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En la Figura 10 se observa, que el comportamiento de los costos fijos
disminuye significativamente cuando se hace inversión en I+D, de lo contrario
permanecen en el mismo nivel, se observa que los costos variables
disminuyen sin necesidad de hacer inversión en I+D debido a la correcta
utilización de las economías de escala.

RESULTADO DE LA INVERSIÓN EN I+D PARA PRODUCTOS
INNOVADORES

Figura 11. Utilidades del Modelo de Innovación con y sin Inversión en I+D

En la Figura 11, se observa que invertir en I+D, genera un efecto de
crecimiento mayor en las utilidades que cuando esta inversión no se realiza,
aunque es de anotar que estos efectos no se perciben de manera inmediata,
sino después del cuarto año, es decir que existe una primera fase crítica
donde muchas empresas, no sólo las del sector floricultor, se desmotivan y no
continúan con el proceso de Investigación y Desarrollo, ya sea  por falta de
recursos económicos o porque desconocen que los resultados de procesos de
I+D son a mediano y/o largo plazo, siendo ésta la estrategia herrada la
mayoría de veces cuando se pretende obtener atractivas utilidades en corto
tiempo. A partir de los resultados mostrados en la Figura 11, lo importante es
lograr superar esta primera etapa, ya que después de una fase intensiva en
inversión y probablemente sin mayor crecimiento en la demanda y pocas
ventas, sigue otra etapa de crecimiento no sólo en la cantidad demandada del
producto sino en sus utilidades, recuperando lo que ha dejado de percibir
durante los primeros años.

RESULTADO DE LA INVERSIÓN EN I+D EN LAS UTILIDADES

En la Figura 12 se advierte que la estrategia de innovación permite alcanzar
más utilidades en el mismo período que la de productos tradicionales, pero en
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los primeros 4 años, los productos tradicionales ofrecen utilidades superiores
(se observa una mayor pendiente en su gráfica). Por esta razón muchos de los
floricultores temen invertir sólo en nuevos productos, ya que dejarían de
percibir importantes utilidades de los productos tradicionales por invertir en
productos innovadores.

Figura 12. Utilidades de Productos Tradicionales e Innovadores con I+D

Por lo tanto la estrategia sería diseñar un portafolio con flores tradicionales y
exóticas, invertir en ambos productos, de manera que algunas utilidades de
las flores tradicionales financien los productos innovadores en la etapa de
inversión para los  procesos de Investigación y Desarrollo y así alcanzar a
percibir las utilidades que estos nuevos productos generan después de los
cuatro primero años.

CONCLUSIONES

La disminución de costos se convierte es un pilar competitivo para la incursión
en el mercado bajo diferentes esquemas de relación con la competencia,
ligada a una conexión de precios, como se analizó en las alternativas del
modelo tradicional.

Por medio de la innovación se crea valor, logrando que el consumidor pague
más por el producto dada la satisfacción que este le ofrece, obteniendo
mayores márgenes de rentabilidad para el floricultor.

En el corto plazo es más rentable producir flores tradicionales pero, a largo
plazo las flores innovadoras generan mayores márgenes de rentabilidad, por
lo tanto se debe sacrificar utilidades de los productos tradicionales para
alcanzar los beneficios de la innovación en un mediano o largo plazo.

Es necesario asumir una cultura de inversión en Investigación y Desarrollo que
permite alcanzar y conservar el liderazgo en el sector a través del tiempo, con

Utilidad Productos InnovadoresUtilidad Productos Tradicionales
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costos bajos, productos innovadores y de excelente calidad en crecientes
nichos de mercados.

Estos modelos no pretenden pronosticar sino entender el comportamiento del
sector floricultor y la relación entre sus variables de acuerdo a información real
y supuestos teóricos.
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2. UN NUEVO ENFOQUE DE MODELADO DE
ESTRATEGIAS EMPRESARIALES CON DINÁMICA

DE SISTEMAS

Gerly Carolina Ariza Zabala*

Ricardo Sotaquirá Gutiérrez**

RESUMEN

En la actualidad, el “Balanced Scorecard” o “Cuadro de mando integral” es una
de las técnicas más ampliamente utilizadas en la medición del desempeño
empresarial. Pero también está siendo empleado como herramienta en el
diseño de estrategias, a pesar de la existencia de opciones más robustas para
este fin como la Dinámica de Sistemas. ¿Cómo lograr una mayor difusión y
apropiación de la Dinámica de Sistemas en la temática del diseño estratégico?
El presente artículo examina esta problemática y propone un enfoque
alternativo para modelar y simular estrategias empresariales con Dinámica de
Sistemas, basadas en la idea de reutilización de submodelos.

ABSTRACT

Balanced Scorecard is currently one of the most used techniques for business
performance measuring. But, it has been employed also on strategic design
field, even though there are more robust technologies for this purpose like
System Dynamics. ¿How could be achieved a greater dissemination of System
Dynamics in strategic design field?

This paper explores this problem situation and proposes an alternative
approach for business strategy modeling and simulation with System
Dynamics, based on the idea of submodel reuse.

SITUACIÓN ACTUAL DEL MODELADO DE ESTRATEGIAS
EMPRESARIALES

Cuando varias alternativas tecnológicas compiten en un cierto campo de
aplicación, no necesariamente la más robusta y compleja termina
convirtiéndose en la dominante. En ocasiones, se impone una tecnología más
                                                
* Investigadora en formación gariza@unab.edu.co
** Profesor-Investigador y Director de Grupo rsotaqui@unab.edu.co Grupo de Investigación en Pensamiento
Sistémico. Universidad Autónoma de Bucaramanga. Calle 48 No. 39-234 Bucaramanga, Colombia
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sencilla a pesar de sus debilidades relativas. En el campo de la gerencia y
muy particularmente en el área de la gerencia estratégica esto parece
corroborarse. Por un lado, existen metodologías, técnicas y herramientas con
fundamentos matemáticos (Ejm. Econometría, toda la gama de Investigación
de Operaciones contemporánea, o la Dinámica de Sistemas) que permitirían
representar formalmente estrategias organizacionales y sobre tales
representaciones realizar estudios científicos de robustez, redundancia,
coherencia causal, impacto, prospectiva, etc. Sin embargo, muchas de las
herramientas y técnicas utilizadas en la actualidad no sólo son de carácter
cualitativo, con una débil o simple formalización matemática, sino que en
algunos casos son propuestas que por su escasa complejidad dejan al diseño
y a la implantación de estrategias expuestos a errores y problemas. O puesto
en otros términos, el éxito en la aplicación de estas técnicas se vuelve
dependiente ante todo del conocimiento y la intuición de sus usuarios más que
de la robustez de tales técnicas. Nos referimos aquí, por ejemplo, a técnicas
de amplio uso en planeación estratégica y prospectiva como el Ábaco de
Reigner, o la sencilla matriz DOFA, o incluso a herramientas un poco más
complejas y matemáticas como el Análisis Estructural. En todas ellas, la
calidad de la planeación depende de la calidad de la información de entrada,
no hay en ellas filtros intrínsecos que garanticen la calidad en el proceso.

Este proyecto de investigación aborda un caso específico de este fenómeno
generalizado de difusión (apropiación tecnológica en el medio social) de lo
sencillo y frágil sobre lo robusto y complejo. En la actualidad, el “Balanced
Scorecard” (BSC) o “Cuadro de mando integral” (Kaplan y Norton, 1992, 1996)
es, tal vez, la técnica más ampliamente difundida y aceptada para la medición
del desempeño empresarial. En particular se aplica BSC para hacer
seguimiento a la realización de estrategias definidas por la empresa.

El fundamento matemático del BSC es sencillo. En BSC se pretende que los
usuarios empresariales, a menudo con la asesoría de consultores, expresen
sus propuestas de estrategias en el denominado “Mapa estratégico”. En
términos formales, un mapa estratégico está definido por un conjunto de
variables que representan mediciones de la realidad empresarial (Ejm.
Rentabilidad, satisfacción de los empleados, Volumen de ventas, etc.), y un
conjunto de relaciones causales unidireccionales entre dichas variables. Estas
relaciones causales sólo se indican cualitativamente, no se pesan (como
ocurre en el Análisis estructural) ni mucho menos se expresan en ecuaciones
matemáticas. Ese es el sencillo núcleo matemático de esta técnica. Sobre el
“mapa estratégico”, es decir, sobre el conjunto de variables y relaciones
cualitativas no se realiza ninguna operación matemática posterior. La razón es
que el énfasis del BSC es la medición del desempeño empresarial, de modo
que el mapa se vuelve útil en la medida en que sea utilizado para hacerle
seguimiento a cada una de las variables que tienen que ver con las
estrategias. Este seguimiento sobre la realidad empresarial permite corroborar
o desmentir, en particular, las relaciones causales que formularon los
creadores del mapa, y en general, contrastar con la realidad el éxito o el
fracaso de las estrategias propuestas. De manera que no hay mecanismos de
validación formal del “mapa estratégico”, su éxito depende del conocimiento, la
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intuición de las personas de la empresa y sus consultores, y, por supuesto,
algo de azar.

A pesar de su falta de robustez para la formulación de estrategias, no es
sorprendente, por el principio enunciado, que el BSC, además de ser un
instrumento útil para la medición empresarial a través de indicadores, se haya
convertido en una técnica ampliamente usada en la etapa de diseño de
estrategias para expresar las hipótesis, propuestas y modelos mentales
estratégicos de la gerencia empresarial.

Frente a esta técnica del BSC se tiene una metodología, compleja y robusta,
de modelado matemático y simulación por computador para el diseño y la
validación de estrategias empresariales: la Dinámica de Sistemas (Forrester,
1961; Aracil, 1986; Warren, 1997; Sterman, 2000; Andrade et. al., 2001).

Desde sus comienzos con “Industrial Dynamics” (Forrester, 1961) la Dinámica
de Sistemas se ha presentado como una alternativa formal para estudiar las
consecuencias posibles, a corto, mediano y largo plazo, de estrategias en
sistemas empresariales, organizacionales y sociales. De hecho su creador Jay
Forrester precisamente resalta, como una de las mayores virtudes de la
Dinámica de Sistemas, la valiosa oportunidad que ella ofrece para examinar
los potenciales efectos de políticas y estrategias empresariales en un
ambiente simulado, de manera que la gerencia puede realizar su diseño
estratégico dentro de un marco similar al de las ciencias naturales, es decir, se
introduce la experimentación en condiciones de laboratorio a través de
modelos simulables en el computador. A través de los años la comunidad de
investigadores y practicantes de la Dinámica de Sistemas a nivel internacional
ha venido sedimentando un vasto e importante conocimiento sobre el diseño y
la validación de estrategias empresariales (y organizacionales en general)
soportados en esta metodología de modelado y simulación. La abundante
literatura científica que ha resultado de esta práctica puede consultarse en la
base de datos de bibliografía de Dinámica de Sistemas mantenida por la
Systems Dynamics Society (2001). Tal vez el libro que recoge estas
experiencias y conocimientos de manera más comprensiva y organizada sea
“Business Dynamics” (Sterman, 2000). En él se exponen variados modelos de
simulación en Dinámica de Sistemas basados en casos reales de aplicación
en empresas del mundo. Por último, existen propuestas metodológicas
concretas para la gestión estratégica empresarial. Tal vez la de mayor alcance
y difusión sea la denominada Dinámica Estratégica de Kim Warren (1997,
1998), a la cual nos referiremos más adelante en esta sección.

Si comparamos, desde una perspectiva formal y teórica, la técnica del BSC
con la Dinámica de Sistemas en cuanto a sus respectivas capacidades de
representación y validación de estrategias empresariales puede obtenerse la
siguiente tabla resumen21:

                                                
21 Akkermans y Van Oorschot (2002) realizaron una comparación entre la Dinámica de
Sistemas y el BSC en donde enuncian algunos puntos similares a este cuadro resumen�
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Aspecto comparado Balanced Scorecard Dinámica de Sistemas
Selección de
variables

Basadas en
apreciaciones de los
usuarios

Basadas en apreciaciones de los
usuarios, con mecanismos
formales de validación de
pertinencia y redundancia

Categorización y
complejidad
representada en las
variables

Se distinguen las
causas de los
efectos: inductores
e indicadores

Se distinguen de acuerdo a su
papel en la dinámica del sistema:
variables de estado (niveles), de
cambio de estado (flujos),
auxiliares, exógenas,
parámetros.

Complejidad de las
relaciones de
causalidad

Unidireccional: de
inductores a
indicadores.

Ciclos de realimentación que
generan efectos contraintuitivos
en la dinámica del sistema.

Formalización de las
relaciones de
causalidad

Ninguna, indicación
cualitativa

Matemática, mediante las
ecuaciones que representan el
comportamiento de cada una de
las variables

Validación de las
relaciones de
causalidad

Ninguna formal,
intuitiva

Mecanismos formales de revisión
de redundancia y de cobertura
de la representación para replicar
comportamientos de referencia
(históricos o esperados)

Validación de la
coherencia de los
distintos
componentes de la
estrategia

Ninguna Mediante simulación pueden
estimarse los efectos de cada
componente de la estrategia

Análisis prospectivo
y de robustez de la
estrategia

Ninguno Mediante simulación pueden
probarse distintos escenarios

Tabla 1. Comparación entre Balanced Scorecard y Dinámica de Sistemas

Sin embargo, aun cuando la Dinámica de Sistemas ha demostrado firmemente
su poder de representación y de validación de estrategias empresariales, el
grado de apropiación de esta tecnología de modelado y simulación es limitada
y, en relación con su potencialidad, su difusión es insatisfactoria. Existen
aplicaciones especialmente en grandes corporaciones y en algunas firmas de
consultoría locales y otras de alcance multinacional (Sterman, 2000; Davidsen,
2002). Pero comparativamente con la difusión que ha tenido el BSC, la
apropiación de la Dinámica de Sistemas se observa evidentemente escasa.

La realidad en el medio empresarial Colombiano acentúa esta diferencia. La
aplicación de BSC en empresas del país es reciente, con algunas excepciones
pioneras. A pesar de ello puede observarse una dinámica de apropiación
creciente de esta técnica por la profusión de casos de aplicación, eventos de
capacitación, consultorías en el área y trabajos académicos en las
Universidades. No obstante, existe un rezago frente a la difusión del BSC a
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nivel mundial, especialmente frente a países Europeos y a los Estados Unidos.
En Dinámica de Sistemas son aún más limitados los casos reales. Casi en su
totalidad son el resultado de las actividades de alguno de los grupos de
investigación establecidos en algunas Universidades22. En especial en el
campo de estrategia empresarial y organizacional se destaca el trabajo que
viene realizando Isaac Dyner y el grupo de investigación de la Universidad
Nacional (Andrade et. al. 2001; capítulo 4). Pero como puede verse el número,
la variedad y el alcance las aplicaciones de Dinámica de Sistemas en
estrategia empresarial es bastante limitado en el país y es más evidente la
escasa apropiación a nivel nacional de esta tecnología frente a la progresiva
apropiación que se viene dando del BSC.

En síntesis, está ocurriendo en el país un progresivo dominio del BSC como
técnica para el diseño estratégico y, a la par, se tiene una escasa y limitada
difusión de una tecnología más robusta y más compleja para este propósito
como lo es la Dinámica de Sistemas. Una primera pregunta evidente sería
¿Cómo lograr una mayor difusión y apropiación de la Dinámica de Sistemas
en nuestro país, particularmente en el medio empresarial en la temática del
diseño estratégico? Puede pensarse en mecanismos de divulgación que
faciliten esta apropiación, pero el interés en este proyecto es reflexionar sobre
posibilidades de adaptación o generación de nuevos conocimientos que
contribuyan en este sentido. Es decir, habría que reformular el interrogante
así: ¿Podría lograrse un mayor grado de apropiación de la Dinámica de
Sistemas para el diseño de estrategias empresariales a través de una
innovación teórica, metodológica y/o tecnológica?

DINÁMICA ESTRATÉGICA Y ARQUETIPOS SISTÉMICOS

De la literatura de Dinámica de Sistemas se destacarán aquí dos aportes que
pueden ayudar a abordar el interrogante planteado: La Dinámica Estratégica y
los Arquetipos Sistémicos.

Kim Warren ha propuesto una metodología de modelado y simulación basada
fundamentalmente en Dinámica de Sistemas pero con ciertas adaptaciones
que se denomina “Strategy Dynamics” (Warren, 1997, 1998). “Strategy
Dynamics” es ante todo Dinámica de Sistemas, con una innovación clave en
sus términos para acercarla al mundo de la gestión estratégica. Esta
innovación procede del campo de la gestión por recursos. El concepto de
recurso desarrollado allí coincide en abstracto con el concepto de nivel, pieza
clave de la Dinámica de Sistemas. De manera que al modelar en “Strategy
Dynamics” el usuario no habla de niveles sino de recursos, un concepto más

                                                
22 En recientes eventos académicos (Congreso Colombiano de Dinámica de Sistemas, Medellín,
2002; y Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, Monterrey, México, 2003) pudo
apreciarse que existe un trabajo continuo, colectivo y estable de investigación en Dinámica de
Sistemas en el Postgrado en Sistemas de la Universidad Nacional, en su sede de Medellín, en
la Facultad de Ingeniería de Sistemas de la Universidad de los Andes, en el Grupo SIMON de la
Universidad Industrial de Santander, y en el proponente de este proyecto el Grupo de
Investigación en Pensamiento Sistémico de la UNAB.
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cercano a la cotidianidad de la empresa. Esta es la innovación conceptual que
se acompaña de un énfasis durante todo el modelado en la representación de
estrategias, especializando el campo de acción de la Dinámica de Sistemas, y,
por último, todo esto se apoya en un entorno de simulación similar a los de
Dinámica de Sistemas (Powersim, Ithink, Vensim) denominado “MyStrategy”
pero que soporta el concepto de nivel y además mediante algunos nuevos
íconos encapsula otros conceptos como los flujos (Strategy Dynamics, 2003).
El diagrama que se dibuja en esta herramienta software tiene una estructura
semejante al diagrama de niveles y flujos de Dinámica de Sistemas, pero en
términos y representaciones gráficas más simples y cercanas al usuario
gerencial.

La innovación conceptual, y su respaldo tecnológico en “MyStrategy”, ofrecen
una respuesta más completa a la pregunta inicial. Sin embargo, el usuario de
“Strategy Dynamics” debe aprender a utilizar el concepto de recurso (como
nivel) y otros conceptos asociados, que remplazan a los niveles y flujos de
Dinámica de Sistemas. Este desafío educativo no es muy distinto al que le
plantearía al usuario la propia Dinámica de Sistemas. En consecuencia, se
facilita la difusión pero siguen existiendo restricciones claves. Adicionalmente,
esta propuesta de “Strategy Dynamics” se presenta como competidora de
otras técnicas como la de BSC, que debido a su dominancia y a su sencillez
tiende a bloquear la difusión de la primera.

Se observa entonces que una de las barreras en la difusión de la Dinámica de
Sistemas presente en ambas alternativas de respuesta al interrogante inicial
tiene que ver con el aprendizaje de este lenguaje y metodología de modelado
y simulación. La Dinámica de Sistemas demanda un cierto tipo de abstracción
de la estrategia empresarial que es claramente más compleja que un “mapa
estratégico” de BSC. ¿Puede facilitarse este proceso de abstracción en
Dinámica de Sistemas? ¿Puede realizarse una innovación que haga más
expedito su proceso de modelado?

En este punto aparece otra innovación metodológica que ha sufrido la
Dinámica de Sistemas y que puede ser relevante para atacar el problema en
cuestión. Se trata de los “arquetipos sistémicos”. Un arquetipo sistémico
(Paich, 1985; Senge, 1990) es una estructura causal, relativamente sencilla,
que se repite recurrentemente en distintas situaciones o fenómenos. Es el
resultado de aprovechar las experiencias de modelado en Dinámica de
Sistemas y a partir de ellas definir un conjunto de estructuras que aparecen
como partes de la estructura causal de muchos fenómenos modelados.

Sin embargo, respecto del interrogante inicial, una limitación de los arquetipos
es que su utilización requiere de todos modos de un proceso de aprendizaje
de un comportamiento abstracto representado por cada arquetipo. El arquetipo
de “límites de crecimiento”, por ejemplo, habla de un comportamiento y una
estructura abstractas (y generalmente cualitativos no simulables), es necesario
la experiencia con el arquetipo para “identificar” en la realidad situaciones que
se parezcan al arquetipo.
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Por contraste con los arquetipos, o con la “Strategy Dynamics”, el nivel de
abstracción en BSC es bastante sencillo y cercano al lenguaje gerencial
corriente. Los conceptos que emplea, tales como objetivos, estrategias e
indicadores, se han hecho comunes en el medio empresarial. ¿Puede lograrse
en Dinámica de Sistemas un mayor acercamiento a este lenguaje y a esta
realidad empresarial a través de la creación de conceptos que demanden
menos abstracción a los usuarios?

UNA PROPUESTA ALTERNATIVA PARA EL MODELADO DE
ESTRATEGIAS

Las preguntas que se han planteado constituyeron el punto de partida para un
proyecto de investigación iniciado en el 2003. Para resolverlas se optó por
seguir un camino semejante al que transitó la Ingeniería de software ante un
problema similar: el problema de agilizar el desarrollo de software, entre otras
razones, por la consolidación de un mercado global de software. La solución
en esta área correspondió con el desarrollo del concepto de reutilización.
Según Pressman (1997) la idea de formalizar la reutilización en software
surgió de la siguiente pregunta: “¿Es posible construir sistemas complejos
ensamblándolos a partir de un catálogo de componentes reutilizables?” (pág.
485). Esta pregunta situada en el espacio de reflexión que aquí se ha
desplegado ilumina una posible solución a nuestra problemática, solución que
se expresa en forma interrogativa: ¿Será posible, a partir de la reutilización de
modelos ya existentes en Dinámica de Sistemas, obtener un conjunto de
submodelos reutilizables que puedan ser ensamblados para construir modelos
que representen estrategias organizacionales?

A continuación se presenta sencillamente una exploración inicial de esta
posibilidad mediante un caso de ilustración.

Para realizar este sencillo ejemplo se tomará como referencia uno de los
modelos organizacionales más clásicos en la literatura de DS. Se trata del
conocido modelo del sistema de producción y distribución que aparece en
Industrial Dynamics de Forrester (1961). Este sistema contempla el flujo de
pedidos y productos entre tres instancias del sistema: la fábrica, los
distribuidores y los minoristas (op.cit., p.137).

Antes de presentar un fragmento de este modelo, cabe destacar que Forrester
reconoce que hay semejanzas evidentes entre los submodelos que lo
componen. Literalmente expresa que: “En este análisis los tres sectores –
minorista, distribuidor y fábrica – serán muy similares entre sí” (Ibíd., p.139).
Más adelante indica que el modelo matemático del minorista es lo
suficientemente general para servir de base al resto del modelo. Incluso en
esa primera versión que aparece en el ejemplo, Forrester opta por establecer
para el distribuidor un conjunto de ecuaciones “idénticas en forma” (Ibíd.,
p.158) a las del minorista. Es claro que estas semejanzas estructurales
precisamente sugieren la aplicación de un enfoque de modelado de se
beneficie de ellas a través de algún mecanismo conceptual orientado a la
reutilización.
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El submodelo que representa al minorista está compuesto por tres niveles y
dieciocho ecuaciones. Forrester inicia el proceso de modelado mostrando las
relaciones básicas entre los dos niveles principales: el de inventario de
productos y el de órdenes pendientes. Para ilustrar el potencial de la
reusabilidad basta con circunscribirse tan solo a ese fragmento del modelo. Su
diagrama de niveles y flujos se muestra en la siguiente figura.

��

��

Figura 3. Fragmento del modelo del minorista

El inventario de productos se incrementa con el arribo de Despachos recibidos
y disminuye debido a los Despachos enviados. Algo similar ocurre con las
Órdenes pendientes y sus correspondientes flujos. Nótese que ambos
comparten el valor de la tasa de salida denominada Despachos enviados.
Para que el fragmento no quede indefinido se está asumiendo inicialmente en
este ejemplo que el Retardo cumplimiento, es decir, la demora para satisfacer
los pendientes, es una constante. Esta podría ser plausiblemente una
situación común cuando se está modelando en DS y se comienza con
simplificaciones mayores de la complejidad para luego, gradualmente, dejar
atrás tales restricciones y agregar complejidad a la representación.

Teniendo en consideración que en este ejemplo se trata de ilustrar las
posibilidades de reutilización, sería razonable notar en el diagrama que este
modelo está constituido por dos submodelos, e1 y e2, muy semejantes, como
se señala en la figura. Ambos están constituidos por un nivel con sus
respectivos flujos de entrada y de salida, y más aún, el flujo de salida está
definido de manera idéntica en ambos casos. Sí se tuviese el soporte
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computacional apropiado entonces la construcción del modelo sería
aproximadamente la siguiente. En primer lugar debería construirse un
submodelo definido por la estructura común que se acaba de identificar y que
se denominará e. Luego simplemente se establecería que tanto e1 como e2
son descendientes de e (heredan su estructura y comportamiento).

Pero, a la vez, cuando se elabore el respectivo submodelo del distribuidor,
siguiendo a Forrester, se obtendrá un diagrama idéntico al de la figura 3. De
modo que ese submodelo, compuesto por las estructuras e1 y e2, puede
verse a la vez como una estructura E que es común al minorista y al
distribuidor. Es decir, el correspondiente submodelo de cada uno de ellos sería
simplemente un descendiente de E. El lector puede revisar el citado modelo
de Forrester y apreciar siguiendo su propia iniciativa más ilustraciones de las
posibilidades de reutilización que allí se presentan.

Pero el potencial del concepto de jerarquía de herencia se despliega con
mayor claridad a continuación. Supóngase que, en una posterior iteración del
proceso de modelado, se decide que la demora en el cumplimiento no será
más una constante sino, para representar mejor la situación industrial en
cuestión, que será ahora inversamente proporcional al inventario disponible.

Si se estuviese modelando bajo un enfoque que soporte esta reutilización,
entonces sería suficiente con modificar el elemento Retardo cumplimiento y
las relaciones correspondientes en la estructura que se denominó e. Gracias a
que e1 y e2 son descendientes de ella, automáticamente estas estructuras
quedarían actualizadas. Y dado que ambas componen a E, y que los
submodelos minorista y distribuidor se derivan de esta última, entonces la
mejora se propagaría implícitamente a todo el modelo de ejemplo. Esta es una
ilustración de los beneficios que traería la aplicación de la reutilización de
modelos en DS.

Para llegar a hacer realidad el potencial que se vislumbra a través del ejemplo,
sería necesario elaborar una primera aproximación de un enfoque para
modelado de estrategias empresariales en donde se hiciese uso de
submodelos reutilizables. Igualmente para operacionalizar este enfoque se
necesitaría de una herramienta software correspondiente, al menos a nivel de
un prototipo funcional. Estas dos actividades constituyen la columna vertebral
del proyecto de investigación titulado “Modelado y simulación de estrategias
empresariales basados en la reutilización de modelos en Dinámica de
Sistemas” que en la actualidad desarrolla en Colombia un equipo conjunto del
Grupo de Investigación en Pensamiento Sistémico de la Universidad
Autónoma de Bucaramanga y de la empresa Pensemos Ltda. con el apoyo
financiero de Colciencias.
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3. LAS CADENAS DE SUMINISTROS COMO UN
ENFOQUE DE GESTION EN LA INTEGRACION DE

PROCESOS ORGANIZACIONALES

Francisco García*

INTRODUCCIÓN

La presente propuesta describe las principales etapas llevadas a cabo en una
investigación de campo en el área de las cadenas de suministros. Dentro de la
investigación se enumeran los principales elementos teóricos que la
caracterizan y la justificación por las que se seleccionó esta área de la
ingeniería industrial como tema de investigación doctoral.

Por otro lado, se hace énfasis en la utilización de la simulación como
herramienta tecnológica primordial para la consecución de los objetivos
planteados en cada etapa del estudio. Además es importante señalar que la
investigación, en principio, se encuentra limitada a la fase de Planificación y
Control de Inventarios que conforma una cadena de suministro.

Todo con miras de ofrecer resultados que sean provechosos en la derivación
de soluciones idóneas que contribuyan con el mejoramiento de la
productividad en las organizaciones. Por esta razón se tratará de demostrar
las ventajas que se derivan de la integración de operaciones en una cadena
de suministros para así extraer un modelo genérico aplicable al menos a
empresas con las mismas características que la empresa seleccionada para el
estudio.

Esta propuesta buscará lograr aportes significativos enmarcados dentro del
área de ingeniería industrial. Para ello es indispensable identificar y resolver
los principales factores que impiden la modelación de una cadena de
suministro del proceso seleccionado. Analizar estos factores (principalmente la
variabilidad y la distorsión de la demanda) y presentar soluciones mediante la
implementación de una plataforma tecnológica que permita la fluidez oportuna
que prevenga el surgimiento de estos problemas.

Desde el punto de vista personal también es satisfactorio el desarrollo de este
tipo de investigación, ya que daría como ventaja la ejecución una propuesta
que proponga un modelo de cadenas de suministros utilizando simulación que
no se quede solamente en la teoría, sino más bien que se derive de un estudio
de campo real involucrando actividades cotidianas propias de una empresa
como la descrita anteriormente, de la cual se pueda extraer conclusiones que
conformen un modelo global de optimización que se haga extensible a

                                                
* Universidad de los Andes, Mérida-Venezuela. Universidad Anáhuac, México-México. gsfran@ula.ve
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empresas del mismo ramo o aun más hacia otras estructuras empresariales
distintas a la propuesta.

INTRODUCTION

The present proposal describes the main carried out stages in an investigation
of field in the supply chain. Within the investigation the main theoretical
elements that characterize it and the justification are enumerated by which this
area of industrial engineering like subject of doctoral investigation was
selected. On the other hand, emphasis in the use becomes of the simulation as
fundamental technological tool for the attainment of the objectives raised in
each stage of the study. In addition it is important to indicate that the
investigation, in principle, is limited the phase of Planning and Control of
Inventories that a provision chain conforms. Everything with sights to offer
results that are beneficial in the derivation of suitable solutions that contribute
with the improvement of the productivity in the organizations. Therefore one
will be to demonstrate the advantages that are derived from the integration of
operations in a supply chain thus to extract a generic model applicable at least
to companies with the same characteristics that the company selected for the
study. This proposal will look for to obtain framed significant contributions
within the area of industrial engineering. For it he is indispensable to identify
and to solve the main factors that prevent the modeling of a supply chain of the
selected process. To analyze these factors (mainly the variability and the
distortion of the demand) and to present/display solutions by means of the
implementation of a technological platform that allows the opportune fluidity
that prevents the sprouting with these problems. From the personal point of
view also the development of this type of investigation is satisfactory, since a
proposal would give like advantage the execution that proposes a model of
chains of provisions using simulation that does not only remain in the theory,
but rather that it is derived previously from a study of real field involving own
daily activities of a company like the described one, of which can be drawn
conclusions that conform a global model of optimization that is even made
tensile to companies of the same branch or more towards other enterprise
structures different from the proposal.

ANTECEDENTES

Cada segundo se producen millones de veloces transacciones comerciales a
través de las líneas telefónicas, las redes informáticas y los equipos
inalámbricos. Estos datos desencadenan el movimiento de mercancías y
fondos que conecta a compradores y vendedores, así como a todos los
intermediarios que hacen posible las operaciones comerciales. Todas estas
transacciones se denominan procesos, de los cuales se encuentra inmersa
cualquier estructura empresarial, ya que un proceso es simplemente una serie
de pasos o actividades coordinadas y concatenadas entres sí cuyo objetivo
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fundamental es el de transformar un determinado insumo o recurso a fin de
obtener un resultado o producto23.

Es por esta razón, que el mejoramiento continuo de procesos
organizacionales, la disminución paulatina de inventarios y del desperdicio, o
el rediseño radical de procesos no exitosos, representaron puntos claves
derivados de enfoques de gestión como el Justo a Tiempo, la Reingeniería de
Procesos, y la Calidad Total que han contribuido a hacer más eficiente las
diferentes operaciones empresariales y por lo tanto también han fortalecido
tanto el comercio nacional como el internacional24. Es así como surge el
enfoque de cadenas de suministros, cuya propuesta básica se centra en la
integración de procesos como elemento primordial en la optimización de
operaciones organizacionales. Con esta propuesta entonces, resulta
imperativo que los miembros de una cadena de suministro trabajen en un
esfuerzo conjunto a fin de minimizar los costos totales de transportación,
almacenamiento, distribución, y colocación final del producto. La eficiencia y la
efectividad de la administración del flujo de materiales a través de la cadena
de suministro se consideran de vital importancia a la hora de alcanzar el éxito
organizacional25.

Para comprender idóneamente la referencia anterior, es necesario destacar lo
que la definición de una cadena de suministros involucra. “Una cadena de
suministro representa una sociedad de negocios autónomos los cuales
colaboran juntos en la solución de problemas comunes de optimización de
operaciones. Con la colaboración y esfuerzo colectivo, estos negocios
alcanzan el progreso de cada uno de sus miembros como en los restantes
integrantes del grupo”26. Es importante visualizar entonces que la integración
de procesos, la confianza al intercambiar información vital para el
funcionamiento eficiente de estos procesos, aunado al apoyo concedido por el
recurso humano y tecnológico, otorgaran a las organizaciones involucradas
magníficos beneficios globales. Algunos elementos que caracterizan este
enfoque de gestión se enumeran a continuación:

Integración de procesos tanto de proveedores, fabricantes, mayoristas,
distribuidores, y detallistas; como un todo económico global.

Fluidez de la información en línea a través de toda la cadena, sin temor o
desconfianza para compartirla a fin agilizar y ahorrar costos en las diferentes
operaciones empresariales.

                                                
23 Vease: http://www.asq.org/stand/types/O.html
24García, Francisco. Análisis de las Cadenas de Suministros: Una descripción documental de la
concepción de los sistemas de abastecimiento, producción, distribución y colocación final de
productos. Tesis de Maestría. Universidad Anáhuac. Julio-2002. Pag. 30.
25Vergara, F. Elizabeth; Khouja, Moutaz; and Michalewicz, Zbigniew. An evolutionary algorithm
for optimizing material flow in supply chains. Computers & Industrial Engineering. 43 (2002) 407-
421.
26Whitman, Larry; Sirivongpaisal, Nikorn; Rogers J. and Huff B. Towards a Supply Chain
Research Model. National Science Foundation Sponsored Agile Aerospace Manufacturing
Research Center. 2001.
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A fin de compartir la información oportunamente, seria menester la
implementación de sistemas de información homogéneos en todos los niveles
o eslabones involucrados. Entendiéndose como eslabón toda aquella
organización involucrada en un mismo sistema de procura, fabricación,
mayoreo, distribución y colocación final del producto. Una tecnología
adecuada sería una herramienta indispensable para cumplir con este
propósito.

Con las pautas anteriores, la internacionalización de la cadena de suministros
sería posible ya que el negocio estaría sincronizado, con la capacidad de
responder oportunamente a las exigencias cada vez más cambiantes del
mercado.

Examinando detalladamente una cadena de suministros podemos visualizar
que las mismas, se conforman básicamente de dos principales procesos
integrados27:

Planificación de la Producción y Control de Inventarios: Describe el diseño y
administración del proceso global de fabricación, incluyendo la programación y
adquisición de materia prima, diseño y programación del proceso de
fabricación, y diseño y control de la gestión de materiales.

Distribución Logística de Procesos: Determina como los productos son
embarcados y transportados desde los almacenes hasta los minoristas.
Dichos productos podrían ser transportados hacia los minoristas directamente,
o primero podrían ser trasladados hacia los canales de distribución, los cuales,
a su debido tiempo, remiten los productos hacia los minoristas. Estos procesos
incluyen la gestión de entrega de inventarios, transportación, y entrega final
del producto.

Estos procesos interactúan unos con otros a fin de generar una cadena de
suministros integrada. El diseño y la gerencia de esos procesos determinan la
extensión para la cual la cadena de suministros trabaja como una unidad que
reúne requerimientos de funcionamiento comunes.

Examinando detalladamente los elementos principales que conforman una
cadena de suministros, se puede razonar que este enfoque deriva elementos
interesantes de ser analizados. Por una parte se encuentran los procesos de
transformación, abastecimiento, y almacenamiento tanto de insumos como de
productos terminados; y por el otro lado tenemos los procesos de distribución,
colocación, y entrega final del producto.

Cada proceso cuenta con características bien definidas y en donde se estima
se podrían presentar una amplia gama de temas a ser investigados. Analizar
cada caso, o propuesta de solución a cada problema inherente a cada proceso

                                                
27 Beamon, Benita M. Supply Chain Design and Análisis: Models and Methods. International
Journal Of Production Economics. Vol. 55, No. 3, pp. 281-294, 1998.
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en un solo estudio, sería casi inalcanzable. Pero por esta misma razón el tema
de investigación en el área de cadenas de suministros se presenta como un
elemento atractivo ya que ofrece diferentes vías de abordar el estudio de
procesos de integración organizacional. Algunos problemas que se consideran
importantes y que encausarían un proyecto de investigación en el área de las
cadenas de suministros lo representan el tratamiento de la variabilidad de la
demanda y la distorsión de ésta a través de la columna vertebral del sistema
de abastecimiento.

Es por esta razón que se considera conveniente agrupar el estudio actual de
las cadenas de suministros de cuatro categorías principales, a saber28:

Modelos de Análisis Determinístico: En donde las variables son perfectamente
conocidas y especificadas.
Modelos de Análisis Estocástico: En donde por lo menos una de las variables
es desconocida, y se asume seguir una distribución de probabilidad particular.

Modelos Económicos

Modelos de Simulación

Es importante esta descripción para comprender en que área de estudio se
ubica el tema de investigación doctoral a proponer.

PLANTEAMIENTO DEL TEMA DE INVESTIGACIÓN

En una cadena de suministro perfectamente sincronizada, los productores
utilizan únicamente los recursos necesarios para satisfacer la demanda actual
de los clientes. Los intermediarios comerciales, transportistas, proveedores, y
organismos oficiales, todos colaboran de forma perfectamente integrada para
entregar la mercancía de forma rápida y eficaz de modo que el dinero fluya a
través de la economía29.

A su vez, en una cadena de suministro optimizada supone la posibilidad de
transformar más rápidamente las materias primas en productos terminados.
Las mejoras de eficiencia pueden reducir las necesidades de inventario,
ahorrar costos de transporte y otros gastos de distribución, acelerar el flujo de
caja y reforzar el área de cobros. Esto supone mayor disponibilidad de capital
para ayudar a reforzar la economía local, contratar a más trabajadores y
encontrar nuevas y mejores formas de satisfacer las necesidades del
mercado.

Sin embargo, alcanzar el funcionamiento eficiente de una cadena de
suministros requiere vencer problemas aun latentes y los cuales necesitan ser
estudiados a fin de ofrecer soluciones idóneas que solo podrán ser obtenidas

                                                
28 Beamon, Benita M. Op. cit. p. 283.
29 Vease: www.pressroom.ups.com
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por la realización de investigaciones que se traduzcan en modelos,
metodologías, o cursos de acción que conduzcan a una solución definitiva del
problema en cuestión. Actualmente, se cuenta con una gran variedad de
trabajos que abordan problemas comunes en las cadenas de suministros.
Algunos de estos trabajos plantean la optimización de procesos bajo la óptica
de descuentos por cantidad reinterpretando la teoría del lote económico30.
Para otros, lo importante es estudiar el proceso de producción-distribución
considerando restricciones de capacidad31. En otros trabajos de investigación,
la formulación de algoritmos matemáticos que estudian el flujo de materiales
en una cadena de suministros, es la respuesta para alcanzar la integración32.

La investigación en el área de las cadenas de suministros, como en cualquier
otra área del conocimiento científico, debe ofrecer soluciones claras y
concretas que puedan incorporarse sin mucho tropiezo al quehacer cotidiano
de las empresas. Para obtener estas soluciones se debe evaluar los
postulados de integración propuesto por enfoque de gestión de cadenas de
suministros en un entorno de funcionamiento continuo, es decir, seleccionar
un sector económico específico claramente delimitado y aplicar paralelamente
las premisas de una cadena de suministros sin que necesariamente el grupo
de empresas que la conformen tengan presente físicamente las ventajas
provenientes de la integración. El estudio se llevaría a cabo para analizar
principalmente el problema de la variabilidad de la demanda y la acumulación
distorsionada de inventarios a lo largo de la cadena de abastecimiento (efecto
látigo) como consecuencia de la falta de sincronización de la información
pertinente y de la aplicación de herramientas de simulación que serviría para
llevar a cabo comparaciones posteriores.

Este estudio se llevaría a cabo bajo la modalidad de investigación de campo,
la cual se presentaría como una alternativa idónea para la verificación de la
relación teoría-praxis en el área de las cadenas de suministros. Para alcanzar
este propósito se seleccionaría una empresa representativa de un sector
económico particular, y se analizaría el impacto que el estudio pudiese tener
antes y después de los resultados del estudio propuesto.

Además, en dicho estudio se llevaría a cabo una descripción de las
operaciones actuales de la empresa seleccionada, así como los eslabones
inmediatos que componen su cadena de suministros. ¿Qué características
definen a sus proveedores?, ¿con qué frecuencia abastecen a la empresa con
sus productos?, ¿cómo enfrentan los problemas de tiempo y demora en la
entrega? Se recabaría información sobre la capacidad de almacenamiento
tanto de insumos, productos en proceso, y productos terminados; tipo de
tecnología con que se cuenta y que sirva para acelerar el flujo de materiales a
través de todo el proceso de producción. Así mismo se analizaría las

                                                
30Rosenblatt, Meir; and Lee, Hau L. Improving profitability with Quantity Discounts under Fixed
Demand. IIE Transactions, Vol. 17, No. 4, 1985.
31Lee, Young Hae and Kim, Sook Han. Production-distribution planning in supply chain
considering capacity constraints. Computers & Industrial Engineering. 43 (2002) 169-190.
32Vergara y otros, op. cit. p. 409.
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operaciones comunes a fin de satisfacer la demanda ya sea al demandante
inmediato (que pudiese ser un mayorista, detallista, o consumidor final si la
empresa vende al detal) para combatir las restricciones o limitaciones que se
podrían presentar a fin de lograr la integración. Todo esto desde el punto de
vista del elemento unificador, pregonado por el enfoque de cadenas de
suministros.

Es de vital importancia señalar que en ningún momento se le obligará a la
gerencia de la empresa seleccionada modificar la forma o manera de ejecutar
sus operaciones de producción. Lo que se pretende es la realización de un
modelo con la ayuda de la simulación que permita encontrar alternativas
demostrables de operación a fin de mejorar el desempeño productivo de la
cadena, principalmente en lo que se refiere a la solución del problema de la
variabilidad de la demanda y del efecto látigo. Entre otros propósitos, se
intentaría obtener un modelo estándar que pueda ser aplicado a cualquier
empresa que presente características similares a la empresa que sirvió como
piloto al estudio de campo anteriormente descrito. Por lo tanto, se procede a
definir el tema de investigación doctoral como se especifica en el siguiente
enunciado:

“MODELO PRÁCTICO DE SIMULACIÓN PARA LA TOMA DE DECISIONES
TOMANDO EN CONSIDERACIÓN LOS POSTULADOS TEÓRICOS DE LA
GESTIÓN DE CADENAS DE SUMINISTRO: Análisis de la variabilidad y
distorsión de la demanda en una empresa del área médico-farmacéutico”

Para llevar a cabo la ejecución de la investigación propuesta se seleccionó
una cadena de suministros comercializador de medicamentos.

Por otro lado es importante destacar que en simulación ningún resultado
proveniente al correr un modelo en particular, garantizará la optimización de
un determinado proceso, aunque esperamos que si dos analistas diferentes
modelan el mismo sistema, los modelos serán diferentes, pero las
conclusiones serán las mismas33. Se prevé que al simular el sistema
seleccionado, se visualicen las diferencias que se podrían obtener al
incorporar los principales elementos que definen una cadena de suministros y
que las mismas contribuyan a solucionar los problemas del sistema de
abastecimiento real.

Modelar el funcionamiento operativo de una cadena de suministro de una de
empresa suele presentarse al investigador un verdadero dilema. Cada
estructura organizativa posee características propias que la hacen distintiva de
cualquier otro grupo empresarial que se encuentre en el mismo nicho de
mercado. Pero ello no impide la creación de modelos de simulación en donde
converjan las principales características o postulados de una cadena de
suministros.

                                                
33Banks, Jerry. Simulation: No leaps, no Bounds. IIE Solutions. November (2001) 23.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

36

Los modelos de simulación sólo pueden simular una red logística diseñada
previamente. En otras palabras, si nos encontramos en un escenario dada una
determinada configuración de almacenes de productos terminados, detallistas,
especificados en este estricto orden; un modelo de simulación podría ayudar a
estimar costos asociados con esta configuración. Pero si se considera una
nueva configuración, el modelo tiene que volverse a correr de nuevo tomando
en cuenta las nuevas innovaciones. Por esta razón muchos investigadores
consideran a los modelos de simulación no como modelos de optimización.
Pero alternativamente la simulación nos permite experimentar una serie de
escenarios los cuales reforzaran la decisión final de selección entre
alternativas económicas por parte del tomador de decisiones. Esta situación
hace de esta herramienta un elemento ideal para la solución de los problemas
propuestos.

JUSTIFICACIÓN

El mejoramiento de los indicadores de productividad representa un elemento
fundamental en el crecimiento de una empresa y de un país. Al mejorar las
empresas sus indicadores de productividad, pueden ser más competitivas en
el mercado en donde llevan a cabos sus operaciones comerciales. A su vez, al
ser más competitivas pueden expandirse e ir incorporando paulatinamente
fuerza laborar activa a la economía y generar variabilidad en la producción, lo
que significa una disminución en los niveles de desempleo y la diversificación
de operaciones tanto en el ámbito nacional como en el internacional. Esta
situación propicia las exportaciones de bienes y servicios, reduciéndose la
dependencia en la importación de productos lo que trae como consecuencia el
fortalecimiento de la economía.

El erario nacional también se beneficia, quien ve como sus recursos por
concepto de impuesto se incrementan, los cuales los puede invertir en
proyectos de interés colectivo. Todo este ciclo productivo trasmite una
sensación de bienestar económico a la sociedad.

En este ámbito de ideas, se cree que está plenamente justificado la
generación de un trabajo que ofrezca soluciones a los problemas de
sincronización de una cadena de suministros. Toda aportación que contribuya
con incrementar o mejorar los indicadores de productividad se considera
atractivo para encausarlo en un proyecto de tesis.

Concretamente se propone estudiar el problema de la variabilidad de la
demanda y la distorsión de la información sobre la misma, lo que trae como
consecuencia alteraciones irregulares en la acumulación de inventarios a
través de todo el sistema de abastecimiento de la cadena, originada por la
falta coordinación o sincronización entre los diferentes agentes que la
conforman.
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Estos problemas existen desde hace tiempo y son el motivo de dificultades
serias para varias cadenas de suministros34. Ahora la tecnología ha permitido
la obtención de información en línea, así como el intercambio de información
entre los diferentes eslabones, asunto que desde una perspectiva arcaica no
era factible que sucediera. Los enfoques administrativos cambian y ahora las
empresas que han identificado correctamente la cadena de suministros a la
cual pertenecen, tienen que utilizar las técnicas, herramientas, u cualquier otra
estrategia que les permita ser competitivas y salir victoriosas ante la presión
de otras cadenas similares presentes en el mercado global.

Por lo tanto, el tema de investigación busca modelar un proceso de producción
real con intenciones de que sus resultados se hagan extensivos a ser
aplicables a cualquier empresa del mismo ramo, o al menos llevar a cabo
modificaciones insignificantes al modelo con el propósito de adaptarlo a cada
caso en particular. Una cadena que presente y cumpla con los supuestos
básicos exigidos por el modelo, supuestos originados de un escenario real,
podría encontrar soluciones satisfactorias a la rentabilidad de sus operaciones
desde el punto de vista de la administración de sus inventarios, capacidad, y
flujo de materiales.

OBJETIVOS

General:

Evaluar los factores que afectan la modelación de una cadena de suministros
principalmente en lo que se refiere a la variabilidad y distorsión de la
demanda, al menos en la etapa de Planificación de la Producción y Control de
Inventarios de una empresa en donde se puedan identificar claramente los
eslabones que conforman su sistema de abastecimiento, producción,
distribución y colocación final de productos.

Al evaluar la variabilidad de la demanda y el efecto látigo de la cadena de
suministros seleccionada, se espera establecer las condiciones que permitan
la incorporación de un sistema de información virtual que pueda ser simulado
a fin observar la magnitud de las desviaciones relacionadas con estos
problemas. De esta manera al identificar dichos factores y dales solución, se
conformaría una metodología que permita la integración de procesos en una
pequeña o mediana empresa, o al menos modelarlos bajo los postulados de la
Gestión de Cadenas de Suministro, llevándose a cabo un estudio comparativo
de la eficiencia productiva y los cambios tecnológicos que se obtendrían luego
de implementar los resultados sugeridos al proceso bajo estudio. Dicha
metodología se haría bajo un esquema genérico, y si es posible extensible y
aplicable a otras empresas similares al ramo seleccionado a fin de sugerir
solución a los problemas comunes de integración de procesos.

                                                
34 Simchi-Levi, David; Kaminsky, Philip and Simchi-Levi, Edith. Designing and Managing the
Supply Chain: Concepts, Strategies, and Case Studies. Singapore, McGraw-Hill International
Edition, 2002. pag.82.
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Específicos:

Recaudar toda la información relacionada con el proceso de producción de la
empresa objeto de estudio. Tomando en cuenta las características de los
diferentes entes que conforman la cadena de suministros a la cual pertenece;
tales como proveedores, mayoristas, minoristas, canales de distribución,
detallistas, y consumidor final.

Aplicar las mejoras o cursos de acción para disminuir o eliminar la variabilidad
de la demanda y el efecto látigo que en la práctica obstruyen la aplicación de
un enfoque de integración de procesos de la cadena de suministros
seleccionada, analizarlos y buscar la manera de rediseñar dicho proceso a fin
que sean adaptables a los postulados de una Gestión de Cadenas de
Suministro. Se cree que la implementación de una plataforma tecnológica
adecuada, permitirá el flujo de información que conlleve a disminuir y por lo
tanto solucionar estos factores causantes de mermas en los indicadores de la
productividad.

Diseñar con la información recabada, un modelo a ser corrido y verificado bajo
un programa de simulación. Examinando minuciosamente los datos de
entrada y salida en donde así lo amerite el proceso de abastecimiento, y
analizando el comportamiento estadístico de dichos datos para luego
interpretarlos a fin de extraer las conclusiones pertinentes.

Analizar la factibilidad en la cual los diferentes integrantes de la cadena de
suministros se acojan a las recomendaciones que el estudio derive, al exponer
las ventajas que la metodología centrada en el modelo de simulación pudiese
proporcionar. Este objetivo sería importante a la hora de darle aplicabilidad a
los resultados de la investigación.

Postular conclusiones derivadas del estudio para que sirvan de utilidad para
otros casos de empresas similares, que puedan beneficiarte de los resultados
obtenidos de la investigación. Con estas conclusiones se diseñaría un modelo
que pueda ser utilizado por cadenas de suministros similares a la analizada en
el estudio.

ALCANCES

En el presente trabajo se establecen a priori las siguientes limitaciones:

Dentro de los aspectos más difíciles y críticos están el establecimiento de
relaciones de negocios entre clientes y proveedores que implican compartir
información anteriormente considerada confidencial. Aunque en determinado
caso se cuente con la ayuda y el apoyo del cuerpo gerencial de la empresa a
ser analizada, en lo que se refiere a la información del proceso administrativo
y de producción de la planta; no se puede decir lo mimo de los demás
integrantes de la cadena. Para combatir esta limitante o al menos reducirla a
su mínima expresión, se tratara de llevar a cabo una exposición de motivos
tanto a proveedores, mayoristas y otros entes involucrados. Esta exposición
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ilustraría las ventajas y beneficios que traería consigo la incorporación de los
principios de Gestión de las Cadenas de Suministro al todo el proceso
involucrado en el estudio.

El funcionamiento idóneo de una cadena de suministros implica la creación de
corporaciones virtuales. Para esto se requiere la reingeniería de ciertos
procesos de negocios y la administración del cambio no sólo intra-empresa
sino también inter-empresas. En ente sentido, no se tiene la certeza de que
tipo de tecnología utiliza la empresa piloto para procesar la información
relacionada con inventarios, pedidos, flujo de materiales, etc. Mucho menos
con cual tecnología cuenta los proveedores y mayoristas y si existiría la
posibilidad de hacerlas compatibles para agilizar la información entre esas
empresas.

En Latinoamérica por ejemplo, es muy importante definir procesos flexibles y
adaptables habilitados con tecnologías de información abiertas, ya que el
entorno comercial e industrial está sometido al continuo cambio de reglas y a
mayor complejidad por parte del Estado que ignora las tendencias modernas
en los negocios. Esta situación exige respuestas muy rápidas de las empresas
para solicitar reconsideraciones de regulaciones que no se pueden aplicar o
efectuar cambios drásticos en la manera de trabajar entre inter-empresas.
Venezuela en los actuales momentos está atravesando por una grave crisis
política que en gran medida pudiese repercutir en el desempeño empresarial
futuro en un elemento inestable debido al encarecimiento de los insumos de
producción, y de los recursos tanto tecnológicos y humanos; aunado a una
cambio repentino de las reglas del juego por parte del Estado, el cual podría
echar por tierra los objetivos de la presente investigación.

La incorporación de las tecnologías de información como el Internet, EDI o
Intercambio Electrónico de Datos, Extranet y los códigos de barras, así como
los propios sistemas habilitadores de las cadenas de suministros van más allá
de la adquisición de productos y se debe considerar cuidadosamente que las
tecnologías sean escalables, abiertas, capaces de una rápida y segura
implementación, y puedan continuamente adaptarse a las necesidades del
mercado. Se debe contar con recurso humano formado para manipular
eficientemente estos recursos y no se tiene la certeza que la empresa
seleccionada cuente con ello..

Cronograma de Actividades

El estudio se planea ejecutar en tres etapas principales:

Obtención de información. En esta etapa se iniciaría con la familiarización de
la empresa objeto del estudio, y con identificación de las características
particulares de los eslabones asociados con la cadena a la cual pertenecen.
Con la información recabada se simularía el estado actual del sistema, sin
tener que llegar aun a conclusiones definitivas.
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Exposición de motivos. Con ello se pretende llevar a cabo una exposición de
los resultados obtenidos en la primera corrida tanto a la junta directiva de la
empresa seleccionada como del asesor académico. La idea es obtener
retroalimentación sobre críticas constructivas a fin de obtener una segunda
corrida con resultados más significativos que los obtenidos en la etapa inicial
una vez incorporado los principios de Gestión de una Cadena de Suministro.

Verificación y presentación de resultados. En esta etapa se propondría un
modelo genérico de simulación de cadenas de suministros para empresas
similares a la seleccionada para el estudio. El modelo se incorporaría a un
programa de computación bajo una plataforma tecnológica amigable en donde
se introduzca información, esperando como respuesta resultados coherentes y
convincentes con el funcionamiento normal de una cadena integrada de
suministros.

METODOLOGÍA

Como se ha venido describiendo a través del presente propuesta, la
investigación se encuentra llevando cabo fundamentalmente bajo los
postulados de las cadenas de suministros. Herramientas de simulación para
correr la información proveniente de la cadena de suministros bajo estudio han
sido indispensables, así como elementos de programación para del diseño del
modelo definitivo. La simulación busca modelar el proceso activo de una
cadena de suministros, para lo cual fue importante seleccionar un grupo
empresas que conformen una cadena de abastecimiento claramente
identificable, a fin de aplicarle el estudio propuesto. Por esta razón, desde el
punto de vista de la metodología de la investigación este proyecto cae bajo la
clasificación de una investigación de campo de observación estructurada la
cual utiliza instrumentos de precisión para medir la calidad de lo observado35.

Estos instrumentos se apoyan principalmente en modelos de simulación y
programación. Las herramientas de programación  utilizadas se apoyan
principalmente en programación bajo Java Análogamente, también se está
utilizando simulador Glider desarrollado por el Centro de Simulado y Modelado
de la Universidad de los Andes en Venezuela.

Por otro lado es importante destacar que la simulación, como su nombre lo
indica, modela el estado actual del sistema o proceso seleccionado. Los
resultados aunque no iguales, si tienen que ser similares a los resultados
obtenidos en el desempeño del sistema real. Ello representa un elemento de
verificación del trabajo efectuado. Posteriormente se llevó a cabo una
simulación tomando en cuenta los principios o postulados representativos
(enumerados anteriormente) de una gestión de cadenas de suministros, con el
fin de llevar a cabo las comparaciones y extraer las conclusiones pertinentes.

                                                
35 Baena, Guillermina. Instrumentos de investigación: Tesis profesionales y Trabajos
académicos. Ciudad de México. Editores Mexicanos Unidos. 25a. Reimpresión, octubre 1999.
Pág. 59.
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En esta etapa se simuló un proveedor, el fabricante, y un mayorista con
características tecnológicas similares, o al menos suponer que poseen la
misma tecnología.

El hecho de llevar a cabo la integración de más de un proveedor o mayorista
le daría a la investigación ya otra dimensión, que rebasaría las limitaciones de
esta propuesta. Además, la intención es solo analizar el proceso de
Planificación de la Producción y Control de Inventarios que necesariamente no
contempla la etapa de distribución y colocación final del producto. Ahora, que
si se considera factible incorporar más eslabones, solo la evolución
organizada de la investigación permitiría extender el estudio a este nivel. Por
esta razón no se descarta esta posibilidad.

De las comparaciones en el sistema antes y después del estudio, se debe
elaborar un informe en donde se señale claramente las modificaciones
pertinentes a fin de mejorar el proceso investigado.

APORTACIONES

Con la presente investigación se busca enriquecer los estudios que en materia
de cadenas de suministros se están llevando a cabo a fin de responder a las
exigencias del mercado en materia de competitividad. Además, con la
generación de conocimiento se tratará de responder como académicos a los
problemas inherentes y presentes en el medio empresarial. Con el estudio de
campo se combinaría los conocimientos teóricos adquiridos en el postgrado
saciando inquietudes relacionadas con la aplicabilidad de modelos teóricos
con la praxis empresarial.

Dentro de este orden de ideas, se plantean la siguiente interrogante de
investigación con sus tentativas soluciones.

¿Cómo eliminar o al menos disminuir la variabilidad y la distorsión de la
demanda en una cadena de suministros a fin de hacer de la programación de
operaciones de abastecimiento, producción, distribución y colocación de
productos un elemento confiable de planificar con el propósito de incrementar
los niveles de productividad?

Para responder esta inquietud a continuación se enumeran algunos trabajos
en los cuales se presentan problemas cuya solución sería una aportación en el
campo de la Gestión de Cadenas de Suministro y contribuirían como
respuesta a esta interrogante de investigación:

1) La investigadora Benita Beamon (1998)36, llevó a cabo una descripción de
las principales áreas en las cuales seria importante llevar a cabo
investigaciones en cadenas de suministros. Basados en la existencia de un

                                                
36Beamon, Benita M. Op. cit. p. 291.
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cuerpo de investigación previamente analizado en modelación de cadenas de
suministros, las sugerencias fueron hechas en las siguientes cuatro áreas:

Evaluar y desarrollar indicadores de eficiencia para medir el desempeño en
una cadena de suministro.

Desarrollar modelos y procedimientos para relacionar las variables de decisión
con los indicadores de eficiencia.

Analizar los principales factores que afectan la modelación de una cadena de
suministros.

Clasificar los diferentes sistemas de cadenas de suministros que permitan el
establecimiento de reglas globales o técnicas generales que ayuden en el
diseño y análisis de una cadena de suministros.

De las áreas de estudio a ser tomadas en cuenta para futuras investigaciones,
la tercera encaja perfectamente en el objetivo de la presente propuesta de
investigación. Dado que la investigadora asegura que en la práctica existen
factores que afectan la modelación de una cadena de suministros, se
considera conveniente tomar en cuenta esta recomendación como un
antecedente serio en la continuidad del análisis de las cadenas de suministros.

Entre los factores más importantes dignos de encausar estudios en cadenas
de suministros, se encuentra el tratamiento de la variabilidad de la demanda,
la globalización de la cadena de suministros, y la distorsión de la demanda
como consecuencia en la falta de sincronización de decisiones.

Con respecto al primer factor, sería importante emplear alguna estrategia a fin
de manipular la variabilidad de la demanda, ya que de la misma depende en
gran medida la factibilidad del modelo a diseñar. Es menester entonces, para
un determinado horizonte de planeación de operaciones, contar con datos
constantes aunque se modifiquen o se sean adaptados para futuros horizontes
de planeación.

Para la investigación se utilizará una de las siguientes estrategias, además de
analizar la estrategia que la empresa bajo estudio esté llevando a cabo en los
actuales momentos en la elaboración de su Plan Global de Producción.

Programar operaciones de acuerdo al mínimo de la demanda observada para
un horizonte de planeación específico.

Programar operaciones de acuerdo a máximo de la demanda observada para
un horizonte de planeación específico.

Programar operaciones de acuerdo al promedio de la demanda observada
para un horizonte de planeación específico.
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Si el comportamiento de la demanda histórica ha sido cíclica, programar de
acuerdo al promedio estacionario sobre periodos históricos de producción.

Cualquier otra estrategia que se adapte a los propósitos del presente estudio.

Cada estrategia presenta ventajas y desventajas en relación con el
almacenamiento de insumos, suministros, y productos, y con los faltantes que
un determinado momento se podrían presentar. Se buscará entonces aquella
estrategia que conduzca a la minimización de costos totales derivados del
Plan Global de Producción sin afectar en mayor medida el servicio otorgado al
consumidor, y la cual se debe adecuar satisfactoriamente a los objetivos del
estudio. Por otra parte las diferentes técnicas de pronósticos serán de gran
valor para la estimación de resultados, ya que se necesita proyectar la
demanda de acuerdo a información histórica, a fin de aplicar sobre los datos
proyectados, la estrategia seleccionada.

La globalización de la cadena de suministros conlleva a otros problemas
comunes debido a las barreras presentes en el comercio internacional, asunto
el cual no es el objetivo del presente estudio. La distorsión de la demanda se
discutirá en el próximo punto.

2) Las tecnologías proporcionan nuevas oportunidades de optimización pero al
mismo tiempo nuevas amenazas si las empresas no se reestructuran
previamente adaptándose ante los constantes cambios del mercado37. En el
caso de las cadenas de suministros, el intercambio de información en línea
permite la factibilidad de propuestas de optimización que en antaño eran
imposibles de llevar a cabo. Con nuevos enfoques de gestión de procesos, se
aprovecharía adecuadamente un determinado recurso tecnológico. Por otra
parte, en la era del negocio electrónico las organizaciones dependen cada día
más de la del flujo de información compartida38. Muchas veces al llevar a cabo
simples cambios en la forma de operar una cadena de suministros, un flujo de
información adecuado puede significar la reducción del costo total de toda la
cadena. Es común que las empresas no respondan adecuadamente a los
cambios tecnológicos, y reaccionan lo hacen demasiado tarde, por lo cual
pondrían en peligro su permanencia en el entorno económico en donde llevan
a cabo sus operaciones.

Con respecto a la distorsión de la demanda, resulta ser un problema común en
las cadenas de suministros que se traduce en costos por la acumulación
indebida de inventarios. La distorsión de la demanda consiste en alteraciones
irregulares de la demanda entre los diferentes eslabones involucrados en la
cadena. Quizás este problema se deba por a falta de sincronización e
intercambio de información oportuna entre los eslabones. Una plataforma
tecnológica común, posiblemente ayudaría a disminuir esta distorsión, sería

                                                
37Kraljic, Peter. Purchasing must become supply management. Harvard Business Review.
September-Octuber 1983.
38Swaminathan, Jayashankar M. and Tayur, Sridhar R. Models for Supply Chains in E-Business.
Management Science.Vol. 49, No. 10, Octuber 2003.
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cuestión de simular esta situación para observar la magnitud de a desviación a
fin de tomar las medidas necesarias para disminuir o eliminar este factor
irregular de operación. La simulación del sistema traería como resultado si
efectivamente, aplicando los supuestos de integración e intercambio oportuno
de información, se minimiza el efecto látigo (bullwhip effect) de la demanda.
Se presume que si, el asunto sería comprobarlo y ello se considera una
aportación importante que se podría derivar de la presente investigación.

La simulación también imitaría el funcionamiento de algún sistema tecnológico
de los que se cotizan en el mercado, y el cual haya sido concebido para el
intercambio de información operativa en línea. La identificación del
funcionamiento y las características de dicho sistema, serian motivos
inherentes a la presente propuesta de investigación.

3) Munson y Rosenblantt consideran el problema de optimizar una cadena de
suministros con solo tres eslabones utilizando el concepto del lote económico
y políticas de descuentos39.  El problema de los descuentos por cantidad
parece ser un ejemplo en donde la teoría se encuentra mucho más allá de la
práctica40.

Munson y Rosenblantt demuestran las ventajas de integrar tres eslabones en
una cadena de suministros. Proponen un modelo matemático que muestra las
ventajas económicas desde el punto de vista de la sincronización, cuando los
lotes se adecuan a una política preacordada de movimientos dentro de la
cadena.

Entonces, ¿porqué no aprovechar los resultados académicos derivados de
esta investigación, y en lugar de aplicar el modelo matemático, elaborar un
procedimiento mediante un diagrama de flujo que pueda ser simulado y por lo
tanto incorporarlo a la investigación? En realidad no se estaría inventando
nada nuevo, pero se le daría a la investigación en sí misma, otra dimensión,
otro punto de vista tomando en cuenta la poderosa herramienta de la
simulación. Por supuesto hay que tener muy en cuenta que el tipo de proceso
escogido para el estudio, se preste en gran medida, a los supuestos que estos
investigadores incorporan en su modelo de integración. Por lo demás, seria
una aportación interesante a ser tomada en cuenta en la propuesta de
investigación.

CONCLUSIONES

Estas conclusiones son extraídas como consecuencia de haber efectuado
corridas de simulación en una empresa seleccionada en el área médico-
farmacéutico. Dicha cadena se encuentra conformada por cuatro eslabones

                                                
39Munson, Charles L and Rosenblantt, Meir L. Coordinating a three-level supply Chain with
quantity discounts. IIE Transactions (2001) 33, 371-384.
40Wang, Qinan; and Wu, Zhang. Improving a supplier’s quantity discount gain from many
different buyers. IIE Transactions (2000) 32, 1071-1079.
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plenamente identificables: proveedores, planta fabricante del medicamento
genérico, droguerías, y farmacias.

Teniendo esto en cuanta se presenta lo siguiente:

a) El programa de simulación que se utilizó fue el GALATEA-GLIDER, un
software creado para escenarios multi-agentes y por lo tanto bastante
conveniente para nuestro estudio.

b) No se presentan colas significativas en la acumulación de inventarios en los
eslabones proveedor y fábrica. Ello se debe a que en los actuales momentos
el problema significativo por cual están atravesando las cadenas de
abastecimientos venezolanas, es la obtención de divisas a tiempo que el
estado debe proporcionar a fin de que puedan adquirir los insumos necesarios
para activar sus correspondientes procesos de producción.

Al contrario, lo que se desea en este escenario económico real de cadenas de
suministros es que debe acumular inventarios para fines estratégicos de
presión para el resto de los eslabones. Esto fue lo que se pudo investigar
cuando se consultó con los gerentes de abastecimientos y comercialización
del eslabón fabricante de la cadena de suministro seleccionada.

c) Con respecto a los restantes miembros de la cadena de suministros, se
visualiza claramente que la cuantía de montos que conforman las solicitudes
de lotes tanto por mayoristas como detallistas se diferencian
considerablemente de los otros eslabones. Ello fue importante a fin de adaptar
el programa a correr de acuerdo a las características de los lotes.

Aunque las operaciones entre estos eslabones son más activas, que en las
anteriores, tampoco se percibió colas considerables entre los eslabones.

Problemas por resolver

La cadena de suministros analizada, a priori, ha permitido contrastar los
postulados básicos pregonados por el enfoque de gestión denominado
CADENAS DE SUMINISTROS.

Uno de sus postulados principales consiste en la integración de eslabones que
forman parte de la cadena de comercialización a fin de hacerla más eficiente.
Por lo tanto uno de los problemas de estudio propuesto en el proyecto de
investigación fue el análisis de las acumulaciones indebidas de inventarios o el
denominado efecto látigo.

Para este caso, este problema no se vuelve un elemento significativo que
impida el mejoramiento de los indicadores de productividad, y si existe
acumulaciones indebidas de inventarios se deben a otras razones. Se debe
recordar que, Venezuela se encuentra atravesando por un problema
coyuntural de control de cambio, que al levantarse normalizaría las solicitudes
de insumos al mercado internacional. Según fuentes políticas y del gobierno
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esta situación está por culminar. Por esta razón los eslabones acumulan
inventarios para fines estratégicos de operación.

El efectuar las entrevistas correspondientes entre los diferentes eslabones, se
pudo constatar el creciente recelo que entre las partes se presenta al
plantearles el enfoque teórico de integración de los diferentes componentes de
la cadena de abastecimiento. Inclusive algunos gerentes generales de las
droguerías se oponen a esta idea.

En este sentido, si se ha de llevar a cabo un proyecto de integración exitoso,
se ha de vencer estas barreras de desconfianza que podría hacer fracasar
cualquier proyecto enmarcado bajo los postulados de CADENAS DE
SUMINISTROS.

Es importante destacar a llevar a cabo una simulación de una cadena de
suministros real, que lo generar las cadenas de suministros en la mayoría de
los casos, no dependen únicamente de un solo proveedor, fabricante,
mayorista, distribuir, y detallista. Es difícil en la práctica real identificar un
producto que posea las características es su proceso de transformación y
comercialización que dependa de un solo eslabón, ya sea precedente o
subsiguiente en el cual se logre la integración unilateralmente. Esta
afirmación, obtenida de la experiencia sufrida al recabar información, es de
vital importancia a la hora de simular. La demanda es absorbida por diferentes
eslabones paralelos y no todos les gustaría, en principio, participar de una
plataforma tecnológica a fin de agilizar los procesos de abastecimiento.

Sin embargo, esta situación no impide aplicar los principio de las CADENAS
DE SUMINISTROS. Al contrario abre otros escenarios en los cuales se podría
profundizar en la investigación. Por ejemplo, de los eslabones de la cadena
seleccionada, todos los proveedores de insumos (la mayoría ubicados en el
exterior) estarían de acuerdo con la integración. Lo mismo lo manifestaron,
mediante la aplicación de entrevistas, algunas droguerías y farmacias. Se cree
que con una campaña de concientización se puede atraer hacia la integración
otros eslabones paralelos a los que si desean integrarse. Pues hay que
hacerles entender que hacía allá se dirige la gestión de operaciones
organizacionales.
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4. ANALISIS DE UN SISTEMA DE INVENTARIOS EN
UNA PYME DE CONFECCIÓN

Christian David Cardona Hernández
Javier Eduardo Cataño Padilla

Alexander Correa Espinal
Gloria Elena Peña Zapata*

RESUMEN

En el presente trabajo se construye un modelo para administrar  de el sistema
de inventarios en la PYME subsector confección, para lograr esto en primer
lugar se elabora una caracterización del subsector por medio de una revisión
bibliográfica,  la realización de visitas a empresas y la entrevista a expertos en
el tema de inventarios y la administración de pequeñas y medianas empresas;
por medio de esta caracterización se identifican las variables más relevantes
en el sistema de inventario y con base a esto se construye un modelo de
simulación continua basado en dinámica de sistemas. Al hacer la validación
del modelo, se ve que éste es capaz de mostrar el comportamiento del
sistema inventarios de manera aproximada. Los resultados muestran las
variables principales como son: inventario de materia prima, inventario de
producto en proceso, inventario de producto terminado, y costos.

INTRODUCCIÓN

El problema de gestionar eficientemente el sistema inventarios cobra su
importancia hace ya varias décadas, la implementación de muchos métodos y
técnicas han logrado desarrollos importantes a nivel de tecnologías para
abordar este tema, pero aún no se recogen los resultados esperados por los
expertos. Según Sipper y Bulfin (1998), desde los años setenta se utilizan las
famosas técnicas clásicas para lograr un control adecuado de las existencias y
los costos que estas implican dentro del almacén.

El modelo EOQ o de lote económico desarrollado en 1915 ha sido el más
utilizado para tal fin, complementado por sistemas ABC para priorizar los
productos y así facilitar la tarea de cuanto pedir, cuando hacerlo y que
productos específicos (Lotero y Castaño, 1976, TDG).

                                                
* Christian David Cardona Hernández, ccardon0@unalmed.edu.co.Javier Eduardo Cataño Padilla
javicyber33@hotmail.com,  Alexander Correa Espinal, alcorrea@unalmed.edu.co, Gloria Elena Peña
Zapata, gepena@unalmed.edu.co. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, Medellín, Colombia
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A partir de las bases teóricas se han desarrollado diversos modelos para
gestionar los inventarios según las necesidades de la empresa, teniendo en
cuenta las características del proceso, estos modelos son entre otros, modelos
estáticos de tamaño de lote, usados en ambientes con demanda constante y
modelo de tamaño de lote dinámico utilizados en ambientes de demanda
irregular (Sipper y Bulfin ,1998).

Estas técnicas clásicas han sido utilizadas por lo general para productos con
demanda independiente; para productos con demanda dependiente se ha
incursionado las técnicas de MRP (planeación de requerimientos de material)
estas a su vez han evolucionado a través del tiempo. Se empezó con un MRP
originario, este ha sido trabajado desde los años sesenta, para la gestión de
inventarios con un enfoque independiente,  luego de esto se logra desarrollar
la herramienta de MRPII que abarca la gestión de varias áreas de la empresa
como finanzas, planeación de capacidad entre otras. (Machuca, 1998)

Además de las técnicas mencionadas también han evolucionado herramientas
computacionales como la utilización de heurísticos, implementación de
software especializado en inventarios, la utilización de técnicas de simulación
discreta y continua. (Sipper y Bulfin 1998)

El problema de administrar inventarios también ha sido bien visto bajo el
enfoque de la Dinámica de Sistemas por considerarse una herramienta
adecuada para recoger con realismo la naturaleza compleja del sistema
empresa dado su carácter sistémico.(Forrester, Sterman, Dyner, 1998)

Este trabajo tiene como finalidad desarrollar un modelo en Dinámica de
Sistemas (DS) que suministre una herramienta alternativa a las pequeñas y
medianas empresas (PYME) del sector confección para gestionar sus
inventarios, para esto se desarrolla un diagnóstico del sector en el cual se
identifican los principales problemas para administrar inventarios, y se
determina cuales son las variables mas significativas en la cadena de
inventarios, para así con base al modelo propuesto, elaborar
recomendaciones que puedan ser utilizadas para mejorar el desempeño de la
gestión de inventarios en las PYME.

Obtenido el modelo de simulación, se realiza una prueba de este con datos de
una empresa representativa del sector, con el objetivo de determinar como
representa el modelo la realidad del sistema de inventario de las PYME sector
confección.

Por último se propone un modelo flexible que se adapta mediante algunas
modificaciones a las características de las empresas del sector elegido, esto
apoyado en el diagnostico realizado y teniendo en cuenta sus limitaciones
para  empresas del sector se salen del estándar propuesto.
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MARCO TEORICO

Para hacer el diseño del modelo del sistema de inventarios se requiere del
conocimiento de algunos conceptos básicos como por ejemplo; generalidades
de los inventarios, una descripción breve de la cadena de inventarios,
pronósticos de demanda, políticas de compras de materia prima, y nivel de
servicio al cliente. Estos conceptos básicos, unidos a la simulación, y
específicamente a la Dinámica de Sistemas, facilitan la elaboración del
modelo.

GENERALIDADES DE LOS INVENTARIOS

Definición

El inventario se puede definir como una cantidad de bienes o materiales
mantenidos durante un tiempo en un estado inactivo en espera de su uso,
estos pueden ser materia prima, producto en proceso o producto terminado
(Starr, 1973). Para muchas empresas, la cifra del inventario es el mayor de los
activos circulantes, por esto los problemas de administración de inventarios
pueden ser los causantes del déficit financiero. Si la empresa es
manufacturera, la falta de inventario podría, en algunos casos, hacer que se
detenga la producción; por el contrario si la empresa mantiene inventarios en
exceso, el costo de mantenimiento adicional puede representar la diferencia
entre utilidades y perdidas.

Donde Hay Inventarios

Algunos inventarios son inevitables. Todo o cuando menos una parte del
inventario de manufactura en proceso es inevitable. Al momento de llevar a
cabo el recuento del inventario, parte de él estará en las máquinas, otra parte
estará en la fase de traslado de una maquina a otra, o en tránsito del almacén
de materias primas a la línea de producción, o de ésta al almacén de producto
terminado. Si va a haber producción es inevitable tener inventarios en
proceso. Sin embargo, frecuentemente se puede minimizar este inventario
mediante una mejor programación de la producción, o bien mediante una
organización más eficiente de la línea de producción.

DESCRIPCION DE LA CADENA DE INVENTARIOS

La Figura 1 muestra el ciclo genérico de la cadena de inventarios, empezando
por la demanda de producto hasta su entrega al consumidor final. El proceso
de administrar los inventarios esta integrado a varias áreas de la empresa, por
lo general éste comienza  en el área comercial, la cual se encarga de realizar
los pronósticos de demanda del producto, los cuales son importantes en el
momento de tomar decisiones acerca de cuánto se debe producir para cumplir
con los requerimientos del mercado; estos  pueden estructurarse de varias
maneras según las características de demanda del producto. Luego de tener
el presupuesto de ventas el proceso de inventarios se traslada al área de



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

52

producción en esta se elabora la lista de materiales necesarios para realizar
los productos requeridos, aquí es muy importante la planeación de la
producción debido a que esta define en que momento y en que cantidad se
deben elaborar los productos.

Hecha la requisición de materiales el área de compras elabora las órdenes de
materia prima e insumos, necesarios en el proceso. Aquí  se deben identificar
variables que influyen en la administración los inventarios, como: punto de
reorden,  inventario de seguridad, tiempos de suministro, cantidad de
inventario actual, capital de trabajo, poder de negociación entre otras. El paso
final de esta secuencia es producir los artículos donde se obtiene un inventario
de producto en proceso y luego un inventario de producto terminado que se
almacena para hacer las entregas a los clientes.

FIGURA. 1 Ciclo genérico de la cadena de Inventarios (Adaptado de Sipper y Bulfin, 1998).

Pronósticos de Demanda

El pronóstico de la demanda puede hacerse por medio de varias metodologías
de pronósticos, y sirven para tomar la decisión de cuanto y cuando pedir.
Sipper y Bulfin (1998), clasifican las metodologías e pronósticos en cualitativas
y cuantitativas.

Los métodos cualitativos, generalmente no hacen uso de herramientas
estadísticas y son principalmente opiniones de expertos o investigaciones de
mercado. Los métodos cuantitativos determinan las relaciones que existen
entre las variables que determinan una serie de datos, o se basan únicamente
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en las observaciones pasadas de la serie para predecir valores futuros
(Correa, 2000).

En este trabajo se dispone de una serie de datos históricos que no muestran
una tendencia definida y en general son muy variables, lo que hace que estos
se ajustan mejor al corto plazo.

Políticas de Compra. En general, la política de compras de cualquier empresa
comienza con la lista de materiales suministrada por el área de producción en
donde se define que comprar, luego el departamento de abastecimiento
determina que cantidad de producto se debe adquirir, y en qué intervalos de
tiempo; obtenida esta información se hace un estudio de los posibles
proveedores y se elige la mejor propuesta (Tawfik y Chauvel, 1992).
Dependiendo de la política de compra de la empresa los niveles de inventarios
pueden ser altos o bajos, por ejemplo: Por Cantidad Económica a ordenar,  o
por Cantidad de pedido en descuentos por cantidad. El modelo de simulación
planteado en este trabajo, suministra al administrador de la PYME la
posibilidad de plantear escenarios de compra de materia prima, en cualquiera
de las situaciones planteadas anteriormente entre otras, y así tomar la opción
adecuada en términos de las variables que se consideren más importantes
para la empresa.

Nivel de servicio al cliente. Tawfik y Chauvel (1992) definen el nivel de servicio
al cliente como la intensidad con la cual una empresa desea satisfacer la
demanda, es decir, la respuesta oportuna que la empresa ofrece a los
requerimientos del cliente.

COSTOS DE INVENTARIOS

Los costos que influyen en el proceso de inventarios son tres: los costos de
aprovisionamiento, los de mantenimiento y los costos de ruptura de inventario.

Costos de aprovisionamiento: cuando se realiza un pedido para reposición de
inventarios, incluyen el costo de fabricación del producto para diversos
tamaños de pedido, el costo de procesar el pedido, el costo de transmitir el
pedido  al proveedor, el costo de transportar el pedido, el costo de
procesamiento del pedido en el muelle de recepción (Ballou, 1991). Cuando la
empresa se autoabastece, el costo de aprovisionamiento es el de poner en
marcha la producción.

Costos de mantenimiento: son los que incurre la empresa por almacenar
productos durante un periodo de tiempo y son aproximadamente
proporcionales a la cantidad de media de artículos disponibles. Estos se
dividen en cuatro: Por espacio, por capital, por servicio e inventario, y por
riesgo del inventario.

Costos de ruptura de inventarios: se da cuando hay un pedido en curso pero
no puede satisfacerse a partir del inventario disponible. Hay dos clases de
ruptura: Por pérdida de ventas y por retardo de la venta.
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La definición de los costos de inventarios se hace con el objetivo de
determinar que costos serán incluidos en el modelo de simulación.

ENFOQUE DE GESTION DE INVENTARIOS MEDIANTE DINAMICA DE
SISTEMAS

La Dinámica de Sistemas se convierte en una plataforma adecuada para
mejorar la gestiones; en este trabajo se propone un modelo para administrar o
gestionar inventarios con un enfoque interdependiente, es decir que las
decisiones se tomen teniendo en cuenta los eslabones de la cadena de
inventarios, mejorando así el funcionamiento no del almacén sino de la cadena
y a su vez el de la empresa. El problema de la gestión de inventarios  ha sido
bien visto por expertos en DS como  Forrester (1972), Sterman (2000), Aracil
(1992), Dyner (1993), entre otros, por considerar que las características del
sistema se ajustan al enfoque y análisis de esta técnica.

Los problemas de administración de inventarios ocurren a muchos niveles de
agregación, micro y macro. A nivel de empresa el administrador ordena
materia prima para mantener inventario suficiente para la producción  y
además ajustar una tasa de pedido para evitar el inventario en exceso y por
ende los costos en que se incurre por esto. A nivel macroeconómico la reserva
federal de USA, controla los inventarios de dinero para proveer suficiente
crédito, acorde al crecimiento económico, mientras maneja la inflación y
compensa las variaciones en la demanda de crédito (Sterman, 1998).

PYMES, SUBSECTOR DE LA CONFECCIÓN

Con el propósito de tener un diagnóstico inicial del subsector de la Confección
dentro de las PYMES, se hizo una caracterización de él por medio de 8 visitas
realizadas a pequeñas y medianas empresas, en donde la observación directa
fue la metodología utilizada para analizar el problema, además con la ayuda
de  entrevistas realizadas a expertos en el tema de inventarios y cierta
experiencia en el sector confecciones, se completó el diagnóstico. Los datos
de entrada para el modelo realizado a partir del diagnóstico, se obtuvieron de
una de las empresas que formó parte del estudio.

DEFINICIÓN DE LA PYME

Según ACOPI se entiende por pequeña empresa aquella con un número de
empleados entre 10 y 49,  y por mediana empresa aquella entre 50 y 200;
esta es una definición mas adaptada al sector manufacturero que a otros
sectores,  no debe ser el único criterio de identificación,  dado que con el
avance tecnológico de este sector y el posible desarrollo de otros sectores
deberían incluirse otros criterios para su definición,  además cuando se
dispongan de estadísticas más completas.
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POSICION DE LA PYME EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
COLOMBIANA

En el Período 1991-1995 la PYME representa cerca del 92.5% de los
establecimientos industriales; en los períodos de preapertura económica y de
postapertura, la PYME generó cerca del 40 % de la producción bruta y el 34 %
del valor agregado,  además en materia de generación de empleo se puede
decir que desde 1993  el empleo industrial para todo tamaño de empresa,
empezó a sentir los efectos de la competencia externa y la búsqueda de
mayor racionalización de costos en las empresas, con disminuciones de
empleo en términos absolutos;  sin embargo durante los años 1985-1995 el
sector PYME generó entre el 49 y el 50% del empleo industrial colombiano.

MANEJO DE INVENTARIOS EN LAS PYME

Manejar altos niveles de inventario puede ser beneficioso hasta el punto en
que proporcionen un servicio eficiente a la demanda del cliente, además,
porque la  empresa ahorra en la producción y adquisiciones, ya que puede
cubrir los pedidos con más rapidez. Sin embargo los altos niveles de inventario
afectan negativamente al negocio por los altos costos en que se incurren para
el almacenamiento y su manejo, además de esto los productos tienden a la
obsolescencia; este es el caso de las PYME en Medellín.

Generalmente, en el manejo de los inventarios, la ganancia se limita única y
exclusivamente a la programación de la producción y no se consideran
aspectos como la evaluación del impacto sobre la liquidez de la empresa, el
cálculo de los costos relacionados con el mantenimiento y adquisición de
inventarios y los costos financieros relacionados con el margen de los
inventarios.

Las decisiones sobre inventarios dependen de los niveles de producción y del
comportamiento del mercado; es decir la mayoría de las empresas trabajan
bajo pedido, esto conlleva a que los niveles de inventario estén estrechamente
relacionados con los niveles de producción programados directamente por el
cliente. (LEON, 2001)

CARACTERIZACION DEL SUBSECTOR CONFECCIONES

Algunos de los problemas que aquejan al subsector de la confección, en la
PYMES, son: adquisición y costos de la materia prima, competencia con
mercados internacionales, costos de calidad, demoras en la producción,
comercialización, maquinaria obsoleta, poca inversión, costos de materia
prima, y pronósticos de la demanda, entre otros (ACOPI 1998.

DESCRIPCIÓN DE VISITAS A EMPRESAS

En esta fase del trabajo, se diseñó un cuestionario enfocado a recoger las
características de la cadena de inventarios en la PYME confección, mediante
la identificación de las variables mas relevantes y su comportamiento, se parte
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de el análisis de pronósticos de demanda hasta la obtención del producto
terminado requerido por el cliente, este cuestionario estuvo dirigido a los
representantes de las áreas de compras, producción y ventas, con la
excepción de que en algunas empresas estos departamentos están dirigidos
por una misma persona, además de esto se realizó una observación directa en
las plantas de las empresas visitadas corroborando la estructura de los
procesos. Se seleccionaron ocho empresas del subsector PYME
confecciones, el criterio para esta selección fue, que estas empresas
cumplieran con las características de pequeña  y mediana empresa, además,
que permitieran un fácil acceso a la información, y que en su mayoría
pertenecieran al programa Asuempresa del SENA, dedicado a la asesoría a
pequeños y medianos empresarios en Medellín.

El objetivo de estas visitas fue elaborar un análisis descriptivo de la gestión de
inventarios en las PYME como complemento a la caracterización realizada por
medio de la revisión bibliográfica y las entrevistas a expertos, además, se
buscó tener una percepción del contexto real de la administración de
inventarios en estas empresas. El análisis de la información recolectada,
permitió conocer un poco sobre los procesos que se hacen para: los
pronósticos de las ventas, planeación y programación de la producción,
niveles de inventarios, distribución de planta, relaciones con los proveedores,
tiempos de entrega, rotación de la materia prima, inventarios de producto
terminado, procesos de maquila, sistemas de gestión de costos, niveles de
inventarios de seguridad, sistematización y tecnología de software utilizada en
la gestión de los inventarios,

EMPRESA ELEGIDA PARA LA VALIDACIÓN DEL MODELO

La empresa posee un plantilla variable de trabajadores entre 20 y 30 en un
solo turno, de los cuales se destinan el 50 % de estos al procesamiento del
producto propio y el restante al procesamiento de productos subcontratados.
En la actualidad manejan aproximadamente 80 referencias, estas son
variables durante el año, y la comercialización de estas se enfoca a los
estratos socioeconómicos bajos; su estrategia de venta esta basada en
agentes viajeros ya que no poseen puntos de ventas directas. El producto
elegido para ser representado en el modelo, es el Brasier señorero referencia
30 lleva aproximadamente 40 años en el mercado, y se produce
principalmente parar mujeres de la tercera edad.  Esta referencia tiene una
participación sobre las ventas totales de la empresa del 44% y con base a esto
se hace la distribución de los costos fijos de la empresa.

MODELO PARA GESTION DE INVENTARIOS EN DS

En esta sección se presenta un diagrama causal y uno de flujos y niveles,
referentes al proceso de administración de inventarios para el subsector
confecciones, de un grupo de PYMES en Medellín. El diagrama causal incluye
el ciclo integrado de procesamiento propio y un diagrama para el ciclo de
maquila,  los construidos con el software Powersim; para un mejor
entendimiento, el modelo de flujos y niveles está compuesto de cinco etapas,
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las cuales son: Inventario de materia prima, inventario de producto en proceso
y terminado, Ingresos Brutos, Maquila y Estructura de costos. La figura 2
muestra el diagrama causal del proceso de producción y de manejo de
inventarios en la empresa.

En el diagrama se muestran cuatro de las etapas del proceso; este inicia en la
estimación de la demanda, la cual genera una orden de producción que se
convierte en dos tipos de requisición, de materia prima y de insumos; la
primera disminuye el nivel del inventario de materia prima, y la segunda
incrementa las compras de insumos, las cuales son aproximadamente igual a
la requisición  ya que estos no se tienen en una cantidad significativa en la
empresa. Las compras disminuyen los ingresos brutos de la empresa, debido
a que estas hacen parte de los egresos, esto implica que si los ingresos brutos
son iguales a cero no se realizan compras.

FIGURA 2. Diagrama Causal Administración de Inventarios

Para realizar el cálculo de las compras de materia prima se revisa el valor del
inventario de materia prima, para determinar si es necesario hacer un ajuste
de este, hasta llegar al nivel deseado y luego se suman las requisiciones que
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provienen de la orden de producción, esto incrementa el nivel de inventario de
materia prima. Luego se genera la producción la cual incrementa el nivel del
inventario de producto en proceso, este después de un tiempo de
procesamiento se convierte en producto terminado el cual se vende y genera
unos ingresos que incrementan los ingresos brutos de la empresa. Según las
ventas reales y el inventario promedio se determina la rotación del inventario
el cual es un indicador de la permanencia de los productos en el almacén, lo
cual es importante, ya que este determina con que frecuencia se están
vendiendo los productos. El mantener inventario en bodega genera unos
costos por manutención del inventario.

En forma similar al proceso anterior, la Figura 3 muestra el proceso de
maquila, el cual tiene una demanda de producto subcontratado, por lo general
por empresas grandes, a empresas pequeñas o medianas. La entrega de la
materia prima presenta un retardo por causa del proceso de preparación del
corte de la tela y su posterior envió; luego de esto se genera una entrega de
maquila que incrementa el nivel de inventario de maquila el cual en el modelo
se considera de bajos costos para la empresa. Se realiza la orden de
producción de maquila la cual incrementa el nivel del inventario de producto en
proceso, después de un tiempo de procesamiento se obtiene el producto
terminado el cual  se entrega inmediatamente a la empresa contratante,  por
último se obtiene una utilidad por causa del procesamiento de estos
productos.

FIGURA 3. Proceso de Maquila.

La demanda de maquila requiere de una mano de obra adicional a la que
posee la empresa para procesar su producto propio, esta mano de obra
incurre en unos costos de producción que disminuyen los ingresos brutos, lo
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que da a entender que si no se dispone de estos no se podrá contar con mano
de obra para maquila, a su vez la mano de obra con que se cuenta para este
proceso determinara la capacidad de recibir productos subcontratados de
otras empresas.

El diagrama de la figura 5 representa la estructura de la etapa 1, o etapa de
Inventario de Materia Prima; Con base en las simulaciones hechas para todas
las etapas, con el software Powersim, se elabora la validación y el análisis del
sistema de administración de inventarios en la PYME confección. La demanda
es la que  determina la cantidad de producto terminado requerido por los
clientes, en determinado espacio de tiempo, para nuestro caso meses. Para la
validación del modelo se utilizan datos históricos de los últimos 4 años, de
acuerdo como se muestra en la figura 5.
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FIGURA 4. Diagrama flujos y niveles; Inventario de Materia Prima.

FIGURA 5. Históricos de demanda 1999-2002 Codeni & Pimpinela Ltda. (Cifras en número de unidades)
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Con ayuda de la figura 2 se construye el diagrama de Forrester del proceso de
producción de maquila o unidades subcontratadas; al igual que el diagrama
del ciclo de administración de inventarios general, este diagrama posee
variables auxiliares que facilitan las operaciones matemáticas (Cataño y
Cardona; 2003). La demanda de la maquila se observa en la Figura 6.
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FIGURA 6. Demanda de maquila para el período 1999-2002 (Cifras en numero de unidades)

RESULTADOS DEL MODELO DE SIMULACIÓN

La validación del modelo se hizo en lo referente a la estructura del modelo, es
decir que se prueba el modelo con datos históricos del año 1999 al 2002 de la
empresa elegida del sector confecciones, y se observa qué tan cerca está de
la realidad el modelo.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Se considera que el modelo de simulación se acerca mucho a la realidad para
esto se verificaron los datos de las distintas variables con los registros de la
empresa y la experiencia de la gerente. En la figura 7 se muestra los niveles
de demanda y las ventas reales del producto propio que tuvo la empresa
durante los últimos 4 años, se puede observar que la empresa se acercó
mucho a cumplir con las demandas exigidas por el mercado.
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FIGURA 7. Ventas de producto terminado y Demanda de producto terminado

En las figuras 8 y 9 se puede observar que además la empresa no incurrió en
un gran porcentaje de ventas perdidas y su nivel de servicio fue en general
bueno. La anterior descripción del modelo se logra mediante el análisis de
resultados de la etapa de inventario de producto en proceso y producto
terminado, la cual relaciona las variables: ventas de producto terminado, nivel
de servicio y ventas perdidas. El modelo planteado se considera eficiente por
la capacidad de relacionar las variables más relevantes en el proceso de
administración de inventarios, y analizarlas de una forma integral y dinámica.
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FIGURA 9. Nivel de servicio al cliente

Después de simular el modelo se generan las figuras 10 a 13 de la etapa 1 del
ciclo de administración de inventarios, de estas se observar que la empresa
pagó un alto costo por la respuesta efectiva que dio a sus clientes, en otras
palabras la empresa incurrió en altos niveles de inventario de producto
terminado y a su vez en altos costos por mantener este inventario, esto se ve
reflejado en  los picos que se presentan en el gráfico de egresos figura 12, así
como también en la baja rotación de los inventarios Figura 13.
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FIGURA 10. Inventario de producto terminado
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El administrador de la PYME confecciones es autónomo en cuanto a su
política de gestión de inventarios, por ejemplo, la empresa del caso de estudio,
maneja un alto inventario de producto terminado, para responder de forma
oportuna a la demanda, pero podría ganar eficiencia en su gestión si tuviera
en cuenta otras variables, como las anteriores para el desarrollo de esto.

Al igual que el producto terminado se necesita para cumplir con la demanda
del mercado, así el inventario de materia prima se necesita para poder cumplir
con la producción requerida y no sufrir rupturas de inventario; el administrador
de la PYME confección, determina su política de compra con base a este
supuesto, y teniendo en cuenta los tiempos de suministro, pero no es
conciente de los costos que esto genera ya que no posee una estructura de
costos detallada en su empresa. Una forma de ganar eficiencia en este
proceso seria, que el administrador  plantee escenarios de compras y evalué
las implicaciones sobre las demás variables de interés.

La PYME confección posee una limitante en cuanto a la adquisición de
materia prima, ya que los proveedores en algunos casos no cumplen con los
tiempos de suministros establecidos, lo que los obliga a tener inventario de
materia prima en exceso. Este problema es mucho más complicado de
resolver, pues hace parte del poder de adquisición de los administradores de
la PYME.

Las figuras 14 a 16 se generan de la etapa de inventario de materia prima,
producto en proceso y producto terminado, de esta manera podemos
observar la relación entre las etapas y la composición gradual del modelo
general.
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FIGURA 14. Compras de materia prima.
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FIGURA 15. Inventario de materia prima.

Time

pr
od

uc
ió

n

10 20 30 40
0

500

1.000

 FIGURA 16. Producción.

En la figura 17 se puede ver que la tendencia de los ingresos brutos durante
los periodos de simulación es creciente, esto debido a que los egresos, se
estabilizan en el tiempo y los ingresos aumentan, ver figuras 18 y 19. Además
de esto esta es una variable de nivel que acumula el valor de los ingresos a
través del tiempo.

Unas de las variables más importantes en el proceso de gestión de inventarios
es la variable de ingresos generados por los productos, pues de esta manera
el administrador podrá identificar si el producto contribuye o no a las
ganancias de la empresa. en Codeni & pimpinela la referencia 30 es una de
las que mejores ingresos y margen de contribución genera a la empresa, tanto
producto propio como unidades subcontratadas; se ha identificado que la
empresa gana más dinero fabricando y comercializando su propio producto
que, maquilando por medio del análisis de estas variables. Ver figuras 17 a 19.
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El análisis anterior se logra con los resultados de la etapa de producto en
proceso y terminado la cual posee una relación directa con cada una de las
etapas por medio de ingresos brutos ya que esto es el dinero con que la
empresa cuenta para cubrir costos y realizar inversiones, es por esto que se
relaciona con compras, producción, ventas, mano de obra, producto
subcontratado, entre otras variables de todo el ciclo.

CONCLUSIONES

Los niveles de inventario de materia prima son altos debido a las limitantes
que posee la PYME confección para la adquisición de estos; el inventario de
producto terminado también se considera alto debido a la alta producción y a
la no apertura de nuevos mercados. Esto genera unos costos altos por
mantener inventarios lo que hace que la empresa pierda rentabilidad. El
inventario de producto en proceso es menos crítico que los dos anteriores ya
que la PYME confección posee en general una buena distribución de planta de
producción, lo que conlleva a tener inventario mínimo.

El modelo de simulación propuesto se considera eficiente para la gestión de
inventarios en la PYME confección debido a que relaciona las variables mas
relevantes de este proceso, y permite evaluar indicadores de forma integral,
esto ayudara a la toma de decisiones en gestión de inventarios con una visión
sistémica e interdependiente.

El modelo de simulación se considera valido, ya que se acerca a la realidad de
la administración de inventarios de una empresa del sector elegido, y además
aplicable a cualquier empresa de este sector siempre y cuando se ajuste a la
caracterización hecha aquí.

El modelo de simulación propuesto puede servir como base de futuras
investigaciones en la PYME confección, utilizando métodos de simulación
continua para ganar eficiencia en la administración de la cadena de
suministros.
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5. POLÍTICAS SOSTENIBLES PARA LA PREVENCIÓN
Y LA DISMINUCIÓN DE LA CRIMINALIDAD EN

COLOMBIA

    Sebastián Jaén P.
Isaac Dyner R*.

RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el problema de la criminalidad en Colombia,
a partir de un modelo que incorpora los supuestos de la Teoría Económica del
Crimen, el aprendizaje delincuencial y la construcción de Capital Social. El
modelo explica las posibles causas del comportamiento de la criminalidad en
el pasado, y plantea las políticas más sostenibles para atenuar y prevenir la
criminalidad actual y futura.

PALABRAS CLAVES: Criminalidad, Dinámica de Sistemas, Capital Social,
Políticas de prevención.

INTRODUCCIÓN

Semblanza histórica

El arribo de dos oleadas de muertes violentas a lo largo del siglo XX, situaron
a Colombia en un podio de la criminalidad y la delincuencia a nivel
internacional. Tal fenómeno inusual en un país de ingreso medio, ha
despertado el interés de numerosos investigadores de diversas disciplinas,
que con distintos enfoques, plantean causas, consecuencias y políticas que
consigan explicar, prevenir o frenar, el surgimiento de una nueva oleada.

El carácter especial de estas dos oleadas de violencia, se encuentra
principalmente, por que no son fruto de una confrontación armada declarada, y
sin embargo el número de muertes iguala o supera al de una guerra frontal.

La primera oleada sobrevino a mediados de los años 50, inaugurando una
etapa crucial en la historia de la nación colombiana conocida como La
Violencia (Bushnell, 1996), en la cual, se llegó a un nivel máximo de 46
                                                
*    Sebastián Jaén P. sebastianjaen@lycos.com   Isaac Dyner R.  idyner@unalmed.edu.co Instituto de
Sistemas y Ciencias de la Decisión. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín
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homicidios por cada 100.000 habitantes41 (hpcmh) (Montenegro y Posada,
1994), donde las cifras absolutas de homicidios registradas estaban al rededor
de 5.000 por año durante los años 50s y 60s, hasta 10.000 por año durante los
años 80 (Brauer y Gómez-Sorzano, 2002).

Con respecto a esta primera oleada de violencia, hay prácticamente un
consenso  entre algunos autores (Bushnell, 1996; Castro y Salazar, 1998;
Palacio, 2001; Tovar, 2002), en que fue fruto de la casi centenaria pugna entre
conservadores y liberales por el poder político del Estado, y por esta razón,
quizá la repartición del poder a partir de la constitución del Frente Nacional en
1958 hasta 1974, logró la “paz”42 por un período de casi 20 años, como lo
muestra la Figura 1.

Según Rubio (1997)

“la segunda espiral de la violencia comenzó a partir de los años 70, donde las
tasas de homicidio iniciaron su ascenso aceleradamente, alcanzando
proporciones epidémicas a mediados de los ochenta. En el término de veinte
años se cuadruplicaron las muertes violentas por habitante, para llegar a
principios de los noventa a niveles observables únicamente en países con una
guerra civil declarada.”

Nuevamente Colombia ocupó el podido de las naciones más violentas lejos de
sus vecinos más cercanos, según Montenegro y Posada (1994) mientras que
en Colombia la tasa de homicidios fue 77.5 en el período 1987-92, en países
como Brasil fue 24.6, Bahamas 22.7, México 20.6, Nicaragua 16.7, Venezuela
16.4, Argentina 12.4, Sri Lanka 12.2, Perú 11.5, Ecuador 11 y Estados Unidos
8, por mencionar los más violentos.

Causas de la violencia

Si bien hay prácticamente un acuerdo sobre que la situación de violencia en la
primera oleada fue consecuencia de un conflicto político, sobre la segunda
oleada se han tejido una cantidad tal de versiones que van desde causas
genéticas hasta las de una confluencia de múltiples factores:

Para ilustrar las opiniones reinantes hasta el momento (1994), Montenegro y
Posada (1994) recopilan las corrientes de pensamiento sobre las diversas
causas de la violencia:

                                                
41 Aunque el número de muertes violentas por cada 100.000 habitantes no es el único indicador
de cuán violenta es una sociedad, tradicionalmente se ha asumido que el indicador es suficiente
para ilustrar la situación de violencia en una nación.
42 Entre 20 y 40 hpcch.
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Figura 1. Evolución de la tasa de homicidios en Colombia.

Un primer grupo señala la violencia como un fenómeno secular, habitual y
propio de la vida colombiana. En el pasado se produjo un “pecado original”
que desató una ola que no ha cesado. Este pecado original dicen algunos es
un evento político, una guerra civil o un magnicidio.

Otro grupo señala a la pobreza como la causa o “caldo de cultivo”. Este
enfoque hace parte de la sabiduría convencional.

Un tercer grupo considera la “no presencia del Estado”. Se refiere a la
carencia de aparatos públicos de prestación de servicios sociales.

Y finalmente una mezcla de asuntos históricos, económicos, culturales y
sociológicos, que ven el problema desde un punto de vista “holístico”.
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Con otra postura, Levitt y Rubio (2003) plantean que las causas de la violencia
en su orden son:

El tráfico ilegal de drogas.
La falta de castigo a los criminales.
La presencia de grupos extra-gubernamentales (guerrillas y paramilitares).
La pobreza y desigualdad en la distribución del ingreso.
La posibilidad de que las décadas de conflicto interno en Colombia hayan
creado un pueblo simplemente más propenso a la violencia.

Fernando Gaitán (1994) plantea quizá el trabajo más representativo sobre el
tema, es un punto de inflexión entre la concepción pasada y la presente de la
violencia y la criminalidad en la nación. Pone en duda la relación pobreza-
violencia, la multicausalidad, o el efecto de desbalances sociales entre las
regiones, y centra su estudio en las causas “objetivas” de la violencia, entre
las cuales se destaca la correlación positiva entre número de muertes
violentas y las toneladas de cocaína exportadas (ver figura 2).

Figura 2. Causas de las muertes violentas.

PARADIGMAS EN LA CONCEPCIÓN DEL CRIMEN

Conflicto y crimen

En Colombia coexisten simultáneamente el conflicto y la criminalidad, a tal
punto que en el imaginario colectivo se identifican como lo mismo, dado que el
factor común entre ellas es la violencia.

Según Sain (2002) el conflicto es la lucha de unos actores por cambiar o
preservar las relaciones o situaciones dentro de un Estado. Por otro lado la
criminalidad, y en el caso particular la criminalidad organizada, es a diferencia
de las guerras civiles y el terrorismo, un emprendimiento de carácter
económico, ya que es una actividad llevada acabo por un grupo estructurado
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de personas que actúan concertadamente durante un cierto tiempo, con el
propósito de cometer ciertos delitos, con miras a obtener, directa o
indirectamente, un beneficio de orden material (Fiorentini y Peltzman, 1995).

Las diferencias entre la criminalidad organizada y conflicto radican
principalmente en dos razones (Restrepo, 2001):

Destinación de las rentas del delito: típicamente una organización en conflicto
reinvierte la totalidad de sus recursos en ganar más poder, es decir, ampliar el
aparato militar o el uso ofensivo de la fuerza43. Mientras que en las empresas
criminales el reparto de las rentas obtenidas en su acción criminal va de
acuerdo con la jerarquía de la organización y con el capital invertido en la
empresa criminal (Andrade, 1997). No se invierte en fortalecimiento militar
ofensivo, además del lucro personal, sólo se invierte para atender propósitos
disuasivos, extorsivos y de reputación.

El objetivo de la violencia: para una parte en conflicto la violencia es un medio
de confrontación y expresión de la capacidad militar. Para las organizaciones
criminales es un instrumento de “liquidación” de contratos y un medio para
fomentar la reputación y definir un territorio en el cual desarrollar su actividad.

Tal distinción entre conflicto y crimen se hace pertinente a la hora de
establecer las políticas que un estado debe diseñar para hacerle frente a esta
situación. Sin embargo, también es pertinente establecer los patrones
comunes dado que, en muchos casos, establecer la diferencia entre conflicto y
crimen organizado no es tan clara puesto que en gran medida, las partes en
conflicto nutren sus operaciones  de subsistencia con actividades criminales
(Restrepo, 2001).

Los patrones comunes están en que tanto la criminalidad como las partes en
conflicto (excluyendo teóricamente al estado), disfrutan del elevado costo de
los artículos proscritos por la ley, generando rentas extraordinarias, lo que
supone la necesidad de establecer una organización que lleve en su interior
los “contratos” necesarios para producir y administrar los bienes ilegales
(Restrepo, 2001), y ante la imposibilidad de hacer cumplir los “contratos” por
vías legales lo hacen mediante la violencia, contagiando el irrespeto por la ley
dentro de la sociedad que los acoge (Martines, 2001).

Finalmente, pese a que se establecieron las diferencias entre conflicto y
criminalidad, se ha mostrado como la diferencia real está en cuanto al uso que
hacen de lo ilícito, y no en cuanto a la búsqueda racional de él para lograr
posiciones ventajosas con respecto a su contraparte.

                                                
43 Según Román Ortiz (2000) las FARC sólo consumen en torno a un 15% de sus ingresos,
mientas que el resto de los fondos se destinarían a la adquisición de material o a inversiones en
la economía legal.
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Aproximación económica:

Dada la condición de elección racional por lo ilícito, en pro de unas ventajas
económicas, los economistas desde Adan Smith (1937) , Pareto (1909) y
otros, han abordado el tema de la criminalidad desde un punto de vista
económico.

Un trabajo centrado directamente en la teoría microeconómica de la elección
racional como elemento disuasor o inductor de la criminalidad es el de Gary
Becker (1968). Becker plantea que la opción por infringir la ley de un individuo
está condicionada por tres elementos: el beneficio que le daría el infringir la
ley, el costo o sanción de ser sorprendido o capturado por las autoridades, y la
probabilidad de que las autoridades en efecto lo capturen. Según Becker un
individuo hace un análisis costo beneficio de los pro y los contra de violar la
ley, y finalmente opta por la decisión de infringir la ley si advierte que son
mayores los beneficios.

Algunos autores como Posada (1994) y Bourguignon (1998) plantean modelos
económicos que reproduzcan las tesis de Becker.

Posada define la probabilidad de delinquir ν, como la función de la relación
entre el beneficio individual de violar la ley, b, y el costo individual de hacerlo
c:

                                                 re c
b

+= −1)(λν                                               (1)
Donde λ es un parámetro y r un elemento aleatorio de media cero, y c = Sp,
donde S es la sanción nominal del infractor de la ley, y p la probabilidad de
recibirla. Además p = (J/ν-1), donde J es la eficiencia per cápita del aparato de
justicia normas-policía-juez-carcelero, y ν-1, es la criminalidad del período
inmediatamente anterior.

Bourguignon por su parte define la probabilidad de delinquir según la
expresión (2)
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Donde q es la probabilidad de captura, x es la ganancia por violar la ley, Wp

son los recursos o ingreso promedio,  y f es el costo de la criminalidad o
sanción. H es un nivel de honestidad y np es la proporción de personas
pobres.
En el modelo de este trabajo se optó por la propuesta de Bourguignon,
utilizando la definición para q , tal y como la expresa Posada.

Otros enfoques:

En un alejamiento relativo del paradigma de Becker, un creciente número de
estudios se mueve a los aspectos sociológicos de la incidencia del crimen.
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Dilulio (1996) argumenta que la extensión de las altas tasas de crimen en las
ciudades de Estados Unidos está relacionada con la reducción de que los
investigadores sociales llaman capital social. El capital social es definido por
Puttnam (1993) como “las características de la organización social, tales como
la confianza, las normas y las redes que pueden mejorar la eficiencia de la
sociedad al facilitar acciones coordinadas”.

Como complemento a Puttnam, Portes y Landolt (1997) identifican la
existencia un lado oscuro del capital social, y es el que permite los fuertes
vínculos de las organizaciones criminales y las subversivas.

SUPUESTOS DEL MODELO

Como el objetivo principal del trabajo es plantear políticas de disuasión o
disminución de la criminalidad, se hace necesario plantear un modelo que
permita: primero, validar los supuestos con los que se está enfrentando el
problema, y segundo experimentar las posibles políticas.

A continuación se presentarán los supuestos fundamentales en la
construcción del modelo.

Crímenes racionales:

Partiendo del trabajo de Hernández y Dyner (1999), y de Jaén y Dyner ( 2002),
se plantea un modelo que desde el punto de vista de la Dinámica de Sistemas
explica el por qué del número elevado de muertes violentas en Colombia y su
posterior caída en épocas recientes.

Enfrentar el problema como fruto de un sistema realimentado no carece de
sentido, puesto que según Fajnzylber, Lederman y Loayza, (2001) los
esfuerzos para reducir el crimen a través de una mayor disuasión no son
usualmente exógenos con respecto a los niveles de crimen. Es decir, las
sociedades reaccionan a niveles altos de criminalidad, por lo tanto el sistema
cambia sus condiciones de castigo y reacción a la delincuencia de manera
endógena, y la endogenización de variables es una característica escencial en
los sistemas sociales (Forrester, 1971).

Así mismo, dada la correlación existente entre el número de muertes violentas
y toneladas de cocaína exportadas (figura 2), es factible considerar que la
criminalidad en Colombia obedeció y quizá obedece en su mayoría, a
crímenes fruto de elecciones racionales, y por lo tanto, observables desde el
paradigma de Becker. Además, si se compara el número de muertes violentas
con el producto interno bruto (figura 3) en el mismo lapso de tiempo, se
observará que prácticamente existe una tendencia similar. Crece el producto
interno bruto y crece la criminalidad, razón por la cual algunos autores afirman
que en Colombia no hay guerra por la pobreza, sino por la distribución de la
riqueza.
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Homicidios vs PIB
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Figura 3. Homicidios vs PIB. Fuente Banrep (2004)

Aprendizaje y carrera criminal:

Además de la reacción de las sociedades a altos niveles de criminalidad
también se ha identificado la reacción de los delincuentes, y cómo ellos
poseen una carrera criminal en la cual hay un aprendizaje (Gaviria, 2000;
Marínez, 2001, Blumstein, 2003). Este aprendizaje se traduce en la posibilidad
de disminuir la probabilidad de captura, maximizar el beneficio conseguido por
lo ilícito e influenciar a la sociedad que los alberga.

En la construcción del modelo, se empleó el concepto de curvas de
aprendizaje para representar el aprendizaje de la delincuencia. Las
expresiones (3), (4) y (5) plantean respectivamente el cómo el número de
delincuentes minimiza la probabilidad de captura y la duración de la sentencia,
y como maximiza el beneficio de lo ilícito. Los parámetros b, c y d,
determinaran con qué pendiente disminuyen o aumentan las condiciones
iniciales.
                                   besDelincuentlPcapIniciaPcap −×=                            (3)

                         cesDelincuentInicialDSentenciaDSentencia −×=                   (4)

                             desDelincuentnicialBeneficioIBeneficio ×=                      (5)

Cohesión de la criminalidad y capital social

Considerar sólo aspectos económicos a la hora de modelar las decisiones de
la delincuencia es algo que quizá también le reste posibilidades de maniobra a
los planeadores de políticas. Un modelo como el de Burnignon (2000)
contempla además de las variables establecidas por Becker y Ehrlich, una
variable que da campo a las variables sociales (H), es decir, esas variables
que Diludio y Putnam han denominado capital social. Introducir el capital social
y no sólo como un elemento que ayuda a disuadir la criminalidad, si no como
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un elemento que además puede ayudar a formentarla (Portes y Landholt,
1997) es un hecho que también se cree contribuye a hacer una mejor
aproximación a la comprensión del fenómeno. El impulso de la cultura
ciudadana en la ciudad de Bogotá, y su logro en la reducción de la
delincuencia ayudan a confirmar esta hipótesis (Mockurs, 2001).

Dado que el capital social es una variable cualitativa, de la cual  ha habido
propuestas de mediciones teniendo en cuenta aspectos como la participación
cívica, la confianza institucional, la solidaridad y la mutualidad etc. (Sudarsky,
1999;   Banco Mundial, 2002; Corporación Opción Colombia, 2001), en este
trabajo se considera como una variable cuyo rango debe estar entre 0 y 1,
donde 1 implica un alto capital social.

Para medir la cohesión de la sociedad y de la delincuencia es posible utilizar el
concepto de la entropía. La entropía mide el grado de orden o desorden de un
sistema, al considerar m elementos dentro de un sistema E, donde cada uno
de los elementos puede estar en un estado i de n posibles. Sea ni el número
de elementos en el estado i-ésimo. La probabilidad pi de que un elemento
elegido al azar se encuentre en dicho estado es pi = ni/m.

Si un número elevado de elementos se encuentra en un estado determinado,
el sistema gana entropía. La idea de que varios elementos estén asociados a
un estado podría representar la cohesión entre ellos, y por lo tanto significar
menos entropía y por ende más capital social, y la destrucción del capital
social se daría cuando los elementos no se concentren en un estado si no que
pertenezcan a varios.

Por lo tanto, el cálculo de el capital social o de la cohesión de la criminalidad
(nombre que se le asigna en este trabajo al capital social de la delincuencia)
está dado por la expresión (6).

                                         �
=

−=
n

i
ii pLogpCSocial

1

)(                                       (6)

Diagrama causal:

Teniendo en cuenta los supuestos anteriormente mencionados, el la figura  (4)
se plantea el diagrama causal del modelo.

Como supuesto principal se considera que las personas sin capital social, son
las más propensas a convertirse en nuevos delincuentes. Los nuevos
delincuentes se agregan a la delincuencia para generar más crímenes. Los
crímenes pueden aumentar o disminuir, y esto estará registrado por un
indicador de criminalidad. Cuando el indicador de criminalidad rebasa lo
tolerado por la sociedad, la sociedad reacciona a esto invirtiendo más en
aumentar la probabilidad de captura, y en endurecer las penas. La acción de
la sociedad contra la delincuencia constituye el ciclo de balance del modelo.
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Figura 4. Diagrama causal del modelo.

Además de lo anterior,  los delincuentes, con un retardo, van ganando
cohesión (capital social de la delincuencia), esta cohesión ayuda a conformar
un aprendizaje delincuencial, que afecta positivamente a la maximización de
los beneficios fruto de lo ilícito, y negativamente a las variables que disuaden
la criminalidad, lo que induce a que la probabilidad de delinquir aumente. Este
ciclo corresponde al ciclo de refuerzo.

RESULTADOS DEL MODELO

A partir del diagrama causal presentado en la figura (4) y teniendo en cuenta
los supuestos mencionados, se efectuó una simulación que explica la variable
Tasa de homicidios por cada 100 mil habitantes, en un período de 30 años
comprendido entre 1970 y 2000 (figura 5).
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Figura 5. Thpcch histórica vs modelo.

En la figura se aprecia como a partir de un punto máximo, la tasa de
criminalidad comienza a bajar como consecuencia de la reacción del estado.

El refuerzo del Capital social de la delincuencia (Cohesión de la criminalidad),
y la destrucción del Capital social de la nación, ayudan a explicar el
comportamiento de la tasa de homicidios (figura 6).

Figura 6. Capital social de la nación vs Cohesión de la criminalidad.

Nótese como a pesar de haber caído después del año 25 el indicador de la
criminalidad, la cohesión de la criminalidad no cae también con el número de
delincuentes. La explicación es que hay menos delincuentes, pero ellos
poseen la cohesión suficiente para seguir actuando. Así mismo el capital
social de la nación queda en un valor bajo.

Para determinar la cohesión de la delincuencia se ha dividido la delincuencia
organizada de la no organizada. En la figura 7 se presenta el comportamiento



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

80

de estas variables, y se plantea como los delincuentes van adoptando la
organización.

Figura 7. Tipos de delincuencia.

PLANTEAMIENTO DE POLÍTICAS

La aplicación de las políticas depende específicamente de cuanto nivel de
criminalidad esté dispuesta a “tolerar” la sociedad. Si el nivel de tolerancia de
la delincuencia estuviese hacia el futuro cerca de los 80 homicidios por cada
100 mil habitantes, nuevamente se observaría un incremento en la
criminalidad (figura 8).

Figura 8. Incremento de la criminalidad.

Aunque la delincuencia organizada sea en número menor que en el pasado,
cuentan con un aprendizaje que les permite reaccionar frente a cualquier
debilidad del estado.

Política 1: Mantener una política sostenida de decremento de la criminalidad.
Es posible que el estado decida bajar la delincuencia a niveles inferiores a 20
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hpcch. En el diagrama (figura 4) causal sería simplemente aplicar el ciclo de
balance hasta lograr la meta en disminución de crímenes.

Esto podrá hacerlo,  sin embargo tiene que plantear una política sostenida de
aumento de la probabilidad de captura y de incremento de penas, en la cual la
delincuencia organizada aunque mermada, aun posee cohesión.

Figura 9. Política de aumento de probabilidad de captura y penas.

Política 2: Construcción de Social.

La política de construcción de Capital Social plantea la recuperación de
confianza entre los ciudadanos, y a su vez de confianza con el estado. Para
implementar esta política también es preciso destinar fondos y hacer
esfuerzos de inversión, pero no de la forma tan acelerada como demanda la
primera política.

En la figura 10 se presenta las dos políticas anteriores, más una combinación
de ambas. La primera simulación que presenta una línea curva por encima de
la línea de crímenes históricos corresponde a la política 2, que es responder a
la criminalidad sólo con construcción de Capital Social.

La simulación que presenta la tasa de homicidios en forma escalonada, es la
que corresponde a la respuesta de la criminalidad a partir de endurecimiento
de penas, más aumento de la probabilidad de captura.

La tercera simulación en el gráfico se ve como la línea que logra bajar más la
delincuencia, y corresponde a una combinación de las dos políticas.
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Figura 10. Diagrama causal con construcción de Capital social.

Figura 10. Políticas de disuasión de la criminalidad.

CONCLUSIONES

Si las condiciones del pasado, se repiten hacia el futuro se pueden plantear
los posibles escenarios que plantea la figura 10.
Plantear una política de sólo aumento del aparato represor aparece como muy
efectiva a corto plazo, pero demanda una participación considerable en
recursos, y siempre que el estado baje la guardia la delincuencia comenzará a
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recobrarse. En la figura 10, la línea (verde) escalonada representa este hecho,
la sociedad reacciona a altos niveles de criminalidad y logra bajarla
temporalmente.

Es de destacar que aunque la delincuencia logra recuperarse, se recupera
desde una cantidad menor, y esto es fruto de que tanto penas como
probabilidad de captura están en unos valores más altos y por lo tanto tienen
más poder disuasivo.

La línea (verde) curva, que está por encima de la línea roja, plantea la política
de construcción de Capital social. Inicialmente el crimen vuelve a crecer, pero
el efecto de la construcción de Capital social va disminuyendo lo va
lentamente. Esta política con unos alcances a tan largo plazo, aunque es más
sostenible, quizá no sea tan deseable, y por lo tanto se plantea la política
combinada.

En esta política aun cuando el estado baja la guardia, la criminalidad sigue
disminuyendo sin recuperarse, tal resultado puede dar pie a plantear que el
camino de la construcción del Capital social es un ingrediente útil como
catalizador del proceso de disminuir la criminalidad.
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6. UNA EXPLICACIÓN DE LA EXPERIENCIA DEL
RECONOCIMIENTO DINÁMICO SISTÉMICO DESDE
UNA INTERPRETACIÓN DE LA TEORÍA BIOLÓGICA

DEL CONOCER: INDAGANDO ACERCA DE LA
NATURALEZA DE LA ESTRUCTURA CICLO DE

REALIMENTACIÓN

Jorge Andrick Parra Valencia*

RESUMEN

Este documento presenta resultados parciales de una investigación44 que
propone una explicación del fenómeno del reconocimiento dinámico sistémico
(Parra, 2004),  acorde con una interpretación de la Teoría Biológica del
Conocer propuesta por el biólogo chileno Humberto Maturana (Maturana,
1985, 1992, 2002). Se presenta como ilustración del mencionado fenómeno un
caso clásico en Educación. Luego, se propone un modelo conceptual de la
Teoría Biológica del Conocer. Este modelo es usado para distinguir y
configurar los elementos y relaciones que permitan la construcción de una
noción de reconocimiento acorde con la Teoría Biológica del Conocer.
Después, se considerará el principal fundamento de la Dinámica de Sistemas
desde dicha Teoría Biológica: la estructura  ciclo de realimentación. Esta
consideración se basa en la interpretación de un documento clásico de Jay
Forrester, creador de la Dinámica de Sistemas. En esta interpretación se
proponen dos maneras de entender el reconocimiento dinámico sistémico
desde la Teoría Biológica del Conocer. Las reflexiones acerca de la naturaleza
del ciclo de realimentación se proponen como pertinentes para estudiar las
implicaciones de importantes usos de la Dinámica de Sistemas, tanto en
educación como en aprendizaje organizacional.

INTRODUCCIÓN

¿Qué es lo que queremos denotar con el llamado fenómeno del
Reconocimiento Dinámico Sistémico? Para responder a esta pregunta, se
hace referencia a tres situaciones. Primera situación: un equipo de trabajo
interdisciplinario articula el estudio de una problemática compleja mediante

                                                
* Grupo de Investigaciones en Pensamiento Sistémico. Facultad de Ingeniería de Sistemas. Escuela de
Ciencias Naturales e Ingeniería. Universidad Autónoma de Bucaramanga
japarra@unab.edu.co http://fis.unab.edu.co/docentes/japarra

44 La investigación a la que hace referencia el artículo se titula “Una explicación del
reconocimiento dinámico sistémico desde la Teoría Biológica del Conocer” y hace parte de las
investigaciones financiadas por la Universidad Autónoma de Bucaramanga, Plan Bienal 2003-
2005.
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modelos de simulación construidos con Dinámica de Sistemas, integrando
conocimiento disperso y fragmentado. Segunda situación: un modelo de
Dinámica de Sistemas hace parte de un espacio para el fomento del
aprendizaje organizacional, en donde se incrementa la capacidad de reflexión
del colectivo participante. Tercera situación: un docente utiliza modelos en
Dinámica de Sistemas que pretenden realizar un aprendizaje centrado en el
aprendiz. En las anteriores situaciones se propone que puede distinguirse un
fenómeno que se denomina en este artículo reconocimiento dinámico
sistémico. En el ámbito de este pretendido fenómeno, los individuos viven una
experiencia que puede denominarse reconocimiento de la experiencia, tanto
propia como ajena.

Con motivo de este artículo en particular, se revisa brevemente un caso
clásico para la tercera situación propuesta, con el ánimo que ilustrar lo que se
pretende denotar con el llamado fenómeno del reconocimiento dinámico
sistémico, en el ámbito de la aplicación de la Dinámica de Sistemas en
Educación.

EL PRETENDIDO FENÓMENO DEL RECONOCIMIENTO DINÁMICO
SISTÉMICO EN EDUCACIÓN

¿Qué eso que el autor pretende llamar reconocimiento dinámico sistémico? La
investigación se refiere a un fenómeno que ocurre en el uso de tecnologías
informáticas basadas en modelos construidos con Dinámica de Sistemas, un
lenguaje de modelamiento de fenómenos de diversa índole que tiene como
estructura central de representación el ciclo de realimentación. La Dinámica de
Sistemas, iniciada por Jay Forrester, aglutina a una comunidad científica
reconocida internacionalmente. Entre las diversas líneas de aplicación de la
Dinámica de Sistemas se encuentra la Educación. Una línea importante del
trabajo de la comunidad de Dinámica de Sistemas en Educación, se centra en
el desarrollo de habilidades de pensamiento sistémico crítico mediante el uso
de micromundos basados en modelos de simulación construidos con Dinámica
de Sistemas, que pretenden hacer viable la construcción de un mundo
sostenible mediante el mejoramiento de las habilidades para la estructuración
de conocimiento a través la estructura del sistema realimentado y así mejorar
las implicaciones dinámicas, que con respecto al tiempo, realizan los
estudiantes (Richmond, 1996, 2000). Se asume que los estudiantes tienen
dificultades para extraer conclusiones dinámicas lógicamente consistentes de
sistemas con mediano número de elementos y relaciones. El cerebro humano
no está en capacidad de hacer inferencias dinámicas acertadas de sistemas
dinámicos con un grado siquiera mínimo de complejidad, debido en parte a
una educación que forma en un paradigma de pensamiento lineal. (Forrester,
1971) (Richomond, 1990).

Una educación asistida con tecnologías informáticas de simulación digital
puede formar a los estudiantes mediante la explicitación de las estructuras que
definen sus supuestos con respecto a fenómenos de diversa índole, mediante
su estructuración a través de ciclos de realimentación y así mejorar la
capacidad de la mente para inferir sus implicaciones dinámicas en el tiempo,
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mediante el uso del computador en la representación de dichas estructuras de
supuestos. Gracias al poder de procesamiento del computador, los
estudiantes pueden indagar acerca de pertinencia que tienen sus
implicaciones dinámicas mentales, al contrastarlas con las implicaciones
dinámicas obtenidas de dichas representaciones mediante simulación digital.
Puede así utilizarse el computador como una herramienta de construcción y
reconstrucción del conocimiento del estudiante, en donde es posible compartir
y recrear experiencias propias y ajenas. El uso de tecnologías informáticas
basadas en Dinámica de Sistemas permitiría articular un ambiente de
aprendizaje centrado en el estudiante, en donde se presenta el siguiente
fenómeno: el reconocimiento tanto de la propia experiencia, como el
reconocimiento de la experiencia ajena.

EL CASO DEL MODELO DE HAMLET DE PAMELA LEE HOPKINS

Este popular documento de caso ilustra la utilización de modelos de Dinámica
de Sistemas en el aula de clase (Hopkins, 1992), sobre todo en áreas
aparentemente no susceptibles de ser abordadas mediante modelos de
simulación, tales como la enseñanza de la literatura. En efecto, en esta
aplicación se ilustra el uso de un modelo de simulación construido por equipo
de profesores en la escuela Catalina Foothils del Distrito de Tucson E.U., para
el estudio de la obra Hamlet de William Shakespeare, en donde se analiza la
dinámica de la motivación de Hamlet para asesinar a su tío Claudius, quien se
convierte en Rey luego de asesinar a su padre y contraer matrimonio con su
madre. El modelo fue diseñado para mostrar el impacto de la revelación de la
evidencia a través de la obra en la motivación de Hamlet, ilustrando
dinámicamente como Hamlet llega al punto de asesinar a Claudius. Dicho
caso presenta el uso que se dio al modelo en el aula. Veamos brevemente el
uso dado al modelo Dinámico Sistémico construido.

El contexto de utilización de modelo en Dinámica de Sistemas de Hamlet:
El modelo fue aplicado en la Escuela Superior de Desert View en Tucson
Arizona. En dicha escuela era particularmente complejo enseñar el drama de
Shakespeare y la literatura en general. El contexto no se reconocía como el
más propicio para la enseñanza de los clásicos de la literatura. Tucson se
presentaba como un área con una población de 400.000 habitantes y con
51.542 crímenes en 1989. La universidad estaba en medio de la lucha de dos
pandillas, con problemas de drogadicción. Además, los estudiantes eran
miembros de familias disfuncionales con un solo padre cabeza de familia, en
su mayoría inmigrantes Mexicanos, lo cual implicaba para los profesores
barreras lingüísticas difíciles de superar. En términos de distribución étnica, los
hispanos conformaban el 67% de la problación, los anglosajones el 23%, los
indios americanos 6%, afromericanos 3% y asiáticos 1%. El 29% de los
estudiantes participaban en el programa de almuerzos gratis o con precio
reducido. Se puede entender desde lo anterior, las serias dificultades que
tenía que enfrentar el docente para lograr atraer la atención de los estudiantes
hacia el estudio de la literatura y los problemático que pudo ser en este
contexto un reconocimiento de perspectivas en el aula de clase.
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Presentación de la utilización de modelo y resultados:
El docente presentó los elementos del modelo inicial elaborado por el equipo
docente a sus estudiantes. Los estudiantes podían explicar las relaciones
propuestas desde su propio conocimiento. Los estudiantes que no tenían un
conocimiento previo de Dinámica de Sistemas, lograron con una breve
explicación del docente, entender las nociones tales como nivel o
acumulación, razón de cambio y canal de información. No se explicó el
proceso de construcción de modelo. El docente pretendía desarrollar en los
estudiantes un pensamiento dinámico sistémico al examinar dinámicamente la
naturaleza humana en términos de la relación entre los acontecimientos y la
personalidad, en el ámbito del argumento de Hamlet.

Figura 1. Diagrama de Flujos y Niveles del Modelo de Hamlet del caso. Por Pamela Hopkins. (Hopkins,
1992)

Cuando el docente estaba seguro de haber logrado una comprensión inicial de
los estudiantes con respecto de la dinámica de motivación de Hamlet para
actuar, construyó con ellos el multiplicador “Revelación de la Evidencia”. Los
estudiantes examinaban cada escena discutiendo su grado de aporte a la
acumulación de evidencias, identificando sucesos que luego influirían en las
decisiones de Hamlet, discutiendo los efectos que cada suceso tendría en el
deseo de Hamlet de matar a Claudius. Los estudiantes asignaban a cada
suceso un valor entre 0 y 10. En grupos, los estudiantes presentaron sus
estudios de impacto de los sucesos y en consenso se cambiaron los valores
del escenario de simulación, luego de la discusión en la valoración de cada
suceso.

Resultado del proceso:
Se redujeron las hostilidades entre los estudiantes. Fue notorio el aumento del
nivel de atención y concentración. La discusión fue orientada por los propios
estudiantes. El docente no era el eje central de la clase. Los estudiantes eran



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

90

capaces de confrontar sus diferentes interpretaciones del texto de Hamlet y
evaluar las implicaciones dinámicas de sus supuestos. Comparaban
explicaciones de experiencias personales con lo sucedido en el modelo y eran
capaces de aprender, comparando el comportamiento por ellos esperado al
reflexionar acerca del comportamiento ofrecido por el modelo de simulación. El
rol del docente fue el de representar los diferentes puntos de vista en el
modelo, logrando así discutir sobre las implicaciones dinámicas de sus propios
puntos de vista. No era necesario estar recordando a los estudiantes la
necesidad de concentrarse en su propio aprendizaje. El docente termina
afirmando que logró la utopía de un proceso de aprendizaje completamente
centrado en el estudiante.

EL FENÓMENO DEL RECONOCIMIENTO DINÁMICO SISTÉMICO

Fruto del estudio del caso anterior, puede proponerse una gran variedad de
fenómenos, pero este artículo pretende hacer énfasis en pretendido fenómeno
del reconocimiento dinámico sistémico. Este reconocimiento consiste en revivir
la experiencia ajena desde la explicación de la experiencia. Gracias al modelo
en Dinámica de Sistemas, las perspectivas de profesores y estudiantes
pueden explicitarse, contrastarse, suspendiendo los supuestos y aprendiendo
sobre las implicaciones dinámicas de cada una de ellas. El modelo es el
centro de una confrontación, en donde por contraste, se reconoce tanto la
propia explicación de la experiencia como la ajena. En este artículo se
propone entonces abordar las siguientes preguntas: ¿En qué consiste la
naturaleza de la confrontación de perspectivas que puede ser articulada
mediante un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas? ¿Cómo puede
explicarse desde la Biología del Conocer este pretendido reconocimiento?
Para el entendimiento de este fenómeno, debemos entender qué es lo que se
conserva en el cambio que sucede durante la dinámica del reconocimiento
mediado con modelos en Dinámica de Sistemas, desde una interpretación
desde la Biología del Conocer. Este artículo pretende indagar por la
posibilidad/imposibilidad de explicación del reconocimiento dinámico sistémico
desde la Biología del Conocer. Para lo anterior es inaplazable presentar un
modelo conceptual de la Teoría Biológica del Conocer propuesta por el
profesor Humberto Maturana.

BIOLOGÍA DEL CONOCER: CONSTRUYENDO EXPLICACIONES
RECONOCIENDO LAS LIMITACIONES BIOLÓGICAS COMO
OBSERVADORES

La Teoría Biológica del Conocer es un desarrollo de la Teoría de la
Autopoiesis (Maturana y Varela, 1997). Dicha teoría propone una explicación
de la organización de lo vivo, que define que lo que conserva la vida, lo dio
inicio con la vida, fue un proceso de autogeneración. El proceso fundamental
en los seres vivos es la conservación de su autogeneración, de su autopoiesis.
El desarrollo de esta teoría dio lugar a la Teoría Biológica del Conocer
(Maturana, 1998).
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En la figura 2, original del profesor Maturana, él presenta dos posibilidades
para explicar la construcción de explicaciones de la experiencia de un
observador. En la primera explicación, el observador no considera las
limitaciones biológicas en su proceso de percepción. El observador construye
explicaciones en términos de objetos trascendentales que existen en una
realidad objetiva externa independiente de la existencia del observador. En
otras palabras, el observador asume que los objetos existen de manera
independiente a lo que él es. En la segunda explicación acerca de las
explicaciones, el observador reconoce que los objetos y la realidad no existen
en independencia a su ser como observador. El observador entiende que no
puede accesar a ningún objeto ni a la realidad, porque sólo puede referirse a
ellos en el lenguaje gracias a la mediación de sus sentidos o sistema nervioso.
En su vivir, él no puede distinguir en su experiencia entre percepción e ilusión.
La realidad se constituye en una ilusión del lenguaje. De esta forma, el
observador únicamente puede explicar su experiencia. Él sólo puede
garantizar la existencia de su experiencia, pero nunca la existencia de una
realidad externa a la cual no tiene acceso. Esta explicación de la experiencia
del explicar de un observador, determina el dominio de las ontologías
constitutivas o de objetividad entre paréntesis. No existe un universo, sino
multiversos. Los seres humanos viven en dominios de coherencias
operacionales que se definen por consensos encontrados gracias a
recurrencias en las explicaciones de las experiencias. En este camino, los
dominios de coherencias operacionales son establecidos por el consenso
encontrado en las explicaciones de la experiencia, en el dominio del lenguaje.
Los dominios de coherencias operacionales serán configurados por las
explicaciones de las experiencias en el resonar y el consenso desde las
explicaciones en el lenguaje. Estos dominios constituyen los multiversos, en
donde es posible operar con reglas y objetos definidos y pertinentes por el
acuerdo de los miembros en el dominio mismo. Las explicaciones de las
experiencias pertinentes para cada uno de los dominios dependen de los
criterios de aceptación de las explicaciones construidos desde ellos mismos
por un proceso de consenso en el lenguaje. Estos criterios y las emociones
son constitutivos de los dominios de coherencia operacional.

Figura 2. Diagrama ontológico de las explicaciones de la experiencia por un observador, desde la Biología
del Conocer. Humberto Maturana. (1991).
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Reconocimiento desde la Biología del Conocer:
¿Qué sería reconocimiento desde la Teoría Biológica del Conocer? El
reconocimiento sería una operación realizada en el dominio del lenguaje. En
dicho dominio es posible revivir la experiencia de otros a través de sus
explicaciones. Reconocemos apuntando a la experiencia ajena desde la
explicación de la experiencia, es decir, desde el lenguaje. Este reconocimiento
no implica una aceptación de la explicación de la experiencia del otro como
una reformulación de la propia experiencia. Esto implica jugar con objetos,
reglas y coherencias, soportadas en las explicaciones de la experiencia de
otros, al situarnos en el ámbito del reconocimiento.

Desde la Biología del Conocer aparecen dos tipos reconocimiento. El primero
es un reconocimiento desde la objetividad sin paréntesis, que implica la
configuración previa al reconocimiento de un terreno común que es viable en
gracia de asumir la existencia de objetos de la realidad externa, que existen de
manera independiente a lo que el observador es, a los cuales se hace
referencia para validar el grado de verdad o de objetividad de la explicación de
la experiencia (Objetividad sin paréntesis). La capacidad de reconocimiento de
la explicación de la experiencia, tanto propia como ajena, dependerá de la
habilidad de operar con dichos trascendentales. Quienes sean más hábiles en
la operación de dichos trascendentales podrían imponer explicaciones a los
otros, lo que oculta en la objetividad una demanda de obediencia, según
Maturana.

El segundo tipo de reconocimiento es coherente con la explicación de la
observación desde las ontologías constitutivas, o también denominada
objetividad entre paréntesis. El terreno común en donde es posible el
reconocimiento  está constituido por una articulación, en el dominio del
lenguaje, de las explicaciones de las experiencias. Esta articulación es posible
gracias a una estructura capaz de ordenar las diferentes explicaciones de las
experiencias vividas desde diferentes dominios. No existiría un terreno común
como dominio universal, dado que no existe una estructura única que permita
ordenar toda explicación de la experiencia, para hacerla conmensurable por
cualquier dominio. El reconocimiento tiene cierto grado de limitación; es por su
naturaleza acotado. No es posible un reconocimiento de carácter universal.

Esta articulación puede ser entendida en términos de un ambiente que
posibilita una danza, es decir, una articulación que ordena la experiencia
permite reconocer y coordinar las explicaciones de las experiencias en el
lenguaje, es decir, posibilita el reconocimiento. El reconocimiento es la danza
de dos explicaciones de la experiencia, la propia y la ajena. No puede haber
reconocimiento del otro si no hay simultáneamente el reconocimiento de la
propia experiencia. Las posibilidades de reconocimiento están acotadas por
las posibilidades de ordenamiento de la explicación de la experiencia de la
estructura del lenguaje.
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Figura  3. Diagrama General de Reconocimiento en Ontologías Constitutivas u Objetividad entre paréntesis.

Es oportuno preguntarse: ¿es posible que alguno de los tipos de
reconocimientos planteados anteriormente puedan explicar el reconocimiento
dinámico sistémico? Para aproximarnos a esta respuesta examinamos la
naturaleza de la estructura fundamental de representación de la Dinámica de
Sistemas. La búsqueda de la respuesta a esta pregunta nos lleva a una
reflexión acerca de la naturaleza de la estructura de realimentación, central en
Dinámica de Sistemas. ¿Es el ciclo de realimentación una estructura que
existe de manera independiente al observador que intenta reconocer una
explicación de la experiencia ajena? ¿O es una estructura que permite ordenar
las explicaciones de una variedad acotada de dominios interceptados?

Se indaga en la búsqueda de respuestas, en un documento fundamental de la
Dinámica de Sistemas, a continuación.

LA ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DEL RECONOCIMIENTO EN
DINÁMICA DE SISTEMAS: EL CICLO DE REALIMENTACIÓN

Jay Forrester, creador de la Dinámica de Sistemas argumenta que la Dinámica
de Sistemas provee “un fundamento común que puede ser aplicado en
cualquier ámbito para entender e influenciar sobre las cosas que cambian a
través del tiempo” (Forrester, 1991, Pág. 5, Traducción libre). Este fundamento
común es el ciclo de realimentación. En el proceso de modelamiento en
Dinámica de Sistemas la idea principal es organizar la información de la base
de datos mental con respecto a un sistema. Forrester caracteriza la base de
datos mental como una “rica fuente de información acerca de las partes del
sistema y de la diferente información disponible y acerca de las políticas que
determinan el proceso de toma de decisiones”. (Forrester, 1991, Ibid,
Traducción Libre). La Dinámica de Sistemas ofrece una configuración para la
información de la experiencia. Forrester explica como tal estructura domina el
proceso de toma de decisiones en un sistema. La estructura de la Dinámica de
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Sistemas es la configuración en donde son definidas las condiciones que
causan influencia en el proceso de toma de decisiones. En dicha estructura
tienen origen todas las acciones humanas.

Nótese que se presenta la siguiente ambigüedad. ¿Existe el ciclo de
realimentación en una realidad objetiva, o es sólo una estructura para
organizar la información de la experiencia? El ciclo de realimentación tendría
una naturaleza dual, sería organización de la información al igual que
estructura trascendental que existe con independencia al observador.

Figura 4. “Estructura de ciclo de realimentación del mundo” por Forrester.

RECONOCIMIENTO CON DINÁMICA DE SISTEMAS

Este artículo propone pensar acerca de la posibilidad/imposibilidad de explicar
un reconocimiento mediado por modelos en Dinámica de Sistemas desde la
Biología del Conocer.  Al confrontar la explicación de la experiencia del
reconocimiento dinámico sistémico con nuestro modelo conceptual de la
Biología del Conocer, surge una pregunta: ¿en qué consiste la naturaleza de
la estructura ciclo de realimentación? Es decir: ¿En Dinámica de Sistemas se
asume la existencia de ciclos de realmentación en el mundo real? ¿O en
Dinámica de Sistemas se asume la estructura ciclo de realimentación como
una distinción que constituye una intersección, para un rango acotado de
dominios, pertinente para organizar la explicación de la experiencia y construir
reglas de acción coherentes con dichos dominios? ¿Qué tipo de estructura de
recurrencia explica mejor lo que sucede en el aula de clase, cuando se
presenta un proceso de reconocimiento mediado por modelos de simulación
construidos en Dinámica de Sistemas?
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Figura 5. Estructura ciclo de realimentación en ontologías constitutivas y trascendentales.

Como ya vislumbra el lector, en el primer caso el ciclo de realimentación es
compatible con un Reconocimiento en la Objetividad sin Paréntesis o de
Ontología Trascendental. De esta forma, la estructura ciclo de realimentación
es el componente fundamental del que está hecho lo real. La posibilidad de
reconocer la propia explicación y la ajena, depende de la pericia para operar
con dicha estructura trascendental.

En el segundo caso, el renocimiento con Dinámica de Sistemas opera en el
dominio del lenguaje, como una distinción recurrente, en una intersección de
una gran variedad de dominios que permite organizar una variedad acotada de
explicaciones de diferentes dominios de coherencias operacionales.

En el primer caso, el reconocimiento oculta un requerimiento para salir del
propio dominio de coherencias operacionales como condición para cualquier
reconocimiento. En el segundo caso, el reconocer con la estructura del ciclo
realimentado, es una opción en la que se expresa el propio dominio. No es
una obligación para el reconocer, es una opción que puede ser o no pertinente
con las explicaciones de la experiencia del propio dominio. En el primer caso,
el reconocimiento con Dinámica de Sistemas implica el obligar. En el segundo,
implica una invitación a resonar juntos a través del ciclo de realimentación,
invitación que no niega la propia experiencia, su explicación y el dominio
donde surge.

CONCLUSIONES

Se propone como fundamental el diferenciar entre el uso de Dinámica de
Sistemas para iniciarse desde el reconocimiento en dominios en donde las
explicaciones se construyen desde trascendentales (como por ejemplo en la
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construcción de explicaciones físicas que asumen trascendentales como la
masa y la energía), del uso de Dinámica de Sistemas para dominios en donde
no se hace referencia a trascendentales externos (¿cómo en el caso del uso
de los modelos en Dinámica de Sistemas para estudiar obras literarias como
Hamlet?).

En el primer caso, el reconocimiento tiene como requisito previo el dominio de
la estructura de realimentación como requisito ineludible para reconocer la
propia experiencia y la ajena.

En el segundo caso, el reconocimiento con Dinámica de Sistemas es una
posibilidad, una opción que permite descubrir como la recurrencia del ciclo de
realimentación es o no pertinente como organizadora de la explicación de la
experiencia.

En este artículo se aparece como fundamental, para la utilización de
tecnología informática en educación y para la compresión de los procesos de
trabajo en equipo y aprendizaje organizacional, en la construcción de
explicaciones acerca de cómo es que se conserva o no con la tecnología de
simulación, aquello que no cambia en la educación y en el aprendizaje
organizacional, lo esencial. ¿Qué es lo esencial que se conserva en la
educación y en el aprendizaje organizacional, en el cambio que produce la
tecnología informática en ellas? Queda abierta la pregunta.
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7. EVALUACIÓN DE UN PORTAFOLIO DE
GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD, UTILIZANDO

DINÁMICA DE SISTEMAS

Juan Felipe Franco Barrera45

Isaac Dyner R.46

RESUMEN

La conformación de un Portafolio Tecnológico por parte de un agente
generador de electricidad en Colombia motiva su estudio, entre otras razones
porque Empresas Públicas de Medellín (EE.PP.M.) es el único agente que se
encuentra en la actualidad desarrollando nuevos proyectos, de capacidad
considerable, para generación de electricidad en Colombia, y que además
explora la posibilidad de generar energía para el sistema nacional con una
tecnología diferente a las predominantes hidráulica y térmica, como es la
tecnología eólica, en procura de un sistema más robusto de generación de
electricidad.

Luego de liberalizado el mercado colombiano de energía, el nivel de
incertidumbre se incrementó, así que la optimización y el “modelamiento duro”
debieron complementarse con otros métodos de planeación tales como
simulación. Con un modelo en Dinámica de Sistemas (DS) se representa el
sistema de generación nacional, especialmente las plantas de EE.PP.M.
Teniendo en cuenta una componente de tecnología eólica instalada, sumada a
sus plantas de generación hidráulica y térmica, se conforma el Portafolio de
Generación de Electricidad de EE.PP.M. Se simula la operación de la
empresa, en el mercado colombiano de energía, de acuerdo con la
disponibilidad de generación de sus centrales, incluida la nueva eólica, para
establecer, teniendo en cuenta diferentes políticas, los Flujos de Caja de dicha
empresa y Riesgo, entre otros.

Gracias a la representación efectuada con el modelo, las interrelaciones entre
sus componentes, los retardos considerados, y la realimentación entre
variables climáticas, tecnológicas y otras, se estudió el comportamiento del
Portafolio y los resultados de las posibles políticas adoptadas con la inclusión
de la eólica, siendo beneficiosa la diversificación de ese portafolio al reducir el
Riesgo de la empresa y el aumento de su participación en el mercado.
Con el modelo desarrollado pueden evaluarse diferentes estrategias de
operación del portafolio de generación de EE.PP.M., las posibilidades de
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expansión de la tecnología eólica en éste y puede estudiarse los impactos de
la nueva tecnología al operar de manera conjunta con las demás componentes
del portafolio.

INTRODUCCIÓN

Para una empresa generadora de energía, el mercado eléctrico colombiano
representa grandes oportunidades, pero a su vez implica diversos riesgos. La
abundancia en recursos hidráulicos, representada en buenos niveles de los
embalses, permite operar en condiciones tales que no se incurra en un alto
riesgo de incumplir contratos de energía. Sin embargo, las estaciones secas
ocasionan que el riesgo de incumplir esos contratos crezca, pues la
generación hidráulica puede resultar insuficiente. En caso de no tener ninguna
alternativa tecnológica ante una baja hidrología, una empresa podría verse
obligada a cumplir sus obligaciones contractuales comprando energía en
Bolsa, lo cual en períodos secos es mucho más costoso.

La elevada fluctuación en el Precio de Bolsa, o Volatilidad, puede afectar
adversamente los Flujos de caja de los agentes, incrementando el Riesgo en
que incurren, así como su Rentabilidad, Valor a Riesgo (VaR), etc. Una
adecuada administración de su portafolio de generación de electricidad le
permitirá a Empresas Públicas de Medellín (EE.PP.M.) un mejor
posicionamiento en el mercado.

En las actuales condiciones de mercado en el Sector Eléctrico Colombiano
(SEC), es útil el uso de Dinámica de Sistemas (DS), herramienta empleada en
este trabajo, para el estudio de un portafolio tecnológico de generación de
electricidad como el conformado por EE.PP.M.. Con la integración de un
portafolio diversificado con tres alternativas, se introduce una alta
realimentación y complejidad en el sistema de generación de EE.PP.M., por
causa de la operación conjunta de las tecnologías, y crece el interés por
estudiar qué pasará con el desempeño de este agente en el mercado.

Con un modelo en DS que represente la operación conjunta de las tecnologías
de generación de EE.PP.M., hidráulica, térmica y eólica se podría aprender
sobre el comportamiento de ese portafolio de generación de electricidad y
poder evaluar sus posibles ventajas y desventajas, así como proponer
estrategias de operación.

ANTECEDENTES

El abastecimiento de energía en Colombia aprovecha principalmente el
recurso hidráulico del país; no obstante a causa de la crisis energética o
“apagón” de 1992 y el sucesivo Fenómeno del Niño debió considerarse la
diversificación  de fuentes de energía y disminuir la dependencia de las
fuentes hidráulicas para generación eléctrica. De esta forma, la generación
térmica se incrementó y se  construyeron varias plantas  en la década de los
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´90, las cuales incrementaron notablemente la energía firme con que cuenta el
sistema; se afrontó entonces el Fenómeno del Niño de 1998 sin tantos
problemas para la atención de la demanda nacional.

Las plantas térmicas, a pesar de que en condiciones críticas han aportado
enormes beneficios al SIN, presentan otro tipo de problemas tales como su
costo de mantenimiento, el costo del combustible que emplean, su forma
intrínseca de operación, el retiro de plantas debido a su antigüedad, entre
otros. Este tipo de fuentes de energía, cuya fuente básica es fósil, están
siendo reemplazados por iniciativas como los Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL), previsto en el Protocolo de Kyoto, que procuran limitar la
emisión de gases  de efecto invernadero (Concha y Jaimes, 1999; p39). Por
esta razón, es conveniente considerar otras opciones tecnológicas.

En la concepción de desarrollo eléctrico se aplica el principio del equilibrio
hidro-térmico, por cuanto un depósito de combustible, como es el gas en una
central térmica tiene el mismo efecto de un embalse en una central
hidroeléctrica. Esto es particularmente importante en el caso colombiano, por
cuanto se dispone de considerables recursos hidráulicos con bajas
capacidades de embalse, reflejo de la topografía del país. (Sanclemente,
1993; pág. 65).

La complementación térmica permite el dimensionamiento económico de los
proyectos hidráulicos para las condiciones operativas del año hidrológico
medio, bajo la premisa de que en los años secos las centrales térmicas suplan
la base de la demanda y las hidráulicas el pico (Sanclemente, 1993; pág. 66).

Con el actual desarrollo de las fuentes alternativas de energía, ¿qué podría
esperarse con la diversificación del portafolio de generación de electricidad de
una empresa, para operar de forma más adecuada tres tecnologías
diferentes? ¿podrá reducir su riesgo de déficit de recursos para generar
electricidad? y, ¿cómo operar de tal forma que pueda obtenerse la mejor
relación costo-beneficio, en otras palabras Rendimientos VS Riesgo?

Por éstas y otras razones se emprendió por parte del gobierno la iniciativa de
vincular capital privado y promover la expansión del sistema, la alternativa de
generación térmica se convirtió entonces en el eje de la expansión eléctrica en
el período 1993-2000. En este periodo la composición del parque generador
pasó de un 80% de composición hidráulica y 20% térmica, a un 68% y 32%
respectivamente (Ochoa, 2001, p11).

Esa diversificación en las fuentes de generación de energía permitió la
disminución del riesgo de un nuevo apagón, teniendo en cuenta que ya no se
tuvo tal dependencia de la hidrología para la generación eléctrica. De tal forma
que con la nueva composición la capacidad instalada del SIN afrontó el
Fenómeno del Niño durante 1998, y si bien fue más intenso, no hubo apagón
(Ochoa, 2001, p11). Se evitaron las terribles consecuencias para la economía
del país, hablando de unos costos directos que ascendieron a tres mil millones
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de dólares, que pagaron todos los estamentos de la sociedad colombiana
(Velásquez, 2002 p41).

MERCADO DE ENERGIA Y DIVERSIFICACIÓN DE FUENTES DE ENERGÍA
EN COLOMBIA

Muchos factores han contribuido para que un país decida adoptar la libre
competencia e incorpore la competencia a su mercado de energía, en algunos
la baja productividad de su sector eléctrico, la intervención política, y el
deterioro de las plantas existentes, entre otros, motivaron las reformas con
miras a la liberalización del mismo. El caso colombiano se caracterizó por las
dificultades financieras, la deuda externa y el alto costo de los proyectos, las
pérdidas y el costoso Apagón (Dyner, 1998, pág. 77).

En 1994 las nuevas leyes para el SEC, la ley 142 y 143 introdujeron una
profunda reforma en el SEC, modificando de manera drástica el panorama de
todos los agentes involucrados, a la vez que se procuró establecer la garantía
de servicio y subsidios para los pobres (Ochoa, 2001, pág. 10).

Esa desregulación y la competición de mercados fue introducida en el
abastecimiento de electricidad en Colombia con dichas leyes; (Montoya y
Smith, 1997, pág. 11) y esto generó una nueva dinámica en el Sector, así
como nuevos roles para los diferentes agentes.

La creciente demanda, además de la preocupación por la preservación del
medio ambiente, hace que deba replantearse el esquema mundial de
explotación de los recursos no renovables con miras al futuro
aprovisionamiento de recursos energéticos (Jagadeesh, 2000; Yue, Liu, y
Liou, 2001).

Y son precisamente las nuevas tecnologías, cuya fuente no sea de origen
fósil, las que reciben mayor atención en procura de su desarrollo, ya que como
se dijo, el agotamiento de los combustibles fósiles es una de las
preocupaciones más discutidas en el entorno mundial actual. Desde 1973,
luego de la crisis del petróleo se extendió el uso de otras fuentes de energía
como el carbón, el gas y la energía nuclear (Concha y Jaimes, 1999, pág. 25),
pero en la última década la preocupación por el medio ambiente y el futuro
problema energético han creado conciencia sobre la necesidad de utilizar
energía de fuentes no-convencionales  para generación de energía eléctrica
(El-Sayed, 2002).

Una de las aplicaciones de la energía eólica que más difusión tiene en la
actualidad es la de Parque Eólicos para producción eléctrica (ITER, 2004; pág.
15). Los costes de inversión han experimentado una reducción muy notable en
los últimos años, el precio final de la energía eléctrica de origen eólico en
buenos emplazamientos de algunos países, es comparable a la producida en
plantas termoeléctricas nuevas (ITER, 2004; pág. 19; ADIE, 2003).
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ENERGÍA EOLICA EN COLOMBIA

A pesar de que la tecnología eólica ha tenido un gran crecimiento durante los
últimos 20 años, en Colombia se ha considerado esta tecnología de forma
muy aislada y no se han llevado a cabo proyectos de dimensión considerable,
como son los Parques Eólicos.

Algunos estudios que acercan al conocimiento y posible explotación de esta
tecnología en Colombia ilustran de manera general sobre la forma de
aprovecharla, no sólo para generación eléctrica sin también para sistemas de
bombeo (Pinilla, 1997).

En cuanto a la posibilidad de instalación de grandes generadoras eólicas se
tiene estudios teóricos que plantean las ventajas de la instalación de
aerogeneradores en la Costa Atlántica y el archipiélago de San Andrés
(Umaña, 2000; p 65) mostrando dicha tecnología como una verdadera
alternativa para generación eléctrica con las condiciones de vientos de dichas
zonas.

Y es precisamente en la Costa Norte colombiana, en el departamento de la
Guajira, donde se ubica el primer Parque Eólico del país, integrado al SIN.
Con la entrada en operación de dicho parque se podrá evaluar la real
potencialidad de la generación eólica en dicha región de Colombia. (EE.PP.M.,
2001).

Surgen muchos interrogantes, operativos y legislativos, para la explotación de
esta tecnología en el mercado colombiano, a diferencia de otros países más
desarrollados en los cuales se tiene más experiencia y conocimiento, y
además operan mecanismos para incentivar la generación de energía con
tecnologías limpias.

En Colombia, las empresas no tienen incentivos a la producción con  energías
limpias como es la eólica, por tanto se hace necesario evaluar qué puede
ocurrir con una empresa como EE.PP.M. que realiza este tipo de inversión.

Se espera que, dada la necesidad de diversificar las fuentes de generación de
energía en Colombia, se materialicen las iniciativas que pretenden la
penetración de energías limpias a gran escala, y como se dio la liberalización
del mercado a mediados de los ’90 (Dyner, 1998; p76) donde se asimilaron
experiencias internacionales para la modernización del sector, de manera
análoga se pueda también hacer realidad una expansión del sistema de
generación con base en energías alternativas como la eólica, gracias a los
estímulos empleados para este tipo de energías limpias.

Será de utilidad el entendimiento de las implicaciones de la operación de
parques eólicos en el país, especialmente para las empresas de generación.
EE.PP.M. es la primera generadora que se aventuró a explorar esta tecnología
en Colombia para analizar su posible uso a gran escala, con la construcción
del Parque Eólico Piloto “Jepirachi” y se espera aclarar muchos interrogantes
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frente a su desempeño; por ejemplo sobre los efectos que tendrá al operar de
manera simultánea a las tecnologías tradicionales, el efecto de esta energía
en el mercado eléctrico, las posibles alternativas de operación del portafolio de
acuerdo a la estación climática, deberá expandir EE.PP.M. el Parque Eólico
Piloto, etc.

Además una empresa que integre a sus alternativas de generación de
electricidad la eólica podría repensar su forma de operación de sus
tecnologías tradicionales, con miras a obtener mejores rendimientos sobre su
inversión, teniendo en cuenta eventos extremos como la deficiencia
hidrológica en períodos de Niño.

DIVERSIFICACION EN LAS FUENTES DE GENERACIÓN DE
ELECTRICIDAD EN COLOMBIA

Colombia, luego de padecer las consecuencias del fenómeno del Niño de
principios de la década de los noventa, incorporó una gran componente
térmica al SIN y esto le permitió contar con más energía firme para atención
de la demanda del sistema. Gracias a este hecho principalmente, la
reaparición de dicho fenómeno en 1998 no causó un nuevo apagón en
Colombia.

El problema de depender de una sola tecnología para generación de
electricidad debía solucionarse construyendo plantas cuya fuente no fuera el
agua, y que estuvieran en condiciones de aportar energía al SIN en el caso de
que la fuente predominante no pudiera hacerlo. Dicho de otra forma, debía
reducirse el Riesgo de que la generación de las plantas hidráulicas fuera otra
vez insuficiente para abastecer la demanda.

De manera análoga, en un caso financiero cuando un inversionista se
encuentra ante la decisión de cómo invertir su capital y escoge una sola
acción (o un grupo de acciones que se comportan de igual manera) estará
recibiendo buena rentabilidad de su inversión cuando la acción suba, pero
estará perdiendo cuando ésta baje su cotización en la bolsa. Para el
inversionista sería deseable entonces invertir en acciones que se comporten
de manera diferente, de tal forma que ante las eventuales pérdidas por causa
de los malos rendimientos de unas acciones, pueda contar con otras que con
sus ganancias, compensen los malos resultados de las demás (Vélez, 2003)

Cabe preguntarse si este razonamiento podrá aplicarse también al caso de las
centrales eólicas, cuyo combustible, el viento, no representa costos y estará
siempre disponible en las estaciones secas; por otro lado, la potencial
complementariedad hidráulica-eólica permite suponer una ventaja adicional al
contar con la alternativa eólica para períodos secos, que compense el bajo
nivel de los embalses y posibles restricciones en el suministro de gas.
Continuando con la analogía al caso financiero, se estaría compensando las
dificultades de algunos “activos” con los buenos resultados de “otro activo” del
mismo Portafolio.
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El cubrimiento de un déficit en atención de contratos resulta muy costoso para
cualquier empresa, en especial para aquellas que dependen exclusivamente
de la tecnología hidráulica. Ese riesgo se incrementa en gran medida durante
sequías extremas en las cuales el Precio de Bolsa sube drásticamente, debido
a que la energía despachada es generada por plantas térmicas, y en Colombia
prácticamente no se cuenta con otro tipo de tecnología que se pueda
considerar como alternativa a gran escala para atender la demanda de
energía.

Por otro lado, la construcción de plantas térmicas no es garantía por si sola de
que se elimine el riesgo de un nuevo apagón; si bien el sistema ganó en
firmeza en la década de los noventa, y se contó desde entonces con plantas
térmicas en mejores condiciones para la operación, existe el riesgo de que
ante condiciones hidrológicas severas no se pueda abastecer de gas a las
centrales térmicas, por lo tanto no alcanzarán una generación a plena
capacidad para cubrir el eventual déficit (Ochoa, 2001).

Una alternativa como es la térmica debería ser 100% confiable, pero en
Colombia parece que no es así debido a las dificultades en el transporte del
combustible para las plantas térmicas a gas, las cuales no podrían operar
plenamente si el sistema lo demandara. Dado que el suministro de gas pone a
las plantas térmicas en el último lugar de prioridad, con presencia de un
fenómeno del Niño sólo podrían operarse las plantas a la tercera parte de su
capacidad instalada (Ochoa, 2001, pág. 17).

Dadas las características de las tecnologías hidráulica y eólica, y la forma
como operan éstas en el mercado nacional sería conveniente integrar más
opciones de generación con características también diferentes. Los beneficios
de reducir el riesgo de déficit en el sistema pueden conseguirse entonces con
la construcción de un Portafolio Tecnológico, construido a partir de tecnologías
diferentes (Calle, 2001, pág. 59).

Un agente puede perder si tiene contratos a largo plazo por un valor dado y su
recurso es intervenido, ya que no puede generar y podría verse obligado a
comprar a precios mayores en el mercado a corto plazo la energía
comprometida en dichos contratos (Calle, 2001, pág. 32).

En momentos en los que no se pudo atender los contratos firmados de
energía con generación propia, muchas empresas y entre ellas EE.PP.M.,
debieron recurrir a comprar energía en bolsa, la cual durante una sequía
extrema es abastecida por generadoras térmicas, cuya generación es más
cara que la hidráulica.

PORTAFOLIOS TECNOLOGICOS

La conformación de una “canasta” de alternativas para generación de energía,
con diferentes características y combustibles de generación está siendo
impulsada a nivel mundial, especialmente para contrarrestar la dependencia
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de combustibles contaminantes. Por ello se menciona que el futuro energético
de los países requiere un portafolio diversificado de tecnologías y opciones
que permitan modificar el actual sistema de abastecimiento. (OSTP, 1997,
pág. 5).

Comúnmente se dice “No poner todos los huevos en la misma canasta”, es
decir, no arriesgar los bienes susceptibles a los mismos peligros. La
dependencia de la hidrología para abastecimiento energético, ante sequías
extremas, evidenció la vulnerabilidad del sistema; la generación térmica es
una solución muy costosa y en la práctica ineficiente. De tal forma que una
empresa como EE.PP.M. no debería correr nuevamente el riesgo de incumplir
sus contratos y recurrir a comprar energía en Bolsa cuando están los precios
más altos debido a fenómenos críticos, como sucedió en la época del Niño de
1991-1992. La diversificación de sus alternativas de generación representada
en la construcción de plantas cuya fuente de energía sea diferente a la hídrica
parece justificada.

Cuando se trata de conjugar varias alternativas para reducir el riesgo,
buscando diferentes opciones que mejoren la rentabilidad lo que se está
haciendo es seleccionar un portafolio. En el caso de inversiones se pretende
que las pérdidas de una acción se compensan con las ganancias de otra
(Vélez, 2003; Wilmott, 1998, pág. 534).

En la actualidad, considerando la aparente recuperación económica y el hecho
de que la demanda ha tenido incrementos mensuales superiores al 3%
mensual en el último año (ISA, 2003), cabe preguntarse cómo responderá el
SIN para satisfacer ese crecimiento, dada la resistencia a crecer y las
condiciones difíciles que actualmente caracterizan el negocio y considerando
además que la vulnerabilidad del sistema es dinámica y depende tanto de las
condiciones hidrológicas y la tasa de crecimiento de la demanda, como del
aumento de la capacidad instalada de generación (Calle, 2001, pág. 9).

Así, la necesidad de incrementar las alternativas para generación de energía
en Colombia parecería no ser una prioridad bajo las condiciones actuales,
pero es una necesidad en el mediano plazo. No obstante, prácticamente
ninguna empresa del sector en Colombia demuestra interés por realizar la
inversión necesaria para cubrir el futuro incremento en la demanda.

Entre los proyectos de gran envergadura se encuentra Porce III, iniciativa de
EE.PP.M., que contará con una capacidad instalada de 660 MW, y también
está la posibilidad de que se construya un Parque Eólico de mayor capacidad,
según los posibles buenos resultados del Parque Piloto Jepirachi, de 20MW.
Gracias a estas inversiones EE.PP.M. podría disponer en su capacidad
instalada o Portafolio de Generación de electricidad, más de 3.0 GW,
conformado éste por más de 2.600 MW hidráulicos, 500 MW térmicos y
potencialmente 300MW eólicos.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

111

COMPLEMENTARIEDAD HIDRÁULICA-EÓLICA

Ya se mencionaron las ventajas que representa la generación eólica
especialmente cuando se opera conjuntamente con sistemas hidráulicos:
particularmente EE.PP.M. puede aprovechar la complementariedad
hidrológica entre los regímenes de viento de la Alta Guajira con una de sus
principales cadenas hidráulicas, como es la del Río Nare (COLCIENCIAS,
EE.PP.M., Universidad Nacional; 2002).

La Complementariedad hidráulica-eólica puede entenderse como la
oportunidad de generar energía con una de las tecnologías, cuando se
presenta escasez del recurso energético de la otra: la planta eólica de
EE.PP.M. producirá más energía durante los períodos de disminución de la
generación hidráulica, en una estación seca, evitando un mayor descenso en
el nivel de sus embalses.
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Figura 1 Complementariedad hidráulica-eólica Caudal Río Nare-Régimen Viento Alta Guajira
Fuente: COLCIENCIAS-EE.PP.M.-UN, 2003

La utilidad de operar en condiciones de complementariedad entre las
tecnologías que conforman un Portafolio Tecnológico, ha sido objeto de
estudio para aprovechamientos Hidráulicos-Eólicos en algunas zonas de Brasil
y en Canadá (Odilon et al, 2001; Bélanger y Gagnon, 2002), comprobando las
ventajas de una operación conjunta de las tecnologías que va desde
proporcionar beneficios durante la operación diaria, hasta la operación de
largo plazo. Combinando fuentes intermitentes con tecnologías de
almacenamiento se extienden las horas de operación diaria y se mejora su
valor como generadoras eléctricas despachables (OSTP, 1997, pág. 5).

La energía eólica no aporta firmeza al sistema por sí sola, dadas las
características intrínsecas de su tecnología y combustible (Odilon et al,
2001.pág. 82). La variación en la velocidad del viento y la dificultad en su
predicción causan una gran incertidumbre sobre la cantidad de energía que
pueda generar una planta de este tipo. Así mismo, otros trabajos muestran
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que para compensar las fluctuaciones de corto plazo de las centrales eólicas,
otras plantas deberían aumentar o disminuir su generación rápidamente, y
proponen que ese respaldo sea aportado por capacidad hidráulica (Bélanger y
Gagnon, 2002, pág. 1279).

EVALUACION DEL RIESGO PARA UNA EMPRESA

EE.PP.M. es vulnerable, debido a su dependencia del recurso hídrico para
generación de energía y por tanto puede tener grandes problemas para
abastecer su demanda durante períodos de baja hidrología. En un momento
tan crítico como una intervención de los embalses por parte del Regulador, los
rendimientos de la empresa se afectarían con el menor despacho y
consecuente menores ingresos por ventas de energía. Sumado a ello, está la
exposición o Riesgo del agente a las compras que se haga en Bolsa con miras
a suplir un posible déficit en la atención de contratos.

En el sentido financiero, el riesgo se explica en términos de la incertidumbre
de los resultados futuros. Entre los riesgos a los que se enfrentan los
generadores de energía está el que no puedan cumplir los contratos que
hayan firmado con la consecuente exposición a Bolsa (precios altos, gran
variación de precios).

El riesgo se define como la Desviación Estándar de los rendimientos de un
activo o inversión, y es muy utilizada para indicar la dispersión de un conjunto
de datos, debido a que se expresa en las mismas unidades de la media
(Enerbiz, 2001). El término “riesgo” sugiere definir y cuantificar el balance
desconocido riesgo/retorno que cambia en función del movimiento del
portafolio debido a los cambios en precios, volatilidad, tasas de interés, y otras
variables de mercado (Pilipovic, 1998; pág. 159).

La Diversificación consiste en seleccionar un portafolio de varios activos con el
fin de reducir el riesgo de estos, sacrificando rentabilidad (Enerbiz, 2001).
Diferentes combinaciones de activos, como pueden ser las diferentes
alternativas de generación de electricidad de EE.PP.M., constituyen un
Portafolio tecnológico, cuya operación representa ingresos y costos para la
empresa. Una vez se calcula la rentabilidad en un período puede analizarse el
riesgo en que se incurrió en ese lapso.

El VaR es un método para calcular y controlar la exposición al riesgo en un
mercado en general (Enerbiz, 2001), de tal forma que resulta adecuado para
medir la exposición a compras en Bolsa a las que EE.PP.M. se vea forzado
según una hidrología y condiciones de mercado dadas. El VaR se define como
el límite superior de un intervalo de confianza para las pérdidas de un
portafolio (Enerbiz, 2001; Leong y Siddiqi, 1998; pág. 163).

MODELAMIENTO DEL PORTAFOLIO

El uso extendido de los métodos tradicionales de Investigación de operaciones
se aplicó en casi todas las áreas de la compañía tradicional de electricidad,
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pero los cambios ocurridos luego de la desregulación tuvieron muchas
implicaciones en el proceso de planeación (Dyner y Larsen, 2000, pág. 1146).
La liberalización de los mercados enfrenta a las empresas que participan de
ellos a nuevos retos propuestos por el dinámico entorno mundial, de tal forma
que las tradicionales formas de administrar, y de ejecutar la planeación se
tornan obsoletos y no responden a las necesidades planteadas por el
mercado. El nivel de incertidumbre se incrementó, así que la optimización y el
“modelamiento duro” debieron complementarse con otros métodos de
planeación tales como simulación (Dyner y Larsen, 2000, pág. 1149).

La complejidad que adquieren los mercados hace que la planeación tradicional
basada en la búsqueda de óptimos para el mercado, óptimos para la
operación de una empresa, etc., no sigan vigentes y no sean adecuados
cuando se trata de comprender las variables de un sistema en competencia, y
en general la interacción de todos los agentes involucrados.

En el largo plazo (nivel estratégico) hay poco uso de los métodos de
modelamiento “duros”. Las incertidumbres son enormes, el riesgo es muy alto
para basarse en un modelo matemático para tales decisiones, que pueden
determinar no sólo el enfoque de la compañía en el largo plazo, sino muy
posiblemente su supervivencia también (Dyner y Larsen, 1999, pág. 13)

El entendimiento del Sector Eléctrico Colombiano (SEC) presenta
características para ser abordado por DS: Alta incertidumbre, un esquema de
libre competencia que apenas se está consolidando, necesidad de nuevas
formas de planeación diferentes a las tradicionales. Para evaluar posibles
políticas bajo complejos ambientes, cuando los tradicionales enfoques de
optimización y econometría están perdiendo su relevancia ante la
liberalización de mercados, el modelamiento en Dinámica de sistemas se
ajusta a los nuevos requerimientos (Dyner y Bunn, 1997; p270; Dyner y Larsen
2000, pág. 1151).

La generación eólica trae consigo muchos interrogantes acerca del impacto
que el desempeño de la tecnología tendrá en el mercado colombiano de
energía, pero con la diversificación en la generación de energía eléctrica se
espera poder atender de una forma más confiable la demanda, incluso con la
presencia de fenómenos extremos como es el Niño. Sin embargo el
desempeño de la tecnología, las consecuencias que sobre el mercado de
energía tendrá su operación, su posible impacto directo sobre las tecnologías
predominantes (hidráulica y térmica), están por estudiarse.

DESCRIPCIÓN DEL MODELO: DIAGRAMA CAUSAL

Para el entendimiento de un sistema de generación de electricidad con tres
tecnologías, dada su complejidad, se consideró conveniente el modelamiento
en DS. De esta manera pueden tenerse en cuenta las interacciones entre las
variaciones climáticas, la potencial complementariedad hídrica-eólica, los
posibles retardos en la inversión, y en general la realimentación propia entre
las variables del sistema conformado. El modelo en DS permite analizar las
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ventajas y desventajas de la diversificación en las fuentes de generación de
energía en Colombia con energía eólica, analizando el nuevo Portafolio
Tecnológico de EE.PP.M.

Ventas: representa las ventas de energía de EE.PP.M., que pueden darse de
dos formas, según su participación del mercado de energía, en forma de
Contratos o de Ventas en la Bolsa de energía. Luego de hacer el Balance
correspondiente, descontando los costos de operación se obtienen los
Ingresos.

Ingresos: esta variable calcula la diferencia entre las Ventas de EE.PP.M. y los
costos en que la empresa incurre, relacionados con la generación de energía.
cuando la empresa haya cubierto todas sus obligaciones, entre las que se
cuentan su costo operativo; Administración Operación y Mantenimiento
(AOM), Pago de amortizaciones, etc. A partir de sus ingresos EE.PP.M. puede
planear una posible expansión de su Portafolio Tecnológico, teniendo en
cuenta otros factores como el Riesgo y el VaR, para determinar sus políticas
de administración o Manejo del Portafolio.

El Manejo del Portafolio contempla la política de expansión del mismo,
considerando las metas de EE.PP.M., su aversión al Riesgo, la forma como
asume el Valor a Riesgo de sus compras de energía, y el porcentaje de los
ingresos destinado a la construcción de nuevas plantas o Inversión en
Generación.

La Inversión en Generación aumenta la Capacidad Instalada en las tres
tecnologías que conforman el Portafolio. Según el escenario climático que se
presente se obtiene una energía disponible para ofertar en el mercado
colombiano de energía.

Se observa la variable Despacho genera la realimentación y representa la
interrelación entre esas componentes del Portafolio de Generación de
EE.PP.M. y las alternativas de generación del Resto del Mercado.

A partir del Despacho, según la energía que ha sido negociada en Contratos y
Bolsa se satisface la Demanda de energía del sistema.

De acuerdo a un ordenamiento por méritos, según la Disponibilidad de energía
declarada y precio de oferta de cada uno de los generadores se realiza el
despacho de energía, a partir de cuál se conoce si una empresa como
EE.PP.M. cubrió totalmente sus Contratos de energía y si debió comprar o
vender energía en la Bolsa.

De acuerdo a la energía vendida en Bolsa y Contratos, pueden ser calculadas
las Utilidades de todas las empresas generadoras, entre ellas las de
EE.PP.M..
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DIAGRAMA CAUSAL
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FIGURA 2. Modelamiento del Portafolio de Generación de EPM frente al Resto del Mercado.
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Módulo de hidrología:

Tiene en cuenta la hidrología histórica de los principales ríos del SIN, la
influencia de los fenómenos de El Niño y La Niña, el ciclo anual hidrológico y
los perfiles mensuales de viento. Los datos se clasificaron de acuerdo con la
presencia del fenómeno de El Niño; a partir de estos datos de los caudales y
evaluando la complementariedad hídrica y eólica  se generan las series de
vientos mensuales para un parque eólico en la guajira.

Módulo de Oferta:

Para unas disponibilidades dadas de los recursos, con centrales hidráulicas y
térmicas, se calcula la oferta de energía, la cual evoluciona con base en el tipo
de estación climatológica por la que se atraviese, bien sea Niño o Niña. Se
consideran las centrales hidráulicas y térmicas más importantes del sistema
de generación nacional, y pos supuesto el parque Eólico.

La generación eólica depende de la velocidad del viento y del tipo de
aerogenerador que se tenga.

Módulo de Demanda:

En este módulo se suponen tres escenarios de crecimiento de la demanda
energética nacional.
Para realizar la estimación de las perspectivas de expansión del Sector
Eléctrico Colombiano en los próximos 10 años, se partió de la determinación
de las expectativas futuras de crecimiento del país.

Los escenarios del posible crecimiento del PIB son:
Escenario 1: Estabilidad macroeconómica, el país está en paz y el PIB crece
4.5% anualmente. La disponibilidad de gas es firme por que los mercados
están en capacidad de proveer los recursos necesarios.

Escenario 2: El país crece económicamente 3% anual.  La disponibilidad de
gas es restringida
.
Escenario 3: Se conservan las características actuales de la economía.
Crecimiento del PIB 1.5% anual.  Disponibilidad de gas incierta. No hay
inversión extranjera

Módulo de Precio de la Energía y despacho:

Simula el comportamiento de la bolsa de energía en Colombia y el despacho
por méritos: efectúa el ordenamiento de las centrales y tecnologías
despachadas según su precio de oferta; finalmente se encuentra el marginal o
precio de Bolsa.

Dada la posible regulación que cobijará el despacho de energía del Parque
Eólico, éste sale en la base del despacho
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Módulo de Expansión:

Incluye los proyectos plantas más importantes en construcción, con fechas
posibles de entrada. En este punto se hace hincapié en la expansión del
Parque Eólico, pues gracias al modelo, y teniendo en cuenta las demás
variables involucradas, en especial las posibles inversiones, pueden evaluarse
políticas para la expansión del parque, posibles años de entrada de las
adiciones del mismo y los efectos que ello tendría en el mercado, las demás
plantas, su comportamiento en presencia del Fenómeno del Niño, etc.

VALIDACIÓN DEL MODELO

Para la validación de este modelo, se analizan los comportamientos y
resultados arrojados por éste comparando las series generadas por el modelo,
con las series reales desde Agosto de 1997.

Precio de Bolsa:

Los precios de Bolsa del modelo y los Precios Reales de Bolsa están en
precios constantes del 2003.

El precio de Bolsa arrojado por el modelo se compara con el precio de Bolsa
real tal como se ve en la Figura 3, se observa que el precio de Bolsa arrojado
por el modelo y el Precio de Bolsa real presentan comportamientos muy
similares y la magnitud de la diferencia entre los dos precios es muy pequeña,
por lo cual se puede concluir que el modelo esta trabajando bien en la
formación del precio de Bolsa.
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Figura 3. Precio de Bolsa Real y Modelado

la tendencia de la Generación Ideal de EE.PP.M. está de acuerdo con la que
sucedió en la realidad en el período en estudio. Además al final de ese
período EE.PP.M. había generado 69.095 MW y el modelo entrega
61.875MW, es decir, hay una diferencia promedio mensual del 24% en la
generación que el modelo entrega.
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Se concluye que el modelo representa de forma adecuada las variables
consideradas en el modelamiento para representar la operación del Portafolio
de Generación de PM.

Time
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2
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Figura 3. Generación de EPM. Real y Simulada.

RESULTADOS

La generación ideal de EE.PP.M. cae dramáticamente cuando se está en un
período de Niño, y a medida que se restablece la normalidad en los aportes
hídricos, los niveles de los embalses, etc., además la generación total de la
empresa también aumenta ya que se trabaja con el supuesto de que
Termosierra aporta generación desde que ingresa al sistema.

La generación eólica aporta mayor cantidad de energía, aumentando la
generación de EE.PP.M. en 5%, como se observa en la Ffigura 4 observa en
la gráfica, y sufre una caída en su generación hidráulica.
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Una vez cubiertas las obligaciones de EE.PP.M. en cuanto a sus contratos
firmados, la empresa está en condiciones de vender sus excedentes en la
bolsa. Es por esto que el aumentar la generación de energía con eólica
significa incrementar los ingresos que percibe, en un 100%, al calcular el total
acumulado del periodo (Ver Figura 5)
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Figura 5. Comparación Excedentes contratos EPM. Sin/Con Eólica

De lo anterior se desprende que con la generación eólica puedan evitarse las
compras en bolsa en momentos en los cuales esté alto el precio y a su vez se
tenga la posibilidad de vender para aprovechar precios altos. En la simulación
se obtiene una reducción del 13% en esas compras (Figura 6).
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La desviación estándar que representa el Riesgo de la empresa disminuye
cuando se tiene generación eólica. El mayor volumen de generación, que se
traduce en una mayor posibilidad de ventas de energía con el Parque Eólico,
implica un menor riesgo de incumplir los contratos firmados y un Flujo de Caja
con menor variabilidad. Ese Riesgo bajó en promedio 24 puntos, incluso en los
primeros meses bajó más de 100 puntos, teniendo en cuenta que el Perfil de
Contratación se mantuvo constante a través del Período de Simulación. Ver
Figura 7.
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Figura 7. Comparación Riesgo EPM. Sin/Con Eólica

Se observa que la rentabilidad del Portafolio de EE.PP.M. es menor con la
inclusión de la eólica, pero debe notarse que la empresa debe asumir la
amortización del parque y sus costos asociados (Figura 8). Se aprecia como,
durante el Niño, el cambio fue drástico en la Rentabilidad, así como durante el
período de normalidad hidrológica también se redujo pero no tan
notablemente. En el período de niño (primeros 8 meses de la simulación) bajo
más de 100 puntos, y posterior a este fenómeno bajó entre 1 y 3 puntos con la
incorporación de la eólica.
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COMPARACIÓN RENTABILIDAD PORTAFOLIO
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Figura 8. Comparación generación EPM. Sin/Con Eólica

EL VaR calculado en el modelo procura representar la máxima pérdida en que
incurriría el portafolio de EE.PP.M. dado que tenga que cubrir déficit de
energía con Compras en Bolsa. En la gráfica se observa, en la primera parte
del período considerado que corresponde a los meses de Niño, como el valor
a Riesgo es alto incluso con la entrada de la eólica (debe recordarse que la
empresa tiene menor Flujo de Caja para ese período). Luego de pasada la
sequía el VaR de compras en bolsa disminuye y más todavía cuando se
cuenta con la generación eólica.

En síntesis, hay un menor Valor A Riesgo-VaR para las Compras en Bolsa
cuando se cuenta con energía eólica, superior a un 5% en promedio para el
acumulado del período. Ver Figura 9.
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CONCLUSIONES

Considerar la energía Eólica como una alternativa para la contratación puede
resultar conveniente para EE.PP.M., en la medida en que la generación de la
tecnología pueda utilizarse en períodos de déficit, gracias a la
complementariedad, o para ofertarla en Bolsa obteniendo Altos Precios.

A pesar de que la Rentabilidad del Portafolio disminuye con la incorporación la
eólica, también así el Riesgo en el mismo. La disminución de este último es
una gran ventaja por el manejo que puede darse al Flujo de Caja de Portafolio,
gracias a la reducción en su variabilidad.

El VaR de las compras en bolsa se reduce de forma importante,
especialmente durante el Niño, EE.PP.M. no se ve forzado a las costosas
compras en Bolsa en momentos de sequía, las cuales afectan de manera
drástica su Flujo de Caja y la Rentabilidad de su negocio de generación.

Gracias al modelamiento en DS es posible considerar la expansión eólica
desde una perspectiva conjunta entre disponibilidad energética, ventajas
económicas y complementariedad con otras fuentes.

El planteamiento de posibles políticas, para manejar el portafolio, es otra de
las ventajas de la simulación en DS con la que se representó el portafolio,
puesto que contribuye al entendimiento de las posibilidades de la tecnología
eólica dentro del Portafolio Tecnológico de EE.PP.M., y a su vez, el estudio de
los posibles impactos de dicha tecnología sobre las plantas hidráulicas y la
térmica de EE.PP.M. ya existentes dentro de él.
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8. EXPANDIENDO LAS POSIBILIDADES DE
APRENDIZAJE DEL JUEGO DE LA CERVEZA: UNA

APLICACIÓN DE SI/TI PARA POTENCIAR EL
APRENDIZAJE DEL PENSAMIENTO DINÁMICO

SISTÉMICO

Hugo Hernando Andrade Sosa
Luis Carlos Gomez Flórez

Ernesto A. Galvis L
 Nydia J. Rey Q

 Eneida Rallón N*

RESUMEN

El Juego de la Cerveza se ha utilizado como herramienta didáctica para
revelar la complejidad dinámica de los fenómenos organizacionales. En su
versión tradicional, las posibilidades del juego son limitadas pues involucra
tareas operativas, tales cómo manejar fichas, calcular y registrar pedidos y
entregas en forma manual, convirtiéndose en la mayoría de los casos en
elementos de distracción que alejan al jugador de las actividades principales
de evaluación, planificación, toma de decisión y control, del rol asumido en la
cadena de distribución. Adicionalmente las limitaciones de espacio y tiempo
restringen las posibilidades de utilizar el juego con un fin pedagógico de
aprendizaje profundo. Lo anterior se ha hecho evidente luego de una reflexión
sobre la práctica docente llevada a cabo por los investigadores en distintos
contextos académicos.

En este artículo se presenta una propuesta de expansión de las posibilidades
del juego de la cerveza con respecto al nivel de profundidad en el aprendizaje
y la comprensión de la naturaleza dinámica de los  fenómenos. Esta
expansión se logra a través de la utilización de un artefacto de SI/TI,
denominado JdlC 2002, desarrollado en conjunto por los grupos SIMON y STI
de la Universidad Industrial de Santander. Las posibilidades ampliadas van
desde el ahorro de tiempo y esfuerzo a nivel operativo, hasta la posibilidad de
diseñar y evaluar estrategias de acción con base en la simulación del juego a
través de un modelo en dinámica de sistemas, la cual se realiza utilizando el
motor de simulación de la herramienta software Evolución 3.5 desarrollada por
el grupo SIMON. Adicionalmente, se destaca la posibilidad de interacción con
el artefacto tecnológico desde perspectivas diferentes a las del jugador
tradicional, dado que es posible utilizar la experiencia en la construcción de los
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modelos de simulación del juego cómo caso de estudio del proceso de
modelamiento dinámico sistémico, lo cual constituye un nivel de aprendizaje
aún más profundo y amplía notoriamente el espectro de personas que
utilizarían la herramienta informática.

Por último, se presenta una visión general de las experiencias de utilización de
la herramienta en el aula de clase, la cual da pie a una reflexión sobre la
continuación del proceso investigativo y contribuye a la difusión del juego de la
cerveza como instrumento didáctico dentro de la comunidad académica en
Dinámica de sistemas.

PALABRAS CLAVE
Juego de la Cerveza, Dinámica de Sistemas,  Pensamiento Sistémico,
Aprendizaje Organizacional,  Sistemas y Tecnología de la Información.

INTRODUCCIÓN

En la sociedad actual, es común que las actividades del hombre se desarrollen
utilizando tecnología informática y de comunicaciones. Sin embargo, es
evidente la existencia de una fascinación desmedida por las características
técnicas de estas nuevas herramientas. Esto ha tenido impactos negativos en
todos los contextos de aplicación de los Sistemas y la Tecnología de la
Información –SI/TI–, causados principalmente por la ausencia de
conceptualización de la problemática organizacional a la cual se pretende
responder, así como, la escasa atención sobre la forma de incorporación de
SI/TI a los procesos organizacionales [1] [2].

Esta preocupación es principalmente valida en el contexto educativo, en
donde la incorporación de nuevas herramientas de SI/TI se ha
conceptualizado desde una perspectiva centrada en las máquinas
(mecanocentrismo) en vez de una perspectiva centrada en las personas
(antropocentrismo) [3].

Sin embargo, es destacable el hecho que dentro del contexto educativo,
siempre se ha tenido la preocupación por generar instrumentos pedagógicos
que potencien significativamente el proceso de enseñanza – aprendizaje, lo
cual significa, entender a estos instrumentos, en este caso los de SI/TI, como
medio y no como fin.

El trabajo académico e investigativo desarrollado en el campo del
pensamiento sistémico, no ha sido ajeno a la preocupación planteada
anteriormente. Específicamente dentro de la dinámica de sistemas, ha estado
latente la inquietud sobre cómo desarrollar procesos de aprendizaje que
produzcan en un primer nivel de profundidad, un “descubrimiento” de la
complejidad dinámica de los fenómenos, y partiendo de ahí, desarrollar
habilidades de pensamiento en las que los aprendices puedan, basados en la
compresión explícita (a nivel de modelos simulables en computador) de la
estructura de los fenómenos de estudio, plantear estrategias de acción dentro
de la situación, y generar procesos reflexivos en donde se identifique
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hallazgos que puedan ser definidos cómo aprendizajes de la situación de
estudio, los cuales conducirán al planteamiento de nuevos temas ávidos de
explicación [4].

El Juego de la Cerveza, creado en la escuela de negocios del Instituto de
Tecnología de Massachussets –MIT– en los inicios de los años 60, ha sido
ampliamente utilizado con el propósito fundamental de revelar a los jugadores
la complejidad dinámica de los fenómenos, particularmente los fenómenos
organizacionales, en términos de la estructura de relaciones, la realimentación
y los retardos de información y de material que subyacen a dichos fenómenos.
Este “descubrimiento” de la complejidad se realiza a través de una simulación
simplificada de una cadena de distribución de productos.

En este trabajo se considera la problemática planteada al inicio y la utilidad
didáctica del juego de la cerveza en su versión original, para plantear
alternativas basadas en SI/TI que potencien significativamente el proceso de
aprendizaje del pensamiento dinámico sistémico, expandiendo las
posibilidades del juego como instrumento didáctico.

CONTEXTO DE ORIGEN, PROPÓSITO, POSIBILIDADES Y
RESTRICCIONES DE LA VERSIÓN TRADICIONAL DEL JUEGO DE LA
CERVEZA

La propuesta de utilizar una representación simplificada de una cadena de
producción y distribución para ilustrar la complejidad de los fenómenos en lo
concerniente a la estructura de relaciones, los retardos y la realimentación de
información fue planteada originalmente por el profesor Jay W. Forrester en su
trabajo Dinámicas Industriales [5] (el título en Ingles es Industrial Dynamics a
major breakthroug  for decision makers). En este trabajo se presenta el
comportamiento del sistema de producción - distribución en intervalos de
tiempo en los cuales, la representación de tal comportamiento sería una tarea
difícil para la mente humana, y por consiguiente, la toma de decisiones estaría
afectada por una gran dosis de incertidumbre. Para lidiar con tal incertidumbre,
se propuso el modelado estructural y la simulación por computador del
comportamiento de dichos modelos.

En los años siguientes al planteamiento formal de la dinámica de sistemas, en
los inicios de los años 60, se plantea la inquietud de cómo hacer que las
personas (principalmente los gerentes o los tomadores de decisiones –
decision makers-) hagan conciencia de la complejidad de los fenómenos
organizacionales y de su incapacidad mental para comprenderlos y poder
lograr un desempeño adecuado al estar inmerso en situaciones de ese tipo.
Esto se analizó desde la perspectiva del proceso de aprendizaje llevado a
cabo por los administradores dentro de su formación académica y dentro de
los procesos de aprendizaje en la organización, de allí se llegó a la conclusión
de la necesidad de brindarle a los administradores vivencias reales de
situaciones organizacionales, lo cual debería hacerse de modo que dicho
proceso de aprendizaje basado en vivencias, es decir, basado en reflexiones
sobre las acciones tomadas y sus consecuencias, no tuviera impactos
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negativos principalmente en términos de costos para la organización.
Haciendo la analogía con los pilotos de aviones comerciales, se debería
brindar a los administradores un espacio controlado, cómo lo es un simulador
de vuelo para los pilotos, en el cual poder equivocarse, enfrentarse a
situaciones inesperadas, reflexionar sobre las acciones tomadas y corregir
errores, en síntesis aprender.

Es allí donde surge la idea de establecer un escenario de simulación de una
simplificación del fenómeno de producción – distribución descrito por Forrester
varios años antes, en el cual, se brinda la oportunidad de “pilotear” una
organización a cualquier persona [6] [7]. Por supuesto, el propósito que guía la
acción del participante es el de llevar a su compañía a obtener éxito financiero.
Para esto, deberá tomar decisiones operativas y además,  manejar las
consecuencias, en gran medida sorprendentes, ocasionadas por decisiones
del pasado.

La dinámica del juego es muy sencilla de comprender y se describe a
continuación. Equipos de jugadores administran cada eslabón de la cadena de
producción – distribución, la cual está compuesta de cuatro niveles o
eslabones: el minorista, el mayorista, el distribuidor y la fábrica. Cada semana,
los jugadores a cada nivel, reciben mercancía de su proveedor, cubren con su
inventario la demanda de sus clientes y genera nuevos pedidos de cerveza
para su proveedor. La meta es mantener bajos los costos de la compañía, los
cuales están determinados por el mantenimiento de productos en bodega y la
insatisfacción de los clientes. Lo anterior se debe hacer teniendo en cuenta
que: (1) la comunicación entre los jugadores se limita a la orden de pedido
semanal que cada uno hace, (2) las ordenes de pedido demoran dos semanas
en llegar a su destino y (3) los embarques de cerveza demoran dos semanas
en llegar a su destino. Todas las posiciones tienen libertad de decisión en
cuanto al manejo de las órdenes de pedidos. En la figura 1 se presenta la
configuración de la cadena de producción distribución, identificando flujos de
información y de material.
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Figura 1. Cadena de Producción - Distribución recreada en el Juego de la Cerveza.

El propósito del simulador descrito anteriormente es brindar al participante una
vivencia al interior de un sistema de producción – distribución, revelando la
dificultad existente en el planteamiento de estrategias de administración aún
en situaciones tan “simples” como esta.

El juego en la versión tradicional se desarrolla sobre un tablero en donde se
delimitan las áreas de juego para cada nivel de la cadena de producción –
distribución. Para representar el material, es decir, la cerveza, se utilizan
fichas de fácil manipulación. En el desarrollo del juego, los jugadores deben
realizar ciertas acciones a nivel operativo, tales como llevar en un papel el
registro histórico semanal del inventario, los despachos de cerveza realizados,
los despachos pendientes o faltantes, los pedidos ordenados, los pedidos
recibidos y los pedidos pendientes; adicionalmente, se debe hacer una
correcta manipulación de la fichas de juego cuyo número es en general
considerablemente alto.

Lo anterior deja entrever varias limitaciones que afectan considerablemente el
impacto en el nivel de aprendizaje obtenido por los participantes. En primer
lugar, la carga operativa asociada al desarrollo del juego (manipulación de
fichas y registro de datos) hace que los participantes se alejen de su objetivo
principal, es decir, la toma de decisiones, asumiéndolo de forma superficial. En
segundo lugar, las limitaciones de tiempo y espacio hacen que no sea posible
el desarrollo de múltiples simulaciones, es decir, de un número de partidas tal
que permitan tener una muestra significativa para realizar comparaciones de
desempeño con respecto a varias estrategias de juego, lo cual enriquecería
significativamente la reflexión con propósito de aprendizaje realizada luego de
jugar. En tercer lugar, la falta de ayuda en términos de utilización de modelos
estructurales que permitan una comprensión más profunda del fenómeno, lo
cual es significativo para revelar los elementos que determinan el
comportamiento anti – intuitivo del sistema.

Minorista

Mayorista

Distribuidor

Fábrica

Información Material

Consumidores
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Las limitantes expresadas arriba dan pie al planteamiento de alternativas que
permitan expandir el nivel de aprendizaje obtenido al utilizar cómo elemento
didáctico el juego de la cerveza. En la sección siguiente se describe la
propuesta de expansión, la cual se construye desde la reflexión sobre la
utilización del juego en el aula de clase. Estas experiencias de aplicación se
ha desarrollado en varios escenarios académicos como la cátedra de sistemas
dinámicos del programa de ingeniería de sistemas de la Universidad Industrial
de Santander, en donde se ha utilizado desde el año 1997, la cátedra de
bases informáticas para ingeniería química en donde se utilizó en los dos
semestres académicos del año 2003, un taller realizado en el Primer Congreso
Latinoamericano de Dinámica de Sistemas realizado en Monterrey México en
el año 2003, y en la cátedra de  Teoría General de Sistemas de la Corporación
Universitaria de Investigación y Desarrollo UDI, en donde se utilizó en el
primer periodo académico del 2004.

CONCEPTUALIZACIÓN DE UNA PROPUESTA DE EXPANSIÓN BASADA
EN SI/TI

Para responder a las limitaciones del juego de la cerveza se estableció
inicialmente un proceso de conceptualización del proceso de aprendizaje en el
aula de clase del pensamiento dinámico – sistémico desde una perspectiva
amplia. La principal fuente de información  fue la experiencia de más de cinco
años utilizando el juego de la cerveza en el aula de clase, específicamente en
el curso de sistemas dinámicos I, el cual brinda al estudiante la
conceptualización teórica del pensamiento sistémico explorando sus diversas
corrientes. La reflexión se centró en la idea del nivel de profundidad en el
aprendizaje logrado a partir de la experiencia con el juego de la cerveza. Y se
establecieron, independientemente de las posibilidades ofrecidas por la
versión de mesa del juego de la cerveza, los siguientes niveles de
profundidad.

Un primer nivel de profundidad se obtiene cuando el participante descubre con
impotencia la complejidad de la situación vivida en el juego, la cual
aparentemente estaba estructurada a manera de mecanismo o máquina dada
la fragmentación de las actividades de la cadena de producción – distribución.
En este nivel, se revela ante el participante la incapacidad humana para
estructurar una visión del comportamiento del fenómeno a largo plazo, es
decir, el participante se hace consiente de su visión de corto alcance, además,
se revela la tendencia predominante a establecer secuencias causales lineales
para explicar el comportamiento de los fenómenos. Por otra parte, se hace
evidente para el participante la problemática de la comunicación y de la
provisión de información pues como ya se mencionó la carencia de un
adecuado flujo de información hace parte de las reglas del juego.

Un segundo nivel de profundidad se obtiene cuando el participante, basado en
el descubrimiento de la complejidad del fenómeno, busca formular estrategias
de juego con alguna capacidad de anticipación, es decir, con una visión
prospectiva. En este nivel, el participante trata de anticipar el comportamiento



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

131

del fenómeno intentando inferir leves conexiones entre los eventos que antes
parecían aislados, es decir, buscando patrones de comportamiento, lo cual se
ve afectado significativamente por la carencia de información sobre la
conducta pasada de las variables que se identifiquen como significativas
dentro de la acción de predicción. Este nivel de profundidad está altamente
influenciado por la experiencia y el desempeño de los participantes en la
primera experiencia, pues cómo es evidente, esta experiencia pasada es la
única fuente de información para intentar establecer patrones de
comportamiento.

Un tercer nivel de profundidad en el aprendizaje sucede cuando el participante
intenta establecer una estructura de ciclos causales que pueda explicar la
ocurrencia de un evento en particular,  y yendo un poco mas al fondo, que
permita explicar no solo eventos puntuales sino el comportamiento que los
produce a través del tiempo. Para lograr esto, el participante interactúa con los
diferentes modelos (en diferentes lenguajes) que sobre el fenómeno en
cuestión se han construido con anterioridad. La interacción cubre un
entendimiento de la estructura del modelo y la observación del
comportamiento del fenómeno en el tiempo en diferentes escenarios de
simulación.

Por último, se puede pensar en un cuarto nivel de profundidad, en el que el
participante empieza a proponer alternativas que enriquezcan los modelos
estructurales planteados. Es decir, el participante empieza a interactuar con el
fenómeno desde la óptica del modelador dinámico-sistémico. En este punto es
significativo tener en cuenta que los modelos del fenómeno planteados
previamente, debe convertirse en una fuente principal de información sobre el
proceso de modelado, es decir, estos modelos se convierten en casos de
estudio del proceso de modelado dinámico-sistémico, lo cual implica la
existencia de la documentación completa que de cuenta del proceso de
construcción de los modelos utilizados en el nivel tres.

De la descripción anterior se inició la concreción de la idea de modo que
pudiera ser materializada en elementos útiles para guiar la acción de
transformación que se pretendía realizar. Para esto se utilizaron elementos
metodológicos que sirvieran de guía y que fueran aplicables en un contexto de
elaboración de artefactos de SI/TI que apoyen la toma de acción con propósito
en un contexto específico. La Metodología de Sistemas Blandos –MSB– de
Checkland brinda instrumentos metodológicos para la conceptualización de
organizaciones aplicables específicamente al diseño y establecimiento de
soporte de información para la toma de acción [8]. Se inicia entonces la
conceptualización con el planteamiento de una definición raíz, la cual es una
declaración explícita del propósito del sistema, la cual se expresa como un
proceso de transformación. Esta declaración de propósitos se realiza haciendo
explícita la cosmovisión o weltanschauung particular desde la cual se realiza
[8] [10]. La definición raíz planteada para este problema es la siguiente:

Un sistema que integre las potencialidades de las tecnologías de la
información con la sólida tradición teórica y práctica de la dinámica de
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sistemas para brindar a estudiantes, profesores e investigadores en esta área
la posibilidad de conducir un proceso de aprendizaje del pensamiento
dinámico – sistémico con un nivel de profundidad mayor al mero
descubrimiento de la naturaleza compleja y anti-intuitiva de los fenómenos
organizacionales, utilizando un enfoque de diseño de sistemas de información
centrado en las personas.

Correspondiente con esta declaración, se definieron elementos significativos
utilizando el mnemónico CATWOE de la MSB, el cual consta de los elementos
descritos en la tabla 1.

Identificación
Mnemónico Descripción Definición en el contexto del propósito enunciado en la

definición raíz
C
Consumidores

Beneficiarios o
víctimas de la
transformación T

Comunidad académica de Dinámica de Sistemas

A
Actores

Personas que llevan
a cabo la
transformación T

Investigadores y profesores del área de dinámica de
sistemas y de áreas administrativas.

T
Transformación

Definición del
proceso de
transformación en
términos de entrada
y salida

Proceso de aprendizaje
basado en la utilización
didáctica del juego de la
cerveza, centrado en el
propósito revelador de la
naturaleza compleja de
los fenómenos en las
organizaciones

 

Proceso de
aprendizaje   basado
en la utilización
didáctica del juego de
la cerveza, con niveles
de profundidad que
están comprendidos
entre la mera
revelación de la
complejidad, hasta el
planteamiento de
estrategias de acción
soportadas en la
simulación de modelos
en dinámica de
sistemas de la
problemática de
producción distribución

W
Cosmovisión o
Weltanschauung

La cosmovisión o
punto de vista que
hace significativa la
transformación T en
un contexto
específico.

Es posible potenciar significativamente el proceso de
aprendizaje del pensamiento dinámico – sistémico con
la utilización racional, centrada en las personas, de los
sistemas y la tecnología de la información SI/TI

O
Propietarios
–Owners–

Personas con el
suficiente poder
cómo para detener
la transformación T

Directivos  y Profesores de los programas académicos
en los que se utiliza el juego de la cerveza como
instrumento didáctico.

E
Restricciones del medio
–Environment–

Elementos externos
que limitan el
alcance de la
Transformación T

Resistencia al cambio de enfoques metodológicos para
el aprendizaje del pensamiento dinámico – sistémico.

Tabla 1. Definición de los elementos del Mnemónico CATWOE para el propósito expansionista del
aprendizaje con el Juego de la Cerveza.

Siguiendo con el enfoque metodológico planteado, se construyo un modelo
conceptual denominado dentro de la MSB cómo un Sistema de Actividad
Humana –SAH–  en donde se definen un conjunto de actividades
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entrelazadas, las cuales se orientan al desarrollo del propósito enunciado en la
definición raíz. La representación gráfica de este modelo se presenta en la
figura 2.

Figura 2. Sistema de Actividad Humana para el aprendizaje del pensamiento dinámico – sistémico basado
en el Juego de la Cerveza.

El SAH de la figura 2, comprende ciclos de actividades  correspondientes a la
acción de aprendizaje basada en el Juego de la Cerveza. Nótese que este
modelo parte de una idealización del proceso y no se limita a las posibilidades
ofrecidas por la versión tradicional del juego.

A nivel general, el modelo plantea un ciclo que puede iniciar con el
planteamiento de la problemática del manejo de una cadena de producción
distribución en donde se hacen explícitas las restricciones de comunicación.
Partiendo de esto, se pueden desarrollar partidas individuales o grupales, o se
pueden observar simulaciones del juego. A partir de la interacción con la
situación se pueden generar procesos de reflexión individual y escenarios de
discusión grupales, con el propósito de revisar las estrategias de juego
utilizadas y los resultados obtenidos. Esta revisión conduce al re-pensamiento

Monitorear 5E 1-6

Jugar Partida

Simular Partida

Reflexionar individualmente
sobre resultados obtenidos y
estrategias de juego

Discutir con pares sobre
resultados obtenidos y
estrategias de juego

Repensar el planteamiento de la
problemática del sistema
producción - distribución

Plantear la problemática del
sistema de producción
distribución

1

2
4

3

5

6

Definir criterios
para monitorear
5E

Evaluar nivel de
aprendizaje

Realizar acción de
control

Definir criterios para
la evaluación del
nivel de aprendizaje Repensar criterios de 5E y

de evaluación del nivel de
aprendizaje

7

8

9

10

11
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de la problemática de la cadena de producción distribución, lo cual implica una
evolución en el nivel de profundidad en el aprendizaje obtenido. Por otra
partes, es necesario agregar procesos de monitoreo y control que garanticen
la sobrevivencia del sistema en un entorno cambiante. En este punto se
realiza un monitoreo del subsistema funcional y se establecen acciones de
control sobre este con base en criterios establecidos de 5E’s (Eficiencia,
Eficacia, Efectividad, Ética y Estética) [1] [8] [10], así cómo en los niveles de
profundidad del aprendizaje planteados arriba.

Un análisis de las necesidades de información y del soporte de SI/TI necesario
para apoyar las acciones descritas en el SAH de la figura 2, condujo a la
especificación de un proyecto de desarrollo de software, el cual está
acompañado de una guía metodológica que oriente la utilización de esta
herramienta en el aula de clase. En la siguiente sección se presenta una
descripción del proceso de desarrollo y se describe el producto software
obtenido conocido como JdlC versión 2002.

DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA INFORMÁTICA  JDLC 2002 COMO
APOYO AL SISTEMA DE APRENDIZAJE BASADO EN EL JUEGO DE LA
CERVEZA.

Al tener especificadas las actividades humanas necesarias para desarrollar el
propósito expresado en la definición raíz, se establecieron las necesidades de
información y de soporte de SI/TI adecuado para tal propósito. Esto se tradujo
como primera medida, en un proceso de desarrollo de un producto software.
Tal desarrollo tuvo cómo guía metodológica el Proceso Unificado de
Desarrollo de Software, el cual a diferencia de otras metodologías
tradicionales, contempla la posibilidad de que los requerimientos se
transformen durante el proceso de desarrollo del producto [12], lo cual es
significativo dada la naturaleza subjetiva del proceso de aprendizaje. La
aplicación está dividida en cuatro zonas, como se ilustra en la figura 3.

La zona de Inducción, presenta información sobre el juego de la cerveza,
además de otros temas como el aprendizaje organizacional y fundamentos
sobre el modelamiento con dinámica de sistemas.

La zona de Juego permite desarrollar partidas del juego de la cerveza tanto en
red como en modo individual y ofrece una serie de opciones para configurar
diversos escenarios de juego, guardar partidas y graficar los resultados.

La zona de Discusión posibilita el intercambio de opiniones sobre las
percepciones y resultados obtenidos en el desarrollo de una partida, para
incentivar la comunicación acerca de los patrones de comportamiento
observados y los efectos de las diversas políticas de acción ejercidas por cada
uno de los participantes.

Finalmente la zona de simulación contiene un conjunto de modelos del juego
de la cerveza, en sus distintas representaciones dinámico – sistémicas, que
caracterizan la estructura real del fenómeno planteado en el juego, con el fin
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de contrastar las percepciones del estudiante y fomentar en él una actitud
reflexiva en torno a las diferencias encontradas.

Figura 3. Diagrama Funcional de la Aplicación Informática [9]

Con respecto al Juego de la Cerveza, se consideró que la versión software
debería presentarle al usuario un registro de jugadas semejante al que se
tiene en la versión de fichas y tablero, es decir, una tabla con campos tales
como la semana de juego, las cajas de cerveza en inventario, los pedidos
entrantes y salientes, entre otros. Igualmente se hizo que el software muestre
automáticamente las gráficas de resultados al final del juego para llevar a cabo
el análisis del desempeño del jugador.

El escenario se imaginó como un negocio cervecero, tal como se ilustra en la
figura 4, en donde el jugador está representado por un personaje que lleva a
cabo los pasos del juego. Además cada rol de la cadena de suministro puede
identificar a su respectivo cliente y proveedor, para que el jugador tenga clara
la interdependencia con sus compañeros de equipo. También se debe
mencionar que en el diseño del escenario siempre se consideró conveniente
que el estudiante pudiera llevar a cabo las jugadas con la mayor sencillez
posible, de manera que su atención se centrara en las decisiones a tomar,
más que en la dificultad para ejecutar los pasos del juego. Por esta razón no
se incluyeron efectos de interfase complejos.

ZONA DE SIMULACIÓN. Interactuar
con modelos en dinámica de sistemas, de
representaciones simulables del juego con
varios niveles de simplificación

ZONA DE JUEGO. Desarrollar partidas
del juego de la cerveza

ZONA DE DISCUSIÓN. Realizar
proceso de realimentación post-partida
o post-simulación

ZONA DE INDUCCIÓN. Conocer contexto
del juego y conceptos de dinámica de sistemas
y aprendizaje organizacional

JDLC 2002
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Figura 4. Interfase del jugador

REFLEXIONES SOBRE LA UTILIZACIÓN DE LA VERSIÓN EXPANDIDA
DEL JUEGO EN EL AULA DE CLASE

La educación, como fenómeno social, es un asunto complejo, producto de
múltiples causas interrelacionadas y de difícil comprensión, por esta razón,
cuando se quiere estudiar una situación de estas características se hace
necesario recurrir a una metodología que permita entender la realidad así
caracterizada. Uno de los recursos de los que se dispone para tales fines es la
experimentación, proceso mediante el cual se recopila información cualitativa
como cuantitativa, utilizando la observación directa y controlada para llegar a
descubrir relaciones causales en el fenómeno estudiado.

La experimentación, se incorporó en este proyecto partiendo del hecho de
considerar inadecuada la adopción pasiva de técnicas y recursos de
enseñanza innovadores, que suponen de antemano que lo nuevo y
desconocido será mejor que lo antiguo. Bajo esas apreciaciones, se realizó un
experimento para evaluar los beneficios de utilizar en el aula de clases la
herramienta software basada en el Juego de la Cerveza.

Para dicha experiencia, se contó con dos grupos de la clase de Sistemas
Dinámicos I, uno de ellos haciendo uso de la herramienta software y el otro
utilizando el tablero y las fichas para llevar a cabo una partida de juego.
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La hipótesis formulada para la realización de este experimento fue la
siguiente: Utilizando los servicios que ofrece la herramienta software, los
estudiantes logran un nivel mayor de comprensión de la estructura del
fenómeno que si se usara con tales fines el juego en su versión de fichas y
tablero. Igualmente, el criterio de medición fueron los costos del inventario
obtenidos al desarrollar una partida.

Con base en las observaciones llevadas a cabo durante el experimento y el
posterior análisis estadístico de los resultados (Costos de juego) fue posible
realizar las siguientes apreciaciones:

El desarrollo de una partida del juego de la Cerveza utilizando la zona de
juego de la herramienta, permite al estudiante concentrarse más en la decisión
que debe tomar acerca de las órdenes de pedido semanales, por el contrario,
el uso del tablero y las fichas distrae al estudiante en detalles sin relevancia
para el juego, como lo es el movimiento de las tapas de cerveza, el registro en
la planilla, entre otros aspectos.

Aunque una de las reglas del juego de la cerveza, es no permitir comunicación
alguna entre los jugadores, el tablero de juego se presta para que los
estudiantes observen los movimientos de sus compañeros, mientras que
haciendo uso de la herramienta se reduce esta probabilidad.

Hay una gran probabilidad de que las planillas diligenciadas por los
estudiantes que utilizan el tablero y las fichas, contengan datos erróneos,
debido a que hay confusiones u olvidos en el momento de llenar los registros
semanales.

El juego de la cerveza en su versión computarizada, despertó un gran interés
en los alumnos y motiva la reflexión sobre el mismo.

Se hace necesario continuar con la experiencia (como parte de la fase de
transición de este proyecto), para obtener datos más precisos de las ventajas
e inconvenientes que traería el uso de la herramienta que este proyecto
plantea.

Los resultados del juego obtenidos durante el experimento muestran la
obtención de mejores puntuaciones utilizando la herramienta software basada
en el juego de la cerveza. Con esto, se asume que hubo un nivel mayor de
comprensión de la estructura, comparada con la lograda mediante el uso de la
versión tradicional.
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9. DINÁMICA DE SISTEMAS EN EMPRESAS DE
SERVICIOS MÉDICOS DOMICILIARIOS

María Catalina Correa Gómez
Juan Pablo Ríos Bobadilla*

RESUMEN

Debido a la alta aceptación de las empresas de servicios médicos
domiciliarios, y al ver cómo estas con el paso de los años han tenido que
ampliar su directorio de servicios y realizar cambios para los que
aparentemente no estaban lo suficientemente preparadas, surge la necesidad
de crear un modelo que permita un mejor análisis de la estructura real de la
compañía y que sea una guía para los directivos en la toma de decisiones.

Utilizando Dinámica de Sistemas se analizó el comportamiento de la empresa
bajo diferentes situaciones que afectan directamente el número de clientes en
un periodo de tiempo; la forma como se llevó a cabo el análisis fue simulando
el sistema en un periodo de 60 meses (5 años), se construyeron diferentes
escenarios principalmente para analizar los cambios en las políticas de
Mercadeo, Inventario, Personal y Recursos financieros,  y el efecto de éstos
en el comportamiento general de la empresa, en el tiempo.

Al final de la simulación y el análisis de los resultados se obtuvieron
conclusiones valiosas, con este análisis se pretende dar un soporte a la
empresa para que pueda tener una visualización mucho mas clara sobre las
posibles proyecciones de la empresa y así poder tomar decisiones más
acertadas.

Aunque el trabajo aquí presentado se refiere al uso de un modelo de
simulación para una compañía particular, se pretende mostrar cómo ha sido el
uso de Dinámica de Sistemas en compañías de servicios médicos
domiciliarios, el tipo de resultados obtenidos y la ventaja que adquieren este
tipo de compañías para soportar las decisiones que se toman.

ABSTRACT

Health medical care services are well accepted among homes. These
enterprises have grown their portfolio of services, and assumed some changes
in order to confront situations that they were not prepared to face in the past.
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This necessity leads the creation of a System Dynamics model that allows a
better analysis of the company structure, as well as a guide for managing
decision making.

The use of System Dynamics allowed the analysis of the enterprise behaviour
under different circumstances that affect directly the number of clients in a time
period; the simulation time was set in 60 months (5 years). Some scenarios
were built in order to analyze policies in the following areas: Marketing, Stocks,
Workers and Financial Resources, as well as the effect of these in the general
behaviour of the company in time.

At the end of the simulation, some analysis and conclusions are obtained.
Such analysis pretends to give support for the company, so it is possible to
consider different prospective scenarios that help out for decision making.

Even though the present work refers to a simulation model for a particular
company, it pretends to show how System Dynamics can be applied into
Health Medical Care companies, so they can obtain results that allow them to
make good decisions.

INTRODUCCION

Las empresas de servicios médicos domiciliarios han estado presentes en el
mercado colombiano, durante más de 10 años; atendiendo pacientes en su
propia casa y brindando atención desde primeros auxilios hasta
procedimientos más complejos.

Ya que todas las personas, sin importar la edad, tienen necesidades de
atención médica únicas y estas necesidades se vuelven más complejas
debido a los múltiples problemas médicos, exigen tratamientos que involucran
procedimientos especializados y en algunos casos, más de un especialista.
Muchos hospitales y empresas del medio y a nivel internacional entre ellos el
North General Hospital (Estados Unidos), SMID Servicios Médicos Integrales a
Domicilio (Venezuela), Coomeva Emergencia Médica (Colombia), Médicos a
Domicilio Cruz Verde, EMI (Uruguay) y Atención Hospitalaria Domiciliaria
Respaldado por Home Care S.A.(Colombia), han analizado estas situaciones y
han detectado la necesidad de crear sus propios sistemas de médicos a
domicilio.

El servicio de atención se presta en el domicilio del cliente estabilizándolo y
manejando desde situaciones complejas hasta atención rutinaria de clientes.
La consulta inmediata es el servicio más importante y el que requiere mayor
rapidez y disponibilidad de médicos con sus respectivas móviles.

Cuando varía el número promedio de solicitudes que este tipo de empresas
reciben para el servicio de atención domiciliaria (o algunos otros de los que
ofrecen), deben tomarse decisiones acerca de diferentes aspectos, tales como
el contrato o despido de personal, compra de equipos nuevos, compra de
material, inversión en mercadeo para la consecución de nuevos clientes, entre
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otros.  En la mayoría de los casos, no se tiene absoluto control sobre estos
cambios, y no se cuenta con las herramientas suficientes para tener una idea
de los efectos que puede traer a largo la plazo la toma de una determinada
decisión, teniendo en cuenta que estos aspectos son de vital importancia para
el buen funcionamiento de la empresa y la prestación de los servicios.

Al resultar tan riesgosa la toma de decisiones sin una herramienta que guíe
sobre las alternativas que se puedan presentar, surgió la necesidad de diseñar
y construir un modelo, que permita un mejor análisis de la estructura real de la
compañía y que sirva fundamentalmente como soporte en la toma de
decisiones económicas.

Se desarrolló entonces un modelo de simulación con Dinámica de Sistemas,
se analizó el comportamiento de la empresa con las condiciones actuales de
funcionamiento y luego  bajo las condiciones establecidas en diferentes
escenarios propuestos.  Se obtuvo información que permite conocer las
relaciones entre las diferentes áreas de la empresa y principalmente los
efectos de un crecimiento o una disminución en el número de clientes, que
implican por consiguiente un crecimiento o decrecimiento de la empresa en su
totalidad.

SERVICIOS MÉDICOS DOMICILIARIOS

Al conocer la misión y visión de algunas de las empresas mencionadas
anteriormente, se puede decir que entre sus  propósitos se encuentran prestar
servicios basados en  los modelos de medicina familiar teniendo como
premisas los valores de la ética y la humildad, proveer servicio de excelencia,
para cada cliente, que asegure satisfacción, obteniendo como resultado,
rentabilidad social y económica para todos.

A nivel nacional e internacional el servicio de médicos domiciliarios ha tenido
gran aceptación, la mayoría de las empresas trabajan prestando servicios
independientes y por convenios con otras empresas, complementado los
planes de salud privados y de gobierno. Así mismo desde hace algunos años
ha empezado a ocurrir que muchas empresas han creado sus propios
sistemas de atención de emergencias para sus clientes.

Las estrategias para la atención de los clientes utilizadas en casi todas las
empresas, siguen una estructura básica de constante mejoramiento en calidad
y rapidez; que consiste en la implementación de sucursales en diferentes
lugares del país y/o ciudad,  call centers para solicitud de servicios, móviles
dotadas con el equipo necesario, un grupo médico altamente calificado y
capacitado para afrontar casos extremos y la adquisición de  convenios para
empleados de empresas.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Las empresas de Servicios Médicos Domiciliarios, los hospitales y demás
organizaciones del ámbito de la salud, enfrentan constantemente problemas
complejos y cargas de trabajo grandes y se sienten abrumados por las
obligaciones técnicas y administrativas que deben manejar, debido a los
cambios inconstantes del sector y de la empresa.

Estas empresas cuentan con varios procesos47 los cuales poseen gran
interrelación entre sí pero que en la actualidad son analizados individualmente
(como ocurre con la visita domiciliaria y hospitalización en casa), de forma tal
que no se conoce su efecto en los demás procesos, generando incertidumbre
en su efecto a largo plazo.  Lo anterior no permite que la organización logre
tener una visión interna de cada área de la empresa, de la empresa como un
todo y de la empresa en comparación con otras del medio, aspectos que
actualmente impiden que la empresa en sus inmensos deseos de crecer,
consiga superar la incertidumbre que maneja a nivel interno en cada una de
las decisiones logísticas que se toman, llegando a pensar que con la forma
actual de hacer las cosas no se podría afrontar un crecimiento en el número
de los clientes que deben atender.

Es importante destacar que en la empresa a la hora de tomar decisiones no se
cuenta con un soporte que pueda guiar a los directivos sobre los posibles
efectos a los que conllevaría un cambio significativo en algún aspecto de la
empresa, se cuenta con datos históricos de lo que ha sucedido en otros años
pero estos no han sido analizados, simplemente se han recopilado y
almacenado.

Al no contar con una herramienta que permita conocer las tendencias de lo
que pueda ocurrir con el paso de los años en la economía y estructura de la
empresa, las decisiones tomadas tendrían resultados inciertos que solo se
podrían saber a largo plazo y la empresa no estaría lo suficientemente
preparada para sobrellevar un desacierto en la decisión tomada.

MODELO DE SIMULACIÓN

Metodología Seleccionada:

Los directivos encargados de tomar las decisiones en la empresa, realizan
esta labor teniendo en cuenta los datos recogidos en meses anteriores y las
encuestas de calidad que han realizado previamente a los clientes.  Esta
información que utilizan por soporte y que podría se procesada e interpretada
de una mejor manera esta siendo simplemente organizada mediante funciones
estadísticas como promedios, participaciones, gráficos de barras, entre otros.
En otros casos las decisiones son sustentadas en la experiencia en el tema de
la persona que toma la decisión, por situaciones que se han presentado
                                                
47 Solo se analizaran los procesos involucrados directamente con la variación en el número de clientes.
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anteriormente o también se toman decisiones sin ningún fundamento solo
porque la cuestión lo amerita.

De acuerdo con el tipo de empresa a analizar, en la cual se presenta
inestabilidad característica tanto del mercado como del personal a cargo de
los procesos de la empresa, en la que los cambios estructurales en una parte
de la empresa pueden afectar el comportamiento de la totalidad de esta;  se
considera la Dinámica de Sistemas (DS) como una de las herramientas más
confiables para el análisis de esta empresa, porque se enfoca en el
comportamiento dinámico que pueden presentar los sistemas inestables de
alta variabilidad, porque el análisis de los resultados ofrecidos por el modelo
de simulación con DS, permite identificar los elementos del sistema a los que
este es más sensible, y gracias a esto se hace más fácil pronosticar aquellos
aciertos o inconvenientes que podrían ocurrir con la variación de algunas de
las variables encontradas.

Adicionalmente, se acomoda al tipo de análisis que se quiere para la empresa;
ya que, tal como indica García (2003), la DS elabora modelos de gestión en
los que se pretende básicamente establecer que “la alternativa x es mejor que
la y”; y que en estos modelos no existe la necesidad de tanta precisión ya que
las comparaciones son igualmente útiles.

Igualmente como lo expresa Aracil (1995), en la actualidad la DS se constituye
como una de las herramientas sistémicas más solidamente desarrolladas y
que mayor grado de aceptación e implementación ha alcanzado.

Una vez identificada la DS como la herramienta que se acopla bien al tipo de
análisis que se pretende desarrollar, se busca representar la estructura y el
comportamiento del sistema de la empresa de servicios médicos domiciliarios,
para comprender cómo es el funcionamiento actual y cómo será ante
diferentes posibles situaciones.  Se construye el modelo de dinámica de
sistemas y se especifican las condiciones iniciales, luego se simula el
comportamiento de distintas variables del modelo en el tiempo. Todo esto con
el fin de analizar las diferentes alternativas y proponer acciones para que la
empresa esté preparada para enfrentar lo que vendrá en el futuro.

Diagrama Causal:

La  figura 1 muestra el diagrama causal del modelo, el cual permite ver
gráficamente la dinámica de la empresa, las variables que conforman y las
relaciones que se presentan entre ellas.  El diagrama muestra como variable
central el Número de Clientes, debido a que el objetivo es analizar el
comportamiento general de la empresa en el tiempo frente a  un cambio
significativo en el número de éstos y las diferentes situaciones y/o escenarios
que se puedan presentar como consecuencia.
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Figura 1 Diagrama causal del modelo

Las componentes del modelo que permiten analizar más fácilmente la
dinámica de la empresa convirtiéndose en las variables principales son: los
recursos financieros, inversión en mercadeo, auxiliares disponibles, médicos
disponibles y el inventario valorado en pesos; asociados a estas variables se
encuentran los ciclos de retroalimentación en los que el efecto de modificar
una variable se propaga a todas las demás variables, estos ciclos son:

En torno a los recursos financieros y la inversión en mercadeo se generan dos
ciclos, por un lado los recursos financieros aumentan  la inversión en
mercadeo, esta a su vez incrementa la cantidad de clientes totales, estos
aumentan las hospitalizaciones elevando la necesidad de auxiliares
disponibles y generando más pagos de sueldos de auxiliares lo que disminuye
los recursos financieros.  Por el otro lado ocurre algo similar, la diferencia
radica en que aumentan médicos en lugar de auxiliares y las hospitalizaciones
son visitas domiciliarias.

Se encuentran también dos ciclos de retroalimentación asociados a los
recursos financieros y el inventario, siguiendo una secuencia, al aumentar los
recursos financieros se puede invertir más en mercadeo, este aumento en la
inversión trae consigo mayor cantidad de clientes totales, en este punto se
divide el ciclo generándose dos ciclos, uno de ellos continua con el aumento
en las hospitalizaciones, por consiguiente disminución en los auxiliares
disponibles, creándose la necesidad de contratar y de  comprar equipos y esto
aumenta el inventario valorado en pesos llevando a una disminución en los
recursos financieros.  El otro ciclo sigue una secuencia similar con el aumento
en las visitas domiciliarias, por ende baja en la cantidad de médicos
disponibles, siendo necesaria la contratación de personal y la realización de
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compras, aumentando el inventario valorado en pesos produciendo una
disminución en los recursos financieros.

Estructura del Modelo:

Dentro del sistema analizado, se detectaron algunas variables principales, en
las cuales se centrará el análisis.

Las variables de estado son: Recursos Financieros, Inversión en Mercadeo,
Clientes convenios, Clientes particulares, Médicos disponibles y Auxiliares
disponibles e Inventario valorado en pesos; variables que afectan más
significativamente al modelo, en cuanto a los efectos que conlleva el cambio
en la cantidad de clientes dentro de la empresa. Los flujos asociados a cada
variable y que permiten determinar el valor que obtendrá ésta en cada periodo
de tiempo son: Ingresos y Egresos (recursos financieros), Inversión e
Inversión real (inversión en mercadeo), Nuevos clientes convenio y Retiro
clientes convenio (Clientes convenio), Nuevos particulares y Retiro
particulares (Clientes particulares), Flujo médicos (médicos disponibles), Flujo
auxiliares (auxiliares disponibles) y Compras (inventario valorado en pesos).

Un aspecto muy importante dentro del modelo es la relación directa que tiene
la inversión en mercadeo en el aumento del número de clientes, para la
modelación de esta relación se consideró una tasa de mercadeo la cual es
establecida por la empresa según políticas internas, esta tasa afecta
directamente la inversión ya que  es el porcentaje que se tomará de los
recursos financieros para mercadeo y que ira directamente a acumularse con
la inversión realizada inicialmente.

La mayoría de los datos utilizados para modelar algunos parámetros fueron
tomados de la información histórica que maneja la empresa, aunque algunos
presentaron dificultad para ser modelados con dicha información, razón por la
cual fue necesario el uso de proyecciones del IPC48 para la modelación de
variables como: Tarifa clientes convenio especial, Franquicia visita
domiciliaria, Salario fijo auxiliares, Salario fijo médicos, Valor equipo médico,
valor equipo auxiliar; variables que dependen profundamente del cambio que
se produzca en el IPC y en la competencia existente en el mercado. Es
necesario tener en cuenta que las proyecciones utilizadas no garantizan una
permanencia en el tiempo, los valores corresponden a estimaciones o
expectativas consideradas en el mes de mayo de 2004.

Dentro del modelo también se encuentran variables, que han sido establecidas
por políticas de la empresa y su variación depende estrictamente de la
decisión de los directivos y están relacionadas con los recursos financieros
que presente la empresa y con la capacidad y eficiencia del personal a cargo
de la prestación de los servicios.

                                                
48 Índice de Precio al Consumidor
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Para la validación del modelo se expuso este a un análisis de sensibilidad,
donde se analizó la respuesta del modelo a cambios en los parámetros,
cambios hechos dentro de un rango de valores reales históricos, comprobando
que el modelo representa adecuadamente la realidad; luego se procedió a la
realización de una serie de simulaciones para comparar los resultados del
modelo ante información real e información experimental, sometiendo el
modelo a condiciones extremas encontrándose resultados coherentes y los
cambios esperados, con lo anterior se concluye que el modelo no es muy
sensible a la variación en los parámetros; pudiéndose confiar en los resultados
que arroja el modelo.

Resultados:

Inicialmente, se analizaron las variables más representativas del modelo bajo
las condiciones en que funciona la empresa actualmente, se tiene especial
análisis en estas, ya que dan pautas más demostrativas sobre cómo es el
comportamiento de la empresa frente a cambios importantes en cada una de
estas variables, como se había mencionado anteriormente las variables son:
Recursos Financieros, Clientes, Personal e Inventario valorado en pesos.

La variable Recursos Financieros al ser simulada en el modelo bajo
condiciones iniciales, presenta un comportamiento exponencial creciente.
Este comportamiento permite analizar que dentro de los primeros meses la
inversión en mercadeo no fue muy eficiente, puesto que los clientes no
aumentaron significativamente y definitivamente son ellos quienes
proporcionan unos mejores ingresos.

En la figura 2, se observa que a finales del cuarto año empieza a presentarse
un aumento más drástico en los recursos financieros provocándose un
incremento que proyecta la curva y por ende las cifras.  Esta variación en los
recursos es un reflejo de lo que ocurre con la cantidad de clientes, debido a
que por este mismo periodo de tiempo la suma de clientes atendidos en la
empresa ha aumentado también considerablemente.

Figura 2  Recursos Financieros Situación inicial
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Es importante relacionar el crecimiento de los recursos financieros con la
cantidad de clientes, ya que al aumentar los clientes atendidos aumentan
directamente los ingresos de la empresa y los egresos también aumentan pero
en una proporción menor no afectando mucho la relación Recursos financieros
= Ingresos – Egresos, por consiguiente la cantidad de dinero en los recursos
financieros aumenta.

Conocer la cantidad de clientes que posee la empresa en un periodo de
tiempo es muy importante tanto para saber la aceptación de la empresa en el
medio, como para determinar cómo varía esta variable en el transcurso del
tiempo y sus implicaciones en otras variables. Es también primordial conocer
separadamente cómo es la variación de los clientes convenio y los clientes
particulares.

En la figura 3 se observa como la cantidad de clientes en todas sus
modalidades presenta un comportamiento exponencial creciente al igual que
los recursos financieros vistos anteriormente, los comportamientos de estas
variables son muy similares  y presentan incrementos significativos
aproximadamente en los mismos periodos de tiempo.

Figura 3  Clientes Situación inicial

Observando las escalas de cada curva se obtiene que la participación de los
clientes convenio es mucho más representativa, se hace casi similar a la de
clientes totales, esto sin despreciar la participación de los clientes particulares;
es importante notar que los clientes particulares crecen aparentemente a la
misma velocidad que los clientes convenio, dando a entender que los
particulares tienen la misma  aceptación de servicio que los clientes
convenios.
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En este punto de crecimiento de clientes convenio y particulares se
comprende claramente cómo el mercadeo está relacionado directamente con
el crecimiento de los clientes, la inversión en mercadeo aún cuando ha
comenzado a realizarse desde el comienzo no muestra su efecto
inmediatamente, este efecto de nuevo cliente, por cantidad de dinero invertido
se observa unos meses más adelante, en el modelo el efecto en su totalidad
se presenta después de los primeros 3 años, pues es justamente en este
tiempo en que comienza el crecimiento exponencial.

Es importante analizar qué esta sucediendo con la cantidad de personal
necesario para atender la cantidad de clientes que van surgiendo fruto de la
inversión en mercadeo.

En la figura 4 al igual que en las figuras anteriores se muestra una estabilidad
casi constante durante los primeros dos años y medio, aunque en realidad si
se encuentra un intervalo constante, tanto en la  línea azul correspondiente a
los médicos disponibles como en la línea roja correspondiente a los auxiliares
lo anterior indica que durante los primeros meses la empresa puede prestar su
servicio con esta cantidad constante de personal.

Figura 4 Personal (Médicos y Auxiliares) Situación inicial

La razón fundamental para comprender el motivo por el cual los médicos
terminan con una suma más elevada que los auxiliares, es  la relación de
cantidad de clientes atendidos por mes; mientras que los auxiliares tienen un
rendimiento de 300 clientes por mes, los médicos tienen un rendimiento de
240 clientes por mes.

El crecimiento mostrado por las variables es útil para comprender que el
número de hospitalizaciones y visitas domiciliarias crecen aparentemente en
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igual proporción, llevando a concluir que ambos servicios son igual de
eficientes y novedosos en el mercado.

El inventario valorado en pesos corresponde a la cantidad de dinero destinada
por médico y por auxiliar disponible.

Como se observa en la figura 5, el crecimiento de los primeros dos años y
medio es lineal, en consecuencia del aumento casi constante de los clientes y
de la reposición de material quirúrgico para auxiliares y medicamentos de
consulta inmediata para médicos, los que son necesarios para la atención de
los clientes.  Esta reposición se realiza con el fin de mantener el stock de
seguridad, este stock se ha creado previendo un alto consumo de
medicamentos en una emergencia médica, como suele suceder cuando se
tiene un contrato especial con eventos sociales.

Figura 5 Inventario valorado en pesos Situación inicial

Hasta finales del cuarto año se presenta un crecimiento un poco más rápido
por comenzar las variaciones en el número de auxiliares y médicos, y porque
el número de clientes también empieza a mostrar variaciones un poco más
evidentes; en los últimos meses el crecimiento tiende a ser exponencial, a
causa de las oscilaciones en el aumento de médicos y auxiliares, y al
crecimiento considerable de los clientes.

Hasta ahora se puede comprobar como se esperaba, la relación directa
existente entre la inversión en mercadeo y el número de clientes, esto quiere
decir que si se aumenta el número de clientes será necesario más personal y
este incremento lleva a un crecimiento del inventario valorado en pesos, se
puede decir que existe una relación directa entre inversión en mercadeo y el
inventario valorado en pesos , es decir si aumenta la inversión en mercadeo
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tendrá que aumentar el inventario valorado en pesos, fruto de la consecución
de nuevos clientes convenios y particulares.

ANÁLISIS DEL SISTEMA

Para evaluar las posibles consecuencias  de cambios inesperados, a
continuación se describen los escenarios que se diseñaron para evaluar el
comportamiento del sistema ante diferentes situaciones, el análisis de cada
escenario será enfocado en las variables que fueron analizadas inicialmente y
que son las más representativas del sistema: Recursos Financieros, Clientes,
Personal e Inventario valorado en pesos.

Mercadeo:
Dentro del modelo desarrollado es indispensable estudiar el comportamiento
del sistema frente a un cambio en la inversión en mercadeo, a partir de
referencias tomadas en los últimos meses, ya que no se conoce con certeza
que efectos se podrían presentar en cuanto a nuevos clientes, con una mayor
o menor inversión en mercadeo.

En la estructura del modelo, el departamento de mercadeo se encuentra
representado por las variables Inversión en Mercadeo, Tasa Inversión en
Mercadeo, Tasa nuevos convenios y Tasa nuevos particulares. A continuación
se describirán las modificaciones hechas en la definición de cada variable en
cada una de las simulaciones realizadas. Cada una de estas variables será
simulada con un valor por encima y por debajo del inicial.

Inversión en mercadeo:
La inversión en mercadeo se vario en un aumento del 20% y una disminución
del mismo porcentaje. Con la variación del 20% se busca que el cambio no
sea muy lejano al valor inicial, debido a que la empresa en el momento de
invertir en mercadeo lo hace gradualmente, y con los valores tomados se logra
analizar qué sucedería en caso de un incremento y de una reducción de la
inversión. Es importante analizar los casos tanto de disminución como de
aumento en la inversión, debido a que la empresa en un periodo de tiempo
puede decidir disminuir su inversión porque se siente segura en el mercado o
también puede sufrir una baja en la cantidad de clientes atendidos y por
consiguiente una disminución en sus recursos financieros, lo cual implicaría la
disminución en la cantidad de dinero que podría invertir en mercadeo,
generando diversos efectos en la estructura de la empresa;  por lo cual debe
estar preparada para soportar este tipo de cambio.

Igualmente es necesario pensar en una situación de incremento de los clientes
y los recursos, porque esto permitiría que la empresa pudiera invertir con
mayor fuerza en mercadeo, lanzando al mercado campañas más agresivas
que fomentaran las ventas y el ingreso de nuevos clientes tanto en convenios
como particulares.

Al disminuir la inversión se generó una disminución en los recursos
financieros, en cuanto a los clientes siguen presentando una tendencia de
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crecimiento exponencial, se destacan algunas diferencias en la cantidad de
clientes, por ejemplo, los clientes particulares presentan una disminución en la
velocidad de crecimiento, generando así que los clientes totales se
incrementen a una menor velocidad.  Se puede apreciar una disminución  al
final del tiempo en la cantidad total de personal. No se presenta ningún cambio
representativo en el inventario.

Cuando se aumento la inversión en mercadeo, en los recursos financieros la
tendencia exponencial se mantiene, la diferencia radica en que con esta
inversión se consigue un aumento en estos recursos.  El número de clientes
en cada una de sus modalidades se incrementa en una forma exponencial,
presentando aparentemente la misma participación que en las condiciones
iniciales.

El crecimiento del personal se disminuye notablemente, al final del periodo
simulado, se obtienen en el acumulado de personal un crecimiento mayor. Se
obtiene un mayor valor acumulado en pesos en el inventario, propio del
crecimiento de los clientes y personal, fruto del aumento en la inversión.

Tasa de Inversión en Mercadeo:
La tasa de inversión en mercadeo se varia 0.1% por debajo y por encima del
valor destinado por la empresa durante el año 2003, la variación se propuso
teniendo en cuenta la relación directa que tiene esta con la consecución de
nuevos clientes, por lo tanto el cambio no puede ser muy amplio.  Esta tasa es
utilizada para el pago del personal de mercadeo, el cual se encarga del
mantenimiento de los convenios.

La disminución de la tasa de inversión produjo una disminución en los
recursos financieros. El número de clientes en cada una de sus modalidades
disminuye considerablemente, alrededor de un 40%, esta disminución  se
presenta durante los 5 años de simulación.

Figura 6 Variación del personal al disminuir la tasa de mercadeo
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En la figura 6 se ve que hay una característica en los médicos y es que estos
comienzan su crecimiento escalonado primero que los auxiliares y a finales del
quinto año se presentan un crecimiento lineal,  crecimiento que explica la
diferencia entre el número de médicos y auxiliares obtenidos al final de la
simulación. En el inventario al final de la simulación se obtiene un menor valor
acumulado no muy significativo.

Al aumentar la tasa, se consigue un incremento en los recursos financieros,
como consecuencia de un aumento en el número de clientes, los clientes
aumentan alrededor del 50%, esto demuestra que un aumento en la tasa es
más productivo que una elevada inversión semestral. El personal aumenta en
mayor cantidad y con mayor velocidad permaneciendo por algunos periodos
de tiempo constante.

Tasa Nuevos Convenios y Tasa Nuevos Particulares:                        

Los cambios en las variables pretenden reflejar el efecto generado de la
inversión sobre la consecución de nuevos clientes convenios y nuevos clientes
particulares, se propone un aumento y una disminución por las situaciones
presentadas en los cambios anteriores, como lo son la inversión en mercadeo
y la tasa de inversión.

Al disminuir estas tasas se esta generando en los recursos financieros una
disminución. Conservando la misma participación dentro de los clientes
totales, al disminuir la tasa tanto los clientes convenio como los clientes
particulares disminuyen su cantidad en aproximadamente un 50%.

Aunque se genera una disminución en el personal, ocurre un fenómeno, la
variación de los clientes comienza mucho más pronto que en las otras
situaciones propuestas, sin embargo esto no es suficiente para incrementar
los médicos y auxiliares.  La variación realizada generó una disminución en el
inventario acumulado, comparándolo con el inventario en condiciones
normales.

Las tasas incrementadas generan en los recursos financieros un aumento,
conservando el comportamiento exponencial característico de esta variable. Al
aumentar la tasa tanto los clientes convenio como los clientes particulares
aumentan su cantidad en aproximadamente un 50%.

En el personal, el valor al final de la simulación es elevado, lo cual indica que
un buen efecto de la inversión trae consigo buenos recursos financieros,
clientes y contratación de personal. La cantidad de dinero en el inventario va a
incrementarse por encima del valor hallado bajo condiciones normales.

Tarifas:

Todos los servicios médicos prestados por la empresa son respaldados por un
valor de la consulta o tarifa que paga el cliente luego de tomar el servicio,
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dicho valor depende del convenio al cual este afiliado el paciente o si es
consulta particular.

Cada año estas tarifas son modificadas dependiendo de muchos factores
entre ellos la inflación, además de depender estrechamente del mercado y de
otras empresas que hallan en el medio.  La variación de las tarifas afecta
gravemente la economía de la empresa,  creándose la necesidad de que ésta
deba estar preparada para cambios en las tarifas tanto para aumentar como
para disminuir su valor.

En este escenario encontramos tres variables, las cuales son: Tarifa
Particulares, Tarifa Clientes Convenio Especial y Franquicia Visita Domiciliaria.
Se realizará un cambio significativo del ± 15% sobre el IPC en todas las tarifas
al mismo tiempo.

Cuando se rebajaron las tarifas, los recursos financieros fueron afectados
significativamente, se presentó una disminución.  La cantidad de clientes en
todas sus modalidades disminuye, y puesto que los ingresos disminuyen por
ende los recursos financieros, dándose lugar a una inversión baja en
mercadeo lo cual afecta gravemente la consecución de nuevos clientes.

La variación propuesta afecta a los médicos disminuyéndolos, con los
auxiliares se obtiene un valor constante por un periodo más largo de tiempo.
El inventario se redujo un poco y el comportamiento de la variable perdió la
forma semicurva que tenia en los últimos 6 meses, convirtiéndose
prácticamente en una línea recta con pendiente positiva.

El incremento en las tarifas aumento de igual manera los recursos financieros,
con respecto al resultado obtenido bajo condiciones normales, el cual
representa un cambio notorio en los recursos y en las variables que dependen
de estos.   El número de clientes se incremento en un 45% aproximadamente.
A partir de los primeros años en el número de médicos se presenta un cambio
mínimo al igual que con los auxiliares, luego  se observa una estabilidad en el
número de personal, después comienza el crecimiento significativo.

El inventario se comporta muy similar que en condiciones iniciales.

Número de clientes  convenio:

Los clientes convenio registran el mayor porcentaje de los clientes que tiene la
empresa, siendo muy importantes en el momento de hacer un análisis del
comportamiento de la empresa ante un aumento o disminución de estos. Para
este modelo y partiendo por lo planteado se realizará un análisis con una
variación del 35% en el número de clientes convenio, tanto para aumentar
como para disminuir la cantidad.

Disminuir clientes convenio genera un declive en la economía de la empresa,
como los clientes convenio representan el 97% de los clientes totales, una
baja de esta magnitud genera serios inconvenientes.
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Figura 7 Recursos financieros al disminuir clientes convenios

La figura 7 muestra como los recursos solo pueden ser constantes el primer
año, después de este tiempo comienzan las perdidas, esto muestra
claramente que la empresa no se encuentra preparada para soportar un
cambio de esta magnitud en sus clientes más representativos.

Los efectos ocasionados en el número de clientes presenta dos variaciones,
durante el primer año la empresa experimenta un aumento de  clientes a una
gran velocidad, pero luego la empresa siente un decrecimiento substancial,
esto ocurre debido a que en este periodo de tiempo los recursos también
empiezan a disminuir rápidamente.

La cantidad de personal en la empresa permanece constante. El valor
acumulado en el inventario disminuyo, pero sin embargo existe cierta cantidad
de dinero invertida en equipos nuevos que al final no se volvieron a utilizar
porque los clientes casi desaparecieron.

Aumentar los clientes convenio muestra un elevado incremento en los
recursos financieros gracias a la cantidad de clientes convenio presentes. En
el acumulado de clientes totales se encuentra que su valor se hace casi el
doble del valor hallado con las condiciones iniciales, esto demuestra que si se
hace una inversión en mercadeo enfocada hacia los convenios se pueden
obtener resultados muy favorables.

En vista del incremento en la cantidad de clientes es de esperarse que se
necesite mas personal para la prestación del servicio, y como la velocidad de
crecimiento de los clientes se hizo mayor, la necesidad de nuevos médicos y
auxiliares también crece a una velocidad mayor. Como se ha analizado
anteriormente el inventario valorado en pesos se hace más grande a medida
que la cantidad de personal aumente.
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Eliminar clientes particulares:

Para la empresa sería muy útil conocer que sucedería si la cantidad de
clientes particulares que posee ya no existieran y solo se contara con los
convenios; en el modelo se realizó esta variación y se analizaran los efectos
que esto conlleva.

Figura 8 Recursos financieros al eliminar clientes particulares

La figura 8 muestra que cuando se simuló sin los clientes particulares, los
recursos solo fueron constantes los primeros  meses, después de este tiempo
comenzaron las perdidas, esto muestra claramente que la empresa no se
encuentra preparada para soportar la perdida de sus clientes particulares, aun
cuando estos solo signifiquen el 3% de los clientes totales.

La variación del número de clientes y del personal es muy similar a cuando se
planteo la disminución de clientes convenio en un 35%. El comportamiento de
la variable inventario genera un crecimiento que aparentemente es casi
constante.

Número de médicos y auxiliares:

Se pretende analizar qué efecto tendría esta variación en el sistema,
principalmente en el inventario evaluado en pesos, ya que la cantidad
destinada en pesos a este inventario es por cada médico y auxiliar disponible.
Esta relación será variada en igual porcentaje que la cantidad de clientes
convenio, debido a que estas variables poseen una relación de dependencia
entre sí, porque según la cantidad de clientes se provee la cantidad de
médicos y auxiliares.
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Dentro de este escenario se variaran dos variables la Relación médicos
Clientes totales y la Relación auxiliares clientes totales, las cuales se
cambiaran al mismo tiempo.

Figura 9 Recursos financieros al disminuir personal

La figura 9 muestra que con la disminución de la capacidad del personal, en
los recursos financieros el valor acumulado final disminuyo en comparación
con el resultado hallado inicialmente. Al disminuir la capacidad de los médicos
y auxiliares en la atención de pacientes, disminuye por ende la cantidad de
clientes que pueden ser atendidos en la empresa, el número de médicos y
auxiliares va relacionado directamente  con el número de clientes.

La cantidad de médicos  y auxiliares disponibles permanece constante
presentándose un crecimiento mayor en la cantidad de médicos que
auxiliares.  La cantidad de dinero acumulada en el inventario presentó un
crecimiento similar al obtenido bajo condiciones normales, debido al aumento
proporcional del número de médicos y auxiliares necesarios para prestar los
servicios solicitados.

Con el aumento de la capacidad del personal, los recursos financieros
aumentaron por generarse así menor necesidad de contratar personal,
permitiendo que los egresos disminuyan.  Con el aumento en la capacidad del
personal se crea un incremento en la cantidad de clientes.  El inventario
disminuye a razón de que los médicos y auxiliares también disminuyen,
notándose claramente la relación existente entre el número de personal e
inventario.

Inventario evaluado en pesos:

La empresa para poder cumplir con los servicios ofrecidos a sus clientes debe
contar con que cada medico y auxiliar tenga  a su disposición el equipo y el
material necesario para una buena atención.
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En el modelo se varía el inventario, para esto se piensa en la consecución de
nuevos equipos y materiales, lo cual implicaría un aumento en el valor de cada
equipo. El aumento en la inversión de nuevos equipos se desarrollara en dos
opciones independientes una de la otra, ambas por encima del IPC
correspondiente a cada año, este aumento se desarrollara de la siguiente
forma: en el primer año un incremento del 10% y en el tercer año un
incremento del 15% respecto al año inicial,  esta decisión se toma pensando
en la necesidad de competir con los mejores equipos.

La inversión en el primer año del 10% en nuevos equipos médicos obtuvo los
resultados esperados, pues ocurre un aumento en los recursos financieros,
hasta este punto es posible realizar una inversión segura, por lo pronto con
este aumento se puede invertir mayor cantidad de dinero en mercadeo,
esperando así mismo resultados favorables como los analizados en
escenarios anteriores.

La empresa se ve en la necesidad de contratar nuevo personal, con el fin de
atender a los nuevos clientes, por esta razón se da el incremento en el número
de médicos  y auxiliares disponibles, y aun con este incremento en el personal
los recursos financieros no se ven afectados. El comportamiento del inventario
evaluado en pesos cambia un poco al final del tiempo.

Los resultados obtenidos con la variación en el tercer año del 15%,  fueron
muy similares a los obtenidos en el escenario anterior, esto quiere decir que la
inversión no obtuvo los resultados esperados por lo tanto con una inversión
del 10% es suficiente.

CONCLUSIONES

Con la realización del modelo, se puede decir que el haber escogido la DS
como la herramienta para el análisis fue una decisión acertada, debido a que
se logró analizar de manera integral la empresa consiguiendo identificar y
comprender con mayor claridad y profundidad la estructura de la empresa, las
relaciones entre los diferentes sectores de esta y los efectos de los cambios
realizados.

El uso de DS fue muy útil en el momento de analizar cómo las variables que
dependen de las políticas establecidas en la empresa afectan
significativamente el comportamiento de esta, como lo es la tasa de inversión
en mercadeo, de la cual depende el aumento de los clientes; los resultados
obtenidos del modelo invitan a los directivos a diseñar políticas que produzcan
efectos favorables.

La DS proporciono resultados que permitieron considerar situaciones que no
se tenían claras, pudiéndose decir que la empresa en ningún momento debe
pensar que los clientes particulares son insignificantes comparados con los
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clientes convenio, a ellos también se les debe destinar una inversión en
mercadeo con el fin de conseguir nuevos clientes y mantener los actuales.

De los resultados obtenidos con el modelo se concluye que la empresa puede
experimentar pérdidas importantes en sus recursos financieros y en el número
de clientes que la pueden llevar a la quiebra, cuando ocurra una disminución
significativa en el número de clientes convenio y/o cuando se eliminen los
clientes particulares, por esto es necesario que la empresa tome conciencia de
de la importancia de invertir en mercadeo tanto para conseguir nuevos clientes
como para conservar los que posee.
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10. GESTIÓN SOCIOAMBIENTAL EN GRANDES
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA UTILIZANDO

DINÁMICA DE SISTEMAS

Mauricio Díaz Espinosa
Gloria Elena Peña Zapata*

RESUMEN

En este trabajo se presenta una aproximación teórica y metodológica a la
utilización de dinámica de sistemas para contribuir en la comprensión y
manejo de la complejidad de los desafíos de gestión que aparecen en las
fases de diseño, construcción y operación de grandes proyectos de
infraestructura concentrada, tales como puertos, hidroeléctricas y complejos
industriales. La localización de este tipo de proyectos desencadena impactos
socioambientales en sus áreas de influencia que requieren una gestión
estratégica por parte de las empresas propietarias, no sólo para cumplir con la
normatividad ambiental vigente sino también para asegurar la viabilidad social
de sus proyectos.

ABSTRACT

This work presents a theoretical and methodological approach to system
dynamics utilization to contribute in the comprehension and handle of
complexity of management challenges what appears in design, construction
and operation phases in concentrate infrastructure projects like as ports, big
dams and industrial parks. The localization of this kind of projects generate
socio environmental impacts in their influence zones, what requires a
strategically management from enterprise owners, not only for to comply with
current environmental laws but also ensure social viability of their projects.

Palabras clave: Simulación dinámica, complejidad, sistemas sociales, impacto
socioambiental, gestión socioambiental.

INTRODUCCIÓN

El diseño, construcción y operación de proyectos de infraestructura
concentrada como puertos, hidroeléctricas, térmicas y complejos industriales,
desencadena impactos socioambientales en sus áreas de influencia. Entre los
impactos más significativos se encuentran la alteración de la estructura y
dinámica de la población local, traslados de población, transformación del
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mercado laboral, cambios en el uso del suelo, perdida de actividades
productivas, pérdida de patrimonio histórico, cambios en el desarrollo urbano y
regional, crisis cultural y aumento de la conflictividad sociopolítica. Estos
impactos requieren una gestión adecuada por parte de las empresas
propietarias, no sólo para cumplir con la normatividad ambiental vigente sino
también para asegurar la viabilidad social de sus proyectos.

La gestión socioambiental en proyectos de infraestructura con una perspectiva
sistémica, demanda herramientas que estimulen la reflexión y la
realimentación con base en la práctica, para ir consolidando formas y métodos
de gestión más efectivos. Una de las herramientas que permite integrar los
enfoques especializados necesarios con la acción interdisciplinaria en la
gestión, es el desarrollo y aplicación de simuladores de gestión
socioambiental, basados en dinámica de sistemas.

En este trabajo se hace una aproximación en esta dirección presentando el
planteamiento del problema, la metodología utilizada, los resultados más
relevantes y las conclusiones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La construcción de grandes proyectos de infraestructura genera
transformaciones demográficas por la llegada de población itinerante, flotante
y migratoria, con la consecuente alteración de la estructura y dinámica de la
población local, aumento de la fuerza laboral y todos los impactos asociados a
estos fenómenos. También ocasiona transformaciones en el territorio como
cambios en el uso del suelo, aumento del costo de la tierra, las viviendas y los
arrendamientos, cambios en el desarrollo urbano y regional  y
transformaciones de orden económico, político y cultural (MME / ISA 1994),
(Isagen / BAA 1999).

Estos temas normalmente son abordados por campos disciplinares como la
Demografía, la Geografía Humana, la Geografía Económica, la Economía, la
Sociología, la Antropología y las Ciencias Políticas. En estos campos se han
logrado desarrollos significativos para la comprensión de los fenómenos en
estudio, pero sólo recientemente aparecen esfuerzos académicos orientados a
integrar de manera interdisciplinaria estos saberes para abordar aspectos
concretos de la problemática socioambiental. Uno de ellos es el de las
transformaciones demográficas y territoriales que ocurren por la localización
de grandes proyectos de infraestructura y la aparición de impactos
socioambientales que requieren medidas de manejo. Ahora es imperativo
integrar saberes de diversas disciplinas para analizar los efectos de la
inserción regional de proyectos de infraestructura.

Preguntas como ¿cuanta población llegará atraída por el proyecto? ¿De esta
población cuanta es migrante, cuanta itinerante y cuanta flotante? ¿Cómo se
transformará la estructura y dinámica demográfica regional? ¿Como alterarán
estos cambios el mercado de trabajo, la demanda de servicios públicos, de
servicios sociales, de vivienda, de facilidades urbanas? ¿Cómo cambiará el
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uso del suelo urbano y rural? ¿Cómo afectarán estos cambios la dinámica del
desarrollo regional en el territorio en el mediano y largo plazo?, ¿Cómo se
comportará la adaptación cultural y la conflictividad política?, ¿Cual es la mejor
estrategia para gestionar los impactos, en términos de costo/beneficio para la
empresa impulsora del proyecto y para la región receptora?; son preguntas
que generalmente se quedan sin respuestas confiables que sirvan de base
para avanzar hacia una gestión ambiental preventiva, que minimice los
impactos negativos y maximice los impactos positivos.

La respuesta a estas preguntas básicas para la gestión socioambiental,  pasa
por la búsqueda de respuestas a preguntas de tipo teórico y metodológico,
tales como:

¿Que tipo de relaciones se establecen entre la localización de un proyecto de
infraestructura, la dinámica demográfica, la transformación del territorio y la
alteración de sus subsistemas económico, de servicios públicos y sociales,
cultural y político en una región específica?
¿Que proporción de estas alteraciones son atribuibles a la localización de un
proyecto de infraestructura y que proporción corresponde a la dinámica
endógena de la región?
¿Se pueden establecer correlaciones y causalidades válidas entre las
variables demográficas, territoriales, económicas, de servicios, culturales y
políticas que permitan prospectar su comportamiento, con un enfoque
sistémico?

Estas preguntas acotan el problema de investigación y la orientan hacia el
objetivo de diseñar, construir y probar un prototipo de simulador de gestión
socioambiental para analizar y prospectar el comportamiento dinámico de las
variables más significativas de los subsistemas: demográfico, territorial,
económico, de servicios públicos, de servicios sociales, cultural y político,
debido a la localización de grandes proyectos de infraestructura concentrada
en una región hipotética. Se busca explorar la posibilidad de diseñar y usar
este tipo de simuladores.

METODOLOGÍA

En concordancia con el objetivo se recurrió al siguiente conjunto de métodos
para la ejecución de las actividades:

Construcción de un marco epistémico común entre las áreas de saber
concurrentes con el fin de definir las categorías de análisis, supuestos y
metodologías que serán insumo para el diseño del modelo. Se trabaja con
base en revisión bibliográfica y documental.
Definición de las variables, factores e indicadores de variables que conforman
los elementos del sistema, identificación de las interrelaciones y formulación
de hipótesis de trabajo para el diseño del modelo. El soporte epistemológico
de esta tarea es la Teoría General de Sistemas.
Aplicación de técnicas de simulación dinámica para la construcción del modelo
y pruebas preliminares.
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Prueba y calibración del modelo con un proyecto hipotético basado en datos
paramétricos de los proyectos hidroeléctricos Miel I y Porce III.

Lineamientos de una metodología de trabajo con simuladores de gestión
socioambiental aplicados a educación, aprendizaje empresarial y toma de
decisiones de gestión.

El esfuerzo investigativo se centró en la identificación de patrones y
estructuras comunes a diferentes sistemas sociales intervenidos por la
construcción y operación de proyectos de infraestructura y en la gestión de los
impactos ocasionados. Para  calibrar el modelo se trabajó con un proyecto de
desarrollo hidroeléctrico hipotético localizado en un área de influencia también
hipotética, tomando como base algunas características técnicas y de área de
influencia de los proyectos hidroeléctricos Miel I y Porce III.

Miel I es un proyecto de propiedad de ISAGEN S.A. localizado en el
departamento de Caldas con una capacidad instalada de 375 MW que terminó
construcción en el año 2002. Porce III es un proyecto de E.E P.P M localizado
en el departamento de Antioquia con una capacidad instalada de 660 MW que
actualmente está iniciando la fase de construcción. Se eligieron estos
proyectos porque cuentan con estudios socioambientales que recogen el
conocimiento y las experiencias más recientes del sector eléctrico colombiano
en gestión ambiental. Además están localizados en regiones periféricas a los
grandes centros urbanos donde normalmente se construyen este tipo de
proyectos de infraestructura, por lo que las características de sus áreas de
influencia tienen ciertas similitudes en cuanto a las dinámicas demográficas,
territoriales, socioeconómicas, culturales y políticas. Si bien el modelo
desarrollado corresponde a un proyecto hipotético, el hecho de tomar datos
paramétricos existentes garantiza que los resultados de simulación se
acerquen al comportamiento real de las variables de interés y por tanto los
hallazgos pueden ser aplicados a proyectos de infraestructura haciendo los
ajustes estructurales y paramétricos necesarios.

La aproximación al problema de investigación se intentó desde la perspectiva
del paradigma de la complejidad, lo cual define una mirada, unos problemas y
unos supuestos. En lo metodológico se prestó especial atención a la
estructura del modelo y la calibración se hizo con datos hipotéticos muy
ajustados a situaciones reales. Se trabajó con Vensim DSS 5.3.

De acuerdo con los planteamientos expuestos se identificaron como
elementos estructurantes de un sistema para simulación dinámica la calidad
socioambiental regional, la ejecución del proyecto, el impacto socioambiental y
la gestión socioambiental. Estos elementos se definen conceptualmente así:

Calidad socioambiental regional: Hace referencia a las condiciones sociales
del área de influencia regional donde se localiza el proyecto entendida como
un sistema autorregulado. Este sistema tiene una dinámica interna que
determina el comportamiento de las variables que lo estructuran y que
depende de su patrón de organización, de los flujos que conectan el sistema
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con su entorno y de las estructuras encarnadas materialmente, mediante un
proceso evolutivo permanente.

Ejecución del Proyecto: Es el desarrollo de un conjunto complejo de acciones
orientadas a la materialización de un modelo de desarrollo mediante la
inversión de capital humano, tecnológico y cultural que transforma el medio
ambiente. La ejecución de un proyecto se divide en las etapas de diseño,
construcción, operación y desmantelamiento.

Impacto socioambiental: Es la introducción de factores exógenos de cambio
en la calidad socioambiental por la ejecución de un proyecto de
infraestructura. Estos cambios pueden ser de dos tipos: modificaciones de las
variables existentes en el sistema o emergencia de nuevas variables por un
proceso de bifurcación o catástrofe de la dinámica del sistema.

Gestión socioambiental: Es la ejecución de un conjunto de acciones
encaminadas a prevenir, mitigar, controlar o compensar los impactos
ambientales ocasionados por la ejecución de un proyecto. La gestión puede
ser de dos tipos: gestión vertical cuando no toma en cuenta a los habitantes
del área de influencia y participativa cuando toma en cuenta sus puntos de
vista y se esmera en negociar significados buscando el mayor beneficio
posible para todas las partes.

En la Figura 1 se expone el arquetipo de relaciones de realimentación y
retardos que se establecen entre estos elementos.
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Figura 1: Arquetipo de gestión socioambiental
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Se observan tres bucles de realimentación que definen el comportamiento del
sistema:

En el escenario de ejecución del proyecto sin gestión socioambiental aparece
un bucle de realimentación negativa (1 - ) entre ejecución del proyecto –
impacto socioambiental y calidad socioambiental regional, que tiende a
equilibrarse en un escenario de baja calidad socioambiental regional, hasta
frenar la posibilidad de ejecutar el proyecto.

En el escenario de ejecución del proyecto con gestión socioambiental aplicada
únicamente a la atención de impactos socioambientales aparece un bucle de
realimentación positiva (2 +) entre gestión socioambiental – impacto
socioambiental - calidad socioambiental y ejecución del proyecto. Este bucle
refuerza el anterior, mejorando la calidad socioambiental regional y
permitiendo la ejecución del proyecto.

En el escenario de ejecución del proyecto con gestión socioambiental integral,
es decir que incide directamente en el mejoramiento de la calidad
socioambiental, aparece otro bucle de realimentación positiva (3 +) entre
gestión socioambiental – calidad socioambiental y ejecución  del proyecto.
Con base en este arquetipo se diseñó un modelo de simulación dinámica
denominado SimgeSOAM compuesto por siete subsistemas, 379 variables y
más de 32.000 bucles de realimentación. En el diseño de este tipo de modelos
se diferencian dos clases de información: datos estructurales y datos
paramétricos (Aracil, 1979, 179). Los primeros hacen referencia a la
producción intelectual que explica el comportamiento estructural del sistema
en estudio, por medio de modelos mentales formalizados o no en
publicaciones. Los segundos son los valores iniciales de las variables de
entrada para alimentar el modelo. Para el diseño de SimgeSOAM los datos
paramétricos se obtuvieron mediante la  revisión de estudios ambientales de
dos proyectos hidroeléctricos: Miel I y Porce III, con los cuales se construyó un
proyecto hidroeléctrico hipotético denominado El Salado. Los datos
estructurales se obtuvieron mediante revisión bibliográfica, entrevistas con
expertos y experiencia de campo. A continuación una síntesis de la estructura
de cada subsistema:

Subsistema demográfico: Establece una distinción conceptual entre migración
clásica y movilidad poblacional asociada a la localización de proyectos de
infraestructura concentrada (CEDE, 1996A, 1996B, 1996C) e (ISAGEN S.A. /
BAA, 1999). Con base en esta distinción conceptual se diferencia la población
local urbana y rural, de la población foránea que llega atraída por la
construcción y operación del proyecto. La dinámica de la población aparece en
cuatro cohortes etáreos: 0 a 5 población infantil, 6 a 17 población en edad
escolar, 18 a 64 población en edad de trabajar y mayores de 65 población de
tercera edad.

Subsistema territorial: Parte de la premisa de la existencia de unidades de
población - cultura – espacio – producción que configuran una estructura
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territorial estable en periodos de tiempo significativos (Méndez y Molinero,
1998, 30). Se definieron cinco unidades territoriales: minifundio, agricultura
comercial, latifundio, unidad territorial urbana  y cobertura vegetal con sus
características iniciales en cuanto a cantidad de población, cantidad de suelo,
cantidad de viviendas, movilidad del suelo y movilidad de la población.
(Eurosur 2003), (Fajardo 2002)  y (Benítez, 2001).

Subsistema económico: Simula la distribución y movilidad de la fuerza laboral
y el ingreso per cápita en cada una de las unidades territoriales del área de
influencia. Parte del supuesto de un área de influencia orientada a la
producción local, baja generación de excedentes, mínima exportación de
productos, baja inversión de capitales exógenos o endógenos y sin presencia
de atractores económicos regionales, es decir una región periférica (Polese,
1998). El ingreso per cápita para cada una de las unidades territoriales se
calcula en unidades de salario mínimo diario por trimestre. En el minifundio
este es un ingreso de subsistencia, en tanto que en el latifundio y la agricultura
comercial hay producción de excedentes y por tanto un ingreso más alto que
permite la acumulación de capital. (Castellar y Uribe, 2000), (Fort y Aragón,
2001), (Giovenardi, 1993), (Mosquera y Mora, 2002) y (Gil, 1990). En la unidad
territorial urbana el ingreso per cápita es casi equiparable al del minifundio,
porque hay una mayor cantidad de población en edad de trabajar inactiva y
porque la producción depende de la prestación de servicios. Por eso cuando
se localiza un proyecto de infraestructura concentrada es el ingreso que
presenta un mayor incremento asociado a la contratación de mano de obra
local.

Subsistema de servicios: Ofrece una aproximación dinámica a los problemas
asociados al crecimiento de la demanda de servicios públicos (energía,
acueducto, manejo de residuos sólidos y líquidos) y sociales (salud y
educación) como resultado del aumento de población. Entre estos problemas
los más significativos tienen que ver con la gestión de servicios públicos, la
crisis adaptativa que produce la transformación de la cobertura y la dinámica
de la conflictividad política latente que aparece por los intereses comunitarios
asociados a la falta de cobertura.

Subsistema cultural: Se centra en la simulación de la magnitud adimensional
de la crisis cultural producida por las crisis adaptativas que producen los
impactos socioambientales en las unidades territoriales urbana y rural. Se
parte del concepto de cultura como adaptación dinámica de los grupos
humanos a su ambiente natural y social y a las transformaciones sobre el
mismo originadas en los impactos de los proyectos de desarrollo (Ángel,
Carmona, y Villegas, 2001, 54). La crisis cultural aparece como consecuencia
de la presión ocasionada por los impactos del proyecto sobre los sistemas
culturales, presionando su transformación y presenta de manera general las
fases de desajuste, transición y transformación.

Subsistema político: Simula el comportamiento de la conflictividad política
latente en las unidades territoriales rural y urbana en función de la magnitud
adimensional de los intereses económicos, comunitarios, ecológicos y de la
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crisis cultural. Se parte de diferenciar conceptualmente problema ambiental y
conflicto ambiental. Los problemas ambientales reales o percibidos son
provocados por las transformaciones que introduce la construcción del
proyecto en el área de influencia. Estos problemas suelen generar un clima
social de conflictividad latente, que si no es desencadenado, no tiene efectos
en la dinámica normal del sistema social. El conflicto político surge cuando
agentes políticos capitalizan esa conflictividad latente e institucionalizan el
conflicto, iniciando acciones en contra de los iniciadores del conflicto y
constituyendo una “comunidad de afectados” (Carmona 2003).

Subsistema ejecución del proyecto: Representa el proceso de ejecución del
proyecto desde la etapa de diseño hasta la de operación, la necesidad de
mano de obra, el alojamiento de la fuerza laboral en campamentos y las
expectativas asociadas a la construcción del proyecto. En el simulador la
ejecución del proyecto es sensible a la conflictividad política. Cuando esta
conflictividad está por encima del 50% de su magnitud, se supone que pasa
de problema a conflicto y detiene la ejecución del proyecto siempre y cuando
no haya gestión sobre las causas de la conflictividad y con los dinamizadores
del conflicto.

RESULTADOS

Como una muestra del tipo de análisis que se pueden hacer con el prototipo
de simulador, se presentan los resultados más relevantes de un ejercicio de
simulación con tres escenarios: Sin proyecto, con gestión reactiva y con
gestión preventiva. Estos escenarios se definen así:

Sin proyecto: dinámica del sistema social del área de influencia sin proyecto.
Se supone que no hay fuentes que alteren de manera significativa el sistema
en los 30 años de simulación.

Gestión preventiva: escenario en donde la gestión socioambiental es
preventiva con políticas muy claras desde el inicio de la etapa de estudios y
planeación. Se contrata el 30% de la fuerza laboral local para no producir una
deformación muy fuerte del mercado de trabajo y se compensa la necesidad
de empleo invirtiendo en productividad en las unidades territoriales de
minifundio y urbana. Se gestiona el cubrimiento de la demanda de servicios
públicos y sociales ocasionada por la movilidad poblacional asociada al
proyecto. Hay medidas de manejo claras para la población desplazada y para
manejar la crisis cultural.

Gestión reactiva: escenario en donde la gestión socioambiental es reactiva
frente a las situaciones que se presentan, intentando resolver los problemas
que aparecen en el día a día. No hay una política de contratación de mano de
obra, por lo que en el segundo año se intenta contratar el 10% de la mano de
obra local. Tampoco hay una política clara de manejo preventivo de los
impactos ocasionados por la construcción y para manejar la conflictividad
política que aparece por el inconformismo social, se intenta cooptar a los
dinamizadores del conflicto.
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En la Figura 2 se observa que en el escenario de gestión preventiva se
construye el proyecto en el tiempo establecido y en el escenario de gestión
reactiva el proyecto se retrasa y finalmente no se termina de construir debido
al aumento de la conflictividad política sin una gestión adecuada. Este ejemplo
muestra un caso extremo de ausencia de definición de políticas claras de
gestión socioambiental desde el comienzo. Cuando se intenta su
implementación la dinámica del sistema ya ha amplificado las consecuencias
haciendo más difícil resolver el problema en cuestión.
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Figura 2: Avance en la construcción del proyecto

El comportamiento dinámico de la conflictividad aparece en la Figura 3. En el
escenario de gestión preventiva las políticas de manejo establecidas de
manera oportuna reducen su intensidad significativamente. Al inicio de la
construcción y durante el desplazamiento y reubicación de población presenta
un aumento pero se mantiene por debajo del límite de 50%.

En el escenario de gestión reactiva presenta un comportamiento oscilatorio
debido al intento de cooptación de los dinamizadores. Dado que no se
atienden las causas de esta conflictividad, cada vez reaparece con mayor
intensidad hasta que sobrepasa el umbral del 50% y detiene la construcción
del proyecto.

Como se argumento antes, este umbral se establece para significar que
cuando la conflictividad política latente no es atendida, degenera en
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inconformismo social que en manos de dinamizadores avanza hacia el
conflicto social. Este se manifiesta como marchas, motines, paros cívicos y
atentados que paralizan las actividades de construcción por diversas razones.
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Figura 3: Conflictividad política
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Figura 4: Fuerza laboral foránea contratada
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En la  Figura 4 se observa la dinámica de la fuerza laboral foránea contratada.
En el escenario de gestión preventiva se contratan en el pico de contratación
1200 trabajadores foráneos y los 500 restantes se contratan entre la mano de
obra local. No se presentan retrasos en el cronograma de construcción por lo
que la curva de contratación evoluciona de manera normal.

En el escenario de gestión reactiva esta variable adopta un comportamiento
oscilatorio debido a las parálisis en la construcción por la conflictividad política
sin una gestión coherente. Los trabajadores foráneos son contratados y luego
despedidos porque no se puede continuar con las obras. La curva se deforma
por esta razón.
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Figura 5: Población urbana total

La población urbana total tiene comportamientos bien diferenciados en cada
escenario como se observa en la Figura 5. Se observa que en el escenario de
gestión preventiva hay un aumento significativo de la población durante la fase
de construcción por la llegada de población foránea. Una parte de esta
población corresponde a los obreros contratados y sus familias, la mayoría de
los cuales se va al finalizar el periodo de construcción. Otra parte corresponde
a la población que llega por expectativas, a pesar de la gestión y que se
quedan después de finalizar la construcción. Se observa un aumento neto de
población por encima de la dinámica sin proyecto, asociada a este fenómeno y
a que la emigración local se detiene debido al alto ingreso per cápita.
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En el escenario de gestión reactiva la población foránea tiene un
comportamiento oscilatorio debido a los paros en el proceso de construcción y
al final del periodo de simulación retoma la tendencia de la población local sin
proyecto.
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Figura 6: Ingreso per cápita local

Concluyendo esta demostración en la Figura 6 aparece el comportamiento
dinámico del ingreso per cápita local. En el escenario de gestión preventiva
aumenta desde el inicio de diseño del proyecto debido a la inversión social en
productividad del minifundio y de la unidad territorial urbana. Durante la etapa
de construcción tiene un aumento significativo por la contratación del 30% de
la fuerza laboral necesaria en el área local y al final cae al mismo nivel que
tendría sin la construcción del proyecto.

En contraste, en el escenario de gestión reactiva, desde el inicio de los
estudios cae por debajo del nivel que tendría sin la construcción del proyecto.
Esto se explica por la realimentación negativa tipo “circulo vicioso” entre
conflictividad política – ejecución del proyecto – desmovilización de fuerza
laboral – aumento de conflictividad política que lo mantiene estable en ese
nivel.

Este ejercicio ejemplifica las bondades de la gestión preventiva y los peligros y
trampas de la improvisación en gestión socioambiental. Es un buen ejemplo
del arquetipo de gestión “Transferencia de Carga” que explica cómo cuando
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se intenta resolver un problema sin actuar sobre las causas profundas, el
problema realimentado aparece de manera más intensa e incisiva. Entonces
cuando se toma la decisión de actuar sobre las causas puede ser demasiado
tarde para lograr un resultado óptimo, porque ya se han generado pérdidas y
malestar. También muestra cómo las decisiones de política en gestión
ambiental pueden propiciar escenarios de mutuos beneficios para la sociedad
regional y para la empresa propietaria de un proyecto.

CONCLUSIONES

La utilización de simulación dinámica es pertinente como herramienta de
apoyo en la toma de decisiones de gestión socioambiental, en la capacitación
de equipos empresariales de gestión y en la formación universitaria. Es
necesario continuar desarrollando simuladores de gestión socioambiental
genéricos o específicos para proyectos de infraestructura que requieran el uso
de estas herramientas de gestión.

La frontera entre las condiciones socioambientales sin proyecto y el impacto
socioambiental es difusa debido a los diversas trayectorias posibles.
La magnitud de los impactos socioambientales está asociada a la gestión. En
el simulador la línea base de comportamiento sin proyecto es una
aproximación inicial para determinar la diferencia, siempre y cuando las
condiciones no cambien de manera abrupta.

En el futuro se pueden desarrollar metodologías de evaluación de impactos y
diseño de medidas de gestión socioambiental acordes con este enfoque que
privilegia la visión de conjunto.

Aparece la necesidad de la previsión: es más efectiva una política de largo
plazo y metas moderadas que una medida de choque que intenta resolver de
una vez el problema. Se corrobora la máxima de que los problemas de hoy
son el resultado de las soluciones de ayer.

TRABAJO FUTURO

Bajo la premisa de la pertinencia del diseño de simuladores de gestión
socioambiental y de gestión ambiental se vislumbran estos desarrollos futuros:
Desarrollo de módulos de magnitud de impactos y de costos de gestión
ambiental. Entonces se tendrían elementos de juicio para optimizar estrategias
de gestión que equilibren la relación costo - impacto.

Desarrollo de módulos de aspectos biofísicos: es posible tener un modelo que
incluya las dimensiones física y biótica para tener una visión de conjunto de la
gestión ambiental y relacionar las interacciones entre estas dimensiones de
manera dinámica.

Desarrollo de laboratorios de aprendizaje y de interfases para interacción
simultánea: es necesario trabajar en el diseño de laboratorios de aprendizaje
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que permitan obtener toda la potencialidad de los simuladores incluyendo la
posibilidad de interacción simultánea entre usuarios.
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11. ENERGÍA EÓLICA EN COLOMBIA: UNA
APROXIMACIÓN DESDE LAS OPCIONES REALES

Ana María Mora Luna
Carla Susana Agudelo Assuad

Isaac Dyner R*

RESUMEN

Se propone el empleo de la metodología de opciones reales para valorar un
proyecto de inversión en generación de energía eólica en Colombia, con el
apoyo de un modelo con Dinámica de Sistemas que reproduce la interacción
entre las variables del mercado que determinan las condiciones de operación
de los proyectos, y que influyen en la decisión de inversión.

Para el efecto, se caracteriza el Sector Eléctrico Colombiano y las condiciones
de inversión dentro de este.  Luego, se expone la metodología de las opciones
reales para valorar proyectos de inversión en el mercado analizado y se
describe el modelo construido.  Por  último se presentan los resultados
encontrados y se concluye acerca de utilidad de las opciones reales para
valorar inversiones en proyectos de generación de energía eólica en
Colombia.

Palabras claves: Inversión, decisión, opciones reales, dinámica de sistemas.

ABSTRACT

It is proposed to employ the real options methodology to assess an investment
project of wind energy generation in Colombia, backed up by a model with
systems dynamics which reproduces the interaction between market values
that determine the operative conditions of the projects and that have an effect
on the investment decisions.

With that purpose, the Colombian Electrical System (CES) and the investment
conditions within it are characterized.  Then the real options methodology to
assess investment projects in the analyzed market is presented and the built
model is described.  Finally, the found results are shown and it is given a
conclusion on profitability of the real options to assess investment projects of
wind generation in Colombia.

                                                
Ana María Mora Luna  Ana.Luna@student.uib.no  Carla Susana Agudelo Assuad
Carla.Assuad@student.uib.no  Isaac Dyner R.  idyner@unalmed.edu.co
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INTRODUCCIÓN

Las inversiones en generación de energía en Colombia, al igual que en otros
países del mundo, son irreversibles, costosas, y están sujetas a numerosas
fuentes de incertidumbre, características que inducen complejidad en el
proceso de toma de decisiones (Osorio 2002).  No obstante,  algunos
proyectos cuentan con flexibilidad estratégica que permite decidir el momento
óptimo de ejecución, expansión, contracción, suspensión o abandono
dependiendo de las condiciones del mercado que determinan su rentabilidad
(Amram y Kulatilaka 2000).  En este contexto el inversionista requiere
metodologías que le faciliten el proceso de toma de decisiones, en especial
cuando las inversiones se realizan en tecnologías novedosas y sin
antecedentes operativos en el mercado local.

En repetidas ocasiones se han ejecutado proyectos de inversión que tienen
valor presente neto negativo, esta determinación obedece a las percepciones
intuitivas del inversionista  que contempla las opciones implícitas en el
proyecto que pueden ser aprovechadas conforme la evolución futura de las
variables del mercado relevantes para éste.  La metodología de opciones
reales (a diferencia de la metodología tradicional de valoración de proyectos
basada en flujos de caja libre descontados) captura la flexibilidad estratégica
implícita en proyectos de inversión con alta incertidumbre, otorgando un
soporte financiero, para ampliar la información existente en el proceso de toma
de decisiones.

En particular, en Colombia a diferencia de otros países donde la operación de
parques eólicos goza de una curva de aprendizaje, la tecnología no tiene
antecedentes, por tanto su desempeño futuro es absolutamente incierto.
Adicionalmente, la generación de energía eólica se caracteriza por su
modularidad, lo que facilita la inversión en parques eólicos pilotos cuya
expansión esta supeditada a la operación y desempeño de la tecnología en el
mercado.  Frente a esto, la valoración de un proyecto de este tipo debe dar
cuenta de la incertidumbre del mercado, y la flexibilidad estratégica inherentes
a éste.

Se plantea la metodología de opciones para analizar la evolución del valor de
un proyecto de energía eólica y su opción de expansión en un periodo de 10
años,  soportándose en un modelo en dinámica de sistemas que comprende la
estructura interna y la dinámica del mercado eléctrico colombiano, factores
que determinan la valoración del proyecto.  De este modo, mediante una
primera aproximación se pretende capturar de forma objetiva (numérica o
financiera) el valor de la opción de expansión inherente a un proyecto de
generación de energía eólica en Colombia, y enriquecer el proceso de
decisión de un inversionista al brindarle mayor soporte financiero que le
permita administrar el proyecto y decidir en que momento lo ejecuta,
renunciando a la posibilidad clarificar parte de la incertidumbre.
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Este trabajo hace parte del proyecto de investigación, desarrollado en forma
conjunta por la Universidad Nacional de Colombia, Colciencias y Empresas
Públicas de Medellín, y que  analizó la operación, riesgo y posibilidades de
expansión del mercado de la energía eólica en Colombia.

LAS INVERSIONES EN EL SECTOR ELÉCTRICO COLOMBIANO

Caracterización del Sector:

La estructura del Sector Eléctrico Colombiano se modificó sustancialmente
con la reforma convenida en 1994 por la Ley de Servicios Públicos (Ley 142) y
la Ley Eléctrica (Ley 143).  Con la reforma se permite la participación de
diferentes agentes económicos, públicos, privados o mixtos en las actividades
del sector, mientras al Estado que en el pasado desempeñaba una actividad
administrativa y económica por ser el único inversionista, se le confiere la
responsabilidad de regular y controlar las actividades del sector, con el
objetivo de tener un sistema eléctrico nacional eficiente, seguro y confiable.

El portafolio tecnológico del sector a diciembre de 2002 estaba conformado en
un 65.43% por generación hidráulica, 28.90% por generación térmica a gas y
5.67% por generación térmica a carbón, que representan una capacidad bruta
instalada de 13678.43 MW (UPME 2002, <en línea>).

Es evidente que el sistema colombiano depende de la generación hidráulica,
rasgo que lo hace vulnerable a fenómenos hidroclimáticos que pueden
eventualmente restringir la disponibilidad del recurso agua, tal como sucedió
en años pasados y en particular con los fenómenos El Niño que se
presentaron en 1991-1992 y 1997-1998, y que llevaron al racionamiento en el
primer caso y a precios bastante altos de la energía en el segundo (Osorio
2002, p.10).

Decisiones de inversión en el sector:

El esquema de mercado adoptado presenta mecanismos internos de
funcionamiento e interacción con el ambiente del mercado, tales como las
relaciones subyacentes entre oferta y demanda, políticas regulatorias,
desarrollo tecnológico, entre otras, que son desconocidas en su mayoría por
los inversionistas, configurándose en fuentes de incertidumbre en el momento
de tomar decisiones de inversión (Dyner y Larsen 2001;Smith 2002, p. 42).

En estas circunstancias, el inversionista está expuesto no sólo a los riesgos
que un proyecto de inversión involucra, sino también al riesgo de precio de la
energía.

Debido a los altos costos de inversión y la incertidumbre de los proyectos de
inversión en capacidad, éstos incluyen opciones estratégicas valiosas
derivadas de la flexibilidad operativa y administrativa del inversionista para
decidir si ejecuta el proyecto, lo modifica durante su construcción y operación,
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o simplemente lo pospone en espera de mayor información.  La valoración
financiera de los proyectos en generación debe dar cuenta de estas opciones,
y de la incertidumbre característica del Sector Eléctrico Colombiano para
mejorar las decisiones de inversión.

En particular, como respuesta a la vulnerabilidad del sistema y a tendencias
internacionales en generación de energía con fuentes renovables, en
Colombia se están desarrollando proyectos de investigación tendientes a
identificar las posibilidades de desarrollo de la generación de energía eólica,
tecnología sin antecedentes en el país que requiere orientación en eventuales
decisiones de inversión.

OPCIONES REALES EN LA VALORACIÓN DE INVERSIONES EN
GENERACIÓN DE ENERGÍA EÓLICA EN COLOMBIA

Metodologías tradicionales de valoración de proyectos:

Tradicionalmente se ha utilizado la metodología basada en flujos de caja libre
descontados para valorar proyectos de inversión, método que atribuye una
naturaleza determinística y predecible de las variables que intervienen en la
valoración y ofrece pocas posibilidades de escenarios futuros.  Así mismo,
supone que la inversión es una decisión de ahora o nunca, que no contiene
flexibilidad administrativa y operativa que le permite al inversionista alterar el
proyecto a lo largo del tiempo cuando fuentes de incertidumbre relativa al
proyecto se resuelven.

En el Sector Eléctrico Colombiano ésta metodología ha sido empleada para la
evaluación de inversiones tanto por empresas públicas como privadas
dependiendo de la naturaleza del proyecto y los objetivos pretendidos.  En
tanto que, la incertidumbre se ha incorporado por medio de análisis de
sensibilidad.

No obstante, la metodología basada en flujos de caja libre descontados
presenta inconvenientes cuando se emplea para valorar proyectos con
opciones estratégicas (como los de generación de energía).  Entre los
problemas se encuentra la subvaloración de proyectos que reportan bajo o
ningún flujo de caja, la naturaleza no constante del costo de capital en el
tiempo, la exclusión de riesgos que no captura el costo de capital, la
estimación de la vida útil del proyecto, errores en la proyección de los flujos de
caja y pruebas insuficientes sobre la validez de los resultados finales (Mun
2002, p.57; Trigeorgis 1999, p.121).

A pesar de esto, la metodología basada en flujos de caja es un método claro y
consistente para todos los proyectos, ofrece resultados iguales sin importar las
preferencias de riesgo de cada inversionista, Provee un nivel de precisión
satisfactorio y económicamente racional, es un método relativamente simple,
ampliamente enseñado y aceptado, y se puede explicar de forma simple a la
administración (Mun 2002, p.58).
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El método tradicional de valoración y los criterios de decisión que se derivan
de este no son erróneos, pero su utilización en proyectos de inversión con
atributos estratégicos implícitos puede conducir al inversionista a tomar
decisiones sin la información completa del verdadero estado financiero del
proyecto, pues puede darse la ocasión en que el VPN sea negativo pero las
posibilidades a futuro que tenga pueden elevar su valor y convertirlo en un
proyecto viable.

En el Sector Eléctrico Colombiano en numerosas ocasiones los inversionistas
han aceptado proyectos de inversión cuyo valor presente neto es negativo, sin
embargo su aceptación ha sido el producto de percepciones intuitivas respecto
a la evolución de la viabilidad de los proyectos en el tiempo y a factores
estratégicos, tal es el caso de la generación de energía eólica en Colombia.

La metodología de opciones reales:

Las decisiones son el resultado de procesos rigurosos de análisis de variables
endógenas y exógenas a las firmas, ya que ciertas consecuencias
desastrosas se pueden derivar de decisiones erróneas.  No obstante, en este
contexto las alternativas de negocio son cuantiosas, y el inversionista se
pregunta: ¿Cuál trayectoria elegir? ¿Existen opciones valiosas incluidas en las
alternativas? ¿En qué momento se debe invertir o abandonar un proyecto?
¿Como valorar las inversiones de la forma más objetiva posible? Para dar
respuesta satisfactoria a estas preguntas el inversionista demanda
instrumentos que enriquezcan la toma de decisiones y le permita elegir un
curso de acción con la información más acertada y disponible en ese
momento.

El enfoque de opciones reales considera las alternativas estratégicas que
ciertos proyectos bajo condiciones de incertidumbre, y flexibilidad operativa y
administrativa encierran, para ejecutar estas opciones en un horizonte
temporal, dependiendo de la condiciones del mercado y del proceso de
aprendizaje que se alcanza con el tiempo a medida que la incertidumbre se
reduce.

Las opciones estratégicas tienen valor intrínseco, pero este valor sólo se
obtiene cuando la administración decide ejecutar dichas estrategias (Mun
2002, p.24), y cuando se puede identificar la presencia de características
como:  alta incertidumbre en factores operativos, tecnológicos, de mercado,
entre otros, el valor del proyecto está determinado por la incertidumbre, la
administración tiene flexibilidad para decidir, las estrategias de flexibilidad son
creíbles y ejecutables, y la administración es racional para ejecutar estrategias
(Mun 2002, p.150).

La metodología de opciones reales emplea la teoría de opciones para evaluar
activos físicos o reales (Mun 2002, p. 79; Trigeorgis 1999, p.16).  Una opción
real se asemeja a una opción financiera, la cual representa el derecho pero no
la obligación de adquirir un activo durante un horizonte de tiempo o en una
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fecha prefijada, a un precio pactado llamado precio de ejercicio (Lamothe
1993, p. 3; Hull 1996, p.189-190).

Un proyecto de inversión puede entenderse como una opción que le otorga al
inversionista la posibilidad mas no la obligación de ejecutarlo (ejercerlo)
incurriendo en un costo de inversión, y obteniendo un retorno representado
por el valor presente de los flujos de caja esperados de la operación del
proyecto, los cuales son desconocidos e inciertos.  La opción no representa
una obligación en la medida que el inversionista decide no realizar la inversión
cuando ésta no es rentable.

El inversionista ejerce la opción cuando el valor presente de los flujos de caja
esperados del proyecto es superior al costo de realizarlo.  Por el contrario, si el
valor presente de los flujos de caja esperados no supera el costo de inversión
la inversión no se realiza1, lo cual  evidencia la capacidad del inversionista
para adecuarse a los cambios en el ambiente de los negocios.

Bajo este enfoque, el riesgo de obtener resultados indeseables se limita, ya
que el inversionista no ejecuta la inversión si las condiciones de mercado son
desfavorables para el proyecto, sin embargo, la obtención de beneficios es
ilimitada y se refuerza por la flexibilidad del inversionista para adaptarse y
tomar decisiones estratégicas en el transcurso del tiempo (Mun 2002, p.91;
Mascareñas 1999, p.146; Trigeorgis 1999, p.69, 122).  Esta asimetría da
origen a un valor presente neto expandido, conformado por el tradicional valor
presente neto y el valor de la opción (Trigeorgis 1999, p.152).  Luego, la
presencia de opciones inherentes a ciertos proyectos de inversión es clara y
su valor debe ser incorporado en la valoración del proyecto.

Existen diferentes métodos de solución para calcular el valor de la opción (Hull
1996, p.987-408; Mun 2002, p.139).  El método analítico basado en
ecuaciones diferenciales de Black&Scholes, la simulación Monte Carlo y los
árboles binomiales, cuya aplicación depende de las características de la
opción a valorar2.

Para la valoración de una opción real (independientemente del método
empleado para esto) es necesario identificar los siguientes elementos (tabla
1):

                                                
1 Esta descripción puede variar dependiendo de las opciones intrínsecas identificadas en un proyecto, sin embargo,  el

marco teórico se conserva, por lo cual un análisis de las características de la opción más una analogía con una opción

financiera permite determinar las condiciones de ejercicio.

2 Estas metodologías se emplean para valorar opciones financieras y opciones reales.  Los métodos difieren en cuanto a

enfoque, pero en muchos casos, si los inputs y el marco de aplicación se estructuran correctamente, conducen al mismo

valor de la opción con cierto grado de precisión.
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Tabla 1.  Input necesarios para la valoración de opciones reales

Input Descripción
Activo subyacente Proyecto de inversión

Valor del activo subyacente Valor presente del flujo de caja libre del
proyecto

Tiempo hasta el vencimiento Periodo durante el cual la decisión de
inversión se puede ejercer

Precio de ejercicio Inversión inicial del proyecto
Volatilidad del activo
subyacente

Riesgo operativo subyacente

Tasa libre de riesgo

Mínimo rendimiento de una inversión libre
de riesgo. Corresponde al rendimiento de
los bonos del tesoro a 10 años en Estados
Unidos.

Estos factores determinan el valor de la opción, siendo la volatilidad una
variable crucial (Lamothe 1993, p. 43-47).  En la medida que la volatilidad sea
mayor más valiosa es la opción de inversión ya que se amplia el rango de
resultados potenciales,  no obstante, esto no implica que se incremente el
deseo de ejecutarlo, por el contrario, el aumento en el riesgo reduce el deseo
de invertir.  La opción se hace más valiosa porque refleja la necesidad de
esperar por mayor información (Mascareñas 1999, p.147).

En particular, en el sector eléctrico las alternativas estratégicas que posee un
inversionista durante la vida útil de un proyecto de inversión, caracterizan la
flexibilidad para el retraso en el inicio de este, buscando el momento óptimo
para invertir y para entrar en operación, la posibilidad de suspender la
operación de una planta temporal o definitivamente, la posibilidad de expandir
o reducir su escala de producción, o de acuerdo al tipo de proyecto, la
oportunidad de alternar la forma de producción empleando diferentes
tecnologías (UN-Integral-Colciencias 2000).  El riesgo más notable proviene
de la volatilidad en el precio de bolsa y la incertidumbre asociada a su
comportamiento futuro.  Esta variable como lo plantea Osorio (2002, p. 50)
“tiene una alta incidencia en el valor del proyecto o valor descontado de sus
beneficios monetarios futuros, haciéndolo a su vez incierto y volátil, siendo
éste en última instancia el valor que interesa al inversionista, pues define si su
inversión es rentable o no”. La volatilidad del precio de bolsa ha sido elevada
desde la implementación del mercado spot de energía.  No obstante, la
volatilidad ha decrecido en los años posteriores al inicio de la desregulación
del mercado como consecuencia de la estabilización temporal del modelo
implantado y el aprendizaje de los agentes.  En la actualidad la volatilidad
mensual anualizada se sitúa entre 40%-80%.

Las metodologías de valoración tradicional no dan cuenta de esta flexibilidad
inherente a los proyectos u opciones de inversión, ya que asumen la
naturaleza constante y predecible de las variables que intervienen en la
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valoración, ofrecen pocas posibilidades de escenarios futuros y califican las
inversiones como decisiones de ahora o nunca. Esta situación valida el
empleo de la metodología de opciones reales en el estudio de la inversión en
un parque eólico.  Para desarrollar esta valoración en el presente trabajo, se
empleará un árbol binomial, método flexible que permite comprender
fácilmente las diferentes etapas en la valoración de opciones, así como las
complicaciones que pueden surgir en este proceso (Amran y Kulatilaka 2000,
p.154).

METODOLOGÍA SISTÉMICA

Una empresa que interactúa con el mercado de energía eléctrica es un
sistema que presenta complejidades dinámicas, es decir situaciones donde la
causa y el efecto son sutiles, y donde los efectos de la intervención a través
del tiempo no son obvios.  El pronóstico, la planificación y los métodos
analíticos convencionales no están equipados para afrontar la complejidad
dinámica (Senge 1995, p.95). La mayoría de los “análisis de sistemas” se
concentran en la complejidad de detalles3, no el la complejidad dinámica. Las
simulaciones con miles de variables y complejos despliegues de detalles
impiden ver patrones e interrelaciones (Senge 1995, p.96).  La dinámica de
sistemas es una herramienta de simulación  que basa sus supuestos en la
retroalimentación y el retardo entre la toma de decisiones y su efecto sobre las
organizaciones, características que la diferencian de otras técnicas de
simulación utilizadas para el apoyo del planeamiento estratégico. Su potencia
no radica tanto en la capacidad predictiva, como en la posibilidad de apoyar el
diseño de políticas y proveer respuestas a preguntas del tipo ¿Qué pasaría si
esto ocurriese? (Dyner 1993, p.1). En el proceso de toma de decisiones es
esencial el conocimiento de las alternativas disponibles y sus consecuencias
probables.  De ahí la importancia de contar con instrumentos para la elección
de dichas alternativas y para simular el comportamiento de las organizaciones
bajo diversas consideraciones (Dyner 1993, p. 2).

Por los fundamentos arriba descritos, los objetivos de este modelo se
alcanzarán empleando la dinámica de sistemas, para llegar más que a una
predicción de posibles escenarios, a un análisis sistémico, que permita una
aproximación al estudio de la influencia de ciertas variables sobre el valor de
las opciones del proyecto de generación de energía eólica en Colombia.

Planteamiento del modelo:
El modelo esta dividido en dos módulos, uno que interpreta el comportamiento
del mercado de energía eléctrica y otro que comprende la estructura de
funcionamiento financiero de una empresa generadora comercializadora de
energía.  Ambos interactúan entre sí por medio de procesos que contemplan
retroalimentación y retardo.

                                                
3 La complejidad de detalles, es lineal y se caracteriza por la existencia de muchas
variables. (SENGE, 1995, p. 95)
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La figura 1 muestra las principales variables a estudiar en una empresa
generadora comercializadora de energía (en azul), que interactúa con el
mercado (en rojo), identificándose cuatro grandes bucles4.

Figura 1. Dinámica Empresa Generadora – Comercializadora

Comportamiento del mercado:
La modelación del comportamiento del mercado se desarrolló basándose en
estudios previos realizados por la Universidad Nacional de Colombia
conjuntamente con Colciencias e Integral (Integral-Unal-Colciencias 1998-
1999), este modelo se añade a la investigación debido a las interacciones
presentes entre el mercado y la empresa analizada que cobran importancia
por la retroalimentación entre los precios y la oferta de energía.

El margen del sistema, figura 2, que representa la diferencia entre la
capacidad de generación y la demanda de electricidad, afecta el precio de la
electricidad y el precio afecta la demanda debido a la elasticidad existente
entre estas variables, formando un ciclo de retroalimentación.  Por otra parte,
el precio de la electricidad y el margen en capacidad representan incentivos a
invertir, los cuales afectan la capacidad de generación y se cierra de nuevo
otro ciclo de retroalimentación.

                                                
4 La dinámica interna de cada unos de estos bucles se aborda en detalle en la tesis de grado
que dio origen a este artículo.
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Figura 2.  Dinámica del Mercado de Energía en Colombia

Al analizar el comportamiento del mercado básicamente se busca determinar
el precio de bolsa y el de los contratos, variables que dependen de los precios
de oferta, de la disponibilidad acumulada, de la relación  demanda – oferta y
de escenarios hidrológicos en los cuales se reproducen las condiciones
hidrológicas de El Niño, La Niña y un estado Normal. Teniendo en cuenta
éstas variables, el modelo del mercado se estructuró de la siguiente manera5:

Modulo de Demanda: Se construye con los escenarios determinados por la
UPME y el límite legal permitido para la participación de una empresa en la
demanda total.
Módulo de Hidrología: Considera diferentes escenarios hidrológicos para
determinar la operación de los embalses.
Módulo de Oferta: Toma las disponibilidades del sistema desagregadas por
tecnología: Hidroeléctrica con Embalse (HE), Hidroeléctrica Filo de Agua (HF),
Térmica a Gas (TG) y Térmica a Carbón (TC).
Módulo de Despacho: Determina el despacho de energía por tecnologías,
teniendo en cuenta la interacción demanda – oferta.
Módulo de Expansión: Planea la expansión del SEC de acuerdo a tres
escenarios determinados por un crecimiento medio esperado del PIB.

Estructura Financiera:

Modulo de la deuda: En este módulo se le hace tratamiento a la deuda en que
incurre la empresa para financiar sus inversiones6.   Se tiene en cuenta las
siguientes variables:
Apalancamiento: La política de endeudamiento de la empresa para cualquier
proyecto de inversión es 60% financiado con deuda y 40% con equity.
El plazo: La deuda tiene un plazo de 10 años sin importar la naturaleza del
proyecto a financiar.  El sistema de entrega de capital por parte del banco se
realiza mensual en cantidades iguales  hasta completar el monto de la deuda.
Estructura de las amortizaciones: Se realizan cada seis meses durante los 10
años, no se considera el período de gracia.

                                                
5 Para un mayor detalle de como está estructurado el modelo del mercado ver (Integral-Unal-Colciencias, 1998-1999).

6 Todas la cifras utilizadas en el modelo se encuentran expresadas en miles USD
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Intereses: se realizan cada seis meses a una tasa  5% nominal mensual.
Estados Financieros: Permite simular los estados financieros de la empresa en
estudio, y del proyecto a evaluar, se modela el Flujo de Efectivo, el Estado de
Resultados (Pérdidas y Ganancias), y el ROIC.
Inversiones: Este módulo se divide en dos: la valoración de las opciones del
proyecto y la realización  o no de la expansión en la empresa.

Proceso de valoración de la opción:

Marco de aplicación:

Para dar inicio a la valoración de la opción es importante reunir información en
un marco de aplicación que permita identificar claramente las características
que definen la opción. El marco de aplicación sienta las bases sobre las
cuales se harán los cálculos que llevarán a solucionar la valoración de la
opción, por lo tanto “en el método de las opciones reales es más importante
pensar en función del marco de aplicación, asegurándose  que comprenda los
puntos adecuados y que consiga el equilibrio correcto entre una simplicidad
que preserve la intuición y una riqueza que proporcione resultados realistas y
útiles (Amram y Kulatilaka 2000, p.131).” A continuación se detalla el marco de
aplicación para la valoración de la opción de expandir un parque de energía
eólica en Colombia.

Decisión: Partiendo de un proyecto piloto existente con una capacidad de 20
MW, se  desea evaluar la opción compuesta de expandir el parque eólico a
300 MW durante un periodo de 9 años, en etapas de 100 MW, o continuar con
la producción existente.  En la figura 3 se ilustran las decisiones de expansión
consideradas para la valoración de la opción.  Como se puede observar,
partiendo de 20 MW instalados en el momento inicial, se tienen 3 posibilidades
de expansión, una cada 3 años; cada una de las cuales depende de la
decisión tomada en la etapa previa.
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Figura 3.  Posibles decisiones

Fuentes de Incertidumbre: En la figura 4 se identifican  y estructuran las
fuentes de incertidumbre de la opción de expansión identificada en el proyecto
analizado en este trabajo.
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Figura 4. Fuentes de incertidumbre

Para facilitar el proceso de valoración de la opción se considera únicamente la
incertidumbre proveniente del precio de bolsa, el cual ha sido muy volátil
desde la creación del mercado spot.  Esta alta volatilidad se debe
principalmente a que el sistema eléctrico colombiano depende de la capacidad
hidráulica, lo cual lo hace vulnerable a fenómenos hidroclimáticos (Larsen, et
al 2002, p.7).

Descripción de la opción a valorar:

En el modelo se valoran dos tipos de opciones, una opción simple y una
opción compuesta secuencial.  La opción simple consiste en expandir el
parque piloto en 100 MW durante 10 años. Las variables de entrada se
encuentran en la tabla 2

Tabla 2.  Input necesarios para valorar la opción de simple

Elemento Input
Activo Subyacente Precio de la energía 7

Valor del activo subyacente Aleatorio entre 23.000 y 25.000 USD
Tiempo hasta el vencimiento 10 años
Precio de ejercicio 100.000 USD

La opción compuesta secuencial, se compone de 3 fases, donde la fase actual
depende de la anterior.  La primera fase se expira en el año 3, la segunda en

                                                
7 Se toma el precio de la energía como activo subyacente porque los flujos de caja del proyecto son definidos en

principalmente parte por éste factor.
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el año 6 y última en el año 9; en cada una se tiene la posibilidad de expandir el
parque eólico en 100 MW.  Las variables de entrada para cada fase se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3.  Input necesarios para valorar la opción de compuesta

Variables de Entrada
Elemento Fase 1 Fase 2 Fase 3
Activo Subyacente Precio de la energía
Valor del activo subyacente
(numero aleatorio) 23.000-25.000 USD

Tiempo hasta el vencimiento 3 años 6 años 9 años
Precio de ejercicio 100.000 USD 98.000

USD
94.000
USD

Y en general todas las fases usan una tasa de interés libre de riesgo igual a
3.85% anual. La volatilidad del activo subyacente es una variable endógena
del modelo que se calcula a medida que se van generando los precios de
bolsa.

RESULTADOS

Opción simple:
El precio de bolsa de la energía recoge la incertidumbre del mercado; sin
embargo, su comportamiento está definido por el escenario hidrológico en el
que se calcule.  Así, cuando se está en período de El Niño el precio sube y
cuando este período concluye el precio baja.  Esto se observa en la figura 5; la
línea 1 indica el precio de la electricidad en la bolsa y la línea 2 registra la
anomalía del fenómeno de El Niño (el valor bajo registra que se está en
presencia de Niño y el valor alto que se esta en ausencia del mismo). El
primer pico en el precio de la bolsa se explica por la ocurrencia del fenómeno
El Niño que tiene una duración de 18 meses aproximadamente. Lo mismo
ocurre 36 meses después, cuando un Niño de aproximadamente 14 meses
provoca el segundo pico en el precio de bolsa.
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Figura 5. Precio de bolsa de la energía vs. Escenario hidrológico
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En la figura 6, es claro como el comportamiento del valor de la opción (la línea
1) “sigue” la volatilidad de los precio en bolsa de la electricidad (la línea 2). Al
mismo tiempo, el valor de la opción tiende a disminuir a medida que se vence
el tiempo para ejercerla. Con el transcurso del tiempo (meses) se conoce más
información para tomar la decisión; es menos incierto el valor que puede tomar
la opción por acercarse su vencimiento, ya que existe menor posibilidad de
aprovechar el valor que genera la incertidumbre en el precio de la energía y se
puede llegar a perder la exclusividad en la posesión de la opción (Mascareñas,
1999, p.147).
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Figura 6. Valor de la opción en el tiempo vs. Volatilidad mensual anualizada del precio de bolsa

Para tener un indicio de cual podría ser el momento más beneficioso para
ejercer la opción, se debe analizar tanto el valor de la opción como el precio
de bolsa, debido a que el precio de la energía en bolsa es el activo subyacente
que determina los flujos de caja del proyecto. Por ejemplo en la figura 7, el
segundo pico en el valor de la opción se explica por el alza repentina que tuvo
el precio de bolsa al inicio del período Niño.  Aparentemente este podría ser
un buen instante para ejercer la opción de expansión, pero ¿cuándo ejercerla,
en la primera alza en el valor de la opción o en la segunda? El momento más
apropiado podría ser en la primera alza de los precios, por una razón muy
simple: las ganancias que se perciben si se ejerce en la primera oportunidad
son mayores que si se ejerce en la segunda, puesto que se estaría
percibiendo las bonanzas de la subida de precios ocasionada por los dos
Niños.
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Figura 7. Valor de la opción vs. Precio de bolsa y Escenario hidrológico 5

Una vez establecida la ventana de tiempo para ejercer la opción (primer alza
valor opción), de acuerdo con lo que se ilustra en la figura 8, donde al inicio
del período la opción tiene valores altos (punto A) y en la mitad el valor de la
opción disminuye casi en un 50% (punto B), surge una nueva pregunta:
¿Cuándo ejercer la opción en el punto A o en el B?, considerando que en el
primero el valor de la opción es más alto respecto al valor de la opción en el
segundo.
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Figura 8. Valor de la opción vs. Precio bolsa

En términos de flujo de caja la diferencia es poco significativa entre los dos
puntos, por que el precio de bolsa es casi el mismo, sin embargo, desde la
percepción de incertidumbre del inversionista probablemente la decisión sea
tomada en el punto B donde las condiciones del fenómeno del Niño y la
respuesta del mercado a éste son más predecibles porque se tiene más
información. Por el contrario, si se está pensando en vender el proyecto piloto
teniendo en cuenta que posee la opción de expandirse, lo mejor es no esperar
a que pase mucho tiempo después de iniciado El Niño, porque como se
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expuso anteriormente, lo más probable es que el precio se mantenga arriba
por el tiempo que dure el fenómeno, restándole volatilidad al precio y por ende
disminuyéndole valor a la opción a ser negociada.

Todo lo expresado en estas líneas referente a la realización de la inversión
tiene validez sólo si se compra la expansión ya construida.  De lo contrario,
habría que tener presente el retardo ocasionado por la construcción del
parque eólico, que puede tomarse hasta dos años (considerando todos los
requisitos que se deben cumplir para la realización de la obra). En este caso la
decisión debe tomarse proactivamente, es decir, no esperar a que los precios
de la bolsa suban por la presencia de El Niño, sino invertir antes, asumiendo
que en caso de presentarse este fenómeno, la planta ya se encuentre en
funcionamiento y se puedan aprovechar las ganancias percibidas por la
complementariedad del sistema. Visto de esta manera el problema parece
sencillo, las circunstancias se dificultan cuando el Niño no aparece en la época
prevista, condición que es muy probable que ocurra, y el inversionista se
queda esperando ganancias y con una amortización que pagar8.

Respecto a la influencia de la ejecución de la expansión en la liquidez y el
rendimiento de la compañía, se encontró que, por ejemplo, bajo el escenario
hidrológico 1, si la decisión de inversión se toma en el mes 11 y no se incluye
período de construcción, el proyecto de expansión afecta el flujo de caja libre
de la empresa de forma significativa cuando se demandan recursos para la
expansión, momento en el cual este flujo se torna negativo; a pesar que el
flujo de actividades de operación siempre es positivo durante toda la
simulación.  Esta liquidez operativa se aprecia en el margen EBITDA, que
representa el margen de rentabilidad operativa líquida de la empresa pues no
tiene en cuenta depreciaciones, intereses e impuestos.  Este margen se situó
por encima del 80%, mientras los márgenes antes de impuestos EBIT y EBT,
que incluyen el descuento por depreciación e intereses respectivamente
varían entre 60%-70%, rango dentro del cual se encuentra el margen del
sector (SSPD, 2002, <en línea>).  No obstante, aunque la empresa genera los
recursos suficientes para financiar su operación, el retorno sobre los activos
fijos es muy bajo debido a su gran magnitud, los cuales generan
depreciaciones muy elevadas que reducen las utilidades.

Como se ha podido apreciar a lo largo de estos resultados, la decisión de
ejercicio de la opción está lejos de ser obvia. En teoría la opción se ejercerá
cuando los flujos esperados descontados superan el costo de la inversión; sin
embargo, después de realizar varias simulaciones, se encontró que las
condiciones para ejercer la opción por la regla teórica están lejos de
presentarse.

En la figura 9 se aprecia el VPN del proyecto analizado, éste siempre toma
valores por debajo de cero, por lo que el proyecto nunca sería viable si se
sigue el criterio del Valor Presente Neto.  Pero si se analiza el VPN expandido,
                                                
8 El efecto de un retraso en la ocurrencia de El Niño en el flujo de caja del proyecto es analizado en detalle en la tesis que

dio origen a este artículo.
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que es el VPN tradicional más el valor de la opción, es claro como se agrega
valor al proyecto, llegando incluso a tener valores superiores a cero cuando el
valor de la opción es alto.
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Figura 9. VPN Expandido vs. VPN

De los ejercicios de simulación realizados, y del análisis de las diferentes
situaciones que se podrían presentar en el panorama del sistema estudiado se
evidencian algunas lecciones importantes:

Las inversiones en energía eólica se deben realizar tan pronto como sea
posible, siempre y cuando se cumplan las condiciones de precios de energía
altos y valor de la opción alta.  En la vida del proyecto se podrá esperar la
ocurrencia de al menos dos niños que contribuirán de manera importante a la
viabilidad del proyecto.

Por la complementariedad presente entre los recursos hídricos y los recursos
eólicos, se puede lograr justificar más ampliamente el proyecto, sin olvidar que
existen ingresos adicionales por el agua ahorrada en las épocas de mayor
sequía.

El análisis del valor de la opción de expandir un parque eólico no se puede
realizar independiente del entorno donde se opera.  Es necesario considerar
variables como el precio de bolsa por la gran influencia que tiene esta variable
en las ganancias o pérdidas que pueda presentar el proyecto. Y una vez
identificado el panorama valor opción-precio bolsa, se deben incorporar al
análisis otras fuentes de incertidumbre como son la tecnología en este tipo de
generación de energía que día a día cambia con rapidez, la intervención del
Estado por parte de la regulación, las tendencias mundiales y regionales en
energías renovables, entre otros, para que el inversionista no limite sus
decisiones a una sola variable.

Las simulaciones de los flujos de caja del proyecto parecían indicar que la
liquidez del proyecto estaba asegurada si los precios de bolsa se encontraba
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altos, situación que sucede en periodos climáticos donde se presenta el
fenómeno El Niño, pero cuando el precio de bolsa se encontraba bajo, los
ingresos apenas eran suficientes para cubrir los gastos del proyecto, es decir
el proyecto opera en punto de equilibrio la mayor parte del tiempo. Si se tenía
en cuenta la capitalización de la deuda adquirida para la inversión inicial, lo
mejor para el proyecto era empezar a operar con precios de bolsa altos para
poder recuperar la inversión, porque de lo contrario la liquidez y rentabilidad
del proyecto se verían muy comprometidas.

De las simulaciones realizadas se podría inferir que la energía producida por
un parque eólico con una capacidad máxima de 300 MW, no se puede vender
contratada porque no aprovecha la subida del precio de bolsa que es lo que
hace al proyecto financieramente viable por liquidez y rentabilidad, además
porque la energía eólica no tiene la propiedad de ser racionada, como si lo son
las plantas hidráulicas.

Teniendo estas ideas en mente, la decisión de invertir debe estar sustentada
por un valor de la opción alto y un precio de energía alto.  Pero esta decisión
no puede ser reactiva a estas señales, pues se debe considerar el año de
construcción de la expansión, que retarda la entrada en operación de la planta
e influye en el aprovechamiento de los precios de energía altos para obtener
ganancias y recuperar la inversión. Luego, la expansión del parque se debe
construir pensando en estar operando cuando el Niño inicie.  Determinar
cuándo hacer esta inversión para que se cumpla lo anterior es un problema
complejo porque las predicciones climáticas no siempre son precisas, además
la intensidad del Niño influye en el período de tiempo en que los precios de
bolsa permanecen altos.

Todo el análisis previo hace parte de un método experimental desarrollado
durante la investigación.  El método busca darle respuesta a la pregunta:
¿Cuándo ejercer la opción de expandir un parque eólico piloto en Colombia?
Para la cual se planteó la siguiente hipótesis: La opción de expandir un parque
eólico piloto en Colombia, se debe ejercer cuando el precio de bolsa y el valor
de la opción estén altos.  La técnica experimental utilizada para probar esta
hipótesis es la simulación.  Con los resultados arrojados por la simulación, se
verifica si las hipótesis formuladas por otros autores, son homologables al
caso de estudio. En caso que estas hipótesis resulten no ser aplicables, se
procede a realizar un análisis de las variables críticas para el valor y los flujos
de caja del proyecto, que son el valor de la opción, el precio de bolsa y el
escenario hidrológico.  Este análisis se desarrolla en dos etapas, en la primera
se identifica la relación entre precio de bolsa y valor de la opción dentro del
sistema en el cual opera el proyecto, para luego determinar el efecto de éstas
en el flujo de caja y en el valor proyecto respectivamente, lo cual conduce
finalmente a la verificación de la hipótesis dentro del SEC.  El método que se
acaba de describir es sólo una de tantas reglas de decisión que un
inversionista puede definir.
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Opción Compuesta:

El valor de la opción compuesta secuencial tiene un comportamiento muy
similar en el tiempo al de la opción simple, debido a que una opción
compuesta secuencial de tres etapas, puede descomponerse como tres
opciones simples.  En cada una de las etapas, representa la opción de
expandirse en 100MW en diferentes meses, de manera secuencial, y donde el
valor de una depende del valor de las anteriores.

En la figura 10 se aprecia el valor de la opción bajo el escenario hidrológico 1,
cuando se tiene posibilidad de expandirse en los meses 36, 72 y 108.  La
escala de pérdida de valor de la opción con el paso del tiempo es significativa,
pues al inicio del período se tiene la opción de realizar tres expansiones, pero
al final, tan solo se cuenta con una posibilidad de expansión.
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Figura 10. Valor opción compuesta secuencial con expansión en el mes 36, 72 y 108

Después de varias simulaciones donde se probaron diferentes escenarios de
expansión, se encontró que el valor de la opción es altamente sensible al
tiempo en el que se presenta la posibilidad de expandirse.

En cuanto al efecto financiero del proyecto de expansión compuesto, se puede
decir que un proyecto de las magnitudes como las del que se está analizando,
no juegan un papel decisivo en la rentabilidad de la empresa.  Se obtienen
casi los mismos márgenes EBITDA, EBIT Y EBT y la misma rentabilidad sobre
la inversión cuando se expande y cuando no se hace. Esto se puede explicar
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porque los activos fijos de la empresa en cuestión son demasiado costosos en
comparación con la expansión, y por la dimensión de la expansión misma, ya
que 200 MW representan tan solo un 7% de la capacidad poseída por
Empresas Públicas hasta la fecha en que se realizó la investigación; es decir,
el impacto que pueda tener un aumento del 7% en la capacidad efectiva neta
con referencia a la ya existente, no es considerable en términos de
rentabilidad y liquidez para la empresa.

CONCLUSIONES

En este trabajo se verificó que el empleo de la metodología de Opciones
Reales para valorar un proyecto de inversión, efectivamente provee
conocimiento agregado al proporcionado por el método de cálculo tradicional
de Valor Presente Neto.  Los análisis realizados señalaron que este último, en
algunas ocasiones, tornaba viable financieramente un proyecto, pero que en
otras era una medida insuficiente.

El análisis de opciones reales no sólo es importante para tomar decisiones de
inversión, sino también de negociación, contexto en el cual se deben
reconocer los diferentes estados del valor de la opción en el tiempo.  En
particular, para el proyecto analizado en este artículo, la opción de expansión
(simple y compuesta) al final de su vida útil va perdiendo valor, tal como se
espera que suceda en la teoría.

La regla de decisión para ejercer la opción real es uno de los problemas que
causa más discusión en esta metodología, sin embargo, existe una
aproximación teórica de como debería ser esta regla: “la opción se ejerce
cuando el valor presente de los flujos de caja esperados del proyecto excedan
la inversión inicial”. Se comprobó, por medio de simulaciones bajo diferentes
escenarios hidrológicos, en los cuales el precio de bolsa sigue tendencias
promedio, que la opción de expansión de 100MW de un parque eólico en los
próximos 10 años, según esta regla de decisión, tiene muy pocas
posibilidades de ser ejercida si el precio de bolsa no toma valores elevados
por periodos prolongados, y si no se consideran otros elementos como la
potenciación que se hace de los recursos hidroeléctricos y el negocio en
transacción de emisiones.  Esto en razón a que flujos de caja esperados no
exceden el valor de la inversión inicial.

Se encontró que la expansión del proyecto piloto no tiene un impacto
financiero representativo en la empresa debido a sus características actuales,
lo que no significa que el proyecto sea desfavorable, ya que puede llegar a
generar grandes utilidades durante el fenómeno El Niño, contrario a lo que
sucede con la tecnología hidráulica, cuya participación durante este periodo es
restringida.  De hecho, una percepción concreta se obtiene de analizar los
flujos de caja libre del proyecto, en los cuales se identifica que aunque el
proyecto opera en punto de equilibrio en periodos de abundancia de agua, al
descontarse la amortización de los recursos de financiación, el proyecto
genera pérdidas, haciendo evidente la necesidad de subsidios o incentivos
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financieros de parte del ente regulador para inversiones con características
similares a las del proyecto analizado en este trabajo.

En la realidad muchas opciones inherentes a los proyectos están influenciadas
por numerosas fuentes de incertidumbre, estas opciones se denominan
“rainbow options” (Damodaran 2002, p.22) u opciones arco iris cuyo proceso
de valoración es más complejo.  En el caso de un proyecto de generación de
energía eólica, adicional a la incertidumbre del precio spot futuro de la energía,
existe un riesgo de fracaso de operación de la tecnología dentro del sistema
interconectado nacional, por lo tanto, en estudios futuros es esencial
incorporar esta fuente de incertidumbre dentro del proceso de valoración para
observar su influencia en el valor del proyecto.
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12.      ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
CULTIVOS ILÍCITOS EN COLOMBIA MEDIANTE LA

DINÁMICA DE SISTEMAS

Fabio Andrés Díaz Pabón*.

RESUMEN

Este artículo analiza el comportamiento de los Cultivos ilícitos en Colombia
mediante una aproximación sistémica, haciendo uso de la dinámica de
sistemas para evaluar la eficacia de políticas represivas, emancipatorias, y
demás; permitiendo así un análisis mas profundo de las interacciones entre la
oferta y la demanda, el precio y el área cultivada, ente la pobreza y el cultivo,
que conduzcan a un aprendizaje de la dinámica del comportamiento de los
cultivos ilícitos en Colombia.

ABSTRACT

This paper analyzes the behavior of the illicit crops in Colombia by means of a
systemic approach, using the systems dynamics in order to evaluate the
validity of repressive, emancipatory and other politics. This will allow a deeper
analysis of the interactions between demand an offer, price and cropped area,
poverty and crops, that will lead to a better understanding of the dynamics
inherent to the behavior of the illicit crops in Colombia.

INTRODUCCIÓN

Mucho se habla de los cultivos ilícitos de coca: Que aumentaron como
consecuencia de una crisis en el agro desde la apertura económica
implementada por el gobierno de Cesar Gaviria; que son una herramienta
implementada por la guerrilla y los grupos paramilitares para conseguir un
doble propósito (consolidar territorio ganándose el apoyo de la población, y de
lucrarse para financiar sus movimientos); que son consecuencia de las leyes
del mercado que dicen que donde hay una demanda ha de existir una oferta
que la supla en el caso de los narcóticos, etc.

El conocimiento que existe acerca de los cultivos ilícitos en Colombia es
limitado. Este se halla restringido en su mayoría, a datos relacionados con el
número total de hectáreas cultivadas de coca. De igual manera en ocasiones
se tiene una vaga comprensión de la naturaleza del problema, satanizando y
desconociendo las verdaderas razones que motiven a las personas a cultivar
coca, e ignorando de esta manera una serie de interrelaciones y dinámicas

                                                
* Ingeniero Industrial. Asistente graduado Universidad  de los Andes. E-mail:fa-diaz@uniandes.edu.co/f-
diaz1@uniandes.edu.co.  Teléfono: 3394949 extensión 3746
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que giran en torno al cultivo de la coca, y que son determinantes al momento
de explicar su naturaleza.

Lo anterior ha derivado en políticas que no logran un verdadero impacto (que
siempre han buscado la reducción o la erradicación de los cultivos de coca).
Esto puede ser consecuencia por el carácter fragmentario y desordenado de
estas políticas, o de su condición eminentemente reactiva que obedece a
intereses políticos (indirectamente de debilitar financieramente a las guerrillas
y grupos de autodefensas)1.

La única manera en que se podrá dar un giro a la situación actual del
problema, es mediante la definición de nuevas políticas, que busquen la
consecución de soluciones alternativas sostenibles y viables a largo plazo.

El presente artículo aborda este problema, buscando aprender sobre la
naturaleza del comportamiento de los cultivos ilícitos de coca en el país, para
así proponer una serie de nuevas políticas a través de un profundo análisis del
problema.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Panorama general de los cultivos ilícitos en Colombia:

El panorama actual de los cultivos ilícitos en Colombia no deja de ser
desolador en  comparación con el año de 1991. El país pasó de tener 44.700
hectáreas en 1994 a 103.500 hectáreas en 1999. Además, se tiene que tras
más de una década de lucha contra los cultivos ilícitos, el resultado es
desastroso (en comparación con el total de hectáreas cultivadas en el año de
1991): El país es productor de alrededor de un 60% a un 70% de la
producción mundial de cocaína; en Colombia se da la producción, tráfico y
procesamiento de tres drogas diferentes (Defensoría del Pueblo, 2000); en 8
años (1992-2000) se han abandonado 700.000 hectáreas de cultivos
transitorios lícitos2.

Los cultivos ilícitos se caracterizan por ubicarse en determinadas zonas con
ciertas características en común, tales como la distancia de los cultivos a
centros urbanos, la poca presencia estatal, la precariedad de las vías de
comunicación, la presencia de ríos y quebradas que facilitarán la producción, y
el procesamiento de drogas; y en algunos casos, la presencia de grupos
armados3.

                                                
1 En los documentos CONPES que tratan el tema de cultivos ilícitos y su sustitución, se habla con insistencia de que ellos

se convierten en fuente de recursos para grupos subversivos (usaré esta acepción para referirme a grupos de extrema

derecha y extrema izquierda) véase documentos CONPES 2734 del 12 de octubre de 1994, CONPES  2905 del 12 de

febrero de 1997 y el CONPES 3218 del 3 de marzo del 2003.

2 Presidencia de la república de Colombia. Plan Nacional de Lucha contra las Drogas. Colombia 1998-2002, p 156

3 Quienes cumplen un doble objetivo al dificultar el accionar estatal, y proveer protección a cultivos y plantas de

procesamiento.
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El gobierno es incapaz de garantizar la satisfacción de necesidades básicas
en las zonas (salud, acueducto y alcantarillado, educación) en las cuales hay
presencia de cultivos ilícitos de coca o amapola. Esto se evidencia en los altos
valores de las NBI4 para estas zonas, teniendo condiciones de vida que rayan
en la miseria  ya que  se tiene que en los municipios donde hay presencia de
cultivos ilícitos el promedio de personas que se hallan en la miseria es del
40%, frente a un promedio nacional que es del orden de un 14% (García,
2000).

Adicionalmente, los cultivos ilícitos son un alto generador de empleo dentro de
una economía agraria, sumida en la recesión generada como consecuencia de
los cambios cambiarios y estructurales adoptados durante el proceso de
apertura económica (el cambio de un modelo proteccionista a uno más libre-
cambista), que condujo a un debilitamiento del agro y una drástica reducción
en los empleos ofrecidos por este (García, 2000).

Frente a este panorama, el gobierno ha optado históricamente  por fumigar los
cultivos existentes. De hecho, la evolución del proceso de los cultivos ilícitos
en el país siempre se ha hallado correlacionada con el proceso de fumigación.
Esto puede implicar que las fumigaciones han fracasado en la medida en que
los cultivos han seguido en aumento (De Francisco, 2000). Por lo anterior no
es aventurado asegurar que el problema no son los cultivos ilícitos, sino son
las políticas que se han desarrollado para atacarlos.

El gobierno ha sido incapaz de responder de manera satisfactoria a la
magnitud del problema, tomando decisiones “políticamente correctas”5, que a
la postre serán estratégicamente equivocadas.

Estrategias y políticas implementadas por parte del gobierno:

Desde sus  inicios, la estrategia colombiana de lucha contra las drogas ha
estado enfocada a la consecución de la reducción de la oferta de alcaloides
(Almonacid, 2000), debido en parte al bajo consumo nacional de narcóticos6.

Como parte del enfoque gubernamental hacia la reducción de la oferta de
alcaloides se tiene entonces que como estrategias características de la política
antidrogas en Colombia a la interdicción, la erradicación forzosa de los cultivos
y en menor parte el desarrollo alternativo.

Interdicción:

En Colombia los procesos de interdicción están a cargo de los organismos de
seguridad del Estado (Policía, Ejército, Fuerza Aérea, Armada Nacional, entre
otros). La interdicción de insumos químicos se desarrolla en zonas fronterizas,
                                                
4 Necesidades básicas insatisfechas

5 Estas decisiones obedecen a intereses electorales, o en la mayoría de los casos a intereses externos, tales como los

intereses de naciones extranjeras, como es el caso del gobierno de los Estados Unidos.

6 En Colombia el consumo de alcaloides se estima en 6.5% de la población total (DNE, 1996).
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y  en las zonas donde existan cultivos de coca o amapola; en este último caso
casi siempre se procede a la destrucción de los insumos7.

La dificultad al desarrollar procesos de interdicción de insumos radica en la
gran cantidad de sustancias que hay que regular, llegando al extremo de
regular el tránsito de gasolina y cemento (que son usados para “salar” la coca)
(DNE, 2003), aunado al hecho que los narcotraficantes generalmente
desarrollan procesos de sustitución de insumos frente a la escasez de
insumos regulados por el gobierno (Bustos, 1999); lo cual conduce a que el
gobierno cada vez tenga que regular una mayor cantidad de sustancias.

Los mayores esfuerzos de interdicción que son desarrollados por Colombia se
han hallado enfocados a los insumos para el cultivo, aunque últimamente se
ha dado una mayor preponderancia a la interdicción. Aún así el desempeño de
las acciones de interdicción aérea se ven limitados por los recursos con los
que cuenta el gobierno8.

Aspersión de cultivos existentes:

La aspersión de cultivos de coca y amapola se halla enmarcada bajo una
política de erradicación de carácter policivo (que busca generar un aumento
en los costos de producción, reduciendo la rentabilidad y en el mejor de los
casos producir pérdidas), haciendo uso extensivo del glifosato, pero
desconociendo muchos aspectos de la verdadera dinámica generada como
consecuencia de las aspersiones.

La efectividad de las fumigaciones al erradicar los cultivos es relativamente
baja, se halla alrededor del 27.8%9 del área fumigada (Vargas, 2000). Esto se
puede deber a muchos aspectos tales como la migración de los cultivos, la
creación de elementos de “adaptación a las fumigaciones”10, la baja frecuencia
de fumigación sobre una misma zona de cultivo, entre otros.

La migración de los cultivos podría ser un claro ejemplo de un efecto perverso
de las políticas mal diseñadas. Las fumigaciones han conducido a aumentar el
radio de acción, ensanchando el área total sobre la cual se van a desarrollar
las aspersiones11,  ya que generalmente al ser asperjado un cultivo de coca o
amapola, los campesinos reaccionan desplazándose a zonas más alejadas

                                                
7 La destrucción se desarrolla como consecuencia de la imposibilidad para trasladarlos debido a su gran tamaño, y a las

características de orden público de las zonas donde son "incautados" los insumos.

8 Colombia es un país con una flota aérea que en su mayoría data de los años de 1960 y 1970, generando una gran serie

de dificultades operativas y de confiabilidad que en muchas ocasiones hacen que sean más rápidas las aeronaves de los

narcotraficantes que las de las entidades estatales, dificultando en extremo la efectividad de estas.

9 Esta cifra representa que porcentaje de los cultivos asperjados fueron destruidos mediante las aspersiones con glifosato,

y a los que se les impidió producir cocaína o heroína.

10 En algunas zonas del país se han creado maneras de evitar el efecto de las aspersiones sobre los cultivos ilícitos.

BUSTOS Valencia Alirio. La ley del monte. Intermedio editores. Bogotá, 1999.

11 El área de influencia del cultivo de coca llega a 5´391.100 hectáreas en el año de 2002. (DNE, 2003)
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(Almonacid, 2000), donde es menos probable una intervención estatal en
contra de los sembradíos (véase Ilustración 1).
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Ilustración 1. Establecimiento y migración de cultivos

Otro de los grandes problemas que adolece la estrategia de aspersión y
erradicación de ilícitos es su carácter reactivo (Tavera, 2000); ya que los
planes de erradicación se definen en magnitud del área sembrada en cierto
departamento, (teniendo mayor importancia aquellos departamentos donde
haya más coca o amapola) y no en función de las posibles tendencias que
puedan tener estos a futuro como consecuencia de las aspersiones que se
realicen.

Paradójicamente, con la intensificación de las aspersiones se ha generado
una mayor “adaptación”, tanto de los cultivos, como de los cultivadores; los
primeros desarrollando cierta inmunidad hacia los herbicidas asperjados como
consecuencia de acciones realizadas por los campesinos al desarrollarse
fumigaciones12.

Los resultados obtenidos en los últimos dos años por el gobierno parecieran
mostrar un resultado contrario a lo expuesto anteriormente (años 2001 y
2002). Ello debido al decaimiento del área cultivada entre un 27 % y un 30 %
en los últimos años. Si bien estos son resultados significativos y alentadores,
podríamos pensar que su sostenibilidad a largo plazo se halla comprometida,
ya que este decaimiento en Colombia del área cultivada se ha traducido en un
aumento del área cultivada en otros países como el Perú y Bolivia, los cuales
seguramente tomaran medidas correctivas al respecto, y por ello podremos
esperar que en pocos años con el decaimiento del área cultivada en estos
países se traduzca en un aumento del área sembrada en Colombia.

Desarrollo Alternativo:
La naturaleza de los programas de desarrollo alternativo busca atacar una
parte de los cultivos existentes, abarcando el sector de los cultivos ilícitos de
carácter familiar. Los programas de desarrollo alternativo buscan establecer
                                                
12 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.
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opciones rentables de siembra, para que los campesinos dejen los cultivos
ilícitos (bien sea de coca o de amapola), y puedan optar por un cultivo lícito
que pueda facilitar el sostenimiento económico del campesino. Aún así, la
mayoría de estos programas adolecen de gran cantidad de problemas que
afectan su sostenibilidad al largo plazo.

Las ventajas económicas que presentan los cultivos ilícitos frente a los lícitos
de desarrollo alternativo se constituyen en su mayor problema, debido a que
los costos de implementación de cultivos de coca y amapola son relativamente
bajos en comparación con las alternativas propuestas en los planes de
desarrollo alternativo (Gonzales, 2001); adicionalmente, no todos los terrenos
en los que actualmente se hallan cultivados los ilícitos son fértiles para el
establecimiento de cultivos lícitos13.

La dependencia de la política, por parte de las estrategias de desarrollo
alternativo constituye su mayor obstáculo. Al tener lógicas temporales tan
distintas entre el ambiente político de la capital y el campo (medido en
términos estacionales), se genera una incompatibilidad. Esto se explica
considerando que en Bogotá se hace necesario mostrar resultados con
rapidez ante la comunidad internacional (que en muchos casos es donante de
los recursos) versus la lentitud en la consolidación de resultados en el campo
(Gonzales, 2001).

Las zonas en donde se cultivan ilícitos tienen unas características sociales y
económicas especiales de carácter problemático. La naturaleza social de los
cultivos de carácter familiar, conduce a que el  problema de los cultivos ilícitos
en los municipios con tradición cocalera o amapolera no solo sea la sustitución
del cultivo; de hecho, es la implantación de un nuevo modelo económico que
demuestre ser exitoso para enfrentar el problema de rentabilidad del agro14

producto de la crisis económica del agro en Colombia (García, 2001).

Una estrategia de desarrollo alternativo, si se desea que sea realmente
efectiva ha de constar con flujos de dinero, si no iguales, por lo menos
mayores a los que actualmente recibe en comparación con las estrategias de
erradicación de cultivos ilícitos. Por ejemplo, se tiene que el costo de fumigar
una hectárea es de alrededor de 5.000 dólares15 (Betancourt, 2001), los
cuales si fueran enfocados a una estrategia de desarrollo alternativo podrían
constituir el fortalecimiento de los planes de desarrollo alternativo, creando
una verdadera solución sostenible a largo plazo para el problema de los
cultivos, ya que con estos fondos se podrían articular verdaderos proyectos
sostenibles de desarrollo alternativo.

                                                
13 Los cultivos ilícitos, en especial el de coca se caracterizan por poder ser establecidos en zonas áridas y estériles (con

bajos nutrientes y altos niveles de acidez) en terrenos en lo cuales antes había bosque nativo o selva tropical.

14 En los estudios de la pobreza realizados por el Banco Mundial, la CEPAL y otras organizaciones internacionales, se

estima que tres de cada cuatro pobres en el país están ubicados en el campo y son campesinos.

15 Otros ínvestigadores aseguran que el costo de fumigación por hectárea es de alrededor de 549 dólares (Barrera, 2000).
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HIPÓTESIS DINÁMICAS

El impacto del desempeño de la economía agraria lícita sobre la cantidad de
cultivos ilícitos existentes:
El campo si bien no es el principal motor de la economía16, debido al poco
grado de tecnificación que tiene, es un gran dinamizador del empleo en las
zonas rurales de Colombia.

En el caso colombiano se tiene que si el sector agrario sufre una crisis
económica, sus ingresos y ganancias serán menores, conduciendo a que los
cultivos ilícitos y su rentabilidad ganen competitividad, y se genere una
transición de los cultivos lícitos hacia los cultivos ilícitos, reduciendo por ende
el área cultivada y el desempeño general del sector agrario lícito (ver
Ilustración 2).
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Ilustración 2 Ciclos de refuerzo sobre el desempeño del sector agrario lícito

El comportamiento del área cultivada en Colombia, parece haberse visto
dominado por una mayor influencia del ciclo de refuerzo que aumenta la
competitividad del comportamiento de los cultivos ilícitos, pareciendo
representar el arquetipo de éxito para quien tiene éxito (Senge, 1995), de tal
manera que cuando los cultivos ilícitos sean más competitivos tendrán una
mayor facilidad para impulsar su crecimiento que lo que lo tendrán los cultivos
lícitos. Esto pareciera corroborarse frente a la crisis que sufrió el agro en
Colombia durante la década del noventa, y cómo  paralelo a esta crisis se
gestó el crecimiento de los cultivos ilícitos, generando empleo y llenando el
vacío dejado por la industria lícita.

                                                
16 Algunos productos en especial han demostrado ser importantes para la economía colombiana, bien sea por la cantidad

de dinero que se gana de su explotación, como la cantidad de empleos que generan.
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Dispersión de los cultivos producto de las aspersiones de los cultivos ilícitos
existentes:

Otro de los fenómenos que parecieran caracterizar el comportamiento de los
cultivos ilícitos es la dispersión del área de cultivo.

La dispersión es generada como consecuencia de los esfuerzos por parte de
las entidades gubernamentales enfocados a la reducción de las grandes áreas
de cultivo existentes. Estos esfuerzos, en el mejor de los casos, generan una
considerable reducción del área cultivada en una zona específica; pero, tiene
como efecto colateral que ante el temor de nuevas acciones por parte de las
entidades gubernamentales, cultivadores de todo tipo (familiares e
industriales) buscan el aislamiento, como mecanismo de protección para
dificultar el acceso de los organismos del estado a las zonas de cultivo,
desplazando entonces los cultivos a zonas inhóspitas de selva virgen, y
bosque húmedo(ver Ilustración 3).

 

D E S T R U C C IO N  Y  
E R R A D I C A C IO N  D E  
C U L T IV O S  IL ÍC IT O S 

E S T ÍM U L O S  P A R A  
D E S P L A Z A R  L O S  C U L T IV O S  

A  R E G IO N E S  M Á S  
A P A R T A D A S 

R A D IO  D E  A C C IO N  D E L 
G O B IE R N O  E N  S U  L U C H A  
C O N T R A  L O S  C U L T IV O S  

IL ÍC IT O S  

C A N T ID A D  D E  
H E C T Á R E A S 

C U L T IV A D A S  

C A N T ID A D  D E  A C C IO N E S  D E  
E R R A D IC A C IO N  Q U E  P U E D E N  

S E R  L L E V A D A S  A  C A B O  P O R  E L 
E S T A D O  

E S T ÍM U L O  P A R A  
C U L T IV A R  IL ÍC IT O S  

+  

++ 

+  

+ 

- 

+ 

Ilustración 3 Ciclos de refuerzo sobre la dispersión de los cultivos ilícitos

El impacto de la demanda mundial por drogas:
La demanda mundial por alcaloides es determinante de la existencia de
cultivos ilícitos en el país. De hecho, si se analiza el comportamiento de los
cultivos ilícitos como parte de un mercado mundial de alcaloides, se tiene que
sin una demanda por un producto cualquier oferta existente fracasará. Al
presentarse aumentos en la demanda de alcaloides y ante la existencia de
valores inferiores de “producto” para suplir el mercado, se genera un aumento
en los precios, que fomenta la producción alcaloides (para suplir la demanda),
lo cual inevitablemente deriva en una mayor área cultivada a nivel nacional,
reduciendo la brecha entre la oferta y la demanda, para de esta manera
buscar equilibrar el precio del alcaloide (ver Ilustración 4).
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Ilustración 4 Ciclo de balance sobre la brecha entre la oferta y la demanda de alcaloides

Rentabilidad de los cultivos ilícitos como consecuencia de la penalización de
los mismos:
Las políticas de erradicación forzosa buscan primordialmente la reducción del
área cultivada, bajo la idea de minar la rentabilidad de los cultivos ilícitos
mediante la destrucción material de los cultivos existentes (ver Ilustración 5).
Lo que realmente sucede es que ante las aspersiones se generan dos efectos
sobre la rentabilidad; el primero que hace menos rentable al negocio producto
de las erradicaciones, y el segundo que genera un estímulo sobre los precios
de la hoja de coca, la pasta de coca, que generan un aumento en la
rentabilidad de los cultivos ilícitos, conduciendo a que se cree un estímulo
para la siembra de cultivos ilícitos en reposición de los cultivos asperjados y
erradicados.

S I E M B R A
C U L T I V O S  I L Í C I T O S F U M I G A C I O N E S  D E

C U L T I V O S  I L Í C I T O S

P R E C I O  D E  L A
A R R O B A  D E  H O J A  D E

C O C AR E N T A B I L I D A D  D E
L O S  C U L T I V O S

I L Í C I T O S

P É R D I D A S
A S O C I A D A S  A  L A S

F U M I G A C I O N E S

+

+

+

+
+

-

Ilustración 5 Efectos sobre la rentabilidad de los cultivos ilícitos de la aspersión de cultivos

Papel de las políticas de desarrollo alternativo:

Las políticas de desarrollo alternativo buscan ante todo abordar una fracción
de los cultivos ilícitos existentes, de tal manera que se enfoquen en los
cultivos de carácter familiar (de naturaleza minifundista) y tienen por objeto la
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subsistencia de sus cultivadores. Por ello estas políticas buscan mejorar las
condiciones de vida de los campesinos,  incrementando de esta manera la
cobertura de servicios, educación, salud, proveyéndoles una alternativa lícita
de trabajo.

En principio se esperaría que las políticas de desarrollo alternativo tuvieran un
efecto de balance que buscara reducir el número de campesinos dedicados a
la siembra de ilícitos en el país, mejorando su calidad de vida e
implementando proyectos productivos que provean a los campesinos de
alternativas que les permitan optar por otro camino diferente al de los cultivos
ilícitos,  lo cual en principio, conduciría a la reducción del área cultivada en el
país (ver Ilustración 6).
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Ilustración 6 Impacto de las políticas de desarrollo alternativo sobre el área cultivada en Colombia

La productividad del proceso de transformación de alcaloides:

La productividad de los cultivos ilícitos y del proceso de transformación de
estos en alcaloides es una serie de variables externas al modelo, que son
determinantes de la cantidad de hectáreas que se hallan actualmente
cultivadas en el país, y que adicionalmente, tienen un gran peso al momento
de reducir o aumentar el área cultivada en el territorio nacional. Como la
existencia de cultivos en el país se remonta a varias décadas atrás, es de
esperarse que con el transcurrir del tiempo se hayan implementado mejoras
en el proceso de producción y extracción de alcaloides, a la vez que se han
implementado mejoras en todo el proceso productivo de los alcaloides, para
de esta manera tener una mayor rentabilidad.

Con la implementación de este proceso de mejora, las mafias traficantes y
productoras de narcóticos puedan estar en capacidad de producir una misma
cantidad de alcaloides (si no es que mayor), o la suficiente para poder suplir la
demanda de narcóticos en el mundo. Por lo tanto si pensáramos en una
demanda por narcóticos relativamente constante, entonces se podría creer
que el área cultivada tendería a decrecer, fruto de las mejoras en la
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productividad del negocio (véase ilustración 7 para el caso de los cultivos de
hoja de coca).
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Ilustración 7 Efecto de la productividad sobre el número de hectáreas cultivadas

EVALUACIÓN DE POSIBLES POLÍTICAS HACIENDO USO DEL MODELO

Varias aproximaciones han abordado la problemática de la producción de los
cultivos ilícitos. Las ideas van desde aproximaciones emancipatorias (que
basan la lucha contra los cultivos ilícitos en el desarrollo por completo de
políticas de desarrollo alternativo), pasando por políticas que ven la existencia
de cultivos ilícitos como consecuencia de una demanda existente por drogas;
hasta políticas de carácter represivo que buscan reducir el área cultivada a
través de aspersiones de carácter extensivo.

Legalización del consumo:

La legalización del consumo de alcaloides es una alternativa para enfrentar el
problema de los cultivos ilícitos que ha cobrado fuerza recientemente,
producto de la ineficiencia de las políticas de erradicación y penalización para
reducir el área cultivada en el país. La idea general detrás de esta alternativa,
es que mediante la legalización del consumo, se bajarán los altos precios de la
droga producto debido a que ya que no existirá represión sobre el consumo.

En principio se supondrá que si se despenaliza el consumo sería una
insensatez penalizar el cultivo, por lo cual no existirían aspersiones por parte
del gobierno. Para representar esta política en el modelo de simulación, se
tiene que se desactivará el funcionamiento del sector número de hectáreas
asperjadas, además de bajar el precio base de la cocaína a nivel mundial a
partir de 2003 (al 10 % de su valor habitual), adicionalmente se supondrá que
el porcentaje de consumidores de alcaloides permanece invariable.
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El decaimiento del número de hectáreas cultivadas es producto de la fuerza
que tiene sobre el modelo el ciclo de balance del precio de los cultivos como
motor del crecimiento del área cultivada, ya que al no haber un estímulo sobre
el cultivo derivado de los altos precios de la droga el ciclo de refuerzo sobre el
área cultivada se debilita y queda dependiendo del estímulo generado por el
desempeño del agro y por la tasa de crecimiento promedio de los cultivos de
coca.

Al mantener la política actual se tendrá que el área cultivada en el país, si bien
pareciera decrecer entre el 2001 y el 2006, posteriormente aumentará como
consecuencia del estímulo en precios generado por el mercado frente a la
reducción temporal de la oferta mundial de alcaloides, contrastadas con una
creciente demanda mundial de alcaloides (ver ilustración 8).
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Ilustración 8 Comparación del área cultivada con ilícitos en Colombia frente a la penalización o
despenalización del consumo de cocaína

Penalización del consumo:
Esta política manejará la penalización en lo que respecta al consumo de
alcaloides; teniendo que cuando esta política se fortalece, reforzando la
penalización,  logra en principio que se reduzca el porcentaje de consumidores
de alcaloides (que ante la posibilidad de encarcelamiento) optan por evitar el
consumo, pero adicionalmente, se genera un estímulo sobre los precios, ya
que al endurecerse las políticas contra el consumo de drogas, se genera
“temor” en el mercado, ante la posibilidad de una reducción de la oferta, de tal
manera que se da un aumento en los precios (se modelará un aumento del
25%).

Usualmente, lo que se espera con la implementación de estas políticas es que
al penalizar el consumo de una manera más estricta se reduzca el número de
consumidores y la droga presente en el mercado, aumentando los precios de
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tal manera que el acceso a drogas se vea restringido, impulsando un precio en
las drogas que hagan difícil su adquisición por parte de los adictos.

Para modelar la reducción del consumo, se cambiará el porcentaje de
consumidores de alcaloides de un  0.2%  a un 0.1 %, bajo el fuerte supuesto
que una política de este tipo logrará desestimular  a la mitad de los adictos
existentes.

Al aumentar las políticas de penalización hacia el consumo, se logra reducir el
área cultivada, pero no se logra implementar una solución de carácter
definitivo, ya que lo que se logra en el mejor de los casos es ser capaces de
lograr cambiar la escala del mercado; ya que al reducir el numero de
consumidores por la penalización del consumo se reduce la demanda de
alcaloides, pero por otro lado se estimula la siembra debido al aumento en el
precio generado por la represión, esto es consecuencia de la influencia del
ciclo de balance asociado al precio de los alcaloides, que en el mejor de los
casos logra escalar la dimensión del negocio debido a la reducción del número
de consumidores y la consecuente reducción en la demanda de drogas (a esto
se debe la reducción del área cultivada), pero mantiene y aumenta los
incentivos para cultivar hoja de coca para los consumidores restantes,
equiparando de esta manera la oferta y la demanda (ver ilustración 9).
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Ilustración 9 Comportamiento del número de hectáreas cultivadas ante un aumento en las políticas de
penalización del consumo de cocaína.

Legalización de la coca en toda su cadena productiva:
La legalización de la coca en toda su cadena productiva, se refiere a la
legalización de la siembra de la hoja de coca y a la suspensión de las
aspersiones de coca. En esta alternativa no se legaliza el consumo de la
droga, porque a pesar que los precios mundiales de las drogas permanecerán
altos (e inclusive lleguen a aumentar), los precios que se pagan por los
kilogramos de pasta básica de cocaína serán menores, producto de la
despenalización del cultivo.
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La  implementación de esta política se modelará desactivando el sector de la
erradicación de cultivos ilícitos a partir del 2003, a la par que se reduce el
precio nacional del alcaloide al 10% de su valor original.

Ante la implementación de esta política, el área cultivada se reduce en
comparación al escenario que valora las políticas actuales (véase ilustración
10). Esta reducción se da producto del descenso en los precios nacionales de
la hoja de coca, además de la reducción en los precios debido a la eliminación
del estímulo sobre el precio asociado a la ilicitud del cultivo. Este decaimiento
de los cultivos no es inmediato; se demora un tiempo considerable debido a
que el sistema en principio genera reacciones que busquen compensar la
caída en el área cultivada aumentando los precios mundiales debido a la
brecha entre demanda y oferta existente, pero como estos estímulos, en
principio, no se traducen en un gran aumento del precio del kilogramo de
pasta básica de cocaína, no son lo suficientemente fuertes para lograr un
aumento del área cultivada en el país. Si en los otros países (Perú y Bolivia)
se tuviera una política de penalización del cultivo, sería de esperarse que el
área cultivada en estos países aumentara de manera más que considerable,
producto del aumento en los precios mundiales de la droga (debido a la
brecha abierta entre oferta y demanda), potencie el ciclo de balance del área
cultivada al aumentar los precios nacionales de la hoja y pasta de coca en
estos países.
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Ilustración 10 Comportamiento del área cultivada ente la despenalización del cultivo de hoja de coca

Reducción de la demanda mundial por estupefacientes:
La reducción de la demanda mundial por alcaloides, es una aproximación a la
problemática que contempla la reducción del consumo de alcaloides mediante
la concientización de los consumidores actuales (incluyendo a los
consumidores potenciales), y de los perjuicios sobre la salud derivados del
consumo de alcaloides.

Para implementar esta política dentro del modelo, se supondrá un decaimiento
continuo de el porcentaje de consumidores de alcaloides a nivel mundial,
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pasando de un 0.2% a un 0.05% (que es aproximadamente la fracción de la
población de consumidores crónicos).

Intuitivamente se podría pensar que la estrategia de desestímulo de la
demanda sería la mejor que se puede llegar a implementar, ya que al reducir
la demanda y al tener una sobreoferta se reduciría el estímulo sobre los
precios conduciendo a una reducción de los incentivos económicos para
sembrar hoja de coca, de tal manera que el área se reduciría
proporcionalmente a la reducción en la demanda de alcaloides. Contrario a lo
anterior, el modelo arroja resultados inconsistentes (véase ilustración *), esto
se debe seguramente al nivel de precisión con que cuenta el paquete (que
aproxima a dos cifras decimales), y que no discrimina entre 0.2% y 0.1% de
consumidores de alcaloides. Por lo anterior sería de esperarse que el
comportamiento del área cultivada fuera similar al expuesto en la serie de
color verde en la ilustración 11.

En este caso se hace uso de la existencia de un ciclo de balance y su efecto
sobre el sistema durante cierto periodo de tiempo (alrededor de 5 años), ya
que ante la inicial reducción en los precios, por la existencia de una sobre-
oferta se reducirá el área cultivada hasta lograr una recomposición que
nuevamente equipare la oferta y la demanda, recomponiendo los precios de la
droga hasta llegar a valores cercanos a los iniciales, que de nuevo volverán a
ser lo suficientemente competitivos para motivar la siembra de los mismos
siguiendo la tendencia de la demanda de alcaloides.

Ilustración 11 Comportamiento del área cultivada ante una reducción en la demanda de alcaloides

Potenciación de las políticas de desarrollo alternativo:

La potenciación del desarrollo alternativo, buscará ante todo la reducción del
área cultivada con cultivos ilícitos que actualmente se hallan a cargo de los
campesinos (60% de los cultivos existentes). De esta política se podría pensar
que es relativamente exitosa, debido a que la reducción del área cultivada con
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hoja de coca en el país (producto de la mejora de la calidad de vida de los
campesinos), generará una estímulo sobre el precio nacional del alcaloide (al
reducir la oferta de cocaína, el mercado consumidor generará un incentivo
para aumentar los precios de la droga), conduciendo a una recomposición de
las áreas cultivadas con ilícitos (los terratenientes no subcontraten la siembra
del 60% del área actual a familias campesinas, y asuman esta parte del
proceso de producción de alcaloides) para que posteriormente, y pese a una
gran reducción inicial del área cultivada, los cultivos recuperen su dinámica
siguiendo las tendencias de la demanda de alcaloides (aunque se pudiera
esperar una ligera reducción neta producto de la mayor eficiencia en la
extracción de alcaloides de los cultivos industriales).
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Ilustración 12 Diagrama de ciclos causales de un aumento en los programas de desarrollo alternativo

En el diagrama de ciclos causales expuesto en la ilustración 12, se tiene que
este ciclo de balance busca aumentar el área cultivada mediante los cultivos
de carácter familiar, o los cultivos de carácter industrial. Por ello podría
esperarse que pese a una inicial reducción del área cultivada, finalmente, esta
se recuperará debido a que el estímulo en los precios conduce a que se
genere una transición entre los tipos de cultivos existentes (aumentando los
cultivos de carácter familiar).

Potenciación de las políticas de erradicación forzosa:

Las políticas de erradicación forzosa implicarían un aumento en la fumigación
de los cultivos existentes, buscando, de esta manera que la dinámica de la
aspersión y la erradicación forzosa supere a la velocidad a la cual se están
cultivando ilícitos en el país.

Para implementar esta política, se cambiará  la pendiente de la regresión lineal
aumentando su valor, para que aumente el número real de hectáreas



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

212

asperjadas con glifosato, cambiando su valor a partir del 2003 de un 0.4074 a
un 1.1 (para que de esta manera la aspersión sea mayor al área cultivada del
periodo inmediatamente anterior).

Como se puede observar en la ilustración 13, se tiene que ante un aumento
tan drástico de las aspersiones, inicialmente el área cultivada se reducirá
dramáticamente hasta llegar a unos valores de 79.000 hectáreas cultivadas
(todo esto sin variar la efectividad de las aspersiones), pero como
consecuencia de estas políticas se tendrá que el aumento en las aspersiones
y la reducción inicial del área cultivada con ilícitos conducirá a grandes
aumentos en los precios (como consecuencia del déficit existente en la oferta
de drogas frente a la demanda mundial), por ello el área cultivada en el país a
la postre aumentará de manera considerable como reacción al incentivo
obtenido en los precios del alcaloide, para buscar de esta manera satisfacer la
demanda mundial pese a las aspersiones.
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Ilustración 13 Efecto sobre el área cultivada de un aumento en la aspersión de los cultivos ilícitos

Dar fin a las aspersiones de cultivos ilícitos:

Esta política definitivamente sería “políticamente incorrecta”, no por su
naturaleza, sino por las consecuencias que pueden tener sobre otros
problemas que aquejan a la nación, de esta política se podría llegar a pensar
que generará un aumento no tan considerable de los cultivos ilícitos, ya que
ellos terminarán ajustándose a la demanda mundial de alcaloides. Si bien esta
política de permisividad daría fin a la continua lucha contra los cultivos ilícitos,
permitiendo redirigir grandes cantidades de dinero a otros proyectos que
generen un mayor bienestar al país, tiene como efectos colaterales, la
animadversión internacional y posiblemente un escalamiento en el conflicto
interno.
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Si bien, en principio el crecimiento de los cultivos ilícitos es desmesurado (ver
Ilustración 14), este no es tan grande cuando se comparan las toneladas
producidas de alcaloide versus la demanda mundial por el mismo (véase
Ilustración 15)

Los efectos colaterales no tendrían precedentes, ya que al darse esta
legalización el país sería un paria internacional, viendo cerrados los mercados
para sus exportaciones, rechazadas las visas de sus dirigentes, limitada la
inversión internacional, etc.
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Ilustración 14 Comportamiento del área cultivada con ilícitos ante la eliminación de las aspersiones

Por otro lado  y a nivel interno se tendría que el dinero obtenido producto de la
hoja de coca, la pasta de coca y en algún grado, de la cocaína, los grupos
insurgentes tendrían fondos suficientes para financiar su guerra contra el
estado, teniendo de esta manera que se desestabilizaría considerablemente al
estado colombiano.
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Ilustración 15 Comportamiento de la oferta y la demanda de alcaloides ante la cancelación de las
aspersiones

CONCLUSIONES

El problema que adolece Colombia no es la implementación de las políticas en
la lucha contra los cultivos ilícitos, sino su poco análisis cuando se desarrolla
su formulación en lo que respecta a la sostenibilidad y las posibles
consecuencias de las políticas implementadas, cuando se desarrolla su
formulación. Por ello es imperativo que toda política abocada a luchar contra la
presencia de cultivos ilícitos en el país ha de tener en cuenta las interacciones
existentes entre los mercados nacionales e internacionales, y especialmente el
efecto que puedan tener las políticas implementadas sobre el precio de las
drogas y su rentabilidad.

Si se desea una estrategia de desarrollo alternativo, que sea realmente
efectiva ha de constar con flujos de dinero, si no iguales, por lo menos
mayores a los que actualmente reciben en comparación con las estrategias de
erradicación de cultivos ilícitos. Además ha de considerar que estas políticas
han de estructurarse alrededor de ciertos elementos para garantizar su éxito,
como la integralidad y  sostenibilidad de los proyectos creando condiciones
económicas, políticas y sociales, alrededor de la siembra de cultivos lícitos,
para que de esta manera los programas sean viables al largo plazo; pero
teniendo en cuenta que el fortalecimiento de estas políticas puede conducir a
una redistribución del tipo de cultivos existentes, dentro de la cual los cultivos
de carácter industrial entrarían a suplir la brecha creada en la oferta como
producto de las políticas de desarrollo alternativo.

Las políticas de carácter represivo, han de articularse de manera paralela a
políticas integrales que acaben los incentivos para que los campesinos
cultiven ilícitos. Una verdadera estrategia policiva debe buscar atacar más a
los sectores que obtienen las mayores rentabilidades del negocio, evitando la
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dispersión generada y el desplazamiento de los cultivos a zonas inhóspitas de
selva virgen, y bosque húmedo; adicionalmente debe buscar evitar estimular el
precio nacional o mundial del alcaloide, que a la postre reactiva el área
cultivada.

La fumigación extensiva puede constituirse en una política exitosa, pero este
éxito es relativo al periodo de tiempo en el cual se evalúen los impactos de
dicha estrategia. Si bien los resultados arrojados por el modelo de simulación
hacen prever una exitosa reducción en un periodo de cuatro años de su
implementación, al largo plazo, esta reducción de la oferta genera incentivos
sobre el precio del alcaloide que hacen mucho más rentable cultivar los ilícitos,
recomponiendo el área cultivada, e inclusive aumentándola al largo plazo.

La reducción de la demanda y la valoración del problema del consumo de
alcaloides como un problema de salud, representan la mejor solución posible
para reducir el área cultivada dentro del país al largo plazo. Ello es debido a
que se desestimula el efecto que pudieran tener los precios del alcaloide sobre
el área cultivada, a la par que se restringe la tasa a la cual entren nuevos
adictos al sistema.

La legalización de la producción de la hoja de coca y su transformación en
cocaína (sin que establezca la legalización del consumo), en principio es una
buena alternativa para buscar reducir el área cultivada con ilícitos en el país.
Pero resulta ser “políticamente incorrecta”, a nivel internacional y nacional, ello
porque naciones consumidoras verían a Colombia como un país que se lucra
de la adicción de sus nacionales, y además sería insensato a nivel interno, ya
que la insurgencia se lucra de el cultivo de ilícitos y el tráfico de drogas y esto
conllevaría a un fortalecimiento de su lucha contra el Estado.

La legalización de la hoja de coca y su cultivo puede conducir a una verdadera
reducción de los cultivos ilícitos dentro del país, siempre y cuando la reacción
del mercado ante la reducción de la oferta de drogas no genere aumentos tan
grandes como para compensar la rentabilidad que se obtenía de los cultivos
por su carácter de ilegalidad. Por ello es necesario tener en cuenta al pensar
en estas políticas, que es posible que los traficantes aumenten el precio que
pagan por arroba de hoja de coca o por kilo de pasta básica de cocaína, ya
que la producción de la hoja de coca sólo abarca el 1% del precio de venta de
la droga.

La productividad de los cultivos ilícitos es un factor determinante dentro de la
dinámica del área cultivada. Con el transcurso de los años los cultivos
colombianos han mejorado la calidad de las plantas sembradas, de tal manera
que al largo plazo el área cultivada se puede reducir, a la par que se mantiene,
o se aumenta la producción actual de cocaína. Por ello las políticas de lucha
contra los cultivos ilícitos dentro del país no sólo han de estar enfocadas a la
destrucción material de los cultivos, sino también a la reducción de la
productividad de los sembradíos existentes.
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Sobre el modelo predomina el peso del ciclo de balance asociado al precio
mundial y nacional del alcaloide que busca generar estímulos para que la
producción mundial de alcaloides aumente y pueda equiparar a la demanda
mundial. Por lo tanto toda aproximación hacia el estudio de los cultivos ilícitos
en Colombia y en otros países ha de considerar de vital importancia el
comportamiento de este aspecto y su incidencia sobre las áreas cultivadas
con ilícitos, teniendo en cuenta que la estructura subyacente dentro de este
sistema es la de un crecimiento en S.

Toda política que se llegue a implementar en contra de los cultivos ilícitos no
ha de ser diseñada solamente a nivel nacional, tiene que plantearse a nivel
regional (países productores de coca), global para de esta manera ser
capaces de desarrollar una intervención sobre todo el sistema de producción y
tráfico de alcaloides, y evitar la dispersión y contradicción de estrategias.

La mejor política a implementar podría ser una legalización de los cultivos
existentes (acompañado de una política de desarrollo alternativo), y una
fuerte campaña de reducción de la demanda, que evalúe el problema de la
adicción a los alcaloides como un problema de salud. Esta estrategia se
constituirá en solución verdaderamente viable que recoja las fortalezas de
algunas políticas, que dispersas, no tienen gran impacto sobre el área
cultivada en el país, pero en conjunto, pueden debilitar fuertemente el ciclo de
balance que busca equiparar la oferta con la demanda.
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13. EL LEAD TIME EN EL DESARROLLO DE
PRODUCTOS SOFTWARE

Jaime Alberto Sánchez Velásquez
Ana Lucía Pérez*

RESUMEN

En los últimos años, el aumento de las compañías desarrolladoras de software
en Colombia ha sido notable. Este artículo emplea la dinámica de sistemas
para ilustrar a dichas compañías, los efectos de mejorar el lead time en el
desarrollo de sus productos, particularmente en aquéllas situaciones donde
éstas no pueden financiar las operaciones con su propio flujo de efectivo
operacional teniendo que acudir a las entidades financieras (o mercados de
capital) para poder iniciar un proyecto. Pasado un tiempo, la compañía deberá
poder ampliar sus operaciones con su propio flujo de efectivo. Sin embargo,
los retardos en el proceso de desarrollo  del producto y la disminución en el
factor de productividad en I&D, tendrán sus efectos. Con base en los
resultados de éste artículo, podemos pensar que una mejora del lead time en
el desarrollo de productos es uno de los parámetros más importantes en el
desarrollo de software. En algunas situaciones, la  mejora del lead time no
solamente incide en el desempeño financiero, sino que también repercute
positivamente haciendo menos difícil la expansión de las operaciones de la
compañía.

ABSTRACT

In the last years, the increase of the companies of software development in
Colombia has been remarkable. This article uses system dynamics simulation
to illustrate to these companies, the effects of improving the lead time in the
development of their products, particularly in those situations where these
cannot finance its operations with its own cash flow having to go to the
financial entities (or capital markets) to be able to begin a project. Past a time,
the company will be able to enlarge its operations with its own operational cash
flow. However, the delay in the product development process, as well as the
decline of R&D productivity within the final product markets, will have their
effects. On the basis of the results of this article, we can think that an
improvement of the lead time in the development of products it is one of the
most important parameters in the software development. In some situations,
the improvement of the lead time it not only impacts in the financial acting, but
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rather it also rebounds positively making less difficult the expansion of the
operations of the company.

INTRODUCCIÓN

El desarrollo de productos de una compañía de software es un tema
ampliamente discutido en la dirección de investigación y desarrollo. La
mayoría de los problemas interesantes se relaciona con los siguientes
factores:

� La incertidumbre y el valor de información.
� El cumplimiento del tiempo de entrega y los factores que lo hacen
posible, como el tamaño del proyecto, los recursos especializados y la
capacidad de utilización.
� El efecto de la arquitectura del producto en el desempeño final del
mismo.

Tradicionalmente, una de las medidas propuestas para el desarrollo de
productos son, con frecuencia, las listas de factores claves de éxito,
encontradas en el análisis cualitativo. Las medidas de la función de I&D, por
otro lado, han sido usadas a un nivel más general. Por ejemplo, los modelos
econométricos  establecen la relación entre la inversión y los ingresos
percibidos. No se ha estudiado en gran parte el desempeño financiero de una
compañía en términos de la relación  entre I&D y el desarrollo de nuevos
productos. En consecuencia, existe una gran cantidad de investigación por
realizar con relación a los problemas que se presentan en el desarrollo de
proyectos tales como los costos, los recursos, la planificación y la ejecución
final. Este tipo de investigaciones resultan especialmente beneficiosas para las
compañías de desarrollo de software, ya que al principio éstas no cuentan, por
lo general, con un flujo de efectivo operacional teniendo que acudir a las
entidades financieras para financiar sus proyectos.

MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS UTILIZADO

El modelo analizado  y presentado en este artículo se ubica dentro del ámbito
de la toma de decisiones tácticas y operativas. En algunas ocasiones, se
ignoran, con frecuencia, importantes decisiones operativas. Como se puede
notar, el modelo puede ser dividido en dos partes. La parte de encima
contiene todos los aspectos financieros de una compañía de desarrollo de
software: factor de productividad, fondos de capital, ingresos y gastos.
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Figura 1. Modelo usado para simular el proceso de desarrollo de un producto software

La parte de abajo presenta el valor agregado en el proceso de desarrollo del
producto. Contiene elementos tales como  el porcentaje total de los gastos
(Cuota de I&D), así como el lead time.

En el modelo se asume una compañía de software muy pequeña que empieza
desde cero; no cuenta con ningún ingreso de operaciones actuales. De modo
que  los mercados de capital financian todas las operaciones y los gastos
dependen más de las decisiones presupuestarias que de los ingresos
operacionales. Cada vez que la compañía necesite financiación adicional, los
mercados de capital pueden proporcionarle una cantidad fija de $80.000.
Hasta que la compañía no considere su flujo de caja alto – más de $200.000 –
el total de los gastos es realmente bajo – $10.000 por mes –,  pero después
del límite, las operaciones se expanden junto con una mayor cantidad de
gastos (a $50.000 por mes). Estos gastos se vinculan en el modelo al proceso
de desarrollo del producto junto con una cuota de I&D. Esta cuota de I&D es
del 20% del presupuesto, en un escenario con un tiempo de desarrollo de 12
meses. Si el tiempo de desarrollo se acorta, la cuota de I&D se incrementará
de acuerdo con la mejora del lead time. Todas las inversiones en I&D
permanecerán durante  todo el tiempo del proceso de desarrollo del producto
(el objetivo del modelo es proporcionar una visión amplia del fenómeno y por
consiguiente se asume que el tiempo de retraso en el desarrollo es fijo). En el
modelo existen algunas restricciones en el resultado de I&D cuando el proceso
de desarrollo no esta en un nivel suficiente. Debe notarse que, al comienzo de
la simulación, el nivel correspondiente al proceso de desarrollo está vacío. El
resultado de I&D y el Factor de Productividad en I&D vinculan los dos estados
de la simulación al mismo tiempo. Los ingresos en un mes particular es
simplemente el Resultado de I&D multiplicado por el Factor de Productividad
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en I&D. Se asume que este último parámetro disminuye de un valor de 10 a un
valor de 6 ya que los mercados valorarán más las innovaciones más
tempranas.

ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN

Como puede observarse en la Figura 2, el lead time en el desarrollo de un
producto tiene un gran efecto en el desempeño de una compañía de software
durante todo el periodo de observación. El efectivo libre de las operaciones de
la compañía, al final del período de la simulación, es superior casi ocho veces
en el escenario con un lead time de desarrollo del producto de diez meses
comparado con el escenario de un lead time de 14 meses. Sin embargo, las
diferencias entre los cinco escenarios simulados podrían identificarse a la luz
de otros indicadores. Por ejemplo, los escenarios con los tres lead time más
altos necesitan acudir con mayor frecuencia a los mercados de capital para
conseguir financiación adicional. También se observa que la expansión de las
operaciones es mucho más difícil cuando el lead time es más largo. De hecho,
en algunos de los escenarios presentados no se observa claramente cuando
comienza la expansión de las operaciones de la compañía. Sin embargo, con
un lead time de desarrollo más corto, la expansión de las operaciones es
menos difícil. Por ejemplo, en el escenario con un lead time de diez meses se
alcanza el punto de expansión (es decir, cuando la cantidad de efectivo es
superior a los $200,000) mucho antes del mes 50.

Una evaluación más confiable del grado de éxito de los diferentes escenarios
puede observarse de la Tabla 1. Los diferentes escenarios se evaluaron
empleando el método del Valor Presente Neto (VPN) para evaluar una
inversión.

Figura 2. Cantidad de efectivo libre para 5 escenarios con lead time diferentes (de 10 a 14 meses)

Cuando se usa este método, la cantidad de  dinero invertida por las entidades
financieras (o los mercados de capital), junto con los flujos de caja positivos y
negativos en los diferentes meses, se descuentan al primer ms. Los resultados
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son bastante interesantes, ya que los dos escenarios con los lead time más
altos producen resultados insuficientes (VPN negativo). Éstos destruyen
principalmente el posible valor del inversionista. Sin embargo, los escenarios
restantes proporcionan resultados positivos. Si las tasas de interés
permanecen relativamente bajas, entonces la diferencia relativa entre los tres
escenarios aceptables (VPN positivo) será más baja.

Lead timet
(porcentaje

por año) 14 meses 13 meses 12 meses 11 meses 10 meses
2 $ 29.065 $ 44.063 $ 403.938 $ 802.466 $ 1.331.469
4 $ 20.410 $ 35.478 $ 350.446 $ 701.909 $ 1.185.864
6 $ 12.403 $ 27.502 $ 303.701 $ 613.858 $ 1.056.773
8 $ 5.062 $ 20.161 $ 263.187 $ 537.434 $ 943.470
10 $ -1.686 $ 13.386 $ 227.939 $ 470.872 $ 843.727
12 $ -7.903 $ 7.118 $ 197.158 $ 412.722 $ 755.667
14 $ -13.644 $ 1.308 $ 170.179 $ 361.761 $ 677.706
16 $ -18.956 $ -4.090 $ 146.450 $ 316.966 $ 608.499

Tabla 1. Valor Presente Neto para cinco escenarios con diferente lead time, analizado con diferentes tasas
de interés

La utilidad absoluta en cualquiera de estos escenarios en los que el lead time
produce un desempeño positivo es impresionante. Sin embargo, las tasas de
interés más altas favorecen, en términos  relativos, al escenario con un lead
time más bajo. En términos absolutos, cualquiera de los tres escenarios
aceptables rendirán notablemente a un nivel de ganancia más bajo.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados, es evidente que una mejora en el
proceso de desarrollo de un producto y especialmente en el lead time es
importante y se justifica. Especialmente en el ambiente de desarrollo de
software, el aumento de los ingresos y los resultados de la I&D son, muchas
veces, los factores más importantes que posibilitan el potencial económico de
las operaciones. Si las compañías no logran un desarrollo tecnológico rápido
podrían verse amenazadas e incluso desaparecer del mercado, es por ello
que éstas deben fortalecerse utilizando una arquitectura integrada de
productos y un departamento de I&D en la estructura de la organización.

La evidencia proporcionada en este artículo no solo se constituye en
información esencial para la dirección de las compañías de software, sino que
también es útil para las entidades financieras y los mercados de capital
interesados en financiar desarrollos de software. El lead time como medida de
desempeño debe recibir mas atención dentro de la evaluación de
oportunidades de inversión en el desarrollo de software. En el artículo también
se mencionó que el control sobre el período de expansión de las operaciones
es esencial. Sin embargo, queda como un problema propuesto para la
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investigar, como por ejemplo observar como incide el financiamiento externo
en dicho factor.
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14. DINÁMICA DE SISTEMAS Y ECONOMETRÍA:
EN LA BÚSQUEDA DE POSIBILIDADES O

IMPOSIBILIDADES DE RECONOCIMIENTO A
PARTIR DE LA REFLEXIÓN DE UNA EXPERIENCIA

EN ECONOMÍA.

Hugo Hernando Andrade Sosa17

Jorge Andrick Parra Valencia18

Eliecer Pineda Ballesteros19

RESUMEN

El presente artículo pretende dar luces sobre el camino hacia un cierto tipo de
modelamiento económico recognoscente. Para iluminar dicha posibilidad se
proponen dos modelos o marcos conceptuales desde los que se examinará la
experiencia de modelado de fenómenos económicos, en el ámbito de la
comunidad nacional y local.

Previo a la elaboración de los marcos conceptuales se define que se entiende
por modelado poniendo de manifiesto la opinión de los autores al respecto,
posteriormente se propone el primer modelo conceptual a considerar que
define el sentido que para la ciencia económica tiene el modelamiento de sus
fenómenos desde la perspectiva de la Econometría. El segundo marco
despliega el sentido que tiene el modelar fenómenos económicos desde el
paradigma de la Dinámica de Sistemas.

A partir de dichos modelos conceptuales se definirá una estructura o malla
conceptual desde la cual  mirar la experiencia de modelado de fenómenos
económicos, con Dinámica de  Sistemas a partir de la experiencia del grupo
SIMON de Investigación en Modelos y Simulación de la Universidad Industrial
de Santander (UIS), y con Econometría, tomando como experiencia la
realizada en la escuela de Economía UIS.

Desde los esquemas anteriores, se ofrecerá una crítica que se cree permitirá
pensar en unos lineamientos para el desarrollo de un modelado en economía
en “buen estado”, que identificaría las diferentes prácticas de modelado.
                                                
17 Profesor Titular de la Escuela de ingeniería de sistemas e informática de la Universidad Industrial de Santander. Director
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INTRODUCCIÓN

Una de las principales motivaciones que han orientado a los autores a escribir
este artículo giran al rededor de una serie de inquietudes que sobre el
modelado se han venido trabajando al interior del grupo SIMON de
investigaciones y a la cercanía del grupo con la Escuela de Economía de la
UIS.  De esta interacción y encuentros entre estos dos entes académicos,
principalmente desarrollados por trabajos de grado y proyectos de
investigación, han surgido inquietudes que abogan por buscar respuestas  a
cuestiones tales como ¿por qué puede ser tan complejo lograr que la
economía de una región o un país reaccionen tal como sus gobernantes o
dirigentes lo desean?

Estos cuestionamientos han orientado los esfuerzos del grupo SIMON hacia el
modelado económico pensándose que tal vez ahí pueda haber indicios que
ayuden a formular respuestas a la pregunta anterior.

Esta situación ha motivado al grupo SIMON a proponer un trabajo de
investigación orientado en principio proponer unos lineamientos metodológicos
que guíen el modelado económico, bajo el supuesto de que parte de la
problemática manifiesta en los desaciertos económicos pueda estar en la
ausencia de formas de modelado que permitan un mejor representar de los
fenómenos económicos, con una perspectiva mas amplia que la ofrecida por
la forma tradicional de modelado económico.

Al revisar dicho modelado, cuya metodología de modelado más usada es la
Econometría,  se encuentra en ella un destello del paradigma cartesiano, que
evidentemente es el soporte ontológico del reduccionismo y que confina a la
econometría a realizar representaciones de la realidad de manera
fragmentada yendo esto en detrimento de la capacidad explicativa del modelo.
Ante esta situación el economista (tomador de decisiones) al usar los modelos
econométricos esta dejando fuera de consideración aspectos que podrían ser
relevantes a la hora de aplicar X o Y política económica.

Lo que finalmente se desea poner de manifiesto es que si se tuviera una forma
de modelado que considerara la realidad como algo más que una simple
máquina compuesta de partes, idea inherente al reduccionismo, los modelos
resultantes podrían tener una mayor capacidad explicativa y por lo tanto serían
una mejor herramienta en las manos del economista.

En este artículo se presentaran una propuesta de marcos conceptuales que
permitan en principio el reconocimiento de dos formas de modelado, el
econométrico y el dinámico sistémico y a partir de dicha experiencia proponer
lo que podría ser los lineamientos metodológicos para un mejor modelado de
los fenómenos económicos.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

227

MODELADO PARA LA EXPLICACIÓN Y MODELADO PARA LA
INTERVENCIÓN.
Esta primera clasificación del modelado esta orientada según sea el resultado
esperado a partir del uso que el modelador haga del modelo.

Se dice que hay modelado para la explicación cuando se parte de una
percepción de la realidad y el objetivo principal consiste en representarla sin
que se acuda explícitamente a explicaciones previas; no se puede, sin
embargo, negar que las teorías que al respecto existan se obvien del todo.
Esto se señala con las líneas punteadas en la figura uno.

Por lo tanto esta forma de modelado implica una construcción del
conocimiento cuyo resultado final viene siendo el modelo, generando de esta
manera una explicación de la percepción que se tiene del fenómeno
modelado. En esta situación el modelo se vuelve un fin en sí mismo y en su
construcción se tiene como valor agregado el aprendizaje acerca del
fenómeno modelado.

Ya se ha mencionado que el uso que se haga del modelo esta determinado
por el propósito del modelador y si su propósito es el de explicar el aspecto de
la realidad modelado, puede entonces asociársele directamente con el
aprendizaje.

Figura 1. Modelado para la explicación.

Se habla aquí de aprendizaje, pues se cree que el modelador en su afán por
explicar un fragmento de la realidad que le da a este que pensar, reformula
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sus modelos mentales acerca de la misma, generándose de esta manera un
proceso de construcción y/o reconstrucción del conocimiento a partir de la
modificación de sus estructuras cognoscitivas, ver la figura 1.

Otra forma en que se clasifica el modelado según sean sus resultados a partir
del uso, es el modelado de intervención. Dicho modelado es aquel que se
realiza con la pretensión de intervenir en la realidad, ya no solo por conocer,
sino para jalonar en ella cambios deseados. Este tipo de modelado se puede
realizar ya sea partiéndose de una explicación previa de la realidad a
intervenir, es decir que se asume como verdad una teoría X, o a partir de una
explicación propia, esto es, a partir de unas hipótesis acerca del fenómeno a
modelar.

Finalmente este tipo de modelado termina siendo un proceso de modelado
para la intervención, pero no por ello se deja de aprender, solo que no es el
principal interés.

En la siguiente figura se puede distinguir los elementos que dan cuenta del
modelado para al intervención.

Figura 2. Modelado para la intervención.

De lo anterior es posible deducir que el fin que se tenga es determinante a la
hora de iniciar procesos de modelado y que según sean estos cabe ubicar la
praxis dentro del modelado para la intervención o el modelado para la
explicación.

Las anteriores formas de modelado permiten a su vez realizar una especie de
reclasificación en términos de la forma en que el modelo sea realizado.
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Si se acepta que un modelo es la representación, hecha por parte del
modelista, de un aspecto de la realidad que a este le interesa, la forma como
lo haga determinara también una clase particular de modelado. Si el modelado
se realiza a partir de una explicación previa o si por el contrario el modelado
parte de la observación realizada por el modelista del fenómeno a modelar, se
tendrá una de entre tres posibilidades que a continuación se exponen.

Una clase de modelado es el modelado de réplica el cual se caracteriza
porque en la construcción del modelo se sigue las explicaciones teóricas y la
función del modelo consiste en hacerlas explícitas mediante el lenguaje de
modelado usado.

Otra clase de modelado seria el modelado de reconstrucción, que es aquel en
que sin dejarse de lado las explicaciones teóricas, se hace una observación
del fenómeno que es explicado por la teoría y a su vez se intenta seguir un
procedimiento que le lleve, mediante el proceso de modelado, a la obtención
de explicaciones similares.
El tercer tipo de modelado que se podría distinguir es el modelado de
construcción, caracterizado por ser aquel en que el modelador parte de la
realidad observada y mediante los útiles de modelado que le ofrezca la
metodología misma, realiza  representaciones y explicaciones del objeto a
modelar considerando que las explicaciones previas pueden ser poco
importantes para dicho proceso.

PRAXIS DE MODELADO Y SUS RESPECTIVOS MARCOS
CONCEPTUALES.

En la sección anterior se ha hablado del modelado pero no se definió
claramente la idea de modelo tarea que se intentará realizar en los siguientes
párrafos. Es preciso hacerlo para poder plantear los marcos de modelado.

Cuando se le pregunta a alguien ¿qué es un modelo? Ese alguien podría
responder que es “una forma de representar ideas20”. Si el preguntado fuera
Mario Bunge21, el seguramente  diría que es “cualquier representación
esquemática de un objeto.” Ahora bien, si el interrogado fuera Checkland22

contestaría que modelo es ”una construcción intelectual y descriptiva de una
entidad en la cual al menos un observador tiene un interés” .

Según se puede apreciar es posible identificar al menos dos posiciones
ontológicas bien definidas, de una parte una posición fenomenológica en la
cual se puede ubicar la definición de Checkland y la de Lilian y una positivista
en la cual se encuentra la de Mario Bunge.

                                                
20 Lilian, estudiante de 10 semestre de Ingeniería de Sistemas de la UIS.

21 Mario Bunge.  Teoría y realidad. Pag 40

22 Peter Checcland,  Pensamiento se sistemas, practica de sistemas. Pag, 352.
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Una posición ontológica fenomenológica es aquella que se caracteriza por un
afán en conceder más importancia a los procesos de construcción mental de
los observadores, que al mundo externo. Y a su vez, en una posición
ontológica positivista, el afán está en conceder primordialmente atención al
mundo externo como dado, el cual puede ser conocido fundamentalmente
mediante la evidencia experimental.

De lo anterior queda evidenciado que al hablar de modelos es preciso declarar
cuáles son sus posturas ontológicas pues dependiendo de estas la idea de
modelo puede tomar rumbos incluso hasta contrarios.

Lo que a continuación se intenta plantear es una idea de modelo, la cual
admita cada concepción ontológica del mundo y por lo tanto tenga la
característica de general.

Modelo, entonces, podría definirse como “aquella representación que un
observador construye de aquello que él concibe como realidad y que
posteriormente usará según sus propósitos”. Esta definición plantea de
inmediato el que se definan conceptos como: representar, observador,
realidad y propósito. La idea de representar asumida en la definición es
aquella en que se vuelve a presentar o traer al presente el objeto, observador
se define como el ser humano que esta interesado y por lo tanto percibe el
objeto, realidad es la percepción de lo real por parte del observador, siendo
que lo real es lo que es, y finalmente propósito es el deseo que quiere cumplir
el modelador.

En este orden de ideas cada una de las definiciones de modelo dadas
anteriormente tiene cabida en esta definición que se acaba de plantear. Según
lo antes expuesto cabria denominársele modelado a la acción de hacer o
construir modelos. Entendiéndose que el hacer y el construir no
necesariamente sean sinónimos. Es decir que el hacer esta asociado a la
acción que se realiza automáticamente o de manera calculadora, mientras que
el construir es una acción más consciente o reflexiva, considerándose aquí lo
que expresa Heidegger con respecto al pensar en su texto serenidad23.

A continuación se toman algunas definiciones, sin perder de vista la idea de
modelado previamente expuesta, lo que generalmente se entiende por
modelado econométrico y modelado dinámico sistémico.

Un modelo econométrico, (de caja negra), es aquella representación que se
hace de un fenómeno económico usando para ello la Econometría. La
Econometría es, según Dominick Salvatore, ”La integración de la teoría
económica, las matemáticas y las técnicas estadísticas con el propósito de
probar hipótesis sobre fenómenos económicos y predecir o pronosticar valores
futuros de variables o fenómenos económicos”24.  La idea de caja negra que
se usará es aquella que según Mario Bunge “se refiere a una clase de
                                                
23 Versión en castellano de Yves Zimmermann, publicada por ediciones Serbal, Barcelona, 1994.

24 Dominick Salvatore.- Econometría, pag 3.
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planteamiento... que sugiere que nos estamos ocupando más de la conducta
global que de la estructura interna...”

Los modelos con Dinámica de Sistemas (o dinámico – sistémicos)  permiten a
partir de la identificación de la estructura del fenómeno modelado, realizar
recomendaciones plausibles y no predicciones, es decir, que son importantes
por su capacidad de sugerir cómo se comportará el sistema en circunstancias
hasta entonces ignoradas. La Dinámica de Sistemas, siguiendo lo propuesto
por Javier Aracil en su libro Máquinas, sistemas y modelos, “suministra un
método para el modelado de sistemas en ámbitos ajenos al mundo físico”25.
En este caso el modelado con Dinámica de Sistemas (modelado de caja
traslúcida) permite modelizar fenómenos a partir de su estructura interna y no
simplemente teniendo en cuenta su conducta como sucede con el modelado
de caja negra.

También se debe tener en cuenta que cada forma de modelado implícitamente
o explícitamente esta orientada por una  forma de pensamiento. El paradigma
que guía el trabajo, que da origen a este artículo, es una forma de
pensamiento sistémico. Baste con decir que el pensamiento sistémico “es un
pensamiento impulsado continuamente por un afán holista, es decir, una
búsqueda de unidad en la diversidad”26 dicha búsqueda nace del
reconocimiento de las diferentes posturas como colaboradoras, para hacer
cada vez más completo un punto de vista. Es decir que el Pensamiento de
Sistemas ofrece al hombre un paradigma mediante el cual este construye un
punto de vista, en el marco de una visión global e integral de los fenómenos y,
además, reconociendo la coexistencia de otros puntos de vista sobre el mismo
fenómeno; con lo cual denota los cambios observados en los fenómenos como
resultado de la dinámica de las múltiples relaciones de influencias entre los
elementos que lo conforman y potencializa el ejercicio de reflexión que lo lleva
a cuestionarse en la construcción del conocimiento.

Si el modelado dinámico – sistémico está guiado por el pensamiento sistémico
es preciso reconocer que el modelado econométrico está guiado por el
paradigma Cartesiano. Este paradigma propone que para poder comprender
la realidad hay que reducirla hasta sus partes constitutivas más elementales y
luego a partir de estas partes explicar el todo. Si bien es cierto que este
paradigma tuvo muchos éxitos en campos del saber como la física, no ha sido
así en las ciencias sociales; pues cuando sus científicos, animados por el éxito
obtenido en su aplicación a fenómenos deterministas, lo han intentado aplicar
a sus fenómenos de estudio (como los sociales, económicos, organizativos,
ecológicos, etc..) han encontrado debilidades insuperables y obtenido
“rotundos fracasos que, sin descalificarlo, han venido a dejar bien delimitado
su campo de aplicación y sus posibilidades”27.

                                                
25 Javier Aracil. Máquinas, sistemas y modelos.  Pag 142.

26 Andrade, Dyner, Espinosa, López y Sotaquirá. Pensamiento sistémico: Diversidad en búsqueda de unidad. pag 35

27 Sarabia, Angel, La teoría general de sistemas, Publicaciones isdefe. http:// www.isdefe.es
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Seguidamente resulta favorable definir el concepto de simulación considerado
como la generación de posibles estados de la realidad por medio del modelo
que la representa. Por tanto se puede decir que la simulación es la recreación,
que de manera artificial, se hace de la realidad por intermedio del modelo,
usándose para ello preferiblemente la computadora que, con su capacidad de
cálculo, facilita este proceso. Cada simulación, a su vez, dará lugar a lo que se
denomina una imagen de la realidad simulada, que es el conjunto de
resultados que se derivan de la utilización de cada conjunto de supuestos del
escenario asumido para el modelo.

Para finalizar es pertinente definir tanto la predicción como la estimación. En
primer lugar se asume la predicción como la capacidad que se tiene de
conocer los hechos antes de que estos sucedan. Se sabe que en ciencias
exactas como la física es posible hablar de predicciones, por ejemplo, se
puede anticipar con exactitud la hora, el lugar y la fecha en que acontecerá un
eclipse. En segundo lugar se define la estimación como el proceso mediante el
cual se puede estimar28 un parámetro, usando para ello estadísticos
muestrales; a estos estadísticos se les llama estimadores. Por ejemplo, la
media muestral �, es una estimación puntual de la media poblacional �.

Terminada la presentación de los conceptos a ser usados en este artículo se
procede a mostrar cada marco conceptual para lo cual se parte de la idea de
realidad, que se cree subyace a cada enfoque de modelado y luego se
intentará hacer explícitos sus supuestos, que teniendo en cuenta la
apreciación del equipo investigador,  son pertinentes al momento de realizar la
descripción. Finalmente se representará cada marco conceptual mediante una
gráfica.

Marco Conceptual Del Modelamiento Econométrico. (Réplica.):

Podría decirse que el modelado29 econométrico es un modelado para predecir
a partir de la réplica. ¿Por qué se puede afirmar que el modelado económico
con Econometría es un modelado de réplica para predecir? Se puede dar
respuesta a esta pregunta por medio de una arqueología del saber inherente a
la Econometría. Y para poder realizar dicha arqueología se hace necesario ir
desde la metodología de la Econometría, hacia los supuestos desde los cuales
esta fue fundada y lanzada al presente.

La metodología tradicional de la Econometría, según palabras de Gujarati,
“supone un modelo econométrico particular y trata de ver si este se ajusta a un
conjunto de datos dado.” Teniendo en cuenta estas palabras se puede afirmar
que al asumir un modelo econométrico particular se está usando y no
construyendo un modelo, pues el interés marcado esta dirigido hacia la

                                                
28 La estimación consiste en calcular un valor numérico, que a partir de una serie de datos, muestra la relación existente entre un

par de variables, dicha estimación será usada para realizar predicciones.

29 Cuando se consulta a los economistas acerca de la idea de modelo, suelen responder que se trata de un paradigma que orienta

las acciones que ellos realizan, lo que podría interpretarse como que el modelo esta dado y lo que el economista o mas

específicamente el econometrista hace, es uso de ellos para tratar de prever el resultado futuro de los sistemas económicos.
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capacidad del modelo de ajustarse a una serie de datos y en ningún momento
la pretensión es hacer que el modelo intente representar la realidad
observada, es decir, hacer un modelo de, a partir de ella. Otro autor,  Edward
Leamer, (model choice and specification analysis) citado por Gujarati dice: “La
labor de especificación describe el proceso mediante el cual se conduce a un
investigador a seleccionar la especificación de un modelo en lugar de otro;
además, trata de identificar las inferencias que puedan obtenerse
apropiadamente de un conjunto de datos cuando el mecanismo de generación
de datos es ambiguo.” Lo anterior permite afirmar, de nuevo, que en
Econometría no se construyen modelos sino que se realiza una “cuidadosa
labor de especificación”, es decir, la selección del modelo apropiado.

Luego de que el modelo ha sido correctamente especificado, su utilización
consiste en la confirmación de hipótesis o de teorías que se han considerado,
permitiendo así realizar predicciones con base en el valor futuro conocido o
esperado de la variable(s) explicatoria(s) o predictora(s). En palabras de
Gujarati, “si el modelo escogido confirma la hipótesis o la teoría en
consideración, se puede predecir el (los) valor(es) futuro(s) de las variable
dependiente Y”. Como puede ser apreciado aquí,  la realidad no asume más
que un papel secundario en el proceso mismo de validación del modelo,
puesto que toda esta tarea recae en la teoría quien es la que valida los datos
que dan origen a los parámetros asociados a la(s) variable(s) independiente(s)
del modelo.

Es saludable dejar en claro, que en este marco no se pretende criticar ni
mucho menos formular formas alternativas para el modelado econométrico; la
tarea esencial consiste en describir la forma en que se realiza el modelado
conductual con la pretensión de encontrarle sentido a la acción del modelado,
de igual manera se procederá con el modelado estructural para así tener
elementos de comparación que permita realizar el proceso de reconocimiento
de cada una de las formas de modelado.

Seguidamente se realizará un acercamiento a la metodología de la
Econometría para poder dilucidar los supuestos que permiten atribuirle sentido
al modelado econométrico.

Según Gujarati se puede saber cómo es la metodología de la Econometría
dando respuesta a esta pregunta: ¿Cómo proceden los econometristas en el
análisis económico? El propio Gujarati contesta diciendo que aunque existen
diversas escuelas de pensamiento sobre metodología econométrica, se puede
presentar una metodología tradicional o clásica que en términos generales se
realiza teniendo en cuenta los siguientes lineamientos:

• Planteamiento de la teoría o de la hipótesis.
• Especificación del modelo matemático de la teoría.

Marco Conceptual de la Econometría (A):

Metodología de la Econometría:
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• Especificación del modelo econométrico de la teoría.
• Obtención de datos.
• Estimación de los parámetros del modelo econométrico.
• Pronóstico y predicción.
• Utilización del modelo para fines de control o política.

Según lo plantea Gujarati, como se percibe en el primer paso, la tarea del
modelista consiste en buscar la teoría que mejor explique el fenómeno a
modelar; o plantear la hipótesis que él pretende confirmar o rechazar. Es claro
que la realidad que se pretende modificar, en caso tal que el modelo sea
usado como apoyo en la toma de decisiones, en una primera instancia no se
tiene en cuenta, salvo que ésta sea la que incite la construcción de la teoría
que soporta el modelo. Resulta no muy lógico el hecho de que esta indagación
sobre la realidad no se tenga en cuenta dentro de la metodología antes
presentada.

El segundo paso el modelista debe hacer una representación matemática de
la teoría o de la hipótesis seleccionada. Esto se logra con cierta pericia, pues
es necesario el conocimiento de la matemática para poder proponer un
sistema de ecuaciones o una ecuación, según sea el caso,  que represente el
fenómeno a ser modelado. Es notoria en este paso la ausencia de la realidad
que será afectada por las recomendaciones  que resulte del uso del modelo.

El tercer paso consiste en tener en cuenta que los fenómenos económicos,
por ser de tipo social (soft), es decir, que son “blandos” requieren de un
elemento que encierre aquellos casos que no “caen” exactamente dentro de lo
que describe la ecuación. Por ello se acude a una función de error o término
de perturbación30, la cual es representada por una variable de tipo aleatoria
representada por la letra griega µ . Se puede decir al respecto que existe una
clara intención por “ubicar” en algún lado aquellas cosas, no deseables, que al
modelista se le aparecen en la realidad.

La cuarta parte en sí consiste en tomar la información a partir de la realidad
que se intenta modelar. Según se conoce de la estadística es posible que los
datos sean “mal tomados”, por lo que esta situación se debe corregir; además
se debe tener en cuenta que la toma de datos muchas veces no es realizada
por el mismo econometrista, sino que es obra de las entidades oficiales. El
problema radica en que no se tiene control sobre la forma técnica como se
realiza la toma de datos. La preocupación con respecto a este aspecto esta
relacionada específicamente con la manera instrumental de realizarse y no es
una preocupación ontológica, pues se lamenta el error en los datos y no
indaga sobre la capacidad explicativa de la teoría en uso.

                                                
30 Hay autores, como el profesor Jay. W. Forrester quien cree que alo que se le llama “error aleatorio” , en estaídtica, no es otra

cosa que los efectos de la realimentación, al respecto menciona que “en un análisis estadístico, la señal de realimentación puede

fácilmente pasar inadvertida en el ruido aleatorio o como parte de una de las otras variables de ingreso.”  FORRESTER (1972),

página 118.
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La quinta y sexta parte son acciones de tipo técnico que competen en esencia
a la estadística, por lo que no se hace referencia alguna. Solo cabe mencionar
que la sexta parte se convierte en la única posibilidad de contrastación del
modelo para con la realidad modelada, el problema aparente es que no se
corrige usualmente el modelo, sino que se hace la corrección sobre la
muestra. Se hace evidente que la realidad se acomoda al modelo teórico o en
su defecto a la hipótesis y no lo contrario como se esperaría que fuera.

La séptima parte es la de más cuidado pues a partir de los resultados del
modelo se realiza la octava parte, es decir, la intervención sobre la realidad, y
no hay que perder de vista que esta es una realidad social y no una
meramente  física como en el caso de los químicos o los físicos y mucho
menos una conceptual como el campo de las matemáticas, en donde fallar
alguna hipótesis no trae en sí consecuencias lamentables percibiéndose esta
de forma instantánea.

Se cree que el modelado econométrico se soporta sobre una serie de
supuestos que difícilmente se hacen explícitos y la mayor de las veces
permanecen ocultos, dificultando la capacidad de dar sentido, al modelado,
por parte del economista. A continuación se listan los que se creen son los
principales supuestos subyacentes a la metodología de la Econometría.

• ¿Cómo se concibe la realidad? Se supone por parte de quien
modela que la realidad es independiente del observador (dualismo
Cartesiano) y que este no la contamina con su subjetividad. Siendo lo
anterior plenamente aceptado, se considera que es posible representar
la realidad mediante un modelo y a su vez se considera al modelo como
una representación simple, pero que en principio incluye los elementos
más pertinentes  a su uso futuro. Se debe tener en cuenta que las
teorías dicen que “así es la realidad” y el aporte de los modelos consiste
en verificar esta afirmación y al verificarla se constituye en un útil
apropiado para predecir el comportamiento futuro de dicha realidad.
• ¿Cómo se puede observar la realidad?  Se cree que la realidad
puede ser  observada haciendo uso de las teorías, las cuales son
explicaciones aceptadas de la realidad, que operan con pares de
entrada y salida de datos, mediante útiles matemáticos como las
funciones del tipo y = f(x). En estas funciones las X´s y la Y son las
variables que conforman el fenómeno de estudio y además se supone
la existencia de una relación entre ellas fuertemente  causal y
secuencial que implica considerar a la variable Y como dependiente y
las X´s como variables independientes. Esta suposición acepta de
hecho que la realidad es un conglomerado y no un sistema, pues las
variables del fenómeno solo manifiestan relaciones estrictamente de
tipo causa a efecto y no relaciones de influencias en donde no es
posible identificar claramente las causas y los efectos.

Supuestos Sobre Los Que Se Erige El Marco Conceptual A.
Réplica:
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• ¿Cómo se puede explicar la realidad? Para el modelado
econométrico se cree fielmente en que la teoría económica es la mejor
explicación de la realidad y por lo tanto es preciso contar con un marco
teórico que guié el proceso de modelado.
• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? Como se asume
que la realidad está constituida por conglomerados y no por sistemas
las relaciones entre las partes del fenómeno no determinan su
comportamiento, por lo que es pertinente, en esta situación,  tomar
muestras del fenómeno que tendrán  características que se pueden
entonces  generalizar, mediante la inducción. En este orden de ideas, la
mejor forma de tratar los datos la tiene la estadística, pues ofrece una
serie de útiles ampliamente usados y aceptados por la comunidad
científica.
• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de
modelado? Se tiene plena confianza en los aportes que resultan de la
matemática, la estadística y la economía política.

A continuación se muestra la representación gráfica del marco conceptual que
ilustra la forma en que se lleva a cabo el modelado en Econometría.

Figura 3. Modelado Econométrico.

La anterior figura muestra la manera como se realiza el proceso de modelado
en Econometría partiéndose desde el momento en que se le elige como
metodología de modelado. Aparecen tres elementos importantes  que aportan
en la metodología de modelado. Ellos son: la matemática que aporta los útiles
formales de representación, la estadística que colabora con las técnicas para
el tratamiento de los datos y la teoría económica que es quien ofrece la mejor
explicación, según los economistas, de la realidad a ser modelada.  De la
estructuración de estas tres aparece la metodología (recordar la metodología
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antes expuesta) que permite la creación de modelos. Los modelos ya creados
son sometidos al proceso de validación que se apoya específicamente en las
pruebas estadísticas y en menor manera en los  datos.  Luego de validado el
modelo este es usado para intervenir en lo que aquí se ha llamado realidad
afectada (RA), que en el mayor de los casos no coincide con la realidad
inspiradora de la teoría que da el soporte teórico al modelo.

Es preciso hacer notar que esta clase de modelado corresponde a lo que
antes se ha mencionado,  como modelado de réplica, entendiéndose por ello
aquella situación en que se modela la realidad a través de la descripción
teórica y no recurriendo a ella misma, es decir, que se recrea una explicación
teórica asumiendo que la realidad se comporta de acuerdo a ella.

Es en esta parte en
que se intenta plantear los marcos conceptuales que describen el modelado
estructural. Se  inicia con la revisión de la praxis de modelado por parte de los
integrantes del grupo SIMON para finalmente proponer el marco conceptual.

En el Grupo SIMON de Investigaciones se entiende la Dinámica de Sistemas
como algo más que una metodología de modelamiento. Se trata de ver como
una forma de pensamiento que se expresa a través de un lenguaje de
representación (y de coordinación de acciones). Es decir, desde la perspectiva
del Grupo SIMON, la Dinámica de Sistemas es una unidad constituida por una
forma de pensamiento Dinámico Sistémico y un lenguaje de representación.
Esta unidad le permite a sus practicantes ver fenómenos de diversa índole,
utilizando la metáfora del sistema realimentado como forma de pensamiento.

Características De La Unidad Paradigma, Forma De Pensamiento Y
Lenguaje De Representación, En La Práctica De Dinámica De
Sistemas Del Grupo SIMON De Investigaciones:

• Se realiza un planteamiento de la situación problema.
• Se define un  proceso de conceptualización, estudiado
profundamente por el trabajo de Maestría en Informática del profesor
Ricardo Sotaquirá (1999).
• Se realiza un proceso de confrontación de pareceres o
perspectivas coexistentes en la situación problema planteada, en el
marco de un proceso dialéctico enriquecedor.
• Se trata de hacer una identificación de los paradigmas que
soportan las perspectivas en confrontación.
• Sé práctica un reconocimiento de la diversidad de puntos de
vista que permite aprender y representar la situación de manera
holista. Desde el reduccionismo no es posible aspirar a un
reconocimiento.

Marco Conceptual Del Modelamiento Dinámico Sistémico:
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• La postura sistémica asumida exige una conciencia de que
cualquier estrategia puede tener implicaciones no evidentes y hasta
contra-intuitivas.
• El proceso de modelamiento es de complejidad y cobertura
crecientes.
• Se realiza una limitación del objeto de estudio a modelar.
• Se realiza un proceso de análisis que permite distinguir
elementos cruciales de la perspectiva y de síntesis que permite
relacionarlos mediante enlaces causales o de correlación, buscando
siempre la utilización de analogías estructurales.
• El modelamiento pretende, en el proceso de abordar el
problema, lograr una representación formal del modelo mental en uso.
• Se le da valor a la inferencia del modo de referencia, o
simulación mental, como la colección gráficos de las trayectorias de
variables que determinan el comportamiento esperado del sistema
referido a la perspectiva modelada.
• Dados los niveles de complejidad en el estudio y comprensión
de un sistema, descritos en la metáfora del Iceberg31, datos aislados,
patrones de comportamiento y estructura causal, el pensamiento
dinámico sistémico permite dar cuenta de los fenómenos desde los
anteriores tres niveles. Bajo el paradigma dinámico sistémico se
pretende dar cuenta del comportamiento de los fenómenos mediante
su implementación en un modelo que le permita al modelador dar
cuenta del comportamiento observado, mediante la estructura del
modelo propuesto.
• En la práctica de Sistemas de este grupo de investigación se
considera que el ejercicio de modelamiento asiste el proceso natural de
desarrollo de los modelos mentales o proceso de aprendizaje. De esta
forma los modelos en Dinámica de Sistemas ligan los modelos
mentales con los fenómenos. Gracias al ejercicio de explicitación, de
desocultamiento del modelo mental, es que es posible el aprendizaje,
es decir, el enriquecimiento de los modelos mentales.
• El comportamiento de los modelos debe ser explicado en
términos de ciclos de realimentación. De esta forma es posible
aprender sobre las consecuencias de acciones sobre el fenómeno real,
mediante su evaluación y estudio en el modelo correspondiente. De
acuerdo a lo anterior, está práctica de Dinámica de Sistemas permite
construir mundos virtuales con los que es posible aprender sobre y / o
acerca de los fenómenos.
• La utilización de modelos dinámico-sistémicos van produciendo
en el modelador la apropiación del paradigma dinámico sistémico
mismo.
• Como sistema de lenguajes, la práctica de la Dinámica de
Sistemas en el Grupo SIMON ofrece la posibilidad de expresar la
circularidad.

                                                
31 Esta metáfora esta ampliamente presentada en el libro pensamiento sistémico, diversidad en búsqueda de unidad. Páginas 227 a

230.
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• Se caracteriza el Pensamiento reduccionista de la siguiente
manera: Posee una causalidad  unidireccional. La realidad se puede
dividir en partes. La suma de soluciones parciales, determina una
solución total al problema abordado.

Para la elaboración de este marco es preciso tener en cuenta la praxis de
modelado del grupo SIMON de la UIS. En este grupo se ha detectado
esencialmente tres formas de realizar el proceso de modelado con Dinámica
de Sistemas.

Uno de ellos es el que se denomina réplica y que como se ha dicho en
párrafos anteriores, esta caracterizado principalmente por ofrecer
explicaciones de a realidad a partir de las que ofrece la teoría.

Otro es el proceso de reconstrucción en el cual las explicaciones que brindan
los modelos siguen siendo guiadas por la teoría pero no ya como una
repetición de lo expuesto por ella sino que en este caso la teoría es una guía y
el modelista intenta a partir de la observación de la realidad afectada
reconstruir el conocimiento que representa la teoría.

La tercera forma de modelado corresponde a una construcción del
conocimiento, en esta forma de modelado no se renuncia  a la teoría como
guía, pero si pierde el papel protagónico cediéndoselo a la realidad que se
convierte así en la fuente inspiradora y sobre la cual posteriormente se
afectará con el modelo así construido.

Este marco describe la forma de modelado con Dinámica de Sistemas que
más elementos comunes mantiene con la Econometría.  Si bien es cierto que
hay similitudes, existen a la vez diferencias que son notables. A continuación
se describe a partir de los supuestos inherentes a esta forma de modelado las
coincidencias y diferencias antes mencionadas.

Se cree que el esta clase modelado con Dinámica de Sistemas (modelado de
réplica) se soporta en  una serie de supuestos que se hacen explícitos
facilitando el dar sentido por parte del modelista, a su labor. A continuación se
listan los que se creen son los principales supuestos subyacentes a la
metodología del modelado de réplica con Dinámica de Sistemas.

• ¿Cómo se concibe la realidad? Al igual que en el marco
conceptual de la Econometría, aquí se cree que la realidad existe de
manera independiente al observador por lo que es posible describirla

Marco Conceptual B:

Marco Conceptual B1. Réplica:

Supuestos sobre los que se erige el Marco Conceptual B1.
(Réplica):
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por intermedio de una teoría sin importar quien la usa y el contexto en
el que se aplica.
• ¿Cómo se puede representar la realidad?  En el caso del
modelado de réplica la representación que se hace de la realidad corre
por cuenta de la capacidad de explicación que tenga la teoría; pues en
este caso se asume la teoría como la mejor explicación y acto seguido
se procede a armar el modelo con los útiles de la Dinámica de
Sistemas, logrando de esta manera representar la realidad que
muestra la teoría al modelista.
• ¿Cómo se puede explicar la realidad? Como se ha dicho antes
la explicación de la realidad es asumida por la teoría, pero a diferencia
del modelamiento econométrico, los elementos de Dinámica de
Sistemas, empleados para tal fin, permiten representar la explicación
con un lenguaje diferente al de la misma teoría.
• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? En dinámica de
sistemas los datos no son  tan relevantes, como si lo es la estructura
del fenómeno. Para el caso del modelado de réplica la estructura es
asumida directamente de la teoría y en la mayoría de los casos estas
estructuras son de tipo secuencial antes que circular, debido a  la
forma de pensamiento dominante en las ciencias sociales, es decir, el
reduccionismo.
• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de
modelado? Las ecuaciones diferenciales se aparecen como una forma
muy adecuada para representar los fenómenos que se caracterizan por
ser sistemas dinámicos. También es usada la informática como
elemento que ayuda a solucionar de manera numérica aquellas
ecuaciones que de otra manera sería prácticamente imposible hacerlo.

En el siguiente gráfico se ilustra el marco conceptual B1.

Como se puede apreciar la diferencia substancial esta relacionada con la
forma que se realiza la validación del modelo.
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Figura 4. Modelado Dinámico sistémico de réplica.

A diferencia del anterior marco conceptual, se percibe en este, que comienza
a ser notoria la diferencia entre el modelado de réplica y el modelado de
reconstrucción. La idea fundamental esta asociada con que en esta forma de
modelado se tiene en cuenta la realidad tanto al momento de modelar como al
momento de validar, claro esta,  manteniéndose a la Teoría como el eje
central de la indagación.

Al igual que en los anteriores marcos conceptuales se tiene que para el
comprender  y dar explicaciones de la realidad, es preciso asumir unos
supuestos que se convierten en los fundamentos que le dan sentido a la tarea
del modelado.

• ¿Cómo se concibe la realidad? Este supuesto no cambia
radicalmente por lo que  sigue siendo válido el que la realidad existe de
manera independiente al observador, siendo la teoría la que mejor
puede  describirla.  Este hecho no implica una condición monopolística
para ella pues  se admite que el observador puede tener
representaciones de la realidad, claro está,  mediadas por la
explicación teórica. Es a partir de esta situación en que el observador
puede notar que ciertas cosas que la realidad presenta o manifiesta, no
son plenamente explicadas por la teoría, situación  que da inicio a un

Marco Conceptual B2. La Reconstrucción:

Supuestos sobre los que se erige el Marco Conceptual B2. (La
Reconstrucción.):
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proceso de reflexión conducente a uno más complejo como es el
aprendizaje.
• ¿Cómo se puede representar la realidad?  La realidad es
representada mediante los modelos, que al  igual que el marco B1,
hace uso de los útiles de la Dinámica de Sistemas, la diferencia radica
en que es posible que al realizar el contraste teoría – realidad aparezca
formas diferentes de usar dichos útiles.
• ¿Cómo se puede explicar la realidad? En este caso sigue
siendo la teoría quien tiene la mayor capacidad de explicar la realidad,
pero  es el modelista el que empieza a ser parte activa en esta
interpretación, sin gozar aún de la plena discrecionalidad para definir
sus propias explicaciones.
• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? De igual manera
en que se planteó anteriormente, es decir, que los datos interesan para
realizar el proceso de validación del  modelo y también para el cálculo
de los parámetros del modelo.
• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de
modelado? Además de lo antes mencionado, es preciso que la
imaginación y capacidad creativa del  modelador comiencen ha cumplir
un papel determinante pues es una de las formas de confrontación,
que se cree, son deseables.

En el siguiente gráfico se ilustra el marco conceptual B2.

Figura 5. Modelado Dinámico sistémico de reconstrucción.
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Al observarse el gráfico no se evidencian diferencias, situación que es
aparente, pues como se ha mostrado antes  el modelista, en este caso,  tiene
un afán por realizar contrastes entre la realidad y la explicación teórica.

Esta forma de modelado definitivamente si muestra claras diferencias en
términos del modelado, fundamentalmente en la concepción onto–
epistemológica32 de la realidad, es decir,  el ser y el deber ser de la misma.

En este apartado se hará una descripción de los supuestos que marcarán la
diferencia, supuestos sobre los cuales se cree que se puede erigir una
propuesta de modelado la cual contribuya para superar parte de las
dificultades que presenta el modelado económico.
• ¿Cómo se concibe la realidad? La realidad puede ser concebida como

dependiente del observador, es decir, que existirán tantas realidades
como observadores haya.  Esto no quiere decir que las diferentes
perspectivas sean completamente irreconciliables, esperándose con ello
que se convierta en un espacio para reconocer la perspectiva del otro.
En este espacio debe aparecer un  proceso de aprendizaje a partir de la
explicitación de los modelos mentales de quienes participan en el
proceso de modelado, sobre el supuesto de que el modelado se asume
como elemento común de la construcción de conocimiento. Lo importante
de la coexistencia de tantas explicaciones de la realidad surge en el
momento en que el modelista puede ser consciente de ello.

• ¿Cómo se puede representar la realidad?  Son los modelos los que
pueden cumplir con esta tarea, solo que lo que se explicita en este caso
no es la teoría como tal  sino la percepción de quien modela. Los útiles
de la Dinámica de Sistemas siguen siendo aquí válidos para el
representar, pero no se debe perder de vista que, a diferencia de los dos
marcos  anteriores, aquí el fin es el proceso de representación y no la
representación o el modelo en sí mismo. En esta situación queda más
claro que del proceso de modelado, además de obtener modelos, se
construye conocimiento.

                                                
32 El juicio ontológico original del enfoque de sistemas puede ser formulado del siguiente modo: “Las cosas (los fenómenos) son

todos que trascienden la mera reunión de sus partes”. Dado que el enfoque de sistemas tiene una vocación científica y tecnológica, a

esta posición ontológica le sigue un postulado epistemológico, a saber, “Las cosas (los fenómenos) deben ser estudiadas como

todos trascendentes y no como meras reuniones de partes”. La reunión de ambas proposiciones anuncia lo que se le llama el clamor

“ontoepistemológico” del enfoque de sistemas. Ideas tomadas de “Las Raíces del Reduccionismo: Una Contra-Ontoepistemología

para el Enfoque de Sistemas”  Escrito por Ramses Fuenmayor, Departamento de Sistemología Interpretativa, Universidad de Los

Andes, Mérida, Venezuela.

Marco Conceptual B2. La Construcción:

Supuestos Sobre los que se erige el Marco Conceptual B2. (La
Construcción.):
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• ¿Cómo se puede explicar la realidad? a partir de la observación de la
misma tratando de hacer explícita la estructura que da cuenta del
comportamiento del fenómeno. Para este propósito se apoya en las ideas
del pensamiento sistémico principalmente de la metáfora del sistema
realimentado.

• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? Dado que el supuesto
anterior admite que es posible que a partir de explicitar la estructura del
fenómeno se tenga una explicación en términos de poder dar cuenta de
la evolución del fenómeno a través del tiempo, los datos solo importan en
la medida en que pueden permitir el que la estructura definida pueda ser
simulada para hallar la solución vía computador.

• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de modelado? La
capacidad de construir explicaciones de la realidad por parte del
modelista se convierte en un elemento esencial al momento de construir
modelos.  Se dice aquí construir pues en las formas anteriores de
modelado este proceso no se da.

Este Marco conceptual muestra a la Dinámica de Sistemas como un útil que
permite construir modelos y a la vez que genera conocimiento.  Esta
generación de conocimiento es el resultado del proceso de confrontación
Modelo–Realidad proceso que se enmarca en el ciclo de aprendizaje que se
señala en el gráfico.

En el siguiente gráfico se ilustra el marco conceptual B3.

Figura 6. Modelado Dinámico sistémico de construcción.
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A partir de la elaboración de este ejercicio académico se concluye que:

• De las reflexiones llevadas a cabo sobre la praxis propia, en este caso la
del modelado de fenómenos económicos, es posible plantear nuevas ideas
que redunden en un mejor hacer de dicha praxis, al ahondar en los
supuestos desde los cuales tal praxis fue fundada y lanzada al presente.

• Es posible que con el uso del marco conceptual presentado en este
artículo se pueda dar respuestas a las siguientes preguntas: ¿Cómo desde
modelo conceptual A  poder dar cuenta de la experiencia de modelado
económico con Econometría de la Escuela de Economía-UIS? y ¿Cómo
desde el modelo conceptual B dar cuenta de la experiencia de modelado
económico con Dinámica de Sistemas del Grupo SIMON-UIS?

• Es viable que a partir del reconocimiento de las diferentes praxis de
modelado económico, hechas mediante el marco conceptual propuesto,
proponer una serie de lineamientos para un modelado en economía
propio, desde el ser modelador econométrico y modelador dinámico
sistémico, hacia la consecución de un modelado en buen estado.
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15. SOFTWARE EN AMBIENTE WEB PARA EL
APOYO A REDES DE CONVERSACION

Samuel Prieto Mejía
Liliana Macías Villamizar*

RESUMEN

Colombia esta poco desarrollada con respecto a la industria del software y
esto se debe a la falta de: investigación y desarrollo, innovación y generación
de nuevas tecnologías o conocimiento; perdiendo la posibilidad de competir
con productos internacionales como son los denominados Software de Base,
el cual consiste en los procesadores de texto, Hojas Electrónicas, Bases de
Datos etc. Pero aún hay mucho por desarrollar en el Software aplicativo o de
uso especifico.

Las empresas ya sean de tipo social o educativo tienen la finalidad de generar
tecnologías, es por esto que este proyecto se fundamenta en la creación o
elaboración de un software en ambiente Web para redes de conversación.  El
cual aplica la metodología de trabajo colectivo, dialogo colaborativo con el fin
de emerger al conocimiento o nuevas tecnologías.  Esta metodología
denominada Café se deriva de disciplinas como la Quinta Disciplina y la
Dinámica de sistemas, las cuales se han utilizado para el estudio de
estructuras sociales (empresas) que son de un alto orden de complejidad.

El proyecto pretende desarrollar una herramienta que ayude a la disciplina
“Trabajo en grupo”, la cual es una de las cinco disciplinas que conforman la
Quinta disciplina, la cual se soporta en modelos dinámicos o Dinámica de
sistemas.

La metodología Café hace referencia a la similitud del lugar donde se lleva a
cabo un “café”, donde las personas se reúnen a conversar de diferentes temas
alrededor de una mesa y un buen café en un ambiente agradable de música
suave, colores y aromas.

ABSTRACT

Colombia this little developed with respect to the industry of software and this
must to the lack of:  investigation and development, innovation and generation
of new technologies or knowledge;  losing the possibility of competing with
denominated international products as they are base Software, which consist

                                                
* Samuel Prieto Mejía prietosamuel@hotmail.com  Liliana Macías Villamizar.
liliana.macias@unimag.edu.co Grupo de Investigación sobre Aprendizaje Organizacional.
Programa de Ingeniería de Sistemas. Universidad del Magdalena
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of the text processors, Spreadsheets, Data bases etc.  But still there is much to
develop in applicative Software or of use I specify.

The companies or are of social type or educative they have the purpose of
generating technologies, is by which this project is based on the creation or
elaboration of a software in ambient Web for conversation networks.  Which
applies the methodology of collective work, I engage in a dialog collaborative
with the purpose of emerging to the knowledge or new technologies.  This
denominated methodology Coffee drift of disciplines like the Fifth Discipline
and the Dynamics of systems, which have been used for the study of social
structures (companies) that are of a high order of complexity.

The project tries to develop a tool that helps the discipline “Work in group”,
which is one of the five disciplines which they conform the Fifth discipline,
which supports in dynamic models or Dynamics of systems.

The methodology Café makes reference to the similarity of the place where
cafe is carried out, where the people meet to talk of different subjects around a
table and a good coffee in an pleasant atmosphere from smooth music, colors
and aromas.

INTRODUCCION

Las posibilidades a nivel de desarrollo y expansión de mercados
internacionales que nos ofrece hoy en día la industria del software, requiere
que se hagan esfuerzos en la promoción y desarrollo del mismo. Sin embargo,
vale aclarar que las industrias del software en nuestro país, se deben centrar
básicamente en el diseño de software para soluciones específicas, que cubran
las necesidades de un mercado en particular, y no en competir con grandes
industrias del software internacional de base (hojas electrónicas, bases de
datos, procesadores de texto, etc.).

Según el Plan estratégico del programa de  Electrónica, Telecomunicaciones e
Informática de Colciencias se enuncia la siguiente información que puede
ilustrar de manera concreta lo anteriormente mencionado.

 “ De acuerdo con un estudio realizado por la Asociación Colombiana de
Usuarios de Informática y Comunicaciones - ACUC -11 en 1996 se tiene lo
siguiente : Se partió de un universo de 574 empresas a 409 sobre las cuales
se concentró el estudio. De estas 409 se encontró que 206 son empresas
diseñadoras.

Adicionalmente los sectores que más demandan servicios y productos de
software son en primer lugar Comercio y servicios; en segundo lugar el
Financiero. La ciudad de mayor demanda es Santafé de Bogotá. Los paquetes
que más se diseñan y producen en el país son los de Contabilidad y Finanzas.
Es en el sector financiero donde se ha posibilitado obtener experiencia y
oportunidad para el diseño y producción de software. Más del 50% de la
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producción colombiana y prestación de servicios de software está enmarcada
en soluciones hechas a la medida”.

De esta manera, y siendo coherentes con esta apreciación, se propone el
diseño de un software, que explore diversas aplicaciones en el campo del
aprendizaje organizacional por medio de redes de conversación. Aplicando las
disciplinas: visión compartida, aprendizaje en equipo y pensamiento sistémico
incluidas en la metodología denominada Quinta Disciplina, ésta es la
denominada metodología Café.

Igualmente se generará conocimiento que posibilite la creación de empresas
de base tecnológica de desarrollo de software que trabajen en el área
mencionada.

El software se desarrollará bajo la concepción filosófica de software libre, es
decir software que podrá ser  de dominio público y disponer del código fuente
para ser adaptado a las necesidades de los sectores educativos y
empresariales a nivel internacional, es por esto, que se utilizará para su
desarrollo la herramienta de programación JAVA, y la base de datos a usar
será MYSQL, anotando una vez más que estas herramientas son de uso libre.

El proyecto de investigación es pertinente pues aportará de manera
significativa al conocimiento a nivel mundial, y beneficiará de manera particular
a las entidades educativas y empresariales que quieran usar este software
como herramienta para la generación de conocimiento a través de redes de
conversación, impulsando la tecnología e innovación.

CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Estudio de las organizaciones sociales con pensamiento sistémico:

Desde la perspectiva del pensamiento sistémico, todo lo que nos rodea son
sistemas, unos dentro de otros (subsistemas).  Un sistema es el conjunto de
partes que funcionan conjuntamente interactuando entre sí, para lograr un fin
común, es decir, que su funcionamiento depende de las partes involucradas y
de cómo se relacionan.

Los sistemas tienen propiedades distintas de las partes que lo componen,
estas propiedades se conocen con el nombre de propiedades emergentes, ya
que surgen o emergen cuando el sistema esta en acción.  Estos sistemas
pueden ser simples o complejos.  La complejidad esta determinada por la
cantidad de relaciones entre las partes y la variación o cambios de estado de
dichas partes.

Dentro del ordenamiento de acuerdo a la complejidad del sistema propuesta
por Boulding, se encuentra el hombre y las estructuras sociales (empresas)
como sistemas de mayor complejidad.  Debido a esto, el estudio, análisis,
reflexión, etc., que involucre estos dos sistemas es difícil de abordar.  Es por
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esto que hoy en día se crean metodologías para obtener el mejor provecho de
éstos sistemas.

La teoría general de sistemas se estructuró gracias a los aportes de Kennet
Boulding y fue aprobada como disciplina, a partir de ésta se consolidaron otras
disciplinas: La investigación de operaciones, teoría del control, Ingeniería de
sistemas, dinámica de sistemas, psicología, entre otras.  La dinámica de
sistemas en la última década ha tratado de ser aplicada a problemas de tipo
empresarial.

Basado en los conceptos de la dinámica de sistemas, Peter Senge expone
una metodología para el aprendizaje organizacional, la cual llamó La Quinta
Disciplina y de esta se deriva la Metodología Café.

Aprendizaje Organizacional aplicando la Quinta Disciplina:

Peter Senge expone una metodología para el aprendizaje organizacional
basado  en los conceptos de la dinámica de sistemas y que denominó  “la
quinta disciplina”. Esta metodología se basa en 5 subdisciplinas expuestas por
él así: Dominio Personal, Visión Compartida, Aprendizaje en Grupo, Modelos
Mentales y Pensamiento de Sistemas.

El Dominio Personal es la práctica de crear una imagen coherente de su visión
personal, el resultado que anhela obtener en la vida, junto con una evaluación
objetiva  de la actual realidad de su vida. Esto produce una especie de tensión
interior que, si se cultiva, puede ampliar su capacidad de tomar decisiones y
alcanzar más de los resultados que busca. De esta manera el estudiante
podrá desarrollar aspectos tales como: Responsabilidad, Liderazgo,
Autocontrol, Libertad y Desarrollo Personal.
 
La Visión Compartida fija un propósito común. Los que tienen un propósito
común aprenden a alimentar un sentido de compromiso en un grupo u
organización desarrollando imágenes compartidas del futuro que buscan crear
y guías que le ayuden a llegar a esa meta.
 
Los Modelos Mentales se refiere a una disciplina de reflexión e investigación
que se enfoca en desarrollar conciencia de actitudes y percepciones, las de
uno mismo y la de sus compañeros. Trabajar con modelos mentales también
puede ayudar a definir la realidad.
Aprendizaje en equipo es una disciplina de interacción en grupo. Con técnicas
como el diálogo y la discusión, grupos pequeños de personas transforman su
criterio colectivo y aprenden a movilizar sus energías para alcanzar metas
comunes  y desarrollar una inteligencia y capacidades mayores que la suma
de los talentos individuales de sus miembros.

Pensar en Sistemas en esta disciplina se aprende a entender mejor la
interdependencia y el cambio, y por tanto hacer frente con más eficiencia a las
fuerzas que dan forma a la consecuencia de nuestros actos. 
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Dicha metodología pretende,   bajo estas cinco disciplinas,  posibilitar la
creación de una organización inteligente, es decir, una organización que es
capaz de aprender de los cambios en su entorno para adaptarse y sobrevivir.

Las ideas de Peter Senge son aplicadas hoy a nivel empresarial. Igualmente
las empresas de tipo social y organizaciones educativas han encontrado una
aplicación efectiva en dicha teoría.

Aprendizaje Organizacional Aplicando la Metodología Café:

Continuando con los lineamientos de la Quinta Disciplina se deriva la
Metodología Café.

El objetivo de la metodología Café es crear redes de conversación sobre un
tema particular, e iniciar un proceso creativo, con dialogo colaborativo que
permita el intercambio de conocimiento y lo más importante la  Emergencia  de
conocimiento.  Esta metodología enfatiza la importancia de las relaciones
entre las partes más que las partes mismas, empleando de esta manera el
pensamiento sistémico y/o la teoría de sistemas.

Mundialmente se han desarrollado diversas redes de conversación con la
utilización de la metodología Café: Café creativo, Café de conocimiento, Café
de estrategias, Café de dirección, Café de desarrollo de productos, entre otros.
En los cuales se hace la reunión física de los participantes y su interacción o
dialogo es cara a cara.

Bo Gyllenpalm, organizó un café de conocimiento virtual, en Estocolmo
(Suecia), en donde la metodología paso de ser cara a cara para convertirse
on-line.  Este experimento se hizo gracias a la red de redes Internet, la cual ha
evolucionado permitiendo la comunicación e intercambio de información y
conocimientos simulando la realidad, es decir, por medio de la utilización de
recursos informáticos se establece la comunicación entre millones de
personas.

La experiencia fue satisfactoria y los participantes se interesaron debido a que
el conocimiento no era solo del docente sino de cada uno de ellos,
comprendiendo la calidad de la visión y de creación de conocimiento colectivo.

El café virtual posee ventajas sobre el café cara a cara, como lo son:

Los miembros tienen más tiempo para reflexionar antes de contribuir con sus
ideas.
Pueden ver las contribuciones de cada uno de los participantes por escrito, lo
cual facilita la identificación de patrones y la conexión de ideas.
Los participantes tienen tiempo para encontrar recursos interesantes y hacer
contribuciones más profunda a cada tema del café.
El café virtual permite la creación de grupos  multi-disciplinarios a nivel
mundial para conectar sus pensamientos e ideas y realizar tejidos de
conocimiento en varias dimensiones.
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Es importante para que emerja conocimiento, disponer de un ambiente
agradable y confortable para los participantes.  Desde el punto de vista virtual,
cada uno de ellos puede escoger el lugar desde donde participará,
convirtiéndose esto en una gran ventaja.

Aprendizaje organizacional (AO) con Dinámica de Sistemas (DS)

La idea de aplicar la DS para fomentar el aprendizaje en las organizaciones
(AO) no es reciente. Se inicia con la aparición misma de los planteamientos
dinámico-sistémicos en el libro "Industrial Dynamics" de Jay Forrester:

"Es solamente a través de errores y experiencias costosas que los
administradores han sido capaces de desarrollar un juicio intuitivo efectivo.
Necesitamos hacer expedito este proceso de aprendizaje. Otras profesiones
en circunstancias similares han recurrido a experimentos en laboratorios".
Forrester 1961, p.43, traducción libre.

Forrester enuncia una situación problemática en la organización: el proceso de
aprendizaje organizacional es costoso, ineficiente, por ensayo y error. Luego
propone la correspondiente mejora: la experimentación con laboratorios
administrativos. Estos laboratorios, como lo menciona en su libro, tienen como
instrumento principal de experimentación un modelo construido mediante la
DS y simulable en el computador. La argumentación de Forrester inicia
caracterizando ciertas limitaciones del proceso "natural" de aprendizaje
organizacional que lo hacen ineficiente. Como solución plantea la constitución
de un proceso "diseñado", que se desarrolla en laboratorio, de aprendizaje
organizacional. La DS es la metodología para el diseño del laboratorio y de
sus instrumentos, y para la experimentación simulada. Este proceso
"diseñado" debe de cierta manera superar algunas de las ineficiencias de su
contraparte "natural" y de este modo debe hacer más eficiente el aprendizaje
en la organización.

Enseñanza y aprendizaje en la red Internet:

A finales de los años 60 y comienzo de los 70 surge Internet, que es una
conexión integrada de redes de computadoras o redes interconectadas.  Esta
red ofrece servicios como: Correo electrónico, es el servicio más popular en la
Red.  Permite enviar y recibir información desde cualquier lugar del mundo.
Incluye modalidades como las listas de correo, que ofrecen la posibilidad de
enviar mensajes a un gran número de personas, o los grupos de noticias, que
funcionan como foros públicos de discusión organizados por temas.  World
Wide Web, por este servicio se suele identificar a toda la red, permite ver,
buscar o publicar información, conversar con otros usuarios, realizar compras,
descargar programas y archivos, etc.  Otros servicios: Internet permite recibir o
enviar cualquier tipo de archivo mediante el protocolo FTP (File Transmisión
Protocolo), conversar con multitud de usuarios por medio de IRC (Internet
Relay Chat), entre otros.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

253

El IRC es un sistema de conversación en tiempo real para usuarios de
Internet. Permite que múltiples usuarios se reúnan simultáneamente en
tertulias o debates, en los cuales cada uno va expresando sus opiniones de
forma escrita y en tiempo real. Esta es la diferencia fundamental entre IRC y
las USENET (las llamadas news o foros de debate). Estas últimas se
asemejan más a una publicación en la que cada usuario lee lo que han escrito
los demás, pudiendo insertar su artículo en espera de que sea leído más
tarde, cuando le llegue al resto de subscriptores.

Las tertulias de IRC se reúnen en canales (conocidos en otros entornos como
grupos, rooms, etc) donde coinciden varios usuarios conversando
simultáneamente sobre los más diversos temas. Existen canales muy
específicos en los que se intenta debatir sobre un tema concreto, canales
creados para agrupar simplemente a usuarios de un mismo idioma o cultura y
charlando sobre cualquier tema, o simples reuniones de amigos. Cualquier
usuario puede abrir un canal a su gusto, llamarlo como desee si en esa red no
existe ya otro con ese mismo nombre, y simplemente esperar a que lleguen
otras personas.

Los servicios de correo electrónico y el IRC han permitido la conversación
virtual de grandes grupos de personas en la red, aplicando metodologías
convencionales de aprendizaje en grupo como: mesa redonda, foros, debates
y simposios.  Por lo tanto, la red posibilitó la educación virtual, encontrándose
en ella softwares educativos en diferentes campos de la ciencia, laboratorios
virtuales en áreas como la física, química, entre otros.

La enseñanza y el aprendizaje evolucionaron a ambientes virtuales conocidos
como E-Learning y Micromundos.

El e-learning es un tipo de enseñanza on-line accesible en un formato
sincrónico (tiempo real, con un instructor) o asincrónico (auto-administrado).
Se trata de un conjunto de actividades en la red, que hacen posible la
actualización constante de habilidades y el aprendizaje permanente de nuevas
prácticas gracias al uso de las computadoras interconectadas entre sí.

E-learning proporciona una herramienta muy útil tanto para la formación
individual como para la profesional.  No está limitado a la mera instrucción
como la CBT (aprendizaje mediado por computadoras), sino que va mucho
más allá que el entrenamiento, incluyendo la distribución de información y las
herramientas que mejoran la performance.

El desafío del e-learning radica en cambiar el paradigma del aprendizaje
haciendo factible el cambio de un modelo que cuenta cosas a un modelo que
enseña a hacer cosas.

Más específicamente, se trata de una práctica educativa en la cual las
tecnologías Web intervienen en alguna, varias o todas las partes del proceso
de generación de conocimiento. Sin embargo, las modalidades puras de e-
learning no siempre se aplican a todos los casos. Muchas veces es necesario
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recurrir a combinaciones de formatos sincrónicos, asincrónicos e incluso
presénciales, que aportan distintos recursos necesarios para lograr la
efectividad esperada.

Los Micromundos son ambientes virtuales de aprendizaje, en donde el alumno
obtiene el conocimiento por medio de experiencias, es decir, se hace una
simulación de un determinado tema “mundo” y el estudiante indaga, aprende y
se desenvuelve en él, logrando el conocimiento.

“Un micromundo es un subconjunto de la realidad o de una realidad
construida, cuya estructura es acorde con un mecanismo cognitivo
determinado y puede suministrar un entorno donde operar en forma efectiva.”
L. Rodríguez-Roselló.

Actualmente se desarrollan softwares educativos enfocados en micromundos
y los cuales se diseñan implementando la disciplina Dinámica de sistemas.

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SOFTWARE

El diseño y desarrollo del software estará basado en la metodología Café, la
cual se deriva de la Quinta Disciplina, haciendo énfasis en las disciplinas
anteriormente mencionadas. Su propósito es crear redes de conversación
sobre un tema particular, e iniciar un proceso creativo, con diálogo
colaborativo que permita el intercambio de conocimiento y lo más importante
la aparición (“emergencia”) de conocimiento.

La metodología Café será aplicada como herramienta de apoyo a las
actividades de dialogo o conversación de grandes grupos virtualmente, es
decir, las redes de conversación serán on-line en la red Internet.

Los recursos informáticos contribuyen a facilitar y  promover el uso de la
metodología Café. Por consiguiente, el proyecto tiene como objetivo principal
elaborar un software que facilite la organización de los grupos de trabajo y los
diálogos virtuales que se den entre los participantes.

La idea general de lo que realizará el software es: El organizador  dará un
nombre al Café y planteará tres preguntas abiertas de interés para un grupo
de personas (número mayor que doce), éstas podrán acceder a las mesas de
trabajo, que en este caso son salas de Chat, y escribir sus concepciones,
preguntas y conocimiento acerca del tema que se esta tratando, en un tiempo
determinado que normalmente son 20 minutos.  Todas las opiniones se
guardarán en un base de datos, que representará la figura del “host” o relator,
el cual se encarga de transmitir el dialogo a las nuevas personas que lleguen a
la mesa (sala Chat).  Dentro de cada grupo existirá un participante que se
encargará de recoger las opiniones más representativas y las publicará en un
mural (panel al lado de la conversación).  Los participantes podrán rotar de
mesa y así compartir con personas diferentes sus conocimientos (cross-
pollination), al final de las tres rondas de preguntas se dará un tiempo para
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que cada mesa establezca las ideas más importantes de cada ronda y se
reflexione acerca de lo que se está emergiendo.

Para llevar a cabo lo anterior, el organizador del café invitará a los
participantes, los cuales estarán registrados en una base de datos.  El applet
estará en un servidor Web de la Universidad del Magdalena al igual que la
Base de Datos (en MySQL). Cada participante para entrar al Café deberá
autenticarse con un nombre y una clave las cuales, el organizador se las
enviará al momento de la invitación.

Autenticación del participante
Si el usuario efectivamente fue invitado, es decir, su nombre y clave están en
la base de datos podrá entrar al café, haciendo parte de un grupo de máximo
5 personas.

El participante podrá guardar o imprimir la conversación y el mural y
operaciones básicas de manipulación de texto (estilos, insertar iconos, etc).
Además de obtener información de los integrantes del café, datos que están
registrados en la Base de Datos (nombre, ocupación, e-mail, etc.).
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 Pantallazo Café Virtual

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

“El software ambiente Web para el apoyo a redes de conversación”, esta
dirigido especialmente a la comunidad internacional interesada en la
Metodología café.

La primera implementación del software se realizará en el campus de la
Universidad del Magdalena, en donde el organizador será el Ingeniero Samuel
Prieto, el cual escogerá un tema para discutir en el Café; y los participantes lo
integrarán inicialmente los estudiantes de Ingeniería de Sistemas.

Dicho Café será para efectos de prueba de funcionamiento del software y
análisis de sensibilidad de la metodología usada.

Se pretende que el software sea utilizado en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de los estudiantes, especialmente, los de distancia, por intermedio
del IDEA.

Además, el software también aplica y puede ser de gran ayuda en los
procesos de reforma académica llevados en la Universidad del Magdalena, en
donde los participantes de dicha reforma se reúnen en mesas de trabajo, esta
metodología es parecida a la metodología Café.
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CONCLUSIONES

El proyecto pretende proporcionar una herramienta software que facilite el
Café en la Web, considerando todos los aspectos concernientes a la
metodología y por lo tanto, brindar una ventaja más, permitiendo la generación
de conocimiento en los estudiantes de las Universidades colombianas y
empresas sociales, lo cual, como se explicita en el Plan estratégico de ETI,
contribuirá a la investigación y desarrollo en un sector de gran importancia
para el país como lo es la educación, además de incentivar la innovación en
las diferentes empresas colombianas.

Además, el software facilitará la organización de los grupos de trabajo
permitiendo la comunicación o dialogo virtual entre los participantes.  Esta
herramienta estará en la Web y será de dominio público, de este modo todas
las empresas y entidades educativas podrán acceder a ésta y acomodarla a
sus necesidades o requerimientos.

El proyecto espera además generar nuevo conocimiento, con la producción de
software de dominio público que pueda ser usado por Universidades
Colombianas para promover la conformación de grupos de trabajo o semilleros
de investigación a nivel nacional.  Así como la creación de empresas de base
tecnológica las cuales obtendrán como insumo básico el código fuente de la
aplicación.

De esta manera se fortalecerá la capacidad científica nacional y la
consolidación de la comunidad científica colombiana, y por medio de la
utilización de este tipo de software específico se cumplirá con los propósitos
anteriormente enunciados.
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16. MODELO DE CARACTERIZACIÓN DE LA
DINÁMICA DE POTENCIALIDADES DEL SUELO,

INTEGRANDO AUTOMATAS CELULARES Y
DINÁMICA DE SISTEMAS.

 Luis Antonio Quintero Ortiz
Isaac Dyner Rezonzew*

RESUMEN

Un elemento fundamental para determinar las potencialidades de usos del
suelo, es la dinámica de los suelos.    Estas dinámicas inciden en la
sostenibilidad de la riqueza biótica que es soportada por el suelo.  Su deterioro
puede llevar a condiciones de desertificación, que tornan casi irreversible los
procesos de recuperación.  A continuación se plantea el desarrollo de un
modelo a partir de autómatas celulares, el cual permite representar la
evolución de los flujos de suelo.  Mostrando como son alteradas sus
potencialidades.

ABSTRACT

A fundamental element to determine the land uses potentialities, is the land
dynamic.    These dynamic impact on the sustainability of  biotic wealth, that is
supported for the land.  The deterioration could carry this conditions to
desertification, that almost turn irreversible the processes of recuperation.  We
developed a model from cellular autómata. This represent the evolution of the
land, showing like their potentialities are altered.

Palabras Clave: Autoorganización, dinámica, erosión, sostenibilidad.

INTRODUCCIÓN

El suelo es un recurso básico cuyo deterioro tiene considerable impacto
socioeconómico, resultando especialmente sensible para comunidades
sometidas a condiciones de marginalidad, e insertas en una espiral en la que
para subsistir tienen que echar mano de los recursos del medio,
deteriorándolos y alterando los equilibrios ambientales, pudiendo llevar el
suelo a estados de desertificación (López, 1993).   Esto ocurre por la fuerte
interrelación existente entre la erosión, la sostenibilidad de las poblaciones y el
desarrollo socioeconómico (Lal, 1998; Peet, 1992).

                                                
* Ph.D. Luis Antonio Quintero Ortiz Escuela de Ciencias y Humanidades. Universidad EAFIT
Ph.D. Isaac Dyner Rezonzew  Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín.
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La utilización irracional de la tierra, altera el movimiento del agua, el
intercambio gaseoso y el crecimiento radicular.   Cuando existe deforestación
el suelo se deja expuesto al impacto de la gota de lluvia.  Y cuando se destina
a uso agrícola, la remoción de suelo y el espaciamiento entre las plantas deja
expuesto el suelo a la erosión ocasionada por golpeteo y por escorrentía.  El
balance del material orgánico del suelo se altera con el uso agrícola intensivo,
que se hace sin prestar la debida atención a la rotación de cultivos y al manejo
de rastrojos, lo cual produce pérdida de nutrientes, como nitrógeno, fósforo y
oligoelementos.   Por lo cual para conseguir algún estado de desarrollo, se
precisa de compensación mediante agroquímicos.

El estudio de los usos que se hace de la cuenca así como de sus
potencialidades geomorfológicas y edáficas, contribuye a plantear su
reordenamiento con miras a su sostenibilidad.     Estos modelos sobre el suelo
pueden integrarse con otro tipo de análisis, que recojan aspectos de orden
ecosistémico, económico y social.  Lo cual apunta a enfoques integrales, que
contribuyen a formular y generar soluciones de usos sostenibles de la cuenca,
en términos de protección de sus recursos.

LA PROBLEMÁTICA

El proceso de degradación de suelos puede tener varias fases.  Inicialmente el
horizonte superficial rico en materia orgánica es removido, llevando a disminuir
las capacidades de oferta de nutrientes, la capacidad de retención de agua, la
biodiversidad y la agregación del suelo.  En fases de erodabilidad mas
profunda, la capacidad de almacenamiento de agua puede comenzar a ser un
factor limitante, debido a la superficialidad del suelo.  Para suelos sin
características que limiten la profundidad del movimiento de agua y el
crecimiento de raíces, la pérdida de suelo tiene un efecto menor sobre la
capacidad de almacenamiento de agua.   Recíprocamente, la erosión se hace
más delicada sobre suelos superficiales o de lecho de roca, o que contienen
horizontes superficiales especialmente en años de baja lluvia (Rhoton, 1997).
La presión biofísica y socioeconómica, produce la degradación de suelos,
llevándolos a la desertificación (Cangir, 2000).

La erosión afecta el área en la que produce disminución del horizonte
superficial por el lavado de suelos, pero además menoscaba los cauces aguas
abajo.  Las consecuencias de esto son: la perdida de productividad del suelo,
la sedimentación de ríos y embalses, el deterioro de la calidad del agua y de la
capacidad de drenaje de los ríos, lo cual con la disminución de la capacidad
de regulación del balance hídrico en las cuencas, por fenómenos como la
deforestación o el empobrecimiento de la cubierta vegetal, ocasiona
especialmente en Colombia, grandes impactos sobre poblaciones ribereñas,
asentadas a lo largo de los grandes ríos.
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METODOS PARA EL ANÁLISIS DE LA EROSIÓN.

Los modelos mas conocidos para predecir erosión en un segmento de
pendiente, basados en métodos estadísticos e información de campo, como el
de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (Wischmeier y Smith, 1987) o
USLE (Universal Soil Loss Equation), el Método Onstad Foster (AOF), y la
Ecuación Universal Revisada de Pérdida de Suelos (Revisad Universal Soil
Loss Equation - RUSLE); son procedimientos empírico estadísticos y de
parámetros agrupados, que utilizan información promedio sobre suelos,
cultivos, pendientes y prácticas de manejo para un segmento de pendiente
(Laflen, 1997).

El método USLE, que es el más utilizado, fue diseñado especialmente para
tierras de cultivo y cuenta con una base estadística desarrollada para estados
Unidos. Su aplicación a regiones con las características de la topografía
Colombiana resulta limitada, pues en nuestro caso en áreas de pasturas,
praderas y bosques, algunos de los factores utilizados, como el de: cubierta y
manejo de cultivos y residuos, o el coeficientes de escurrimiento, el cual por
estimarse en tierras ya transformadas por la remoción necesaria para la
agricultura, no tienen una aplicación adecuada en el análisis.  Este método
tampoco fue diseñado para estimar rendimientos de sedimentos en cuencas
complejas (Amezquita, 1975).

La Ecuación Universal de Perdida de Suelos o USLE, fue desarrollada por el
Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos.  Depende de
términos como la precipitación pluvial,  el grado y longitud de la pendiente, y
de factores edáficos y agrológicos (Mitchell, et al., 1984).

En algunos casos es necesario incorporar relaciones de tipo no lineal en los
modelos; por ejemplo para reconocer la interacción que se da entre el flujo
superficial y las tasas de transporte del suelo.  En éste caso si se considera el
flujo que se produce en una pequeña porción de terreno, el flujo también
depende del que se genera cuesta arriba.  Por tanto al reconocer como lo
hace el USLE el flujo superficial, como factor multiplicativo de la precipitación,
por un factor del suelo, se desconoce esta compleja relación (Kirkby, 1984).
Es necesario entonces reconocer tanto el proceso de precipitación del agua,
como el proceso hidráulico de flujo por su superficie.   En nuestro caso se
considera la interacción entre los flujos superficiales de suelo y el factor
hidráulico, considerando que las partículas de material del suelo, son
conducidas por un flujo que en éste caso es el agua.

La ecuación Universal de Perdida de Suelo sufre de un defecto conceptual ya
que los factores del suelo y la precipitación pluvial no pueden multiplicarse de
manera simple, pues la capacidad de infiltración del suelo resta el efecto del
escurrimiento erosivo para una precipitación pluvial determinada (Kirkby,
1984).
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En años recientes se han creado otros modelos como el ANSWERS, el
AGNPS y el que ha reemplazado al USLE que es el RUSLE.  Tanto el RUSLE
como el AGNPS incluyen la pendiente y la longitud de pendiente en sus
ecuaciones.   Inicialmente el cálculo de las pendientes implicaba resolver
problemas relacionados con los algoritmos computacionales necesarios y
dado que las mediciones directas no siempre son posibles, esto implicaba una
limitación.  Actualmente mediante el uso de los Sistemas de Información
Geográfica o GIS, se hace posible el cálculo de las pendientes  (Hickey, et. al.
1994) y su inclusión en modelos por procesos.

El ANSWER es un modelo de parámetros determinísticos distribuidos, el cual
divide la cuenca en celdas dependiendo de la distribución espacial de los
diferentes parámetros, como los hidrológicos, el tipo de suelo, la topografía, el
uso de la tierra y la intensidad de la precipitación  (Bouraoui, 1994 y Bouraoui,
et al, 1996). Este modelo fue usado en el Postgrado de Recursos Hidráulicos
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, para hacer la
simulación hidrológica y para determinar el arrastre de sedimentos (Botero,
1994).

Otro tipo de modelos que combinan características similares al modelo que
estamos proponiendo, especialmente en cuanto a la representación gráfica,
son los Modelos Digitales de Elevación (Digital Elevation Models, DEM),
usados para referir una representación digital de una superficie topográfica, o
en forma mas específica, refiriendo a una cuadricula de puntos la altitud del
terreno (Jenson, 1988).  Estos modelos pueden ser aplicados en la simulación
de la erosión con otras herramientas como el WEPP (Water Erosion Prediction
Proyect) (Cochrane, 1999).   En este caso se puede predecir el depósito de
sedimentos a diferencia del método USLE.  También se calcula la pérdida del
perfil de suelo, en función de la identificación de las pendientes y las laderas.
Aquí se requiere identificar las altitudes y los canales (Martz, 1992 y
Zevenbergen, 1987).   El WEPP fue iniciado en 1985, con el fin de desarrollar
una nueva tecnología de predicción de erosión, cuyo uso sería la conservación
del suelo y el agua (Nearing, et. al., 1989).

CARACTERÍSTICAS DEL SUELO

La formación del suelo parte de la alteración producida en la roca madre, por
el proceso paulatino de meteorización, el cual conduce a la fragmentación de
la roca y a su desintegración en partículas mas finas.  En este proceso
participan inicialmente el hielo, el agua, el aire o la radiación solar.  Las
características iniciales están muy ligadas a las tipologías de la roca madre
por su origen y composición, sea magmática (granito, basalto, etc.),
metamórfica (gneis, esquisto, etc.), o sedimentaria (caliza, gres, arena, etc.).
Los suelos provenientes de estos estados iniciales, van evolucionando a
medida que participan otros factores como: la acción del agua atmosférica, la
temperatura y los organismos vivos, los cuales van produciendo un desarrollo
paulatino de los suelos, en un proceso de recirculación material.
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El humus de la parte superior del suelo desarrollado, proviene de la
descomposición de restos aéreos como: hojas, ramas, cortezas, frutos, etc., y
de restos subterráneos como raíces muertas, por la acción de
microorganismos hongos y bacterias.    El material orgánico puede alcanzar
desde las cuatro toneladas por hectárea y por año en regiones templadas,
hasta las 15 toneladas en bosques ecuatoriales (Lacoste, 1973).  Esta capa es
denominada O en algunas clasificaciones, como en: Tarbuck, (1999).  Luego
se tiene al horizonte A, donde hay material mineral y el contenido del elemento
orgánico puede ascender al 30%.  Este junto con el O conforman la capa
superficial del suelo.  En ella pondremos atención, pues es la capa que nos
permite evaluar la potencialidad del suelo para usos agroproductivos.

El siguiente es el horizonte E, de menor contenido orgánico y de color más
claro que el anterior.  Luego se encuentra el horizonte B, que es donde se
depositan los elementos coloidales: partículas finas de diámetro inferior a dos
micras.  En su mayoría: arcillas, silicatos de aluminio hidratados y de
estructura laminar.   Las arcillas desempeñan un papel fundamental en el
suelo por sus propiedades de absorción de agua y fijación de iones minerales.

Los iones minerales, se encuentran en solución en el agua del suelo o fijados
sobre elementos coloidales.    Estos son extraídos del suelo por las raíces
vegetales, siendo la base del alimento mineral de las plantas.   Los cationes
esenciales son Ca++, Mg++, K+  y los aniones: SO4

- - y PO4
- - y a muy bajas

concentraciones numerosos oligoelementos como: hierro, manganeso, zinc,
etc.  (Lacoste, 1973).   Las migraciones descendentes se dan por la lixiviación,
la cual es predominante donde la pluviosidad es intensa. Por ultimo esta el
horizonte denominado C, en el cual esta el limite de la roca madre, la cual se
encuentra en constante proceso de fragmentación.  Allí hay predominancia del
material mineral.

Las reservas tróficas que toman las plantas del suelo, se agotarían si por cada
elemento necesario, no se diera un ciclo natural o ciclo biogeoquímico, por el
cual se permitiera nuevamente su paso desde el estado orgánico hasta el
estado mineral.  En esto contribuye una microfauna de: artrópodos, lombrices,
y microorganismos, tales como bacterias y hongos, que realizan su
degradación y síntesis, liberando los elementos minerales solubles y
gaseosos: anhídrido carbónico, amoniaco, nitratos, fosfatos, etc.   También
elaborando materias de origen químico complejo, que son en su mayoría de
pH ácido y se reúnen bajo el nombre de compuestos húmicos (Muñoz, 1992).

La evolución de los suelos consiste en un lento proceso cíclico, hasta que la
deposición y el intercambio de materia, organizan horizontal y
diferenciadamente las sucesivas capas, momento en el cual se dice que el
suelo llega a alcanzar un pedoclimax, el cual esta en correspondencia con su
fitoclimax asociado.  Lo anterior explica la vulnerabilidad que se tiene ante la
intervención humana, pues ésta intervención modifica la estabilidad de los
ciclos naturales.
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LA TRANSFORMACIÓN DE LOS SUELOS.

La evolución de los suelos puede revertirse, en razón de la fuerte
interdependencia que existe, entre los suelos y la vegetación que los cubren,
haciéndoles perder su composición. Por tanto una variación de uno afecta al
otro y viceversa.  La mala gestión puede generar procesos más inmediatos en
la transformación del suelo, afectando su productividad natural.  Estos
procesos se dan generalmente con la intervención del hombre, mediante: la
tala, la quema o el cambio de la cubierta vegetal, pasando así en forma
gradual desde el clímax estable, hasta una fase de degradación cada vez mas
intensa, para terminar en el estado de máxima degradación conocido como
desertificación (López, 1993).

Los procesos erosivos que llevan a la desertificación, producen la perdida
global de productividad del suelo, deteriorando las condiciones de vida
humana, por el daño a los sistemas de soporte.   Produciendo migración y
colonización de nuevas áreas de reserva, que se hacen necesarias para la
subsistencia.

En las zonas rurales, la  reducción de la biomasa, afecta de múltiples formas a
la población.   Menoscaba su dependencia de la madera como fuente
energética y para usos de construcción.  Igualmente la mayor exposición del
suelo a la erosión, hace que las lluvias estacionales produzcan inundaciones y
sedimentación en las cuencas.   También se produce reducción de los
caudales de los ríos y de los recursos hídricos subterráneos.  En los casos
donde se tiene poca cubierta, el suelo esta expuesto en mayor medida a la
radiación solar por el efecto albedo, lo cual incrementa la evapotranspiración
del agua, produciendo la salinización de los suelos y la fragilidad y exposición
a la posterior invasión de las arenas.

Actualmente es un problema muy evidenciado, que la desertificación ha
producido efectos en los balances de energía a escala planetaria, afectando el
clima global (López, 1993).   La reducción de la biomasa, también afecta la
capacidad que tiene el ambiente, de reciclar los residuos provenientes de los
centros urbanos y de la industria, como materiales de desecho, metales
pesados y otras sustancias industriales.

En general estos cambios en los usos del suelo son producidos por el tamaño
y la distribución de la población, las prácticas tecnológicas, las políticas
sociales y la gestión que se hace del territorio.   Y tienen como efectos
negativos en el suelo: la perdida de volumen del suelo; la degradación de la
estructura del suelo; la perdida de materia orgánica y la disminución de la
actividad biológica; la degradación de la fertilidad química y el deterioro de la
fertilidad del suelo (Sánchez, 1993).
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EROSIÓN LAMINAR

Es necesario considerar la diferencia entre la erosión del suelo, la perdida de
suelos y la acumulación de sedimentos.   La erosión del suelo es la cantidad
bruta de suelo retirado por la acción dispersante de las gotas de lluvia o por
escorrentía.   La perdida de suelos es el suelo desprendido de un campo o de
una pendiente determinada.  Y la producción de sedimentos es la perdida de
suelos depositada en un punto que esta bajo evaluación (Ploey, et al,. 1984).

Además de la erosión edáfica se tienen otros procesos de denudación que son
el movimiento de masas y la solución o filtración del agua dentro del suelo.
En nuestro caso nos concentraremos especialmente en la erosión superficial o
laminar. Esta se da por causa de la escorrentía superficial y genera una
erosión laminar y lineal.  Esta erosión la producen las gotas de lluvia al
impactar en el suelo descubierto, transfiriéndole la energía cinética que traen
desde su caída (Young, et, al, 1973).  La lluvia desprende partículas
superficiales del suelo, que fluyen con el agua, ya que cuando se supera la
capacidad de infiltración, se forma la escorrentía superficial, produciendo el
arrastre del material superficial, formando la erosión laminar.  Este flujo puede
concentrarse en cauces o depresiones que se forman a partir de la topografía
del terreno  (Thornes, 1984).  Y en ello inciden las coberturas del suelo, o del
tipo de vegetación que éste soporta.   Ya que ella reduce y modifica el efecto
del golpeteo de la gota de lluvia en comparación con un suelo desprotegido
(Evans, 1984).     Las fuerzas hidráulicas pueden generar desde hendiduras
hasta surcos y cárcavas y barrancos en el suelo, que pueden conducir a una
alta vulnerabilidad para dejar expuesto el terreno al movimiento de grandes
masa (Bajracharya, 1992).

En términos generales al tenerse un aumento en la precipitación pluvial se
produce un aumento en la erosión, mientas que la cobertura de vegetación
natural produce una disminución.   Igualmente a mayor pendiente se produce
una mayor erosión.   En el caso de la agricultura, la relación puede llegar a no
ser tan clara, debido a la irrigación y a los procesos de remoción del suelo
para su preparación (Kirkby, 1984).

DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL MODELO.

Para desarrollar un modelo de Potencialidades del Suelo, a partir de los
procesos de modificación y deterioro que sufre el suelo, vamos a considerar
los principales factores físicos que rigen la velocidad de la erosión hídrica, la
cual en el caso Colombiano, es la que más afecta la morfodinámica de las
cuencas.  Los principales factores físicos que rigen la velocidad de la erosión
hídrica, llamados a veces variables de control, son: erosividad de la lluvia,
cubierta vegetal y topografía (Cangir, 2000).   Lo que hace el modelo es
simular el proceso de erosión a partir de la interacción de los diferentes
factores, según su influencia sobre el desprendimiento del suelo.  A
continuación describimos las variables más importantes a determinar en el
modelo de Potencialidades del suelo.
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PENDIENTE

Existe una relación fundamental entre la producción de sedimentos y el rango
de pendiente. En algunos casos de fuerte pendiente, se impide la
consolidación de una capa orgánica estable.   Young (1969) por ejemplo,
relaciona cuencas de relieves normales, con producciones menores o iguales
a 100 mm/años y cuencas de relieves fuertes, con producciones mayores a
100 mm/año y más frecuentemente entre 1000 mm/año y 2000 mm/año33.

En nuestro caso vamos a considerar diferentes rangos de pendiente para una
distancia vertical definida.  Asumiendo la clasificación en los siguientes
grupos, acogiendo lo propuesta de FAO (1989):
Pendientes suaves (de 0 a 10%)
Moderadamente fuertes (de 10 a 30%)
Muy fuertes (de 30 a 50%)
Escarpadas (> 50%)

PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL SUELO

La profundidad efectiva de los suelos puede usarse para caracterizar la
productividad y erodabilidad de los suelos, los cuales se consideran
indicadores comunes de calidad de suelos.   La distancia de la superficie del
suelo a las capas que ya no aportan a la productividad (capas restrictivas),
puede definirse como la profundidad efectiva del suelo.  La mayoría de los
procesos que afectan la cualidad del suelo están confinados en esta zona.

Cuando la profundidad efectiva disminuye, la productividad también disminuye
y la erodabilidad generalmente se incrementa. Las características de
profundidad del perfil de suelo restringen la profundidad de crecimiento de las
raíces y o el movimiento de agua, para un suelo dado.     Algunos estudios
como en Rothon (1997), consideran que para una profundidad promedio de
100 cm de suelo, cuando éste es sometido a degradación, se producen
transformaciones importantes. Cuando la profundidad efectiva varia a 74 cms,
no se considera erosionado; en 60 cms, ya se consideraba ligeramente
erosionado, para 42 cms, se considera moderadamente erosionado y en los
10 cms, como severamente erosionado.    Esto implica una degradación
gradual del horizonte superficial.   En cada caso se van produciendo
restricciones al tipo de sembrados que puede soportar el suelo.  En los casos
de un decremento de 60 a 40 cms, los problemas que se dan son debidos a la
perdida de capacidad de retención del agua.   Pero también se afectan los
nutrientes y materiales orgánicos disponibles.

Las características de profundidad del perfil de suelo restringen o determinan
la profundidad de crecimiento de las raíces y o el movimiento de agua, para un
suelo dado.  Esta propiedad fue bien correlacionada con el contenido de
sedimento y arcilla, el color del suelo, el modulo de ruptura, el hierro extraíble
                                                
33 La relación entre la medida lineal del sedimento y el peso del material es: 6-7 mm/año = 100 tm/ha/año (Bastida, 1993).



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

268

y el contenido de materia orgánica.   Estas propiedades y sus interacciones
controlan la productividad y los niveles de erodabilidad.  Igualmente
determinan los aspectos de cualidad de suelo para un tipo de suelos y un
rango de profundidades (Rhoton, 1997).

Consideramos la capa superficial (Capa O), correspondiente al depósito de
humus, junto a la capa siguiente (Capa A), las cuales nos permiten evaluar la
potencialidad de usos agroproductivos del suelo.   Para cada región se tiene
un perfil de profundidad, el cual varía entre determinados intervalos en
centímetros de suelo según valores máximos y mínimos de la región.  Se
tienen niveles que van desde: Extremadamente superficial, Superficial, Poco
profundo, Moderadamente profundo y Profundo.

Cobertura vegetal y usos del suelo:
De acuerdo con investigaciones de campo, el factor que más determina la
erosividad del suelo y el escurrimiento directo, es la cubierta vegetal, frente a
factores como el clima, el suelo, el relieve o el manejo.    En este sentido las
coberturas de sabanas o de bosque claro, son un factor de mitigación del
proceso erosivo, llevándolo a un 10% o 20%, con respecto del que ocurriría
sin ninguna cobertura (Escobar, 1994).  Aunque ambos tipos de cobertura
tienen diferente efecto sobre la escorrentía, resulta ser más sensible el bosque
que la sabana.

Precipitación:
Mientras mayor es la lluvia, mayor es la erosión, pero la simple extrapolación
entre precipitación y erosión, no es suficiente y se deben considerar otros
aspectos.  En nuestro caso se requiere tomar una estimación promedio de las
precipitaciones.  Debido a la alta variabilidad de las precipitaciones los datos
que consideramos son promedios anuales.

La erosión esta ligada a la energía cinética de la precipitación, la cual depende
de la velocidad y del tamaño de la gota de lluvia.   La energía cinética de la
lluvia varía con la intensidad, situándose en un límite superior de unos 75
mm/h.   El cual es también el tamaño superior de las gotas de lluvia (Hudson,
1997).  Pues si sobrepasan este limite comienzan a fragmentarse antes de
caer.

Algunos análisis de la erodabilidad basados en la frecuencia de las lluvias,
implementan tanto los hidrográmas de intensidades de lluvias y escurrimiento,
o la razón de escurrimiento efectiva, o el escurrimiento basado en los picos de
intensidad de lluvia y el coeficiente de escurrimiento (Yu, 1999).

Red hídrica:
Otro aspecto es el de la red hídrica de la cuenca.   Algunos trabajos
caracterizan los sistemas de drenaje a partir de su ordenación.   El método de
Shreve, que mejora los métodos de ordenamiento de Horton y de Strahler
(Rice, 1983),  considera que
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Cada cauce resultante de una
unión en la red, se le asigna una
magnitud igual a la suma de los
valores de las corrientes
tributarias aguas arriba. Así cada
segmento de corriente lleva el
número de corrientes que vierten
a ella y los ordenes asignados a
las corrientes por su magnitud,
son asignados también a las
áreas de las correspondientes
cuencas.  

Figura 1.  Conversión del flujo real al simulado.

Como el modelo de Potencialidades del Suelo parte de la expresión gráfica del
territorio, el modelo expone en forma directa los procesos de configuraciones
de corrientes, mostrando además los puntos que se convierten en tributarios y
que según el ordenamiento de Shreve, tiene asignado un numero mayor en su
jerarquización (ver figura 1).

INTERRELACIÓN DE LOS FACTORES CONSIDERADOS

La erosión hídrica tiene dos etapas primordiales que nos interesan, la primera
es la separación de partículas del suelo, por el golpeteo de la gota de lluvia y
la segunda, la transferencia, transporte o remoción de las partículas por la
escorrentía (Thornes, 1984).  En el salpique se emplea la mayor cantidad de
energía. El proceso de separación requiere menor energía, que el de
transporte.    Hudson (1997) demostró que la lluvia tiene una energía cinética
256 veces mayor que la escorrentía, siendo la erosión por salpique la que nos
permite establecer el 90% de las perdidas del suelo y quedando un 10% al
transporte por escorrentía (Fernández, 1994).  Por ello para hacer un cálculo
empírico en unas condiciones dadas de características del suelo, se pueden
hacer pruebas a partir de la erosión ocasionada por el golpeteo de la lluvia, en
cilindros cónicos, con material de prueba de la región analizada.   Estos datos
se podrían anexar para refinar los resultados obtenidos con el modelo que se
esta proponiendo.

Algunos estudios muestran que la infiltración total tiene una razón de
incremento con el incremento de la cubierta.  En Loch (2000), La erosión fue
fuertemente reducida por la cubierta  vegetal, declinando desde una perdida
de suelo de 30 a 35 toneladas/ha, para cero de cubierta vegetal a 0.5 t/ha para
el 47% de cubierta.  La reducción de erosión para niveles bajos de cubierta
vegetal fue mayor que la predicha por las relaciones de cubierta/erosión
usadas por el USLE.  Dependiendo de la clase de cubierta vegetal presente.
El desprendimiento y transporte de sedimento por flujo terrestre, fue de igual
forma reducido para suelos con cubierta vegetal y los resultados del flujo
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terrestre estudiado indicaron proporciones de erosión mínimas, aun sujetas a
condiciones extremas de eventos de lluvia y escorrentía.

La reducción de la escorrentía ha sido atribuida a la combinación del
vaciamiento del agua del suelo por el crecimiento de las plantas, la protección
de la superficie del suelo ante el impacto de la gota de agua y el sellamiento
de la superficie y el papel de las raíces y la fauna del suelo para crear poros
por los cuales el agua ingresa dentro del suelo (Evans, 1984).

Considerando las etapas de la erosión y los diferentes elementos que
caracterizan la cuenca, tales como: el relieve, los tipos de cobertura vegetal, el
uso y las características del suelo, podemos sacar una lista de conclusiones,
que nos permiten construir el algoritmo de evolución para los autómatas
celulares (Quintero et. al., 2000), basándonos en algunos estudios de campo
(Escobar, 1994;  Fernández, 1994; Wildner, 1994), donde se muestra que:

El impacto de la gota de agua sobre los suelos desnudos, produce mayor
erosión que en suelos cubiertos, por tanto es más importante este factor frente
a la erosión que es causada por escurrimiento.

El efecto de la escorrentía es mucho mayor en suelos descubiertos que en
suelos cubiertos.

La pendiente tiene menor importancia en el escurrimiento que el tipo de suelo
y la cobertura vegetal.

La vegetación tiene mayor importancia frente al proceso erosivo que la
intensidad de las lluvias.

Un mismo uso del suelo homogeniza el comportamiento de éste, ante la
respuesta erosiva por el salpique.  Lo cual se evidencia también en la
homogeneidad de los resultados encontrados en los trabajos de campo
citados.

En el caso de usos en cultivos transitorios como los hortícolas, se tiene una
mayor vulnerabilidad del suelo, pues para la agricultura se precisa de trabajos
previos, por medios mecanizados que remueven el suelo.  También se tiene
mayor espaciamiento entre las plantas y poca presencia de otras especies.
Los cultivos permanentes son menos vulnerables que los transitorios, pero son
mas susceptibles ante la erosión, que el bosque claro, por el proceso de
preparación del suelo, que se hace previo al cultivo.

Entre la cobertura con bosque y sabana, se presenta considerable atenuación
al impacto de la lluvia, teniendo en este caso un comportamiento similar.  Pero
en cuanto a la erosión por escurrimiento, presenta propiedades mas positivas,
la sabana que el bosque.

La susceptibilidad asociada al tipo de uso del suelo y al manejo dado a este,
es mucho mayor, que cuando se considera el suelo no alterado.
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Buscamos establecer unas relaciones de orden entre los elementos y
variables previamente considerados, para definir la forma como se produce la
migración de material, la cual se hace desde las partes altas hacia las partes
bajas, terminando la mayoría del suelo transportado como depósitos de
sedimento en las partes que globalmente son las de menor altitud de la
cuenca.  Planteamos en consecuencia el siguiente ordenamiento de
susceptibilidad a la erosión:

Bosque < Sabanas < cultivos permanentes < cultivos temporales < suelo sin
cobertura

A partir de estos criterios de manera agrupada y superpuesta se definen las
diferentes unidades del terreno, construyendo con estas una nueva
jerarquización sobre la cual se aplica el modelo planteado.

FUNCIONAMIENTO DEL MODELO DE POTENCIALIDADES DEL SUELO.

Con los datos de las altitudes elaborados calculamos las pendientes y los
disponemos en una matriz de doble entrada, unida con los datos de
profundidad del suelo, así como los usos del suelo y de dinámica de
precipitaciones, a los cuales se aplica un algoritmo de  autómatas celulares
(ver figura 2).   Con ellos tenemos la posibilidad de representar la
configuración de la cuenca.  Asignando un escalar para cada unidad de
análisis o dimensión de la célula, a partir de la cual se consideran de manera
integrada las variables.

Figura 2. Integración de las variables del modelo de Potencialidades del Suelo.
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Asumimos el límite de la cuenca y de las subcuencas, como la línea que
coincide con lo alto de una pendiente y el comienzo de otra.  En nuestro caso
además la cuenca tiene un atributo en cada punto de la red, el cual identifica
su posición en el cauce.  Las células se encuentran así clasificadas,
especificándose su nivel en relación al de todas las células que drenan entre
si, encontrando con las sucesivas iteraciones el cauce de la cuenca.   El flujo
del agua se calcula como el flujo de cada célula hacia la célula vecina mas
baja.  Si no hay célula vecina mas baja, entonces se considera que se trata de
una hondonada o depresión.  En este caso se asume que es un sitio de
afluencia de sedimento.

Al concretar los movimientos o direcciones de flujo, se tienen valores mínimos
locales, que son interpretados como canales por donde sale el flujo de cada
área de terreno.   Así se obtiene la red de drenaje de la cuenca. La descripción
de los procesos de erosión de campo: topográfica y mapeada puede ser
implementada, de información fotointerpretada proveniente de diferentes
fuentes, como imágenes satelitales, aerofotrogafías, levantamientos en el
terreno o mapas existentes (Jenson, 1988).  Con ellos se puede reconocer el
uso actual del suelo y su cubierta vegetal.  Y los datos disponibles permiten
hacer una correlación para determinar los niveles necesarios de protección del
suelo.

MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS

Figura 3.  Modelo de Evolución ecosistémica en Dinámica de Sistemas
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El modelo de Dinámica de Sistemas de evolución de la biomasa (Ver Figura
3), se asocia con cada subsistema, los cuales para la validación teórica que se
propone, consisten un una partición que se le hace a toda la cuenca
hidrográfica, en 100 subsistemas.  Lo cual conlleva a unas 3700 variables.  El
modelo esta diseñado para interactuar en forma alternativa con el modelo de
potencialidad del suelo desarrollado en Autómatas Celulares.  Las variables
que se intercambian son leídas en tiempo de ejecución, o sea que ambos
modelos se ejecutan de manera simultanea, dando cuenta de la idea de
retroalimentación de doble ciclo y cuyo proceso es el que hace interesante la
integración.

La variable que permite comunicar el modelo de Evolución Ecosistémica con
el modelo de Potencialidades del Suelo, es el Factor de Perdida de Suelo por
Erosión.

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Para buscar una relación entre la erosión y los usos del suelo tomamos la
base de datos correspondiente a la cuenca del Río Chachafruto, área que
contiene al municipio de Ríonegro en el departamento de Antioquia-Colombia,
la cual comprende la región del Oriente Antioqueño próxima a Medellín. Esta
región tiene en su área de influencia la región de los embalses hidroeléctricos
que concentra la generación de un considerable porcentaje de la energía que
consume el país.  Por ser una región de vital importancia, cuenta con
información de los diferentes tipos de variables que nos permite obtener las
relaciones cuantitativas que usamos para mostrar la operatividad del modelo.

Figura 4.  Altitudes y formación de canales para la cuenca del Chachafruto.
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Los datos son tomados a  partir de la latitud mínima: 06:08:35.23 Norte, con
una escala de 0.32659313 segundos de arco.  En cuanto a la longitud mínima
es de 75:29:17.12 Oeste y con una escala espacial de 0.32573345 segundos
de arco. Esto da una unidad mínima de análisis de unos 10.000 m2.   Los usos
disponibles son reclasificados en 14 usos.  Jerarquizados a partir de su
propensión a la erosión.

La región de la cual tomamos la información tiene una fuerte intervención,
albergando el segundo aeropuerto en importancia del país, zonas francas e
industrias, con un considerable desarrollo urbano y extensas áreas
conurbadas, así como una amplia infraestructura vial, por lo cual la mano del
hombre es determinante en la configuración de las pocas áreas donde
subsisten ecosistemas naturales los cuales son considerablemente
intervenidos.  Por tanto el modelo que aplicamos toma algunos datos reales
pero construye una "región hipotética" que nos sirve solo para mostrar la
viabilidad de la metodología propuesta.

Erosión con  50 ∆T Erosión con  150 ∆T

Erosión con  100 ∆T Erosión con  200 ∆T

Figura 5. Dinámica de la erosión para la Cuenca Hidrográfica Chachafruto - Antioquia.

La información que se analiza mediante técnicas de estadística descriptiva,
analizando muestras de 62.500 datos los cuales han sido separados de toda
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la información correspondiente a la cuenca, siendo estos el 8.86% del total.
También se han eliminado datos de regiones sobre las cuales no se tiene
información.    Estos datos se han jerarquizado asociando promedios de
erosión para cada uso disponible en la cuenca de imagen de altitudes y
formación de canales de flujo de escorrentía, para ésta subregión.

Se toman y analizan los valores de precipitación y a partir de esta información
se modela la precipitación variando alrededor del valor medio, en una
desviación estándar.

En las figuras 4 y 5, se pueden observar puntos rojos que son los mínimos
locales hacia los cuales converge la mayor cantidad de sedimento.
Inicialmente estos puntos son menos presentes y se encuentran aislados,
luego se van observando patrones lineales a lo largo de los cauces.

Otro aspecto que puede ser observado es como se marcan automáticamente
las cotas superiores de la cuenca y va apareciendo mas definido el cauce
principal.  Igualmente se puede observar como por la erosión se va
modificando el relieve, al desaparecer algunos cauces por colmatación de las
depresiones correspondientes. Esto solo es perceptible si se corre el modelo
con un  ∆T grande, el cual es el intervalo de tiempo entre cada iteración.  Aquí
consideramos como unidad de tiempo al trimestre.

Figura 6.  Localización de los usos para la subregión analizada

En las anteriores gráficas se puede ver como el modelo va mostrando que el
mayor flujo de la escorrentía se da hacia la zona de los embalses Peñol-
Guatape, marcada con un ovalo rojo en el ultimo cuadro.  Los usos asociados
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con el territorio analizado corresponden a un área con alto grado de deterioro
por el predominio de pastizales y zonas de cultivos así como despoblados (Ver
figura 6).  Este patrón es muy habitual en muchas de nuestras regiones donde
se ha transformado el ecosistema a partir de la tala de árboles y la siembra de
pasto para el ganado.

El análisis de los datos parte de la relación entre los diferentes usos y el nivel
de erosión promedio que corresponde a cada uno. Los usos disponibles en la
información que corresponden a 39 usos, son reclasificados en 14 usos.
Jerarquizados a partir de la mayor hasta la menor intensidad de erosión.  A
continuación se presenta la localización de los usos para una subregión
considerada.

Figura 7.  Representación de la erosión en el modelo para la subregión analizada.

Inicialmente simulamos la erosión para las condiciones actuales.   El modelo
desarrollado permite establecer el nivel de erosión punto por punto, asociando
un píxel con la unidad de muestreo mínima para la cuenca de 10.000 m2.   La
información sobre el pixel donde se posiciona el cursor aparece con sus
respectivas coordenadas espaciales como se muestra en la figura 7.

En el gráfico 1, se muestra en el eje Z el grado de pendiente, en el eje X el uso
del suelo y en el eje Y la erosión promedio total por kilómetro cuadrado y por
año.  Se puede observar como clasificando ordinalmente las pendientes para
cada uso, se tiene que los usos con mayor erosión corresponden a los de
rango uno y dos.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

277

123
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

1 2 3
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Erosión total  en T 
/ (km 2 * año)

Uso del Suelo

Grado de Pendiente

Grado de degradación del uso vs Tipos de 
Pendiente Para toda las sub-área analizada

Gráfica 1. Erosión por grado de pendiente y usos del suelo.

Si se considera el grado de pendiente se tiene que para alto y hondonada, se
da el mayor volumen de erosión.  En cambio los suelos planos presentan una
baja erosión, para casi todos los usos.   En las coberturas con mayor grado de
protección a la erosión la sensibilidad ante la pendiente no es considerable y
en todos los casos la pendiente es baja y difiere muy poco del rango de
pendientes.
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Gráfico 2. Erosión total para toda la Subregión por uso y por rango de pendiente.
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Si consideramos los valores totales de erosión para toda la subregión
analizada se nota como en los usos correspondientes a los rangos 3 y 4 se
tienen los mayores valores globales de erosión (Ver gráfico 2).  Estos usos
corresponden a bosques naturales primarios (Intervenidos), le siguen los
cultivos transitorios tecnificados, como los de horticultura, repollo, zanahoria,
remolacha, arracacha y finalmente se tienen con mayor grado de erosión los
suelos eriales desnudos y erosionados, como los explanamientos.
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Gráfico 3.  Comparación entre la erosión real y la simulada por grado de pendiente y uso.

Los datos que son presentados en la gráfica 4.6, corresponden a valores de
erosión promedios asociados con cada uso. Mostramos la comparación entre
la erosión real asociada con cada grado de uso y la simulada a partir del
modelo de Potencialidades del Suelo.  La concordancia entre la erosión real y
la simulada en el modelo, para la subregión analizada es significativamente
alta.   Esto se debe a que el autómata implementado es determinísico y es
sensibilizado a partir del análisis estadístico de los datos considerados.  Una
forma de continuar desarrollando juegos de diferentes corridas con varios
escenarios de cobertura y precipitación, debe partir de que la estructura
represente adecuadamente la realidad.

CONCLUSIONES

El uso de la tierra es un tipo específico de utilización de la misma practicado
en una determinada unidad de tierra y asociado con insumos, productos y
mejoramiento de tierra.  Esto incluye: productos (en un sentido amplio),
ingresos (dentro y fuera de la unidad productiva), calendario de producción,
mercados y otras influencias externas (FAO 1994).  Su planificación se refiere
al mejor uso que se le puede dar a la tierra, en un marco de objetivos
medioambientales, donde se tienen oportunidades sociales y limitaciones.
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Con el modelo propuesto se tendría la posibilidad de integrar la representación
de la erosión, con la toma de medidas de campo, que permitirían una mayor
sensibilización del modelo.   Esta sensibilización del modelo podría partir de
muestreos y experimentos de campo.  Por tanto esta propuesta solo pretende
constituirse en una aproximación metodológica a la descripción de la erosión.

Si bien lo que obtenemos con modelos son simplemente números que pueden
darnos un bosquejo de lo que ocurre o puede ocurrir en todos las unidades
espaciales.  El problema que deseamos resolver es si este número permite
representar y entender mejor el proceso de erosión.  Por lo tanto lo que
consideramos es una relación cuantitativa y con los números expresamos un
grado o rango de erosión.

El modelo propuesto considera los factores por los cuales se produce la
erosión, considerándolos analíticamente, mediante los procesos que
desencadenan.   Con la integración de ellos se obtienen resultados, mediante
el modelo de potencialidades del suelo.   Este modelo puede ser integrado a
uno de carácter empírico que parta de la observación y el experimento y
permita el ajuste mas fino de los resultados.   Sin embargo podemos aplicar el
modelo utilizando una base de información preliminar existente en el medio.
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17. INTEGRACIÓN DE TÉCNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DINÁMICA DE

SISTEMAS: UN CASO DE APLICACIÓN PARA LA
TOMA DE DECISIONES SOBRE ACCIONES DE

MEJORAMIENTO DE GESTIÓN TECNOLÓGICA EN
EMPRESAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA.

Ana Lucía Pérez P.
Santiago Hoyos.
Germán Moreno.

 Idanis Diaz B.*

RESUMEN

Investigaciones sobre el proceso de gestión tecnológica en empresas
colombianas de distribución eléctrica, concluyen que este es poco sistémico,
localizado por áreas y por lo tanto requiere un alto número de acciones de
mejoramiento para la resolución de problemas de productividad y
competitividad.
En este artículo se propone una metodología que integra un modelo de
dinámica de sistemas, con un nuevo paradigma derivado de la inteligencia
artificial como lo es los sistemas multiagentes; con el fin de establecer un
portafolio de proyectos constituido por acciones de mejoramiento para las
empresas colombianas de distribución eléctrica.

Palabras claves: Gestión tecnológica, dinámica de sistemas, sistemas
multiagentes, empresa de distribución eléctrica, acciones de mejoramiento.

INTRODUCCIÓN

Entre finales de 2001 e inicios de 2003, el Centro de Ciencia y Tecnología de
Antioquia, CTA, el Centro de Investigación y Desarrollo del Sector Eléctrico
Colombiano, CIDET y la Universidad de Antioquia, UdeA, realizaron un
importante estudio de la Gestión Tecnológica en una empresa de distribución
eléctrica [1, 2]. En el desarrollo del estudio se identificaron numerosas
Acciones de Mejoramiento (AM) para el proceso de gestión tecnológica en
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empresas de distribución eléctrica (EDE). Dichas acciones fueron agregadas
en proyectos que impactan positivamente la productividad y la competitividad
empresarial, haciendo uso de metodologías organizacionales para la
evaluación y ejecución de proyectos, tales como MPVA (mediciones de
productividad con un enfoque de valor agregado) y PHVA (planear, hacer,
verificar y actuar).  La intervención de estas metodologías deja en manos de
los expertos la estructuración y evaluación de los proyectos en cuestión. El
estudio evidencia una alta probabilidad de sesgos debido a los modelos
mentales y los intereses particulares, pero también al alto tiempo que el
procesamiento sistemático de grandes volúmenes de información  representa
para los expertos.

Este artículo presenta, además de un panorama de utilización de técnicas de
Inteligencia Artificial, un caso de aplicación de un híbrido entre un Sistema
Multi-Agente (SMA) y Dinámica de Sistemas (DS) utilizado en la validación de
una metodología  que sugiere, con base en un conjunto de AM para el proceso
de gestión tecnológica en empresas de distribución eléctrica, un portafolio de
proyectos simulados en escenarios plausibles y deseables condicionados por
la demanda, la regulación y referentes tecnológicos. Para probar dicha
metodología se desarrolló una herramienta computacional en el lenguaje de
programación Java siguiendo la metodología INGENIAS [3] para el desarrollo
de SMA. Esta aplicación permite realizar todas las posibles combinaciones de
AM, calificar dichas combinaciones y seleccionar las óptimas según su
impacto positivo en los siguientes objetivos empresariales: aumentar ingresos,
reducir egresos y satisfacer al cliente, para alcanzar la productividad y
competitividad deseada o aquella condicionada por el mercado.

La herramienta entrega un Portafolio de Proyectos Iniciales (PPI), que se lleva
a un modelo de DS para simular el comportamiento dinámico de la EDE bajo
condiciones exógenas de: demanda del mercado, referente tecnológico y
regulación. Integrando dinámica de sistemas y sistemas multiagente, es
posible simular la  implementación de los proyectos sugeridos y tomar
decisiones en escenarios probables con los cuales se realimenta la
herramienta para lograr un ciclo de profundización en evaluación de proyectos
y así ofertar los servicios requeridos por la demanda.

Para el caso en estudio se presenta una caracterización dinámica de las
variables y relaciones que intervienen en la definición de portafolios de
proyectos bajo las condiciones exógenas y escenarios locales de distribución
eléctrica.

LA DINÁMICA DE SISTEMAS Y LOS SISTEMAS MULTIAGENTES

La dinámica de sistemas  ayuda a simular modelos mentales y a llevarlos a
modelos colectivos de simulación por computador. Plantea un proceso de
modelado formal y además suministra herramientas computacionales para
simular el comportamiento de las variables del modelo en el tiempo.  Dicha
simulación requiere un tratamiento cuantitativo de todas las variables del
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sistema con el propósito de expresar sus relaciones a través de  una
formulación matemática.

Por su parte, los sistemas multiagente hacen parte de una nueva área de la
inteligencia artificial llamada: inteligencia artificial distribuida. Este tipo de
sistemas se pueden concebir como sistemas computacionales en los cuales
varios agentes semiautónomos interactúan entre si para colaborar en la
solución de un conjunto de problemas o en la consecución de una serie de
objetivos individuales o colectivos.[4]

Los sistemas multiagentes, al igual que otros paradigmas y técnicas de la
inteligencia artificial, se han venido integrando y utilizando para plantear
soluciones a problemas, en diferentes áreas, como por ejemplo en los
negocios, la educación, la medicina, etc. En el trabajo presentado en este
artículo se utiliza un sistema multiagente como un paradigma para diseñar una
solución computacional que permita establecer un conjunto de acciones de
mejoramiento o entradas que alimentan un modelo de simulación de dinámica
de sistemas, encontrando un portafolio de proyectos óptimos en el que una
empresa distribuidora de energía eléctrica que responde dinámicamente de la
demanda del mercado bajo condiciones de cambio en el referente tecnológico
y la regulación, orientando sus esfuerzos a  aumentar ingresos, reducir
egresos y satisfacer al cliente. De esta manera uno de los aportes de este
trabajo es la integración de una nueva área de la inteligencia artificial como lo
es sistemas multiagente, con la dinámica de sistemas,  encontrando así una
solución óptima a un problema de estrategia empresarial.

DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En la figura 1 se observan los supuestos y las variables del modelo, su
entorno y sus relaciones causales.

La demanda externa siempre condicionará la oferta de servicios y esta a su
vez, generará dentro de la empresa (demanda_interna) un conjunto de
acciones de mejoramiento que afectados por la regulación y los referentes
tecnológicos, requiriendo un Portafolio de Proyectos Priorizados (PPP)  con
los cuales podrá mejorar la oferta de servicios para la satisfacción de dicha
demanda en el mercado.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

286

Figura 1. Modelo causa efecto de la EDE.

El modelamiento de la gestión tecnológica en la EDE se hace posible  por
medio de la identificación de unidades de gestión y las relaciones entre ellas,
en un modelo de dinámica de sistemas que permita ver el posicionamiento
organizacional en el mercado, después implementar el PPP y cuantificar su
impacto sobre los objetivos empresariales, a través de los canales de ingreso
de una EDE, que en principio son tres: Sistema de Distribución Local (SDL),
Nuevos Mercados y Servicios de Valor Agregado.  Sin embargo, estrictamente
el único obligado es el SDL; los demás pueden no existir o ser diferentes. Por
esta razón, en este caso de estudio, solo se considerará el SDL.

En la figura 2 se muestra la metodología propuesta  para la agregación de
acciones de mejoramiento en proyectos que impactan positivamente la
productividad y competitividad de empresas de distribución eléctrica.

ETAPAS DE LA METODOLOGÍA

Etapa 1. Selección y asignación de valor a los coeficientes  de las acciones de
mejoramiento.

De un conjunto de AM, establecido en este caso por el estudio de gestión
tecnológica  [2], se descartan  AM pertenecientes a unidades de gestión
tecnológica  (UGT) con débil impacto en los objetivos de la empresa.

La asignación de valor a los coeficientes  de las AM se hace por medio de una
estimación del impacto de cada AM en los objetivos empresariales, bajo el
juicio de expertos. Durante esta etapa se puede llegar a cometer errores por
una estimación inadecuada, que implique dejar por fuera AM que pueden
resultar estratégicas, dependiendo del escenario en el que se tomen las
decisiones, o bien ingresando aquellas que no son relevantes al SMA para ser
agregadas.
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Figura 2. Flujo de trabajo de la metodología  para la toma de decisiones sobre acciones de mejoramiento de
gestión tecnológica en  empresas de distribución eléctrica.
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Para clasificar las AM se tiene en cuenta que la gestión tecnológica de la EDE
está constituida por UGT, por ejemplo: UGT1: Gestión de Planeación Técnica,
UGT2: Gestión de Pérdidas, UGT3: Gestión de Calidad del Producto y del
Suministro, UGT4: Gestión Estratégica, UGT5: Gestión de Información. En
este caso de estudio, una AM está representada por dos subíndices Aij que
indican i: UGT asociada y j: número de consecutivo de la acción.

De las cerca de 100 acciones de mejoramiento sugeridas en el estudio de
gestión tecnológica sobre las empresas de distribución eléctrica, se tomó una
muestra aleatoria de las siguientes 10 A.M:

A15: Monitorear nuevas tecnologías para optimizar o evaluar impacto
potencial.
A22: Incrementar apropiación de conocimiento sobre control de perdidas.
A23: Integrar funciones de gestión de mercados.
A24: Revisar y formular alternativas de negocio.
A31: Realizar gestión con grandes clientes para conocer los perjuicios
económicos causados por mala PQ (Power Quality).
A32: Realizar seguimiento a la evolución técnica de la industria (Prospectiva).
A34: Realizar Gestión Regulatoria.
A35: Potenciar la directriz de colocarse al nivel de las compañías de clase
mundial en cuanto a indicadores.
A41: Posicionar la gestión estratégica como elemento básico de supervivencia
de la Unidad estratégica de negocio.
A43: Estructurar seguimiento al plan estratégico y el reconocimiento a los
logros.

Donde;
AM: Acciones de Mejoramiento
AMF: Acciones de Mejoramiento Filtradas
SMA: Sistema Multiagente
PPI: Portafolio de Proyectos Inicial
MDS: Modelo de Dinámica de Sistemas
PPP: Portafolio de Proyectos Priorizado.

La asignación de valor a los coeficientes  de las AM se determina por el
impacto positivo de éstas sobre los objetivos empresariales. Ver tabla 1.

Los rangos de medición para el impacto de las AM en los objetivos
empresariales se clasifican así:

20 < X : el impacto es demasiado bajo o nulo.
20 <= X < 40 : el impacto es Bajo.
40 <= X < 70 : el impacto es Medio.
70 <= X <= 100 : el impacto es Alto.
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Aij AI
SDL

RE
SDL

SC
SDL

A15 70 70 60
A22 90 20 20
A23 80 20 60
A24 80 20 50
A31 50 60 60
A32 60 70 60
A34 90 90 20
A35 60 40 90
A41 40 70 70
A43 70 70 20

Tabla 1 Medida del impacto de las AM en los Objetivos Empresariales.

Donde;
AI: Aumentar ingresos
RE: Reducir egresos
SC: Satisfacer al cliente
SDL: Sistema de Distribución Local.

Etapa 2. Definición del PPI seleccionado.

Para esta etapa de la metodología se cuenta con una herramienta
computacional que permite la combinación de AMF, la calificación de estas
combinaciones y luego obtener el PPI seleccionado como el conjunto de las
combinaciones más promisorias. Esta etapa se lleva a acabo por medio de un
sistema multiagente que fue diseñado con la metodología INGENIAS34 e
implementado con el  lenguaje de programación Java [5]. A continuación se
presenta uno de los modelos del SMA y los resultados obtenidos.

Modelo de organización:

La organización está formada por grupos,  operadores  y administradores, los
cuales a su vez están conformados por agentes y aplicaciones como es el
caso del grupo de operadores que contiene al agente agrupador_evaluador y
al agente optimizador,  además de la aplicación archivos en disco duro.

La organización persigue objetivos como establecer comunicación con otros
agentes.

También tiene flujos de trabajo para lograr los objetivos, por ejemplo el flujo de
trabajo comunicación con otros agentes tiene asociadas las tareas de recibir,
analizar y enviar mensajes. Ver figura 3.

                                                
34 Metodología desarrollada en la tesis doctoral del profesor Jorge Gómez director del grupo de investigación GRASIA de

la universidad complutense de Madrid. Sirve para el desarrollo de un SMA.
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Bajo el procesamiento de un experto y el SMA, a partir de las acciones de la
tabla 1, se llegó a los resultados registrados en la tabla 2.

Proyectos Combinación
Experto

Combinación
SMA

Proyecto 1 A41 A43 A15 A43
Proyecto 2 A41 A15 A34 A15 A23
Proyecto 3 A23 A24 A31 A15 A23 A43

Tabla 2. Resultados experto Vs.

Figura  3. Fragmento  del modelo de Organización del SMA para el caso de estudio
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Etapa 3: Validación del PPI seleccionado por simulación con Dinámica de
sistemas.

El PPI seleccionado se simula con el software Evolución[6] para el
modelamiento con dinámica de sistemas considerando las variables
regulación y referentes tecnológicos.  El resultado de esta simulación se
compara con la demanda real del mercado y se evalúa para ser validado.  Si
los resultados de las simulaciones no son lo suficientemente cercanas a la
demanda, se hace una realimentación del sistema redefiniendo los valores de
los coeficientes de las AM, pasando de nuevo a la etapa 1. En caso contrario
se entrega un PPP para la toma de decisiones.

CONDICIONES DE SIMULACIÓN

En las EDE se pueden definir  alrededor de 20 UGT de las cuales se tomaron
algunas consideradas  relevantes para este caso de estudio: Gestión de
Planeación Técnica, Gestión de Pérdidas, Gestión de Calidad del Producto y
del Suministro, Gestión Estratégica, y Gestión de Información.

Las AM que a partir de las cuales se conforman los proyectos del PPI son :
A15,A23,A24,A31,A34,A41,A43. Estas generan directamente un impacto
positivo sobre los indicadores de medición del dominio e importancia en las
UGT asociadas.

Existe un conjunto de relaciones entre las UGT que implica un movimiento en
el dominio y en la importancia de las UGT relacionadas cuando hay algún
mejoramiento en cualquiera de ellas.

Las AM seleccionadas presentan un impacto positivo a corto plazo en los
objetivos empresariales, por lo cual se definió un tiempo de simulación de 24
meses.

Del estudio de prospectiva tecnológica se conocen las posiciones relativas de
cada UGT con respecto al dominio y la importancia tecnológica. A manera de
ejemplo, para este caso se suponen las mostradas en la figura 4.
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Figura 4. Posición inicial de UGT

RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN

Las figuras 5, 6,7 muestran el efecto de tres proyectos del PPI seleccionado,
P1: (A41,A43), P2: (A15,A34,A41), P3: (A23,A24,A31) conformados por las
acciones denotadas entre paréntesis . es decir, se pueden apreciar las
variaciones en dominio e importancia (en este caso frente al canal de ingreso
SDL) de cada UGT, lo que es resultado de la simulación en dinámica de
sistemas.

La comparación entre estas comparaciones finales permite aplicar en forma
directa criterios de priorización tales como costo, duración, complejidad
tecnológica o implicaciones organizacionales, para confeccionar finalmente el
PPP.

POSICIÓN FINAL DE LAS UNIDADES DE GESTIÓN (P1:A41A43)
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Figura 5. Posición final de UGT tras la aplicación de P1
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POSICIÓN FINAL DE LAS UNIDADES DE GESTIÓN 
(P2:A15A34A41)
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Figura 6. Posición inicial de UGT tras la aplicación de P2

POSICIÓN FINAL DE LAS UNIDADES DE GESTIÓN 
(P3:A23A24A31)
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Figura 7. Posición inicial de UGT tras la aplicación de P13

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La metodología diseñada en la investigación para la generación del portafolio
de proyectos priorizados, que parte de un conjunto de acciones de
mejoramiento sobre el proceso de gestión tecnológica en las empresas de
distribución eléctrica, puede ser escalable a otro tipo de empresas, porque su
generalización es adecuada para  maximizar ingresos, reducir egresos y
satisfacer al cliente, que coincide con los objetivos más generales  de
cualquier empresa.

La metodología para el desarrollo de SMA INGENIAS, es un apoyo útil para el
modelamiento con dinámica de sistemas en el proceso de toma de decisiones
para aquellos casos donde los modelos mentales humanos simulados con
dinámica de sistemas necesitan de autonomía e inteligencia.
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Se realizaron dos tipos de pruebas. Una fundamentada en el análisis de
expertos que requirió cerca de 5 horas para generar la agrupación óptima de
AM y otra con el híbrido SMA-DS con resultados en algunos minutos. Sin
embargo, sería importante incorporar en el componente de software del SMA
una técnica de búsqueda robusta como lo es un algoritmo genético, que
permita realizar una exploración combinatoria más exhaustiva y automática de
los posibles conjuntos de acciones de mejoramiento para las empresas de
distribución eléctrica. Con la ayuda del algoritmo genético en un trabajo futuro
se podría tomar una muestra mayor del conjunto de las 100 acciones
sugeridas en el estudio de gestión tecnológica sobre las empresas de
distribución eléctrica, la cual fue de 10 acciones en esta primera fase de la
investigación.   Por otra parte, también se utilizaría la lógica difusa para
modelar el impacto de las AM en los objetivos que por naturaleza son de
carácter cualitativo.

Recordando los logros y resultados que perseguía este trabajo se pueden
describir así:

El método propuesto para la clasificación,  al igual que el de comparación y la
técnica de validación fueron definidos de acuerdo con parámetros que
contempla la literatura para el desarrollo de SMA y particularmente la
metodología INGENIAS.

Finalmente, en la validación del método los resultados permiten concluir que el
método propuesto no converge satisfactoriamente. En primer análisis se
considera que esto se debió a la implementación de una función no apropiada
para este caso de estudio.

El SMA se fundamentó en principios ampliamente usados en la literatura
logrando así una reducción de tiempo, líneas de código y complejidad en la
interfaz con el modelo de dinámica de sistemas.
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18.    BUSINESS CYCLE
Interactions between agents

Carla Susana Agudelo Assuad.
Juan Camilo Barrera Ramírez*.

RESUMEN

Durante el siglo pasado, surgieron varias teorías sobre los ciclos de negocios,
con diferentes formas de abordar el problema. John Sterman, en su libro
Business Dynamics, enfatiza que el origen de estos ciclos proviene de las
interacciones y retroalimentaciones entre los inventarios y la fuerza laboral.

En este artículo se intentará mostrar que las interacciones entre distintos
agentes manejando inventarios y trabajo por separado, y que ambas
decisiones hechas por un solo agente, presentan diferencias notorias tanto
cuantitativa como estadísticamente. Mediante el uso de experimentos y
dinámica de sistemas, se examinará la hipótesis de la diferencia de
comportamiento debido a las interacciones de agentes.

Palabras clave: Interacción, retroalimentación, ciclos económicos.

ABSTRACT

From the last century, some theories about business cycles arose. There have
been different approaches. John Sterman stated that the origin of these cycles
comes from inventory-workforce interactions and related feedbacks

In this paper it is intended to show that interactions between different agents
managing separately inventory and labor and decisions by only one single
agent, present notorious differences (qualitatively and statistically). By using
experiments and system dynamics, this hypothesis of difference in behaviour
due to interactions will be tested.

Keywords: interaction, feedback, economy cycles.

                                                
* M.Phil. System Dynamics.University of Bergen, Norway
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INTRODUCTION

Since the beginning of the industrial age, economists have noted some
significant changes in the behavior of the economy. In the 19th century, those
changes were presumed as “crises” affecting the smooth development of the
economy. In later years, economist and non-economists began believing in the
regularity of such crises for more than two centuries (business cycle theory,
2003, <on line>) and began to study and analyse those crises and the causes
through time.

This regularity on the behaviour was recognised as a cycle, which
“Schumpeter labelled in "four-phases": boom- recession-depression-recovery.
Starting from the mean, a boom is a rise which lasts until the peak is reached;
a recession is the drop from the peak back to the mean; a depression is the
slide from the mean down to the trough; a recovery is the rise from the trough
back up to the mean. From the mean, we then move up into another boom and
thus the beginning of another four-phase cycle. In a sense, any cycle of
whatever duration can be described as going through these four phases -
otherwise the fluctuations cannot really be described as "cycles"” (business
cycle theory, 2003, <on line>).

The belief of the business cycle theorists is that the economy, somehow, goes
through such waves of economic activity.

However, what precisely causes the economy to exhibit this cyclical behaviour
has motivated a considerable number of economists to dedicate their lives for
measuring and analyzing bussines cycles. These studies have been the
source of different theories.

Those theories emphasizing the role of lagged responses to demand shocks
and, particular, the role of inventory-workforce interactions have long been
central to many business cycle theories (Sterman, 2000, p. 783). But also,
there are climate, Over-Investment, Psychological, Monetary, Under-
consumption and shock-based theories (business cycle theory, 2003, <on
line>). “The external theories find the root of the business cycle in the
fluctuations of something outside the economic system, but internal theories
look for mechanism within the economic system itself which will give rise to
self-generating business cycles, so that every expansion will breed recession
and contraction, and every contraction will in turn breed revival and expansion
in a quasi-regular, repeating, never-ending chain” (Paul Samuelson, 1973).

But the debate about what is the origin of the business cycle is still on the
table, therefore the studies and analysis should continue, and those theories
already existing must be questioned and tested.

Laboratory experiments have become an important source of data for
economist, (Friedman and Sunder, 1994) some experimentalists think of
experimental data as a means of testing the descriptive validity of the
assumptions about human behaviour on theory is based.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

298

The purpose then is, using experimental methods and keeping in mind some
feedbacks  and delays that are present in the business cycle, test the
hypothesis formulated by Sterman (2000, p.785) “… business cycles arises
from inventory-workforce interactions and related feedbacks”

UNDERLYING MODEL

The hypothesis that business cycle arises from interactions between inventory
and workforce has important implications.

In this paper it is intended to show that interactions between different agents
managing separately inventory and labor and decisions by only one single
agent, present notorious differences (qualitatively and statistically). By using
experiments and system dynamics, this hypothesis of difference in behaviour
due to interactions will be tested.

When one single agent, who has complete information, decides about
workforce and production, the behaviour of the system could be stabilized after
a certain time because he achieves knowledge of his system, even though it is
a complicated one. On the other hand, two or more agents, making decisions
about labor or production by separately, could face asymmetric information and
misperceive, not only the delays related to their own processes , but the other
agent’s delays, so their learning is slower compared to the one achieved by a
single agent making all decisions.

Following a model developed by Sterman (2000) it can be captured the main
purpose of the problem: showing the origin of business cycles from decision-
making process of firms and individuals.

In order to keep this problem simple, the model does not include any
accounting or financial variables. Also includes strong simplifying assumptions:
customer orders are exogenous. Production starts always equal desired
production starts. Also for the experiments, some equations, taken in the
original model as endogenous, were consider exogenous in the ones used in
the experiments, because it is intended to show how decisions set by real
persons can affect the model behaviour.

For example, in the original model, hiring policies were determined by
production expectations. In the experiments, these policies were decoupled so
the subject should make his own decisions.

When changes in customer orders are added, the system response would lead
to oscillations. Moreover, adding the labor supply chain to the inventory
management model, important delays and negative feedbacks are introduced.
These delays cause the system to oscillate.
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As mentioned before, the model is composed for two sectors: Labor, that
contains the labor supply chain, and Production, that has the inventory
management model. However, there are simplifications in order to do
experiment easier to understand for the subjects involved. In the laboratory
experiment the ideal choice of a simulator is one that is simple yet realistic (see
Moxnes, Saysel 2002 “Misperceptions of Global Climate Change Information
Policies”).

Description of each sector will be made as follows:

The process of having work force could be represented by two stocks, one of
them is the vacancies created as the manager desires to hire people, and the
other is the subsequent labor. Figure 2.1 shows the stock management
structure adapted to human resources used for the experiment.
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Figure 2.1. Human Resources Management Structure (Labor Sector)

The model captures the hiring time by creating vacancies. This stock is the
supply line of orders for workers that have been placed but not yet filled, so it is
information, although is measured in people. The labor force is a stock of
people working in the company. Time for filling vacancies represents the
average delay between creating and filling a vacancy. Also the same
formulation is applied to model layoffs. It takes time to terminate employees, so
the average layoff time is the mean time required for firing people.
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Figure 2.2. shows the stock and flow diagram for the inventory management
model (so called Production Sector in the experiments tested).
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Figure 2.2. Inventory Management Structure (Production Sector)

The inventory model shows the policy structure of the production rate. Typically
production involves multiple steps that create significant inventories of work in
process. A third order delay is used to model this process, using an average
cycle time for manufacturing of 10 weeks.

Constraints of capital, material availability and equipment were not considered.
Customer order rate is exogenous, and productivity and workweek is fixed.
This model also is based on the one developed by Sterman, but with
simplification in policies about the level of inventory (in this model the goal is
trying to produce as much it can for meet an external demand, but without
maintaining a huge inventory.

Not only oscillations of these interactions were studied. In this model there are
costs for having more people or less people than needed, for keeping materials
in inventory and for not meeting customer orders. So, every time one the
agents decide (one subject doing all decisions or interacting with others
making separate decisions), costs will be generated. As they can stabilize the
behaviour of the system, their costs caused by their decisions of labor and
production line will be minimized. In the original model these were not taken
costs into account, but it is mentioned that instability and oscillation can be
costly (Sterman “Business Dynamics”, pg. 780)
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EXPERIMENT DESIGN

Experiment 1: 1 player controlling all the decisions.

The task:

Figure 3.1, shows the simulator interface used in the first experiment. The goal
is to minimize costs in a T-Shirt manufacturing company. For this purpose the
person who makes the experiment, from now on called the subject, must
simulate the actions of hiring and terminating personnel (lay offs), and decide
how many t-shirts will be produced per week in order to meet an external
costumer orders per week.

Figure 3.1. Experiment 1 Interface. Player doing all decisions

There is relevant information about the costs. For instance, the cost having idle
people (more than needed) is 5 Nok/person/week, and also the fact of having
less people than required is charged by 5 Nok/person/week. Also unfulfilled
orders (when demand is not satisfied) generate costs of 3 Nok/t-shirt. In the
other hand there is a cost for storing t-shirts in the inventory (1 Nok/t-
shirt/week).
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Information about delays is given: The action of hiring and forcing lay offs takes
place 10 weeks after the decisions involved. In the production line, each t-shirt
takes 10 weeks to be manufactured.

Some parameters and initial values are given too:
- Initial Inventory: 10.000 T-Shirts
- Productivity: ¼ T-Shirt/people/hour
- Workweek: 40 hours/week
 -Initial Labor force: 1000 persons.
- Average duration of workers: 100 weeks

The subjects will play the game entering their choices every five simulated
weeks. The decisions parameters are three slide bars called Desired Hiring
Rate, Desired Lay Off Rate1 and Decided Production. They do not compete
with rivals and do not have to cooperate with anyone else in order to reach
their goal. There is one restriction in the decisions as well: they cannot produce
if they do not have enough people working.

The interface has two different frames, intended for showing the subject the
fact of deciding about labouring (hiring and laying off) and the production
decision. The left frame contains graphs showing how many people are in the
company and how many people is needed (present and needed labor), also
the related labouring costs over time. In the right frame of the screen there are
two graphs. The upper one is the inventory, and in the bottom there is a total
cost per week graph. When the subject is ready to make the decisions, he
should click on the button called “Accept Decisions”.

Subject Groups:
Pilot Experiments:

Conducing pilots is usually the only sensible way of developing the design and
procedures of new experiments (Friedman and Sunder). There were two pilots,
intended to see what information is lacking and what is considered redundant,
not relevant or could lead to misunderstandings.

Final Subjects:

Seven subjects participated in the experiments. All of these were students from
the University of Bergen, Norway. Two of them were master students for the
Programme of System Dynamics, one PhD student of the same Programme,

                                                
1 . In the statistical analysis, the Net rate (the difference between hiring and lay offs) will be used, but in the experiments it

was shown separately for better understanding and control by the subjects running them.
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two master students for other programmes and the others from Erasmus
undergraduate student.

After the experiments, the subjects filled in a questionnaire, regarding their
name, scholar degree and time expended doing the experiments. The
information and instructions are shown in Appendix 1. The questionnaire is
provided in Appendix 2.

Experiment 2: 1 player controlling labour decisions
1 player controlling production decisions

The task:

Figures 3.2 and 3.3, shows the simulator interfaces used in the second
experiment. The goal is to minimize costs in a T-Shirt manufacturing company,
referred before in numeral 3.1. For this purpose there would be two persons,
one simulates the actions of hiring and laying off personnel, and the other
decides how many t-shirts will be produced per week in order to meet an
external costumer orders per week.

Figure 3.2. Experiment 2 Interface. Player doing Labor Decisions
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Figure 3.3. Experiment 2 Interface. Player doing Production Decisions

There is relevant information about the costs. For instance, the cost having idle
people (more than needed) is 5 Nok/person/week, and also the fact of having
less people than required is charged by 5 Nok/person/week. Also unfulfilled
orders generate costs of 3 Nok/t-shirt. In the other hand there is a cost for
storing t-shirts in the inventory (1 Nok/t-shirt/week).

Information about delays is given: The action of hiring and forcing lay offs takes
place 10 weeks after the decisions involved. In the production line each t-shirt
takes 10 weeks to be manufactured.

Some parameters and initial values are given too:
- Initial Inventory: 10.000 T-Shirts
- Productivity: ¼ T-Shirt/people/hour
- Workweek: 40 hours/week
 -Initial Labor force: 1000 persons.
- Average duration of workers: 100 weeks

The subjects will play the game entering their choices every five simulated
weeks. The decisions parameters are three slide bars called Desired Hiring
Rate, Desired Lay Off Rate and Decided Production. They are working
separately as different local managers in the same company, so the goal is the
same for both. Moreover, they should cooperate with anyone else in order to
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reach their goal. There is one restriction in the decisions as well: they cannot
produce if they do not have enough people working.

The game is an asymmetric one, so there are two different interfaces. One will
show the fact of deciding about labouring (hiring and laying off) and the other
will show the production decision. When the subjects are ready to make the
decisions, they should click on the button called “Accept Decisions” (decisions
are made only when both players hit the respective buttons).

Subject Groups

Final Subjects:
14 subjects participated in the experiments. Seven for each interface or role.
All of these were students from the University of Bergen, Norway.

After the experiments, the subjects filled in a questionnaire, regarding their
name, scholar degree and time expended doing the experiments. The
information and instructions are shown in Appendix 1. The questionnaire is
provided in Appendix 2.

Treatments:
Optimization is the aim of these experiments (minimizing the company cost). In
the first experiment, one single player makes decisions regarding labour (hires
and lay offs) and production. On the other hand, in the second experiment one
player decides about labour and the other about production.

The information given to participants was different depending on the
experiment done. In the Experiment 1 (treatment 1), information about all
costs, delays and initial information (initial work force, inventory and customer
orders) was given. In Experiment 2 (treatment 2), the information was tied to
the role given by the subject. In the case of the subject playing the Labour
manager role, only labour related costs, delays on hiring and laying off
employees and the initial personnel were given. For the other player, who
played the Production line manager, inventory and unfulfilled order costs,
delays on production and initial inventory and demand were given as
information.

In addition to the information given in the reference treatment, the subjects
were provided with supplementary diagrams where cost rates (labour costs,
unfulfilled orders costs) and levels (work force and inventory) are illustrated. All
information that could be perceived as redundant was avoided.

Altogether 21 subjects participated in the experiment. To avoid learning effects,
no subject participated more than once. Table 1 shows the number of
participants distributed over subject groups and treatments.
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Number of
Subjects

Treatment 1 Treatment 2

LABOR 7
PRODUCTION 7 7

Table 1 Subjects

RESULTS
Descriptive analysis and use of statistical tools were done in both treatments
(experiment 1 and experiment 2) in order to prove or reject the theory
mentioned above.

Descriptive Analysis:
Results from decided production (figure 4.1) show that people inferred after
several weeks, that production should be equal to demand (customer orders).
In treatment 1, is likely seen that there are less fluctuations (in height) and they
show less frequency (greater period) compared to ones in treatment 2.
Although the mean is 15000 in both treatments, deviations from the average
are more notorious in treatment 2, but at the end, those variations decreased
because there could be learning about the game or at least the subjects began
to realize and understand delays in their processes.
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Figure 4.1 Desired Production (Treatment 1 and 2)

Net Hiring Rate (Desired Hiring rate – Desired Lay off rate) is more adjusted to
the average (near to zero) in both treatments. Results from player 2 from
treatment 1 and player 2 from treatment 2 were the ones which presented
greater standard deviations compared to other data. (Figure 4.2)
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Figure 4.2 Net Hiring Rate (Treatment 1 and 2)

In figure 4.3, the inventory, in both treatments showed important variations.
Despite the other graphs, the inventory behaviour in treatment 1 was more far
from the optimum (zero), if it is compared to one resulting in treatment 2. There
was a tendency to keep high inventories when one person is taking all the
decisions.
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Figure 4.3 Inventory (Treatment 1 and 2)

In treatment 1, labor showed some learning after the half of the time (102
weeks) in the experiment. Results from subject 2 were far from the optimum at
the beginning of the experiment, until week 50, when the subject seemed to
learn about hiring/lay off and production decisions. Behaviour from data results
in treatment 2 shows more variance from the mean.
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Labor. Treatment 1
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Figure 4.4 Labor (Treatment 1 and 2)

Also in the experiments, resulting cost was desirable to analyse, because
could give more information about what kind of treatment give better results
(the goal in the experiment was to minimize costs). As costs could be related to
oscillatory behaviour (see Sterman “Business Dynamics”), it is expected that
costs in treatment 1 are higher than treatment 2, but there was some behaviour
in treatment 1 that increased inventory compared to treatment 2.
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Figure 4.5 Total Cost Rate (Treatment 1 and 2)

Statistical Analysis:

The descriptive analysis gives some insights, in order to prove the mentioned
theory. However, from this kind of analysis, some areas were found for
focusing in further inferential data analysis.
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 Decided Production
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Figure 4.2  Confidence Intervals for Decided Production. Treatments 1 and 2

Figure 4.2. shows 95% confidence intervals for average decided production for
each treatment, in contrast with the benchmark decided production through
time. The confidence intervals for treatment 2 are wider, due to the variability in
the data. Is clear how the oscillations in the treatment 2 are present during all
time, in contrast whit the treatment 1 where there is a tendency at the end to
stabilize.
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In figure 4.3. It can be seen the 95% confidence intervals for average decided
hiring rate in each treatment, in contrast with the benchmark decided
production through time. The confidence intervals for treatment 2 are wider due
to the variability in the data. The oscillations in the treatment 2 are present
during all time around the benchmark decision, in contrast whit the treatment 1
where there is a tendency at the end to stabilize. The confidence interval for
treatment 2 is wide all the time but the other one at the end the interval is going
close to the benchmark.
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Figure 4.4  Confidence Intervals for Total Cost Rate. Treatments 1 and 2

Figure 4.4 shows the confidence bound for the average of total cost rate for
each treatment, apparently is more costly treatment 1.
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From the graphs above it seems to be some differences between the two
treatments. To be more rely about that, it is proposed to make a t-test for equal
means to decisions variables (net hiring rate and decided production) and the
implication variable (total cost rate).

T-Test For Equal Means

With 0.05% of confidence the following hypothesis test for the variables
Decided Production rate and Total Cost Rate can be formulated:

                                            
211

210

:

:

tt

tt

H

H

µµ
µµ

≠
=

Subject to: ttt σσσ == 21

Where =1tµ Mean of the variable in the treatment 1

          =2tµ  Mean of the variable in the treatment 1

If tp > t� the hypothesis is rejected.

And for Net Hiring Rate the Hypothesis must be:
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Subject to: 21 tt σσ ≠

Where =1tµ Mean of the variable in the treatment 1

          =2tµ  Mean of the variable in the treatment 1

If tp > t� the hypothesis is rejected.

Test for Decided Production

From Table 2 tp=1,67 < t�=2,17, it can be inferred that hypothesis is not
rejected, so there is not sufficient evidence to conclude about the equality of
the means.
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Decided Production Treatment 1 Treatment 2

Mean
15105,8044
3

14553,3611
5

Variance
224936,407
7

542567,973
5

Observations 7 7
Degrees of freedom 12  

tp
1,66838501
2  

P(T<=t) two-tails
0,12110068
6  

t Critical two-tails
2,17881279
2  

Table 2 t-test for Decided Production

From Table 3 tp=0,48 < t�=2,17, so the hypothesis is not rejected, therefore
there is not sufficient evidence to conclude about the  equality of the means.

Total Cost Rate Treatment 1 Treatment 2
Mean 18132,3000814718,94283
Variance 227955090 114989757,1
Observations 7 7
Degrees of
freedom 12  
tp 0,487661672 
P(T<=t) two-tails 0,634577346 
t Critical two-tails 2,178812792 

Table 3 t-test for Total Cost Rate

From Table 4 tp=0,45 < t�=2,22,  the hypothesis is not rejected, therefore there
is not sufficient evidence to conclude about the  equality of the means.

Net Hiring Rate Treatmet 1 Treatment 2
Mean 0,23953889 -29,16600463
Variance 1648,45639 9677,07526
Observations 10  
Degrees of
freedom

0,77352798  

tp 0,45710599  
P(T<=t) two-tails 2,22813924  

Table 4 t-test for Net Hiring Rate
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DISCUSSION AND CONCLUSION

Although there were some difficulties in finalizing the model and then during
the initial pilot, there are some interesting results and trends appearing in the
model. In order to be verified and further tested, the initial dynamics of the
model must be re-evaluated and a larger test run completed. There is also
need to have two groups of people represented, those who have knowledge of
system dynamics and economics, and another group with less experience at
least in one of these fields

When testing the reliability of the experiment (statistical analysis) some
difficulties were found. This could happen because the people used do not
have the same level of education, in other words the population were not
homogeneous, and another important issue is the amount of subjects for this
experiment were not representative.

Some discussions for further experiments

When two people make decisions, some subjects can realize that cooperative
strategic is the best way to reach their goal. This can be seen, because at the
end of some experiments the subjects seem to have the idea of the company
as a whole, but some of them do not, and they try to play their own game. This
could happen in real life, when subjects do not realize that. Moreover each
subject not only misperceives his own delays but is also misperceiving the
other’s player delays.

When one subject makes all decisions the complexity is bigger than the other
case, and this could create some bias from the bench decision, but at the
same time he has the global picture of the system and that could help him to
understand the structure and stabilize the system faster.

In the experiment the information about the interaction is given immediately,
then the subject can infer that the interaction is important, but in real life that
does not happen. (There is always a lag of time since decisions of one player
are perceived or just come to the other player as inputs).

It was noticed that some subjects did not realize the step on demand, probably
because it was too quick and early on the experiment, so it could be better to
set this change of demand after more time. Also this could show how people
manage the experiment without any demand change (they can create
oscillations not only for demand changes but also for their expectations and
misperceptions).

In economy is frequently to talk about uncertainty. In certain way, in this
experiment with players there were some kind of uncertainty about what is the
decision the other subject is going to do and how will influence the other’s
subject performance and decision, when there is one single player that kind of
uncertainty does not exist. It will be interesting if the uncertainty about the other
decision can influence the behaviour of the cycle, in other words, if such
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uncertainty is one of the variables within the interaction that creates the
oscillations.
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19. PUBLIC DEBT UNSUSTAINABILITY IN
COLOMBIA

Ana Maria Mora Luna*

RESUMEN

Los gobiernos gastan cada dólar disponible para ellos, y su presupuesto
raramente se reduce de un año a otro, así decrezcan sus ingresos por
concepto de impuestos. El problema aparece cuando los ingresos del gobierno
no son suficientes para financiar el presupuesto, creando de este modo déficit
fiscal; la acumulación consecutiva de déficit fiscal incrementa la deuda total.
En Colombia, la deuda pública como porcentaje del PIB alcanzó el 57% en el
2002; los patrones de gasto del Gobierno y los ingresos insuficientes son
causas evidentes del problema de la deuda pública; sin embargo, otra posible
causa reside en el mercado soberano de deuda pública, ya que el Gobierno ha
encontrado allí suficientes recursos para financiar sus déficit de caja.  Esta
situación es insostenible en el largo plazo si la deuda continua creciendo, ya
que el Gobierno no podrá pagar la deuda ni los intereses que ésta genera. El
objetivo de esta investigación es mostrar como el mercado de deuda pública
ha contribuido a la evolución del problema.  Para esto, se construye un modelo
de dinámica de sistemas que incluye las relaciones causales entre las
variables que caracterizan el problema de la deuda pública y la causa bajo
estudio. Se encontró que, la demanda de bonos del gobierno ha estado
sostenida, hasta el momento, por un ciclo de realimentación positiva asociado
con la especulación; los gastos del gobierno permanecen fuera de control
porque el Gobierno, todavía, encuentra fácil financiación en el mercado de
bonos.  No obstante, pronto, la demanda de bonos estará dominada por la
aversión al riesgo, lo cual restringirá los recursos disponibles.

Palabras clave: déficit fiscal, deuda pública, insostenible, dinámica de
sistemas, mercado de bonos.

ABSTRACT

Governments tends to spend every dollar available to them and its budget
hardly decrease even if tax revenue decrease; the problem appears when
government revenues are not enough to finance the budget, thus creating a
fiscal deficit  The consecutive accumulation of fiscal deficits causes the total
debt to grow.  In Colombia, the public debt to GDP ratio reached 57% in 2002;
Government spending patterns and revenue shortfalls are clearly causes of the
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public debt problem; however, another plausible cause take place at the
sovereign public debt market since the Government has found there enough
resources to finance its cash deficits.  This situation is unsustainable in long
term as the Government will not be able neither to pay debt liabilities nor to pay
interest it generates, if public debt continues to grow.  The purpose of this
research is to show, how the sovereign debt market has contributed to the
problem evolvement.  To do that, a system dynamics model, which captures
the causal relationships among the variables that characterized the public debt
problem and the cause under test, is constructed.  It was found that, until now,
bond demand has been dominated by a reinforcing speculative loop;
Government spending is still out of control because Government continues to
find it relatively easy to borrow in the bond market. However, sooner, bond
demand will be dominated by a risk aversion loop, thus imposing restrictions to
funds availability.

Key words:  fiscal deficit, public debt, unsustainable, system dynamics, bond
market.

INTRODUCTION

Usually, governments establish its expenses and base on that looks for the
resources needed to finance that budget every year. In particular, the
Government of Colombia must find resources to finance its expenses plus debt
interest and amortization liabilities; to do that the Government counts on its tax
revenues and additional incomes from trading and industrial public companies,
as well as, with revenues from its financial portfolio and privatizations.  When
government revenues are not enough to finance its liabilities a fiscal deficit is
generated, which must be cover with internal or external debt.

The increasing public debt of Colombia, in the last decade, could be explained
by rising new credit requirements needed to finance State cash deficits and old
credit amortizations (Lozano, p.12). As can be seen in figure 1, the expenses
of the Government of Colombia (including interest liabilities, but not
amortizations) have been significantly higher than its revenues after 1994, that
is because during the 90’s, as the economy was growing, Government fiscal
policy was to increase expenses (Corfinsura, 2003, p.5). Therefore, the gap
between revenues and expenses has leaded to consecutive fiscal deficits.

In figure 2, the behavior of the central government deficit between 1963 and
2002 is shown; two major drops in deficit behavior can be distinguished, the
first one occurred between 1980 and 1986, during the so called “Debt Crisis”
that took place in Latin America in the same period, this crisis rose the public
debt to GDP ratio until 18.8% (Lozano, 2002, p.5). The second drop began in
1995 and its tendency has not changed yet, as a consequence, the pubic debt
to GDP ratio reached 57% at the end of 2002.  Figure 3 portrays the behavior
of public debt to GDP ratio between 1990 and 2002.
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Figure 1.  Central Government Revenues and Expenses between 1985 and 2002
Source: Banco de la República

It has been concluded that public sector expenses are too inflexible to be
reduced accordingly with income expectations, which are subject to
macroeconomic conditions.  This inflexibility is the result of political restrictions
imposed by current rules (Corfinsura, 2003, p.5).
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Figure 2. Central Government Fiscal Surplus as a percentage of GDP
Source: Banco de la República
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To finance fiscal deficits, the Government of Colombia has had different debt
instruments such as multilateral credit from institutions like World Bank, Inter-
American Development Bank, International Monetary Fund, and commercial
credit from banks inside and outside the country.

Also, it has the bond market which was amended in 1992 and has become its
main source of credit. For example, bond debt share represented 63% of the
internal debt in 1995, ten years after it represents 85%; the external bond debt
grew from 12% in 1995 to 50% in June of 2003 (Banco de la Republica, 2003,
<on line>).
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Figure 3. Central Government Total Debt as a percentage of GDP between 1990 and 2002
Source: Banco de la República

It is important to note that bond demand growth could be explained by the
higher returns of government bonds compared to other saving options in the
country (Lozano, 2002, p.17, 18).

So far, it could be conclude that the Government of Colombia has found
enough resources to finance its cash deficits. Nevertheless, this situation is
unsustainable in long term as government will not be able neither to pay debt
liabilities nor to pay interest it generates, if public debt continues to grow.
Further, it is known that large deficits (and its accumulation over time) affect
negatively key macroeconomic variables, such as private sector investment,
growth, inflation, real exchange rates and the trade balance (Hommes, 1999,
p.29).

The purpose of this research is to focus on one of the potential causes of
current public debt behavior in Colombia, and determines if it is one of the
main causes and how it has contributed to the problem evolvement. To do that,
a System Dynamic model, which captures the causal relationships among the
variables that characterized the public debt problem and the cause under test,
is constructed.
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In the first part of these paper the contribution of the System Dynamics
methodology to address this type of problem, is provided. Then, in the second
part, through a Causal Loop Diagram and a Stock and Flow Diagram, the
dynamic hypothesis about the problem evolvement proposed in this research,
is explained; as well as, the key variables and concepts needed to understand
these underlying cause and its contribution to the public debt behavior over
time. In the third part, the model constructed to test the hypothesis and its
validation is described. The simulations obtained are portrayed and a
discussion about these results is made in the fourth part. Finally some
conclusion and advices are provided.

APPLICABILITY OF SYSTEM DYNAMICS TO ADDRESS THE PROBLEM

The Public Debt, as a macroeconomic related topic, is affected by variables
like GDP, Government fiscal policy, tax revenues, interest rate, exchange rate,
country risk, creditworthiness, among others; such variables involves a certain
level of complexity  as they comprise most of the economic activity that takes
place at the micro-level of a country or region. In addition, though the
relationship between one variable and another is known and easy to
understand –at least by economist-, it is not easy to determine what the
dynamic will be when they interact simultaneously. Furthermore, a change in
one of those variables and its effects on other might not be close in time or in
magnitude, and could cause, after a period of time, new changes in the
variable that started the distortion.

In order to address one of the potential causes of public debt behavior in
Colombia and find out how it has been boosting these behavior, the dynamic
complexity, feedback and delays presented above, must be considered. To do
so, the System Dynamics methodology is appropriated, because, as Sterman
explains, “It is [System Dynamics] a method that enhance learning in complex
systems…by modeling the feedback processes which along with stock and
flow structures, time delays and nonlinearities, determines the dynamic of a
system” (Sterman, 2001, p. 4, 12).

CONCEPTUAL MODEL

It is considered that public debt problem in Colombia arose from two main
causes: Government spending patterns and revenue shortfalls. The first one is
related with increasing expenses above revenue, that behavior became
significant after 1994 (see figure 1). Some authors argue that Government’s
fiscal problem is a consequence of the State spending patterns, which are
higher than the amount Government are able to finance with its revenues
(Corfinsura, p.6).  A research from the Inter-American Development Bank
explains that in Latin America, government spending is inflexible due to the
higher share of interest and wage payments. These payments are difficult to be
reduced in response to adverse fiscal shocks (Gavin et al, p.6).

The second cause, revenue shortfalls, is due to lower income taxes and social
security contributions, compared to OECD countries. This fact is caused by
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Latin America inefficient tax systems and the larger share of informal activity in
the region (Gavin, p.5).  In Colombia, for example, tax collection in 1990 was
75% and fell to 44% in 1999, though eight amendments were made in that
period (Corfinsura, p.6).

Summarizing, Government spending patterns and revenue shortfalls are
clearly causes of the public debt problem, however, another plausible cause
arise from the sovereign public debt market. This market was promoted by the
Government in 1992 after an amendment that abolished Government credit
from the Central Bank (Lozano, p.7).

In figure 4, the bond share in internal and external public debt between 1995
and 2003 is portrayed. For instance, bond share in internal public debt
increases from 62% to 85% in eight years. It seems that government continues
to find relatively easy to borrow in the bond market, and as a result,
Government spending is still out of control. Based on this fact, the hypothesis
to be tested in this research is constructed.

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Dic-1995 Dic-1996 Dic-1997 Dic-1998 Dic-1999 Dic-2000 Dic-2001 Dic-2002 Jun-03

Internal Debt

External Debt

Figure 4. Bond share in Internal and External Public Debts

Figure 5 portrays the Total Debt as a percentage of GDP. Two plausible paths
for the future debt behavior are shown.
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Figure 5. Reference Mode

Dynamic Hypothesis: Figure 6 shows the Causal Loop Diagram constructed to
test if Government still find it relatively easy to borrow in the bond market to
finance its cash deficits. The diagram represents the aggregate behavior of the
Colombia’s sovereign bond debt market. It can be identified seven loops in the
diagram.

If a fiscal deficit takes place (Government revenues are not enough to finance
its expenses), new credit requirements increases; this leads to an increase in
both bond and commercial debts, as well as in total debt.  When total debt
rises, interest payments do it as well, causing Government expenses to grow,
and fiscal surplus to decrease, thus closing the reinforcing interest dependant
loop (R1).  Also, the more bond and commercial debts, the more debt
amortizations are, after a period of time. Then, if debt amortizations rises, new
credit requirements do it as well, and the bond and commercial debt rises
again, thus closing the reinforcing amortization dependant loop (R2).
On the other hand, the more bond debt the more total debt, this in turns
increases total debt to GDP ratio; if this fraction rises the perceived country risk
rises as well; then, the higher the perceived country risk, the lower the spread
to perceived country risk ratio. The lower this fraction is, the less bond demand
and, as a consequence, bond debt decreases, thus closing the balancing risk
aversion loop (B2). But, simultaneously, the higher the perceived country risk,
the higher the spread is. If the spread increases the spread to perceived
country risk ratio increases as well, this in turn increases bond demand. The
more bond demand the more bond debt and total debt, thus closing the
reinforcing speculative loop (R4).
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Figure 6. Causal Loop Diagram

In addition, if the perceived country risk increases, the expected credit
decreases, this produce a decrease in the commercial debt.  The less
commercial debt the lower the total debt, this in turns reduces the total debt to
GDP ratio, and therefore the perceived country risk is reduced, thus closing the
balancing creditworthiness loop (B1). Also, if commercial debt is lower, more
bond debt is needed, this, as was explained above, increases the total debt.
The more total debt the higher the total debt to GDP ratio, and as a result, the
perceived country risk rises again, thus closing the reinforcing leverage loop
(R3).

Finally, the more fiscal surplus the higher the fiscal surplus to GDP ratio is. If
this fraction increases a new group of loops arise. For instance, the higher the
fiscal surplus to GDP ratio, the lower the perceived country risk by investors,
this leads to an increase in the spread to perceived country risk ratio. As was
explained above, the higher this ratio the more bond demand, this in turns
increases bond debt, as well as, total debt. The higher the total debt the higher
the interest payments, and as a result, Government expenses increase and
fiscal surplus decrease after that, thus closing the balancing equilibrium loop
(B3).
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FORMAL MODEL

The causalities described above will be portrayed and explained in this section.
To do that a Stock and Flow Diagram is included (see figure 7), as well as, the
main model’s equations.

The Government new credit requirements depend on the balance between its
revenues, expenses and debt service liabilities. New credit requirements are
given by equation 1:

New Credit Requirements = Amortizations – (Fiscal Surplus – Portfolio
Revenue – Privatization Revenue)

[1]

Every year, Government must pay amortization liabilities, to do that, it has
resources from the fiscal surplus, portfolio revenues and privatization revenue.
Portfolio revenue refers to the incomes Government receives from its
investment portfolios. Privatization revenue represents income obtained by the
privatization of public companies. These two sources of revenue are not
considered in this research as they do not characterize regular Government
revenue resources. Thus, new credit requirements are given by equation 2. It
is important to note that new credit requirements arise when the fiscal surplus
is not enough to finance amortization liabilities.

New Credit Requirements = Amortizations – Fiscal Surplus
[2]

Amortizations = Commercial Debt Amortizations + Bond Debt Amortizations
[3]

Fiscal Surplus = Government Revenues – Government Expenses
[4]
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Figure 7. Stock and Flow Diagram

In equation 4, Government revenues are taken from historical data since 1985.
They represent a model boundary, as Government revenue structure and
behavior are not important for the hypothesis testing.

Government expenses are given by the following equation:

Government Expenses = Operational Expenses + Interest Payments
[5]

Government operative expenses is an exogenous variable, too. This variable,
as well as, all variables which represent amounts of money, do not contain
inflation.

To explain Interest payments, the following equations must be defined:

Interest Payments = Commercial Interests + Bond Interests
[6]

Commercial Interests = Commercial Debt*Interest Rate
[7]
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Commercial Debt (CD) = Integral (Additional CD – CD Amortization, CD0)
[8]

Additional CD = MIN (Expected Credit, New Credit Requirements)
[9]

CD Amortization = DELAYMTR (Additional CD, CD_Amortiz_Time, 1, CD)
[10]

The Additional Commercial Debt is given by the MIN function because it is
limited either by Government expected credit in the financial market or by new
credit it required.  The Commercial Debt Amortization was assumed as a first
order delay, though no information was available. The underlying assumption
here is that commercial debt is amortized highly at the beginning and it
decreases as debt is been paid. The delay order of this amortization could vary
among loan agreements.

Bond Interests = � Bond Debt i *Interest Rate i    
[11]

Bond Debt i   = Integral (Additional BD i – BD i Amortization, BD i  0)
[12]

Additional BD I  = Total Additional BD*Share i

[13]
Total Additional BD = MIN (Bond Demand, New Credit Requirements –
Commercial Debt) [14]
BD i Amortization = DELAYPPL (Additional BD i, BD_Amortiz_Time i,0)

[15]

There were considered five bond types in the model, with 1, 3, 5, 10 and 15
years to maturity. Each of these bonds has an associated interest rate because
the higher the time to maturity, the higher the interest ratio investors received
to be compensated for the risk they are assuming with a long term investment.

The Additional Bond Debt is given by share of the Total Additional Debt that
the Government decides to issue in each type of bonds.  The Total Additional
Debt is given by the min function because it is limited either by bond demand
or by the remaining new credit requirements that could not be financed by
commercial debt. The Bond Amortization is modeled as a pipeline delay since
the amount of money borrowed when a bond is issued, must be paid after the
bond time to maturity has been consumed.

Both, Fiscal Surplus and Total Debt (Commercial and Bond Debts) weighted
by the GDP, have effects on the Perceived Country Risk (PCR):

Perceived Country Risk = Integral (Change in PCR, PRC0)
[16]

Change in PCR = ((Reference PCR*Effect of Fiscal Surplus*Effect of Total
Debt) – PCR)*(1/AT)

[17]
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The Reference PCR corresponds to an assumed Perceived Country Risk by
investors in 1985. The effects are modeled as table functions.  The Effect of
Fiscal Surplus to GDP Ratio is shown in figure 8. The Reference Fiscal Surplus
to GDP Ratio corresponds to its real value in 1985 (-2%), thus, when a fiscal
surplus takes place, the FS to GDP Ratio over the reference value is negative,
as a result, the effect on Perceived Country Risk is low. In contrast, when a
fiscal deficit takes place, the FS to GDP Ratio over the reference value is
positive and the effect on Perceived Country Risk is high. The effect is equal to
one (it means, no effect on PCR) when the FS to GDP Ratio is equal to the
reference value.
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Figure 8. Effect of Fiscal Surplus to GDP Ratio on Perceived Country Risk

The Effect of Total Debt to GDP Ratio is shown in figure 9. The Reference
Total Debt to GDP Ratio corresponds to its real value in 1985 (10%); the
higher the Total Debt to GDP Ratio over the reference value, the higher the
effect on Perceived Country Risk by investors.
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Figure 9. Effect of Total Debt to GDP Ratio on Perceived Country Risk
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In order to explain the Bond Demand which is influenced by Perceived Country
Risk, the following equations must be established:

Bond Demand = Reference Bond Demand*Effect of Bond Spread to PCR
Ratio [18]
Bond Spread to PCR Ratio = Bond Spread/PCR

[19]
Bond Spread = Reference Bond Spread*Effect of PCR

[20]

The Reference Bond Demand corresponds to an assumed Bond Demand in
1985, note that the sovereign bond market did not exist at that point in time.
The Effect of Bond Spread to PCR Ratio is shown in figure 9. Before to explain
this effect, it is important to clarify that investors based its investments on the
relationship between investment’s profitability and the risk associated with the
investment (Bodie, 2002), thus, the higher the investment’s profitability over its
risk, the higher investment’s attractiveness. As can be seen in figure 10, the
Effect of Bond Spread to PCR Ratio over its reference value grows when this
fraction is higher. The Reference Bond Spread to PCR Ratio corresponds to an
assumed value for 1985.
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Figure 10. Effect of Bond Spread to PCR Ratio on Bond Demand

The Bond Spread, accordingly with equation 20, is influenced by Perceived
Country Risk. The Reference Bond Spread corresponds to an assumed Bond
Spread in 1985. The Effect of PCR on Bond Spread is shown in figure 11; the
higher the PCR over its reference value, the higher the effect on Bond Spread.
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Figure 11. Effect of PCR on Bond Spread

In addition, Perceived Country Risk has an effect on Expected Credit (EC), too;
this relationship is shown in equation 22.
Expected Credit = Integral (Change in EC, EC0)

[21]
Change in EC = ((Reference EC*Effect of PCR*Effect of TD to GDP Ratio)-
EC)*(1/AT) [22]

The Reference EC corresponds to an assumed Expected Credit by the
Government in 1985. The effects are modeled as table functions.  The Effect of
PCR is shown in figure 12. When the PCR over its reference value is lower
than one, the effect on Expected Credit is high. In contrast, when the PCR over
its reference value is lower than one, the effect on Expected Credit is low. This
reflects financial system’s aversion risk.
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Figure 12. Effect of PCR on Expected Credit

The Effect of Total Debt to GDP Ratio is shown in figure 13. Again, the
Reference Total Debt to GDP Ratio corresponds to its real value in 1985
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(10%); the higher the Total Debt to GDP Ratio over the reference value, the
higher the effect on Perceived Country Risk by investors. Note that this effects
start to grows when Total Debt to GDP Ratio is twice the reference value; the
aim of this effect is to reflect IMF help when Total Debt to GDP Ratio starts to
became unsustainable.
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Figure 13. Effect of Total Debt to GDP Ratio on Expected Credit

MODEL VALIDATION

a. Extreme Condition Test: According with Sterman, “models should be robust
in extreme conditions, this means the model should behave appropriately when
the inputs take on extreme values such as cero or infinity” (Sterman, 2000,
p.869).

The extreme condition test for the model developed in this research is carried
out by simulation.  In figure 14 the Total Debt response to a step change in the
fiscal surplus is shown. When fiscal surplus increases sharply from equilibrium,
says, no surplus no deficit, the Total Debt to GDP Ratio decreases. This
behavior is logical because when a fiscal surplus takes place, new credit
requirements are zero, the Total Debt does not grow and the initial amount is
amortized. On the other hand, Figure 15 portrays the Total Debt behavior when
fiscal surplus decreases sharply from equilibrium. The Total Debt to GDP Ratio
increases increasingly as a consequence of consecutive higher fiscal deficit
accumulation. After a period of time this ratio starts to decrease as a result of
the GDP growth used in the model.
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Figure 15.  Total Debt Response to an extrem fiscal deficit

b. Behavior Reproduction Test: The Mean Absolute Error to Mean Ratio
(MAE/Mean) is used to test the model’s ability to reproduce the historical Debt
behavior. The MAE/Mean measures the error between data series (Xd) and
the model output (Xm). This statistic is given by the next equation (Sterman,
2000, p.875):

MAE/Mean = 
Xd

XdXm

n
� −1

; (multiply by 100 for %)

The MAE/Mean statistic for the Fiscal Surplus and Total Debt to GDP Ratio are
18% and 19%, respectively. Given this measures, the level of aggregation of
the model and the lack of information to calculate model’s parameters, it is
considered that model’s ability to fit real data is acceptable.

c. Sensitivity Analysis:  A behavior mode sensitivity test is performed to check
model’s robustness to uncertainty in assumptions.

� Uncertainty in Information Stocks Adjustment times: It was considered
three scenarios for each information stock (see table 1).

Table 1. Scenarios for information stocks adjustment times.

Stock Adjustment Time /
Scenario

Lower Base Higher

Perceived Country Risk
Adjustment Time

0,5 years 1 year 2 years

Expected Credit Adjustment Time 5 years 10 years 15 years

As can be expected the Perceived Country Risk by investors grows steeply
and sooner when its adjustment time is lower (line 2 in left side of figure 16).
This behavior is smoothed as the adjustment time increases. The Total Debt to
GDP Ratio is not too much sensitive to these changes in the adjustment time
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(see right side in figure 16).  The same behavior is observed in the Expected
Credit stock, but in this case the effect on the Total Debt to GDP Ratio is minor
(see figure 17) because the Commercial Debt (variable dependent on
Expected Credit) does not represent a big share on Total Debt.
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Figure 16. Sensitivity test for Perceived Country Risk adjustment time
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Figure 17. Sensitivity test for Expected Credit adjustment time

� Uncertainty in interest rates: It was considered two scenarios for each
bond’s interest rate. The base case represents the lower interest rate
scenario (see table 2 below).

Parameter / Scenario Base Higher
Interest Rate for 1 year 6% 8%
Interest Rate for 3 years 7% 10%
Interest Rate for 5 years 8% 12%
Interest Rate for 10 years 9% 14%
Interest Rate for 15 years 10% 16%

Table 2. Scenarios for bond’s interest rates.

An increase in Interest Rates causes Interest Payments to increase above
base case (see line 2 in right side of figure 18), as a result, Total Bond Debt
increases after a period of time. But, as Bond Debt increases sooner, the
Perceived Country Risk grows as well (see line 2 in left side of figure 19), thus
imposing limits to government borrowing.  This funds restriction reduces Total
Debt to GDP Ratio sooner than in base case (see line 2 in right side of figure
19).
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Figure 18. Bond Debt sensitivity to an increment in Interest Rates
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Figure 19. Perceived Country Risk sensitivity to an increment in Interest Rates

� Uncertainty in bond’s shares: As can be seen in table 3, in addition to the
base case policy, there were considered three policies to test Total Debt
sensitivity to different Bond Debt structures, short, mid and long term.

Parameter / Policy Base
Policy

Short-
Term
Policy

Mid-
Term
Policy

Long-
Term
Policy

1 year Bond Debt Share 22% 50% 0 0
3 years Bond Debt Share 32% 50% 0 0
5 years Bond Debt Share 25% 0 50% 0
10 years Bond Debt
Share

11% 0 50% 50%

15 years Bond Debt
Share

10% 0 0 50%

Table 3. Policies for Bond Debt structure.

The longer the Bond Debt structure, the lower the Amortization Payments (line
4 in top of figure 20); as a result, Total Bond Debt increases. When the Bond
Debt increases, the Total Debt to GDP Ratio increases as well, this leads to
higher Interest Payments (line 4 in bottom left side of figure 20). In contrast,
when the bond debt structure is short, Amortization Payments increase, this
reduces Bond Debt, Interest payments, as well as Total Debt to GDP Ratio
(see line 2 in bottom part of figure 20). Thus, a short term policy becomes a
plausible policy to control Public Debt behavior in Colombia.
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Figure 20. Sensitivity test for Bond Debt term structure

SIMULATIONS

d. Behavior Discussion: To understand the behavior that arises from the
structure portrayed in the Stock and Flow Diagram, let’s start analyzing
government revenue vs. expenses.  As can be seen in figure 21, after time 10,
government expenses starts to grow above its revenue; this fact generates the
fiscal deficits (negative fiscal surplus) portrayed in top part of figure 22.
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Figure 21. Government Revenue vs. Expenses

The consecutive accumulation of fiscal deficits, as was explained in previous
sections, causes the Total Debt to grow.  The middle graph in figure 22,
represent Total Debt to GDP Ratio; it can be seen that Total Debt continues to
grow some time after the fiscal deficit reaches its minimum value; this fact
reflects stock inertia to changes in its net inflow. Both, fiscal deficit and total
debt have effect on Perceived Country Risk by investors. The deeper the fiscal
deficit and the greater the total debt, the higher the Perceived Country Risk is
(see bottom graph in figure 22). Also, note the lag between fiscal deficit and
the Perceived Country Risk; this reflects the fiscal deficit relevance in investor’s
country risk formation of expectations.
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In figure 23, the effect of an increasing Perceived Country Risk on Bonds
Demand and Total Bond Debt is shown. As the perceived country risk grows,
the bond demand increases as well; this reflects that the bond demand is
governed by the reinforcing speculative loop, but, when the perceived country
risk is higher enough to discourage investor’s bond demand, the balancing
aversion risk dominates the sovereign bond market. This switch in loop
dominance occurs in time 20 (see middle graph in figure 23). In addition, the
higher the bond demand, the greater the Total Bond Debt is (see bottom graph
in figure 23).
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Figure 23. Effect of Perceived Country Risk on Bond Demand and Total Bond Debt
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Also, the Perceived Country Risk has effects on Government credit
expectations in the financial market. As can be seen in middle graph of figure
24, Expected Credit grows if perceived country risk remains lower, but, once it
starts to increase in time 10, Expected Credit begins to decrease.
Consequently, Commercial Debt follows a kind of S-shape growth (see bottom
graph in figure 24).

Finally, when both, Bond Debt and Commercial Debt increase, Total Debt
increases as well; this causes Interest Payments and Amortization Liabilities to
grow (bottom graph in figure 25). The greater these liabilities, the higher the
government expenses are, thus creating more fiscal deficit and new credit
requirements.
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Figure 24. Effect of Perceived Country Risk on Government’s Expected Credit and Commercial Debt
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Figure 25. Effect of Total Debt on Interest and Amortization Liabilities

e. Comparison between Historical and Simulated Behavior: At the first stage
of this research the simulated Fiscal Surplus was under estimated, as a result,
simulated Total Debt was growing at a lower rate compared with real data (see
figure 26). Flat lines in historical data correspond to future unavailable
observations.
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Figure 26. Historical vs. Simulated Fiscal Surplus and Total Debt

Then, it was realized that the model does not capture the following facts:

� In Colombia, the Government’s absorbs unexpected debts from public
institutions; for example, in 1999 the financial systems collapsed and the
government acquired liabilities from some banks.  These kind of
unanticipated events are not included in the model.
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� Throughout the debt life, government could renegotiate the debt with
borrowers; doing so new debt agreements about interest and amortization
liabilities take place.

� There are, at least, three types of bonds. Bonds with fixed, variable and
mixed (fixed and variable) interest rates.  This sort of bonds introduces
changes in interest payments over time.

� Spreads are different for each type of bond. In the model, spreads were
modeled as a single variable without concern about bond characteristics.

� Both, Commercial and Bond Debts were modeled in a single currency,
however, in reality, they comprises debts expressed in Colombian pesos,
as well as US dollars. This simplification hides the exchange rate effect
over Debt Stocks over time.

In order to correct the discrepancy between historical and simulated behavior,
and, keeping unmodified the selected model’s boundaries, the gap was
calculated and added to the government yearly new credit requirements.
Figure 27 portrays the new fit obtained between the variables. As can be seen,
most of the gap was corrected.
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Figure 27. Historical vs. Simulated Fiscal Surplus and Total Debt after the gap correction

After the correction, given the currently Total Debt to GDP Ratio, the model
suggests that sooner the Government will not find anymore resources to
finance its cash deficits. This fact can be observed in figure 28 after time 20.
The market resources will be lower than government new credit requirements.

Figure 28. Funds market cap.
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f. Policy Analysis: With the aim of provide a plausible solution to the Public
Debt problem in Colombia, there were tested the following policies:

� Policy 1: Increase the short term bonds share. This policy was tested in the
sensitivity analysis made in section 5.

� Policy 2: Establish a lower limit for negative fiscal surplus. The following
sub-policies were tested after time 18 (current date):

Sub-policy Fiscal Surplus Limit
Soft policy -5% of GDP
IMF policy -3% of GDP

Under the soft policy, Fiscal Surplus stars to recover five years after policy
implementation; but the Total Debt keeps growing (see line 2 in both graphs of
figure 29). The IMF policy, as a stronger rule, reduces Fiscal Deficit two years
after policy implementation and the Total Debt stars to decrease gradually as
well (see line 3 in both graphs of figure 29).

Figure 29.  Effect of policy 2 on Fiscal Surplus and Total Debt

CONCLUSIONS

The sovereign bond market is governed by two main loops, the speculative
loop and the risk aversion loop; until now bond demand has been dominated
by the reinforcing speculative loop, as a result, Government spending is still
out of control because Government continues to find it relatively easy to borrow
in the bond market. However, sooner, bond demand will be dominated by the
risk aversion loop, thus imposing restrictions to funds availability.

Until now, the Colombia’s Total Debt has been growing as a consequence of
new credits required every year to finance, mainly, interest and amortizations
payments.  These liabilities increases when Total Debt increases, thus,
reinforcing the borrowing behavior.
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In order to develop an accurate model of the Colombia’s Public Debt, it is
important to include a variable that captures unexpected government
borrowings. Also, it is necessary to model bond debt with higher detail, and
include the exchange rate effect on Total Debt over time.

A short term bond structure might reduce Total Debt; as a result, interest and
amortization payments might decrease, thus, lowering new credit
requirements. Also, the IMF policy enables Total Debt reduction.

FURTHER RESEARCH

� The underlying idea, that gave rise to the dynamic hypothesis tested in this
research, could be modeled as the following diagram portrays2:

Government
Budget

Implicit Goal of the
Budget

Borrowed Funds

Debt

Market
Restrictions

Interest&Amortization
Liabilities

Tax Collection

Revenue

+

+

-

+

+

+

+
+

+
-

Figure 30. Alternative formulation

Governments tends to spend every dollar available to them, and budgets
never decrease even if tax revenue decrease. As can be seen in figure 30,
government budget stock adjusts to changing information about revenues
(both, tax revenue and borrowed funds). The implicit goal of the budget is
rising whenever borrowed funds are rising; this creates a gap between
current budget and new implicit budget goal, and cause the budget to
adjust upwards, with a larger and larger portion of the budget requiring

                                                
2 The alternative formulation was suggested by David Wheat.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

347

deficit-financing. That, in turn, leads to a growing need to borrow more,
which further boosts the implicit budget goal.

It would be interesting to model the alternative formulation and to compare
its outcomes with the results obtained in the current research.

� In a future research, Total Debt feedback towards interest rates, exchange
rate and GDP should be modeled, as well as, Government revenues
formation and spending patterns.

� The Bond Debt should be disaggregated by different bond types and
currency.

REFERENCES

BANCO DE LA REPUBLICA.  Información económica: Bases de datos -
Sector Fiscal.  http://www.banrep.gov.co/economia/bsecfisc4.htm. (2003)

BODIE, Z., KANE, A. y MARCUS, A.  Investments.  Fifth edition.  New York:
McGraw-Hill/Irwin, 2002.  1015 p.

CORFINSURA. Deuda Pública: Actualidad y Perspectivas 2003.
http://www.corfinsura.com.co/espanol/informes/dl/InformeDeudaPublica2003D
eudaPubExt.pdf. 14p. (2003)

GAVIN, M. et al. Managing Fiscal Policy in Latin America and the Caribbean:
Volatility, Procyclicality, and Limited Creditworthiness. Inter-American
Development Bank. Working paper 326. March 10, 1996.
http://www.iadb.org/res/publications/pubfiles/pubWP-326.pdf. 23p. (2003)

HOMMES, R.  Evolution and rationality of budget institutions in Colombia.
1999. http://www.iadb.org/res/publications/pubfiles/pubWP-317.pdf. 41p.
(2003)

LOZANO, L. Dinamica y Caracteristicas de la Deuda Pública en Colombia:
1996 – Marzo 2002. Banco de la República.
http://www.banrep.gov.co/docum/ftp/borra211.pdf. 27p. (2003)

POSADA, C. y ARANGO, L.  ¿Podremos sostener la deuda pública? Banco de
la República. http://www.banrep.gov.co/docum/ftp/borra165.pdf. 23p. (2003)

STERMAN, J.  Business Dynamics:  Systems Thinking and Modeling for a
Complex World.  United States of America:  McGraw Hill, 2000.  982 p.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

348

20. INTEGRANDO  DINAMICA DE SITEMAS Y
LOGICA FUZZY, EN TIEMPO DE MODELADO Y DE

SIMULACIÓN, UN EJERCICIO DE CLASE

Julio Alcazar Rivas
Sergio Luis Lubo Argumedo

Jesus Anibal Uribe Henriquez
Nain Zuñiga Porto*

RESUMEN

El propósito de este trabajo es integrar la Lógica Fuzzy (L.F) con la Dinámica
de Sistemas (D.S) mediante el uso del software UNFUZZY 1.23 y  Evolución
3.54 ilustrando esta integración con el modelamiento del impacto ambiental
ocasionado por la siembra de cultivos de coca en la Sierra Nevada de Santa
Marta. En el modelo se utiliza L.F para la elaboración de elementos de la D.S
como los multiplicadores, igualmente para definir funciones en términos de
sistemas de inferencia difusa (FIS) que operan en tiempo de ejecución o de
simulación.

Al pretender definir las variables del modelo se apreció que era compleja la
definición analítica y cuantitativa, por esto, se utilizó herramientas de la L.F,
creando estructuras FIS para representarlas. Para los casos en los cuales el
FIS requirió una sola entrada, fue posible todos sus posibles valores de
entrada y determinar la unción tabulada que todos los valores de salida.  En
otros casos las entradas al FIS son dos o más y no es posible definir todos sus
posibles valores, por consiguiente es necesario que el FIS opere en tiempo de
simulación del fenómeno, definiendo en cada iteración de la simulación el
valor de salida correspondiente al conjunto de valores de entrada. El FIS en
tiempo de ejecución del modelo es posible operarlo en  Evolución 3.5 si se
agrega a éste mediante mediante DLLs.

Dicha integración se debe realizar en tiempo de ejecución o de simulación,
para lo cual se implementa una función en Evolución 3.5 que tiene como
parámetros las variables de entrada del FIS, y ésta debe retornar el valor de la
variable de salida de la respectiva estructura.

                                                
* Universidad Del Magdalena, Facultad De Ingeniera. Programa De Ingeniería De Sistemas
3 UNFUZZY 1.2: Herramienta de Software para el Análisis, Diseño, Simulación e Implementación de Sistemas de Lógica

Difusa”. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.1998.

4 EVOLUCION 3.5: Herramienta Software para el Modelamiento Y Simulación con Dinámica de Sistemas. Grupo SIMON

de Investigación en Modelamiento y Simulación. Universidad Industrial de Santander. 2003.
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INTRODUCCIÓN

Este trabajo es el resultado del proyecto final de la materia Taller de
Simulación de octavo semestre del Programa de Ingeniería de Sistemas de la
Universidad del Magdalena, a cargo del Profesor  HUGO HERNANDO
ANDRADE SOSA, director del Grupo SIMON de Investigaciones en Modelado
y Simulación de la Universidad Industrial de Santander.

Gran parte del trabajo es el desarrollo de la función a integrarse con Evolución
3.5,  ya que ésta es la que representará la estructura FIS de las variables
difusas.

El software UNFUZZY 1.2 permite desarrollar estructuras FIS con cualquier
cantidad de variables de entrada y de salidas y así mismo  definir un número
determinado de reglas. Su principal ventaja es la generación del código en C o
C++ que representa la estructura FIS definida. Con este código se puede
generar una función compilada o una Librería de Enlace Dinámico (dll), dado
que para poder integrar funciones a la versión instalada de Evolución 3.5 debe
crearse archivos de este tipo.

Después de crear el dll se usa la función en el modelo en desarrollo y ésta
calcula el valor de la variable de salida de la estructura FIS  a partir de los
variables de entradas en tiempo de simulación.
Esta forma de integrar L.F con D.S, o más bien el hecho de poder tratar de
manera difusa variables de un modelo desarrollado en Evolución 3.5 es
sencilla y facilita el trabajo a la hora de construir el modelo.

A continuación se presenta una ilustración completa de cómo se desarrolló la
experiencia y así mismo del software requerido.

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Descripción del Modelo Adoptado:

El proceso de siembra de cultivos de coca abarca varias etapas en las cuales
se desarrollan actividades que inciden de diversas formas en el ambiente,
algunas de éstas presentan un fuerte impacto sobre la vida que habita este
medio y a la vez modifica procesos que normalmente se llevan a cabo de
manera natural.

La siembra y producción de coca implica el uso de precursores químicos
indispensables para lograr un producto final de calidad, estos precursores van
desde insecticidas, fungicidas hasta estimulantes que contribuyen a acelerar el
proceso nutricional de las plantas, todos estos productos afectan al suelo de
manera negativa de tal forma que al cabo de un tiempo queda totalmente árido
y estéril, además, durante el proceso reproducción van quedando desechos
que se vierten en los cuerpos de agua cercanos ocasionando gran
contaminación y pérdida de oxigeno, lo anterior conlleva daños irreparables
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para la vida acuática y graves efectos para la población que se surte de dichas
fuentes de agua para consumo y riego.

Son varios los factores que dan origen a la siembra de cultivos de coca, para
este trabajo se considera como principal la demanda que tiene el producto y
las ganancias que su distribución genera, es decir, la relación oferta-demanda,
entre mayor sea la demanda mayor será la probabilidad de cultivar. Otro factor
que  incluye el modelo es la erradicación de los cultivos. Es un factor
estimulante para la aparición de nuevas áreas cultivadas, es decir, al momento
de erradicar se afecta la oferta del producto, lo cual se intenta compensar con
una igual o mayor área a la erradicada.

Diagrama de Flujo-Nivel:

Este esquema presenta el modelamiento de la influencia de los cultivos de
coca en el incremento del uso de productos químicos en el territorio de la
Sierra Nevada de Santa Marta.

Este prototipo está estructurado en tres sectores:

• Químicos en el proceso de cultivo y de producción primaria de la coca:

En estos dos sectores se contempla la acumulación de químicos desechados
en el proceso de la producción primaria y los químicos utilizados durante el
proceso de cultivo. Fig 1 y 2.

Figura 1. Sector Proceso de Producción
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Figura 2. Sector Uso de químicos en el cultivo

• Incremento de los químicos vertidos en el territorio de la Sierra Nevada
por acción del los cultivos de coca

Aquí se contemplan los agentes acumulados de químicos en las etapas de
cultivo y procesamiento manejados por porcentajes de acción tanto para el
suelo como el componente hídrico de la sierra. Fig. 3.

Figura 3. Contaminación del suelo y del agua
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• Cultivos

Se contempla la dinámica de la generación y la erradicación de los cultivos
considerando la relación oferta-demanda, erradicación y cultivos existentes
como los factores determinantes   en la probabilidad de aparición de nuevos
cultivos. La erradicación está ligado a las políticas de erradicación que es un
factor de análisis para tener en cuenta en el manejo de la erradicación como
factor de incremento de cultivos.

Figur
a 4. Sector de área cultivada

En este sector (Fig. 4) es donde se incluye el uso de L.F, en las variables
GANAN y PRO_CULTIVO

VARIABLE DESCRIPCIÓN TIPO
DEM Demanda de la pasta de coca. Entrada

OFER Oferta de la pasta coca producida
en la Sierra Nevada de Santa Marta. Entrada

GANAN Ganancias que deja la venta de
pasta de coca. Salida

Modelado del FIS:
Una estructura FIS está conformada por:
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Figura 5. Estructura del FIS

Es esta estructura que se desarrolló con UNFUZZY 1.2.

Las diferentes funciones de pertenencia que describen estas variables de la
estructura son del tipo PI-Campana con el siguiente formato:

Se utilizó un difusor Singleton con el siguiente formato:

Con valores de a = 0.495 y b = 0.5050 y 3 puntos de evaluación.

Para la  defuzzyficación utilizamos método de Centro de Gravedad.

• Variable de entrada: DEMANDA (DEM).

La Demanda contiene tres funciones de pertenencia:

Baja    [0   0   0.05   0.15]
Media [0.05   0.25   0.5   0.7]
Alta     [0.5   0.6667   1   1]
Con un rango de  [0 1]

Cuyas gráficas son:
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• Variable de Entrada: OFERTA (OFER).

La Oferta contiene tres funciones de pertenencia:

Baja    [0   0   0.07   0.18]
Media [0.05   0.2   0.4   0.6]
Alta     [0.4   0.56667   1   1]
Con un rango de  [0 1]
Cuyas gráficas son:

• Variable de Salida FACTOR DE GANANCIAS (GANAN).

El Factor de Ganancias contiene tres funciones de pertenencia:

Baja    [0   0   0.1333   0.3]
Media [0.15   0.26667   0.58333   0.75]
Alta     [0.6   0.816667   1   1]
Con un rango de  [0 1]

Cuyas gráficas son:
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• Las diferentes reglas que rigen el sistema son las siguientes: Fig 11.
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Como al parecer Evolución 3.5 sólo acepta dll creadas con Delphi, y el código
que se obtiene con UNFUZZY  es C o C++, fue necesario crear un dll en
Delphi que incluyó el que se generó en UNFUZZY.

CONCLUSIONES

La integración de la L.F con la D.S  aporta a ésta  tanto en el modelamiento
como en la simulación de diversas maneras, una de ellas es mediante los FIS
facilitando la representación y las inferencias de las explicaciones cualitativas
y aportando más realismo a los modelos y sus resultados

Este es un ejercicio de integración de la D.S con otros recursos matemáticos
para la representación del conocimiento, que muestra la ampliación de las
posibilidades en la construcción de modelos que ilustran las explicaciones de
los fenómenos estudiados.

Aparte de utilizar L.F  existen diferentes métodos los cuales resultaría muy
interesante integrar a Evolución 3.5 como programación genética, redes
neuronales, métodos evolutivos, entre otras, buscando obtener una gama de
posibilidades en el modelado que finalmente proporcionen diferentes maneras
de enfocar los trabajos desarrollados con D.S y recreen un conocimiento más
amplio en el área de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A: Modelo del sistemas, en Evolución 3.5  (Archivo Cultivos.mev)
ANEXO B: Dll generada en C++ (Archivo dll_c.dll)
ANEXO C: Dll generada en Delphi (Archivo dll_delphi.dll)
ANEXO D: Modelo Oferta-Demanda en Unfuzzy 1.2 (Archivo Oferta-
Demanda.dif)
ANEXO E: Código C generado del FIS creado en Unfuzzy 1.2 (Archivo
Codigo_Generado.c)
ANEXO F: Archivo de Configuración necesario para la dll creada en Delphi.
(Archivo rtl60.bpl)
ANEXO G: Archivo guía  para incluir la dll en Evolución 3.5 (Archivo
Leame.txt)
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21. A Hiring Decision Task: Do People in Reality
Make Optimal Decisions Under Complex

Conditions?

Ana María Mora Luna
Markus Zchintzsch*

RESUMEN

Los retardos son una característica común en la cadena de abastecimiento de
trabajadores.  Los procesos de contratación y entrenamiento requieren tiempo,
por lo tanto, cuando la programación de la producción interactúa con la
cadena de abastecimiento, aparecen en esta oscilaciones e inestabilidad.  Se
ha argumentado que la causa de este comportamiento proviene del
desconocimiento de los retardos en el sistema; las personas que toman
decisiones no reconocen adecuadamente la presencia de esos retardos,
impidiendo la maximización de utilidades.  Para probar hasta que punto las
personas fallan maximizando beneficios, cuando enfrentan situación
complejas, se empleó una tarea que representa el proceso de contratación en
una empresa.  Se diseñaron dos tratamientos para variar la complejidad del
sistema entre los participantes. En cada tratamiento, los participantes
recibieron información completa acerca del sistema que estaban manejando y
no enfrentaron restricciones de recursos.  Se encontró que, cuantitativamente,
el desempeño de los participantes no disminuyó al incrementarse la
complejidad del sistema; sin embargo, el análisis cualitativo sustenta la falla
para maximizar utilidades, tal como fue planteado en la hipótesis.  Las
implicaciones del experimento son discutidas.

Palabras clave: complejidad, maximización de utilidades, toma de decisiones,
economía experimental, dinámica de sistemas.

ABSTRACT

Delays are a common feature embodied in the labor supply chain. Hiring
process and training take time; as a result, when production scheduling
interacts with the labor supply chain, it faces oscillations and instability.  It has
been argued that such behavior is caused by decision makers’ misperception
of delays (Sterman, 2000); they do not account adequately for those delays,
thus hindering utility maximization. A decision making task portraying hiring
process is used to test the extent to which people failed to maximize profits
when they face complex situations. Two treatments were design to vary
system complexity within subjects. On each treatment subjects received

                                                
* Ana María Mora Luna  Ana.Luna@student.uib.no  Markus Zchintzsch  Markus.Zschintzsch@student.uib.no
University of Bergen, Norway
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perfect information about the system they were dealing with and did not face
resource constraints.  It was found that, quantitatively, performance is not
degraded when the system complexity was increased; nevertheless qualitative
analysis supports the fail to maximize profit as was sat up in the hypothesis.
The implications of experiment are discussed.

Key words: complexity, utility maximization, decision making, experimental
economics, system dynamics.

INTRODUCTION

The presence of delays in systems, along with nonlinearities and feedback,
give rise to dynamic complexity. In particular, a supply chain involves negative
feedback loops where decision makers, based on the information they have,
adjust the state of the system to its desired state; doing so they alter the
environment and generate new information. Usually, if the delays involved in
this process are not adequately recognized by decision makers, delays might
create instability and oscillations.

Prior research shows that people do quite poorly in systems with even modest
levels of dynamic complexity (Paich and Sterman, 1993; Sterman, 2000).
Those studies suggest that people tend to exclude dynamic complexity due to
their highly simplified mental representations of complex tasks.  In the beer
game experiment5, Sterman found that people were quite insensitive to time
delays in the system; they did not account well for inventory supply line,
causing them to order many times beer than they actually needed (Sterman,
1989).  Diehl and Sterman (1995), in a later inventory management
experiment, support prior findings and sat that even when dynamic
complexities are known “people’s ability to infer correctly the behavior of even
simple feedback systems is poor”, as a result they generate significant,
systematic and costly errors.

The purpose of conducting the experiment presented here is to show6 the
extent to which people failed to maximize utility under complex situations even
with perfect information about future conditions and complete knowledge of
system structure. The task is very simplified compared to prior experiments
performed.  Although complexity arises from many sources, delays are the only
source included in this experiment.

The decision makers’ task is to set an appropriate hiring rate so as to keep
production close to the required state, taking into account the likely outflows
from the stock of labor force and the time delays in hiring and training
processes.  Subjects make hiring decisions each week trough a 25 weeks
simulation.
                                                
5 Although the beer game is a simplified task compared to reality, it includes multiple feedback loops, time delays,

nonlinearities and accumulations.

6 At least in a controlled environment.
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The fail to maximize utility due to complex circumstances is tested directly by
varying the system complexity across experimental conditions. There are two
treatments with different levels of complexity. The simplest treatment consists
of only one stock, employees, with one inflow and one outflow. The second
treatment consists of two stocks, inexperienced and experienced employees.
Inexperienced employees need to be trained by experienced employees. If
subjects are prone to be confused by complexity, performance relative to
potential should be systematically worse under higher complexity.

The design offers the best opportunity to learn about the proposed hypothesis.
And according with Friedman and Sunder (1994), the experiment design is
quite simple compared to reality, and simpler than relevant formal models.

THE TASK: HIRING PEOPLE TO MEET DEMAND

We develop an experimental game which embodies a model representing a
firm hiring process. Subjects make hiring decisions each week trough a 25
weeks simulation to meet production requirements and the goal is to maximize
their cumulative profits through each week.

Profits arise from units sold minus production costs.  Subjects view information
about labor force levels, profits and production.  They decide how many
employees to hire and enter their decision. More formally profits are given by
the following function:

Profit = Revenue – Costs
Profit = Fulfilled Production*Price per Unit – Current Production*Cost per Unit

Where Current Production is the quantity you are able to produce every week
depending on the stock of labor force; Current Production has some
associated costs.  Fulfilled Production is the quantity produced that you sell.
Fulfilled Production is less or equal to required production and depend on labor
force also; for example, if in week 2 production is 3 units (Current Production),
but demand is 4 units, then Fulfilled Production is only 3 units.  Price per Unit is
set to 6 NOK and Cost per Unit is set to 4 NOK, both are constant over the
whole period.

To test the hypothesis, two model variants were constructed; both of them are
based on hiring process developed by Sterman (2000). The first variant
consists of a stock of fully experienced employees, which is increased by hiring
process and depleted by voluntary quits and retirements.  It is possible to hire
fully experienced employees and this process takes 2 weeks. Employee
productivity is set to 1, i.e. to produce 1 unit demanded by costumers it is
necessary only 1 employee. The second variant consists of two stocks
representing inexperienced and experienced employees. Rookie hiring rate
increases rookie stock of employees which depletes with training (learning
curve) of new employees. Fully experienced employees increase with new
employees that are already trained and deplete with voluntary quits and
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retirements, like in the first variant. The productivity of rookie employees is
25% of that for fully experienced employees. In addition, rookie employees
need 4 weeks to be trained and this activity can only be done by experienced
employees; then inexperienced workers reduce the time experienced people
can devote to their own job.

Costumer demand, which determines production requirements, is given by a
step function.  It begins on 100 units per week and rises to 130 units in week 5.
Subjects do not face budget constraints or labor force availability constraints.

HYPOTHESIS AND EXPERIMENTAL DESIGN

The essential concern is people optimal decision making under complex
conditions.  In particular, people face delays in adjusting labor force to meet
production requirements, due to hiring process (hiring cannot occur
instantaneously) or training process7.

The longer delays in adjusting labor force, the greater the gap between desired
production and current production will be; in particular, longer training time
means there must be more rookies in training to offset experienced workers
who leave and growing production requirements. But, the lower the relative
productivity of inexperienced employees, the lower productivity of the labor
force will be.

Under such a complex situation, we wonder if people make optimal decisions,
maximize a utility or profit function, given the information they have. In other
words, does performance vary as system complexity of the task increases?

TREATMENTS

The treatment variable is the number of stocks included in the system and
what matters is subject performance relative to task difficulty. The first
treatment correspond to a simple task were subjects face a two weeks delay in
hiring process.  Subjects can hire fully experienced employees and production
requirements are perfectly known. It is straightforward task in which
performance should be optimal. The addition of a stock, the second treatment,
accounts for inexperienced employees who must be trained on job by
experienced employees to become fully productive. This new stock adds a 4
weeks delay in adjusting labor force to production requirements.

Since performance in the task is likely to improve with experienced, half of the
participants performed the simple experiment followed by the complex. The
other half made it oppositely. In table 1 it can be seen that both treatments, T1
and T2, were performed by two groups of people. Group 1 performed simple

                                                
7 Becoming fully productive depends on the accumulation of situation-specific knowledge, so prior experience is of limited

benefit (Sterman, 2000, p.491).
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experiment first and complex experiment afterwards. Group 2 performed
complex experiment prior to the simple case.

GROUP
TREATMENT 1 2
T1=Simple S1 S2
T2=Complex C1 C2

Table 1.  Experiment’ Treatments

Through the experiment, and in experiment’ instructions, delays are highly
salient and information about current week profits, cumulated profits, hiring
rate, labor force, the required production and current production are displayed
at all times
.
PARTICIPANTS

Sixteen subjects were recruited among students, with varied backgrounds, at
the University of Bergen. They were assigned randomly to each treatment.
Participants did not run the experiment at the same time; however it was
guaranteed that they had not interacted prior to perform the experiment.

Subjects were provided with complete information about system structure,
delays, and future production requirements. Initial conditions and the profit
function were also included in the experiment instructions (see appendixes 1
and 2).

RESULTS

Figure 1 summarizes average performance in the different treatments. The
graphs show subjects’ performance in the test for group 1 and for the group 2
over the simulation time. The average discrepancy from the optimal case
varies according with the treatment and the sequence the treatments were
performed.

Treatment 1 (simple model) has an average discrepancy of 12 employees
(figure 1a). The results depend also on the group. Group 1, performed first the
simple model and it has an average discrepancy of 14 employees. Group 2
made the experiment as second run. Its result is 10 employees.

Treatment 2 (complex model) has an average discrepancy of 14 people. Also
the group that performed the complex treatment first has worse results than the
group that played the complex one in the second time. So, it seems that
subjects learnt during the experiment.

It is also important to see the bias to over hire employees, because it is a
worse decision than hire less people (it is more costly to over hire). In figure 1b
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it can be seen how the people learn to avoid this bias.  However, only some
subjects reach the optimal number of employees in this experiment.

The bias diagram has the same structure as the average discrepancy from the
target. Comparing the two lines in the bias diagram, the learning effect form the
first run until the second run is even bigger in the bias than in the average. The
first run generates more bias than the second run in each group; i.e., for the
first group the simple model has a bias of 8.5 employees over target. In
complex model has only 6.5 employees bias. The same observation applies to
the second group; in this group the simple experiment (second run) generates
fewer errors as the complex one (first run).
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Figure 1a. Summary of subjects’ performance over treatments
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Figure 1b. Summary of subjects’ performance over treatments

AVERAGE PERFORMANCE UNDER COMPLEXITY

Subject performance is measured by its ability to fulfill target production. In
figure 2, 95% confidence interval for average subjects’ performances in first
trial are displayed against target.  There is a bias towards over production and



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

365

it seems that complexity do not matters on subjects’ performance.  In the first
half of the experiment, simple case discrepancy (bold lines) from target is
higher than complex case discrepancy (dash lines) and reduces over time.  In
contrast, discrepancy from target in complex case tends to increase with time;
this behavior might arise from the longer delays imbed in complex case, in
other words, mismanagement is only observed in last periods.
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Figure 2.  Treatments’ benchmark and 95% confidence intervals for average performance in first trial

The 95% confidence interval for average subjects’ performances in second
trial8 against target are displayed in figure 3.  Subjects’ performance seems
comparative better in simple case (bold lines).  Discrepancy from target
increases over time for complex case (dash line); this behavior is greater than
in first trial.

&%

���

��%

�%�

�&%

� % �� �% �� �%

(��)

*

	�



S im p le  B e n c h m a rk
S im p le

C o m p lex
C o m p lex B e n c h m ark

Figure 3.  Treatments’ benchmark and 95% confidence intervals for average performance in second trial

                                                
8 The second trial refers to the performed experiment after performing the simple (group A) or the complex case (group B).
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LEARNING ACROSS TRIALS

For treatment 1, subjects performance to meet production requirements are
summarized in figure 4. Bold lines represent 95% confidence interval for
average production in first trial; there is a clear tendency towards over
production and a lag between benchmark and subjects performance. This
might suggests that, even with complete information about system structure,
people misunderstand delays between the initiation of a control action and its
effect.

Dashes lines represent 95% confidence interval for average production in
second trial; subjects’ performance improves for those subjects who performed
the simple task after playing the complex task.  As can be seen, production
differs hardly from benchmark half simulation time; after that deviation reduces.
The lag between benchmark and subjects performance is not as evident as in
the first trial.
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Figure 4.  Treatment 1 benchmark production and 95% confidence intervals for average production over
groups

Results for treatment 2 are displayed in figure 5.  Bold lines represent 95%
confidence interval for average production in first trial; as in treatment 1, the
bias towards over production is evident, as well as the lag between benchmark
and subjects’ performance.
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Figure 5.  Treatment 2 benchmark production and 95% confidence intervals for average production over
groups

Alike in treatment 1, subjects’ performance in treatment 2 did not improve
across trials. Dash lines in figure 5 represent 95% confidence interval for
average production in second trial; performance do not look bias towards over
production and data dispersion is higher. Lag between benchmark and
performance remains clear; after playing simple case, people still
misunderstand delays effects over system.

HYPOTHESIS TEST

The bias from target was used to prove the hypothesis. The idea is to prove
that the simple treatment (T1) is easier than the complex treatment (T2) on
each trial.  In figure 1b can be seen the difference between the first trial and
the second trial for each group; consistently with that graph group 1 performed
worse in T1, while group 2 performed worse in T2.  The f-test and t-student test
were used to prove the hypothesis.

GROUP
TREATMENT A B
T1=Simple S1 S2
T2=Complex C1 C2

Table 2. Treatments, green = first run, red = second run

The first trial for groups 1 and 2 is tested first.  The f-test is made to compare
variances between first trials across groups.

H0 = the variances in the first trial for T1 and T2 are equal
H1 = the variances in the first trial for T1 and T2 are not equal
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F-Test Two-Sample for
Variances

Variable
1

Variable
2

Mean 8.39 5.16
Variance 87.47 41.09
Observations 7.00 7.00
df 6.00 6.00
F 2.13
P(F<=f) one-tail 0.19
F Critical one-tail 4.28

Table 3

Hypothesis H0 is not rejected; variance for each data line is equal. The t-test for
the two sample assuming equal variances is used to test the hypothesis.

H0 = Simple (T1) in group 1 is equal to complex (T2) in group 2 (1st. trial of
each group)
H1 = Simple (T1) in group 1 is not equal to complex (T2) in group 2 (1st. trial of
each group)

t-Test: Two-Sample Assuming Equal
Variances

Variable
1

Variable
2

Mean 8.39 5.16
Variance 87.47 41.09
Observations 7.00 7.00
Pooled Variance 64.28
Hypothesized Mean Difference 0.00
df 12.00
t Stat 0.75
P(T<=t) one-tail 0.23
t Critical one-tail 1.78
P(T<=t) two-tail 0.47
t Critical two-tail 2.18

Table 4

Hypothesis H0 is not rejected.  T1 is not significantly easier than T2 in the first
trial.  There is not enough evidence to determine if bias to overshoot increases
with complexity.
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The second trial for groups 1 and 2 is tested next.

H0 = the variances in the second trial for T1 and T2 are equal
H1 = the variances in the second trial for T1 and T2 are not equal

F-Test Two-Sample for
Variances

 
Variable
1

Variable
2

Mean 3.14 6.76
Variance 15.85 99.23
Observations 7.00 7.00
df 6.00 6.00
F 0.16
P(F<=f) one-tail 0.02
F Critical one-tail 0.23  

Table 5

Hypothesis H0 is not rejected; variance for each data line is equal. The t-test for
the two sample assuming equal variances is used to test the hypothesis.

H0 = Complex (T2) in group 1 is equal to simple (T1) in group 2 (2nd. trial of
each group)
H1 = Complex (T2) in group 1 is not equal to simple (T1) in group 2 (2nd. trial
of each group)

t-Test: Two-Sample Assuming Equal
Variances

 
Variable
1

Variable
2

Mean 3.14 6.76
Variance 15.85 99.23
Observations 7.00 7.00
Pooled Variance 57.54
Hypothesized Mean Difference 0.00
df 12.00
t Stat -0.89
P(T<=t) one-tail 0.20
t Critical one-tail 1.78
P(T<=t) two-tail 0.39
t Critical two-tail 2.18  

Table 6
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Hypothesis H0 is not rejected.  T1 is not significantly easier than T2 in the
second trial.  There is not enough evidence to determine if bias to overshoot
increases with complexity.

The test for the total difference between the complex and the simple treatment
from the target is displayed in table 7. The hypothesis is the average
discrepancy from the target in the simple treatment is not equal to the average
discrepancy in the complex treatment. T-test for the dependent samples was
used, because the two examples are dependent.

HO= the whole simple treatment (T1) is equal the whole complex treatment
(T2)
H1= the whole simple treatment (T1) is different than the whole complex
treatment (T2)

t-Test: Paired Two Sample for
Means  

   
 Variable 1 Variable 2
Mean 11.88 14.04
Variance 43.51 74.41
Observations 14.00 14.00
Pearson Correlation 0.38  
Hypothesized Mean Difference 0.00  
Df 13.00  
t Stat -0.93  
P(T<=t) one-tail 0.18  
t Critical one-tail 1.77  
P(T<=t) two-tail 0.37  
t Critical two-tail 2.16  

Table 7

The Hypothesis HO is not rejected.  There is not is not a significant difference
between the average discrepancy in simple case and complex case.
Consistently with this test complexity doesn’t matter for average discrepancy
from the target.

LEARNING TEST

Learning in the simple case and the learning in the complex case were also
tested; the t-test was used for that purpose. For treatment 1 hypothesis is that
the group 2 (T1 as second test) made less discrepancy than group 1 (T1 as the
first test).

HO = Simple (T1) in the group 1 (T1 first run) is equal to simple in group 2 (T1
second run)
H1 = Simple (T1) in the group 1 (T1 first run) is different than simple in group 2
(T1 second run)
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t-Test: Paired Two Sample for
Means  

   

 
Variable
1 Variable 2

Mean 13.68 10.08
Variance 47.66 39.04
Observations 7.00 7.00
Pearson Correlation -0.20  
Hypothesized Mean Difference 0.00  
df 6.00  
t Stat 0.93  
P(T<=t) one-tail 0.19  
t Critical one-tail 1.94  
P(T<=t) two-tail 0.39  
t Critical two-tail 2.45  

Table 8

The Hypothesis HO is not rejected.  There is not significant difference between
group 1 and group 2 in the average discrepancy from the goal in treatment 1.
This means that subjects in group 2 in the simple treatment (T1) were not able
to reduce the oscillations after the complex run.

Following the t-test is made for treatment 2. The purpose is to prove that there
is a difference between the group 1 (that run previously T1) and the group 2.

HO = Complex (T2) in the group 1 (T1 first run) is equal to the group 2 (T2 first
run)

H1 = Complex (T2) is in the group 1 (T1 first run) is different than the group 2
(T2 first run)

t-Test: Paired Two Sample for Means  

   

 Variable 1 Variable 2

Mean 17.45 10.62

Variance 77.81 56.14

Observations 7.00 7.00

Pearson Correlation 0.37  

Hypothesized Mean Difference 0.00  

df 6.00  

t Stat 1.97  

P(T<=t) one-tail 0.05  

t Critical one-tail 1.94  

P(T<=t) two-tail 0.10  

t Critical two-tail 2.45  
Table 9
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The Hypothesis HO is not rejected.  There is not significant difference between
group 1 and group 2 in the average discrepancy from the goal in treatment 2.
This means that subjects in group 2 in the simple treatment (T2) were not able
to reduce the oscillations after the complex run.

We observe that the group 1 has a worse performance than the group 2. It
seems that people learn better from complex to simple than from simple to
complex.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In the experiment bias refers to overshooting employees from target, this
decision is worse than undershooting. There are two reasons for this
statement.  First, if subjects are over the goal they loss 4 NOK per every
employee they do not need. If subjects underestimate employees they loss
only 2 NOK per every unit not sold. Second, if the employees overrun, the only
possibility player has is to wait for demand increments or wait until an
employee quit; that is more risk because for the case of underestimation
subjects can hire as much people as they need.

The qualitative analysis shows that bias to overshoot the optimal number of
employees is higher for subjects who performed the task in the first trial. In the
second run overrun minimize. Even though qualitatively analysis supports
learning, the statistical analysis denies it.

We excluded two outliners from the experiment. We had one outliner in the
complex treatment and one in the simple treatment. But both outliners occurred
in the first trial. After this trial the outliners did well. Thus, that is an indication of
subjects learning to manage the system after the first trial; people
misperceived significantly the task at the beginning.

Consistent with prior studies (Paich and Sterman, 1993; Diehl and Sterman,
1995, Moxnes, 2003), it may seem that complexity should matter.  In this study
subjects, even though subjects’ performance was worse than optimal under
simple conditions, the increment in complexity is not statistically significant; in
other words, the addition of one stock in treatment 2 statistically did not
complicate the control of the system and did not diminish performance.

We point out some aspects that might have interfered on people performance
in this task:

Task complexity: Increase in system complexity across treatments was not
enough to prove hypothesis.
Perfect Information: Subjects were informed about system structure and future
production requirements, this condition might not be satisfied in real life.  To
provide complete information might have lead people to formulate nearly
appropriate mental models for the decision problem.
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Experiment design: The within subjects design that varied complexity within a
subject, might has not been appropriate to test the effect of increased
complexity on people performance.
Simulation time: In the qualitative analysis made, it can be observed that
performance in complex case get worse as time increases. A longer simulation
time might help to clarify the effect of complexity on subject performance.
Sample: Participants had different backgrounds, in a latter experiment subject
experience and background might be included as a treatment. Also the sample
might be bigger.

Heuristics: People might have made decisions by intuition.

This study gives important directions to conduct further research concerning
the level of complexity that matters for people performance, as well as the
source of dynamic complexity that has more effect on people behavior. Also it
is interesting to find out the extent to which subjects’ performance is due to
complete information about system structure or due to the specific decision
task.

Further research should give insight about appropriate conditions to improve
subjects’ ability to form the mental models they employed in decision making.
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Appendix 1

T1: INSTRUCTIONS

As the director of a company you must decide how many people to hire in
order to fulfill production requirements, which are determined by demand.
Doing so, you maximize your profits over a period of 25 weeks. Profits are
given by the following function:
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Profit = Revenue – Costs
Profit = Fulfilled Production*Price per Unit – Current Production*Cost per Unit

Where Current Production is the quantity you are able to produce every week
depending on the labor force.  Current Production has some associated costs.
Fulfilled Production is the quantity produced that you sell. Fulfilled Production
is less or equal to required production and depend on labor force also; for
example, suppose that in week 2 you produce 3 units (Current Production),
however your demand is 4 units, then your Fulfilled Production is only 3 units.
Price per Unit is set to 6 NOK and Cost per Unit is set to 4 NOK, both are
constant over the whole period.

Employee hiring rate must replace all those who quit and those who might be
needed to fulfill production requirements. The quit fraction is set 2% per week
and includes voluntary quits as well as retirements.  The higher the hiring rate,
the larger your labor force will be. Initial labor force is 100 employees and
demand is 100 units also; in week 5, demand rises to 130 units per week.

Suppose that the people you hire are fully experienced for the job and the
hiring process takes 2 week. The productivity of your labor force is 1 unit per
employee, i.e. you need 1 employee to produce 1 unit demanded by
costumers.

Every time step throughout the experiment you will see information about your
current week profits and accumulated profits.  There are also graphs portraying
the hiring rate, the labor force, the required production and current production.
Appendix 2

T2: INSTRUCTIONS

As the director of a company you must decide how many people to hire in
order to fulfill production requirements, which are determined by demand.
Doing so, you maximize your profits over a period of 25 weeks. Profits are
given by the following function:

Profit = Revenue – Costs
Profit = Fulfilled Production*Price per Unit – Current Production*Cost per Unit
Where Current Production is the quantity you are able to produce every week
depending on the labor force.  Current Production has some associated costs.
Fulfilled Production is the quantity produced that you sell. Fulfilled Production
is less or equal to required production and depend on labor force also; for
example, suppose that in week 2 you produce 3 units (Current Production),
however your demand is 4 units, then your Fulfilled Production is only 3 units.
Price per Unit is set to 6 NOK and Cost per Unit is set to 4 NOK, both are
constant over the whole period.

Employee hiring rate must replace all those who quit and those who might be
needed to fulfill production requirements. The quit fraction is set 2% per time
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and includes voluntary quits as well as retirements.  The higher the hiring rate,
the larger your labor force will be.

Labor force comprises two kind of employees, Inexperienced Employees
(Rookies) and Experienced Employees. The productivity of Rookie Employees
is 25% of that for fully experienced employees. Rookie Employees need 4
weeks to be trained and this activity can only be done by Experienced
Employees; then inexperienced workers reduce the time experienced people
can devote to their own job.  It is not possible to hire experienced people and
rookie hiring process takes 2 week. The productivity of Experienced
Employees is 1 unit, i.e. you need 1 experienced employee to produce 1 unit
demanded by costumers or 4 rookies do it. Initially you have the enough labor
force to meet demand, which is 100 units; in week 5, demand rises to 130
units.

Every time step throughout the experiment you will see information about your
current week profits and accumulated profits.  There are also graphs portraying
Rookie hiring rate, the labor force split into rookies and experienced
employees, the required production and current production.
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22. INTEGRACIÓN ENTRE LA DINÁMICA DE
SISTEMAS Y OTRAS MATEMÁTICAS PARA LA
REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO

César Augusto Rivera
 Freddy Sarmiento Villamizar

                                 Hugo Hernando Andrade Sosa9

RESUMEN

La Dinámica de Sistemas (D.S) constituye un lenguaje para la exploración y
estudio de gran variedad de situaciones, ese espectro de posibilidades podría
verse ampliado significativamente mediante la integración con otros recursos
de representación del conocimiento. Trabajos anteriores han demostrado que
la unión entre D.S y otras matemáticas puede dar frutos interesantes y útiles;
también han permitido vislumbrar la existencia de diversos grados de
integración entre éstas ramas del conocimiento. Al aplicar cada uno de estos
tipos de integración no sólo se obtienen resultados diferentes, sino que se
generan cambios en el proceso mismo de modelado e incluso en las
estructuras mentales de quienes construyen e interactúan con el modelo. La
exploración de dicha conjunción Dinámico-Sistémica se encuentra
actualmente en su etapa inicial, debido a esto el trabajo realizado hasta el
momento propone una serie de interrogantes y genera un gran espacio para la
investigación.

ABSTRACT

The system dynamics (SD) constitutes a language for the exploration and
study of a great variety of situations, this spectrum of possibilities could be
seen extended meaningfully by the integration with others resources for
knowledge representation.  Previous works had proved that the union between
system dynamics and other mathematics can provide interesting and useful
results; they also had allowed glimpsing the existence of different grades of
integration between this two knowledge branches.  When each one of these
types of integration is applied, not only different results are obtained, but also
they generate changes to the modeling process itself even to the mental
structures of those who build and interact with the model.  The exploration of

                                                
9 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del
Grupo SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de
Sistemas e Informática. Bucaramanga – Colombia. Mayor información sobre este trabajo y demás labores
del grupo SIMON: handrade@uis.edu.co, flagstaad@yahoo.com, sakirion@yahoo.com,
http://azulejo.uis.edu.co/web/investigacion/grupos/simon/index.html
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this Systemic-Dynamic conjunction between system dynamics and artificial
intelligence, it’s actually in its initial step, because of this the work already done
till this moment proposes a series of questions and generates a lot of space for
the research.

INTRODUCCIÓN

En el trabajo del grupo SIMON de Investigaciones: “Modelo conceptual
generalizado de un sistema para soportar la toma de decisiones” [Luque y
Pradilla 2003] se propone una forma de integrar los esfuerzos de la D.S. y de
la Inteligencia Artificial para facilitar la creación de un Soporte a la toma de
Decisiones que facilita la representación de los modelos mentales mediante
una implementación más cercana al lenguaje natural y como apoyo al
tratamiento de la complejidad involucrada en el proceso de decisión.  Este no
es el único esfuerzo, la integración entre D.S y otros tipos de matemática
como la lógica difusa10  se puede observar a nivel internacional en trabajos
como Fuzzy System Dynamics: An approach to vague and qualitative variables
in sumulation, [Tessem, Davidsen, 1994] y nacional en el trabajo,
“Competencias laborales: Una mirada desde la dinámica de sistemas al caso
colombiano de educación – trabajo” [Pérez y Dyner, 2003].

Antes de entrar en materia se deben recordar algunos conceptos que serán
usados a lo largo del documento, entre ellos el de lógica difusa y redes
neuronales.  Debido a los altos niveles de incertidumbre a los que se está
expuesto en el proceso de la toma de decisiones se requiere manipular e
inferir variables cualitativas difíciles de utilizar en los sistemas de
representación cuantitativa, una posibilidad de trabajar sobre ellas la
proporciona la Lógica Difusa (L.D), primera área que se adopta en el proyecto
mencionado. Fundada hace más de 38 años por Lotfi Zadeh, y de manera
sencilla se define: cuando A es un conjunto difuso y x es un objeto relevante,
la proposición “x es un miembro de A”  no es necesariamente cierta o falsa,
como lo requiere la lógica bivaluada, sino que pueden existir grados variables
de pertenencia a los mismos, siguiendo patrones de razonamiento similares a
los del pensamiento humano.

Un segundo aporte al proceso de modelado y toma de decisiones, es el
proporcionado por las redes neuronales (R.N), “un conjunto de redes
interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples (usualmente
adaptativos) y con organización jerárquica, las cuales intentan interactuar con
los objetos del mundo real del mismo modo que lo hace el sistema nervioso
biológico” [Kohonen, 1988]. Éstas permiten estimar comportamientos de
elementos y relaciones de difícil representación o poca estructuración.

Un Sistema de Inferencia Difuso (FIS por sus siglas en inglés) es una
estructura que contiene la formulación necesaria para transformar un vector de

                                                
10 Refererida en la literatura igualmente como Fuzzy Logic, Lógica borrosa o Lógica Fuzzy.
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entrada en un vector de salida a partir de una serie de reglas de decisión de
L.D

Un ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference System) es un conjunto de
técnicas de aprendizaje neuro-adaptativas que son incorporadas a un FIS con
el fin de construir las reglas de decisión a partir de un conjunto de datos de
entrada y de salida.

En cuanto a la D.S, ésta constituye un lenguaje para el modelado de
fenómenos y estudio del comportamiento de los mismos en el tiempo [Andrade
y Otros, 2001], aportando de esta forma la proyección a mediano y largo plazo
de los posibles resultados a obtener con las acciones elegidas.  “La D.S usa
conceptos del campo del control realimentado para organizar información en
un modelo de simulación por ordenador. Un ordenador ejecuta los papeles de
los individuos en el mundo real. La simulación resultante revela implicaciones
del comportamiento del sistema representado por el modelo” [Forrester, 1998].

DINAMICA DE SISTEMAS Y OTRA MATEMÁTICA EN LA
REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO

La D.S, expresión de la diversidad del Pensamiento Sistémico [Andrade y
Otros, 2001], en su perspectiva matemática se manifiesta por medio de
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales, de las cuales se vale para
representar el conocimiento. Al buscar integración entre los útiles matemáticos
de la D.S y aquellos correspondientes a otras matemáticas, como es el caso
de L.D y las R.N, se llega a una interacción entre elementos que, debido a su
diferenciación desde los fundamentos de cada uno, operan con distintos
lenguajes formales y procedimientos para el modelado. En este sentido, se
puede hablar del surgimiento de nuevas construcciones matemáticas que no
corresponden del todo con las ecuaciones diferenciales lineales y no lineales
empleadas por la D.S, pero que del mismo modo, no pueden ser asociadas
completamente a las herramientas matemáticas de los demás medios para el
modelado con que se integra. Esta complejidad que se obtiene, se refleja
también en los mecanismos y herramientas necesarias para su construcción y
tratamiento posterior, así como para el análisis de los resultados obtenidos.

En cuanto a las “otras matemáticas”, representadas, en el ejemplo que ilustra
este trabajo, por la L.D y R.N, se ha preferido emplear esta designación
genérica a cambio de términos como “técnicas de Inteligencia Artificial” por
cuanto el conjunto de técnicas o alternativas de modelado disponibles por la
inteligencia artificial puede resultar poco definido a causa de la falta de
unificación en cuanto a los límites del mismo. Adicionalmente, al hablar de
“otras matemáticas” se deja abierta la posibilidad de incluir alternativas de
representación provenientes de otras áreas de conocimiento, como es la
estadística, que se ha encontrado vinculada a la D.S, en lo referente al soporte
de datos y definición de parámetros y la teoría de agentes [Montoya, 2004].
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POSIBILIDADES DE ACERCAMIENTO

La D.S no es una disciplina aislada de las demás, constantemente recurre a
herramientas proporcionadas por diversas áreas del conocimiento, durante el
proceso de modelado este hecho se ve reflejado en la puesta a punto del
modelo o calibración del mismo que se realiza por medio de la inclusión de los
resultados hallados por los expertos en el fenómeno en estudio. En diferentes
oportunidades el modelador se ve involucrado directamente en la recopilación
de la información que será suministrada al modelo por medio de variables
exógenas, variables auxiliares y tablas; es en este momento que el trabajo
conjunto con otras disciplinas se aprecia, lo mas común es utilizar la
estadística para determinar valores promedios y tasas que se incluirán en el
modelo, sin embargo esta inserción no está sujeta sólo a este tipo de
elementos, diversos desarrollos se han realizados en los cuales se emplean
otras áreas para agregar mayor consistencia al modelo.

Si en la construcción de un modelo de D.S. de la manera tradicional, se
trabaja con elementos de la L.D o R.N, por ejemplo, para reemplazar valores
en los elementos y reducir así el uso de la prueba y error u otros métodos
empíricos en la creación de multiplicadores y relaciones no lineales, así como
de variables exógenas, se puede llegar a un nivel de integración ligera que
apunta al modelado de elementos de la  D.S. o un modelo apoyado por la L. D
y las R.N, si se pretende incluir otras áreas se pueden usar distribuciones de
probabilidad de la estadística. Pero esencialmente se trabaja aún en un
contexto de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales donde valores o
conjuntos de valores fueron hallados de manera externa al modelo mediante el
uso de diferentes técnicas que proporcionan una mayor fiabilidad de los
resultados o una posibilidad de acercamiento. En conclusión, este es un
acercamiento de la D.S. a otras matemáticas para la construcción de un
modelo que conserva la imagen de un modelo tradicional.

Por el contrario se puede iniciar la construcción del modelo desde otra
perspectiva y realizar una mayor integración entre las diversas matemáticas
que proporcionan ayuda, en este tipo de construcción algunos elementos del
modelo de D.S son reemplazados por funciones (modelo) de otra matemática
que se comportan como lo harían al estar usándose de manera independiente,
con la diferencia que al estar integrados en el modelo de D.S sus entradas
están sujetas  a las variaciones de los demás elementos. Este tipo de
integración fuerte da como resultado un modelo diferente al común de D.S,
puesto que en su creación se incluyen elementos diferentes a las ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales que definen este tipo de construcción.  Para
facilitar la denotación del mismo este nuevo modelo será referenciado con el
nombre de modelo integrado.

EL MODELO APOYADO

La metodología para la creación de este tipo de modelos no ha sido aún
formalizada pero se han realizado varias aproximaciones por los diferentes
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grupos de trabajo, entre ellas la propuesta del grupo SIMON de
Investigaciones [Luque y Pradilla, 2003], el cual se centra en el cómo ayudar a
un sujeto tomador de decisiones a minimizar o atenuar la influencia de la
incertidumbre en la evaluación y toma de decisiones. Para que sea viable
aplicar estos lineamientos metodológicos es necesario que el fenómeno a
estudiar pueda ser representado como un sistema. Los elementos de
incertidumbre son tratados en el modelo mediante variables lingüísticas cuyo
significado cualitativo depende del sujeto decisor y conducen a decisiones de
tipo cualitativo.

Una situación no estructurada puede ser contemplada como una situación
semiestructurada con un elemento adicional de incertidumbre o "ruido" no
estructurado. La parte semiestructurada se trabajar con variables lingüísticas y
L.D mientras que su componente adicional se aproxima por medio de un FIS.
Cuando se presentan situaciones de decisiones no estructuradas, se requiere
efectuar una predicción del comportamiento del fenómeno para luego decidir a
partir de dicha estimación.

Una vez que se ha identificado la manera de tratar la incertidumbre mediante
variables lingüísticas y redes neurodifusas se procede a identificar los ciclos
de realimentación y construir un modelo de D.S que incluya los sistemas de
tratamiento de la incertidumbre como elementos del modelo.

"Una vez construido el modelo se procede con la identificación dentro del
mismo de aquellas situaciones inconexas o imprecisas y que de manera
extensiva y general son o representan las situaciones de decisión sobre el
modelo." [Luque y Pradilla 2003].

En términos generales el sistema de inferencia recibe información del modelo
de D.S, la fuzzifica, la somete a un proceso de inferencia a partir de las reglas
formuladas por el sujeto tomador de decisiones para luego realizar el proceso
inverso y devolverlas al modelo (defuzzyficación); el modelo recibe la
información, y realimenta el subsistema de inferencia difuso, auto ajustándose.
Por otro lado, si la situación de decisión involucra la necesidad de predicción y
suponiendo la tenencia de conocimiento previo sobre la misma, se procede a
la adquisición de dicho conocimiento, normalización de los datos,
estructuración de un sistema primigenio de inferencia que en un proceso
Neuro-adaptativo generará un nuevo sistema de inferencia que caracteriza de
manera aproximada la situación y permite contar con un mecanismo o función
de predicción, con base a conocimiento previo. Esto es, implícitamente se
hace uso de ANFIS para obtener un sistema de inferencia difuso ajustado y de
carácter pronosticador. Este ANFIS genera información para el sistema en el
tiempo y complementa o solventa su desconocimiento sobre una realidad
exógena pero influyente.

En este tipo de integración el mayor impacto sobre el modelado se ve en la
etapa de definición del sistema de ecuaciones, ya que al incluir “otras
matemáticas”, trabajándolas de manera externa al modelo, es posible llevar a
cabo el planteamiento del diagrama de Forrester prácticamente sin cambios,
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mientras que en las ecuaciones surgen elementos que difieren, en su
tratamiento, de aquellos habituales en las ecuaciones diferenciales.

Otro trabajo con el empleo de este tipo de integración, en el ámbito
Colombiano [Pérez y Dyner 2003], hace una adaptación de la Teoría de la
Presión Lateral, al caso de la oferta-demanda de recurso humano competente
dentro del panorama nacional Colombiano. En este trabajo se recurre a la L.D
para modelar los criterios de evaluación involucrados en la decisión de
determinar, de un grupo de personas, los individuos que únicamente requieren
una certificación y aquellos que deben reforzar sus competencias, esto frente
a las exigencias de recurso humano calificado del sector productivo y a la
oferta del sector educativo.

EJEMPLO DE MODELO APOYADO

A continuación se presenta un sencillo modelo [Luque, Pradilla. 2003] de
inventarios y demanda, basado en el documento D-4388 de “Roadmaps” [MIT
1993], que muestra de que manera se ve afectado el inventario con base a la
demanda del mercado y a las importaciones, y el comportamiento de la Tasa
Representativa del Mercado del dólar (Figura 1).

El modelo fue creado partiendo de la información general del fenómeno y sus
valores calibrados con los datos proporcionados por un distribuidor local
(Bucaramanga) de productos para motocicletas, las relaciones no lineales
fueron determinadas a partir de un bosquejo básico definido de manera directa
por el modelador y sus valores finales definidos con el sistema de “prueba y
repite” [Requena 1986], los datos de la TRM fueron extraídos de una entidad
financiera, el comportamiento de los resultados de simulación corresponden
con la información recopilada por la empresa.

Figura 1. Modelo tradicional / apoyado para el fenómeno del importador de llantas
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Posteriormente, se definió la variable exógena TRM obteniendo sus valores
mediante un ANFIS que permite hacer una predicción del comportamiento que
presenta este indicador económico y mediante dos FIS se obtuvieron todos los
posibles valores de dos tablas que indican los efectos sobre el precio deseado
y sobre la cantidad de productos demandados por los compradores (Figura 1).

Tanto el ANFIS como los FIS son creados de manera externa al modelo
utilizando los Toolbox de MatLab, y de manera posterior, se incluye la
información proporcionada por los mismos directamente sobre las variables
representadas previamente en el modelo, sin realizar ningún tipo de cambio
sobre el mismo (Figura 1). Por tanto la variación en los comportamientos es
muy pequeña con relación al modelo tradicional, ya que la estructura misma
del modelo no es afectada, sólo los valores de unas cuantas variables que se
ven atenuadas por los ciclos de realimentación negativa del mismo modelo. Se
alcanza una mayor suavidad en las curvas y se elimina la necesidad de la
“prueba y repite” para la construcción de las tablas.

Los comportamientos obtenidos para el inventario, de manera previa a la
utilización de L.D y R.N, se apreciar  en la Figura 2.

Figura 2. Inventario Vs. Tiempo obtenido con el modelo tradicional

Una vez construido el modelo apoyado, incorporando los elementos de L.D y
R.N, se observan cambios en el comportamiento de diversas variables. Como
punto de referencia o de comparación se presenta la gráfica del
comportamiento de los inventarios (Figura 3).
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Figura 3. Inventario Vs. Tiempo obtenido con el modelo apoyado

Se aprecia una variación en la cantidad y tiempo en el que se estabiliza el
comportamiento del inventario, y surgen cambios en las pendientes de las
gráficas correspondientes. La evaluación más detallada de estos cambios de
comportamiento general concluye que el modelo apoyado representa un
acercamiento más aceptable al observado en el fenómeno.

MODELO INTEGRADO

La otra opción de integración entre D.S y “otras matemáticas”, es la
integración fuerte, mediante la construcción de modelos integrados. En la
elaboración de modelos bajo esta perspectiva, los elementos de proveniencia
diferente a las ecuaciones diferenciales propias del modelado de D.S.,
mantienen su representación original, es decir, mantienen el carácter propio
de sus fundamentos matemáticos mientras que se involucran de manera
directa en el modelo. En este caso, aquellos aspectos de la situación de
estudio que han sido tratados por “otras matemáticas”, pueden ser vistos
como sub-modelos cuya ejecución en tiempo de simulación da paso a la
interacción de sus construcciones con aquellas de D.S. De esta forma, el
modelo obtenido, no corresponde del todo con un modelo de D.S, y de la
misma manera, tampoco se puede asociar por completo a un modelo de
cualquiera de las otras áreas de conocimiento involucradas en su
construcción.

El desarrollo de este tipo de modelos se lleva a cabo seleccionando de
manera previa a la construcción del diagrama de flujo-nivel, los elementos que
serán representados por la L.D (u otra matemática según sea el caso), cuáles
son las variables que la afectan y las que se verán afectadas por la misma.
Posteriormente se seleccionan las funciones de pertenencia que determinan
los niveles de las entradas convirtiendo los valores cuantitativos de entrada en
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información cualitativa, mas cercana a la percibida por una persona u
organización, estas son evaluadas por una serie de reglas proporcionadas por
los expertos en el fenómeno y luego, por medio de un sistema defuzificador,
son regresados al modelo como un valor numérico que es usado por el mismo,
todo esto en tiempo de simulación. En el caso aquí presentado se aprovechan
las posibilidades del software de apoyo al modelado Evolución 3.5 [Cuellar y
Lince 2003] para usar librerías dll.

De esta manera, es posible adaptar el modelo de importación de llantas aquí
[Luque y Pradilla 2003] para convertirlo en un modelo integrado. Para este
caso se muestra el modelo con la inclusión de los FIS, en tiempo de ejecución.
Para ello, se hizo uso de la herramienta software UNFUZZY [Duarte 1998], por
medio de la cual se consiguió la definición y exportación, a modo de .dll, del
sistema de inferencia. Una vez disponible como dll se procedió a la inclusión
correspondiente dentro del modelo, a través de la opción “Agregar Funciones”
de Evolución (Figura 4).

Figura 4. Modelo integrado para el fenómeno del importador de llantas

En este diagrama de flujo nivel (Figura 4) se aprecia la aparición de las
variables auxiliares TEfectoPrecio y TEfectoDemanda que contienen los FIS
importados e integrados al modelo que reemplazan a las relaciones no
lineales del mismo nombre. Debido al ilimitado número de variables de entrada
y salida que puede admitir un FIS, no es necesario recurrir a la razón entre
inventario e inventario deseado (Razon_Inv) que se usó en el modelo anterior
(Figura 1).

Los comportamientos obtenidos con el nuevo modelo integrado están más
cercanos a los presentados por la integración de apoyo al modelado, debido a
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que el comportamiento de los FIS se asemeja a la representación externa
obtenida mediante tablas anteriormente.

Figura 5. Inventario Vs. Tiempo obtenido con el modelo integrado

ENTRE EL MODELO APOYADO Y  EL MODELO INTEGRADO

La ventaja que presenta la representación con modelos apoyados, es que la
variación con respecto al modelado tradicional es muy pequeña y presenta
resultados similares. Esto se debe a que con este medio de inclusión de “otras
matemáticas” en los modelos de D.S, no se cambia la esencia que define las
relaciones no lineales, los multiplicadores ni las variables externas; lo que se
consigue es una robustez o fortalecimiento del proceso de elaboración y
definición de los mismos. Además, se agrega el elemento de la predicción por
medio del uso de R.N de manera externa al modelo, cuya información se
agrega al mismo. De esta manera aparece la posibilidad de incluir estudios
realizados por expertos en otras disciplinas diferentes a la D.S. sobre el
fenómeno que se estudia. En consecuencia, el apoyo obtenido de “otras
matemáticas” amplía la posibilidad de representación de fenómenos con D.S.

Mientras que el impacto de la alternativa integradora “ligera” se aprecia,
principalmente en la etapa de definición de variables, por cuenta de su apoyo
a la definición y construcción de elementos del modelo; en el caso de la
integración fuerte, que extiende su participación al tiempo de simulación, el
impacto obtenido sobre el proceso de modelado, contempla no sólo la
definición de ecuaciones y de elementos, sino que afecta también al
comportamiento mismo del modelo y por consiguiente, al análisis de
resultados. En este tipo de integración se tiene más flexibilidad en el sentido
de las entradas y salidas de cada sub-modelo.
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Cada una de las dos alternativas integradoras aquí esbozadas posee sus
propias características, facilidades, requerimientos y posibilidades. Por
ejemplo, en el caso de la construcción de FIS; si la integración es ligera, debe
hacerse un paso intermedio que cosiste en la construcción de una tabla que
contiene los resultados del sistema de inferencia para un número significativo
de entradas, lo que implica la definición de rangos y discretización de las
variables tanto de entrada como de salida, operación que aumenta en
dificultad a medida que crece el número de parámetros y respuestas del
sistema de inferencia. Por otra parte, si se recurre a la integración fuerte, el
paso intermedio comentado anteriormente, es innecesario debido a que este
se encuentra preparado para procesar cualquier entrada de manera directa;
esta facilidad se ve contrarrestada por las mayores exigencias de
conocimiento y aumento de la complejidad en la representación del fenómeno,
ante las que se enfrenta el modelador. La integración débil es viable cuando
se requiera mantener la sencillez sobre el proceso de modelado, cuando sea
factible la representación aproximada de los resultados obtenidos por las
“otras matemáticas” mediante tablas o expresiones correspondientes a las
ecuaciones diferenciales tradicionales. Y de manera análoga, se considera
adecuado el uso de integración fuerte, cuando la respuesta que se busca en
los sub-sistemas modelados con “otras matemáticas” exija flexibilidad de los
mismos ante un buen número de entradas y escenarios posibles.

Es importante anotar que no siempre es posible llevar a cabo la construcción
de modelos con cada una de las tres posibilidades (modelo tradicional,
apoyado, integrado). Se presentan situaciones en las que se posee un gran
número de variables a ser relacionadas y no se dispone de una expresión
analítica que los relacione adecuadamente; en estos casos, debido a los
mismos fundamentos de la D.S., soportados en ecuaciones diferenciales,
resulta prácticamente imposible recurrir a la metodología tradicional o al
modelo apoyado ya que de lograrse una representación por medio de tablas
del comportamiento de una determinada entidad dentro del modelo, esta
“captura” podría verse supeditada a un escenario particular, al tiempo que
dejaría de ser lo suficientemente descriptiva, comprensible y útil, como sí lo
puede ser una representación adecuada mediante otra matemática de
diferente naturaleza a las ecuaciones diferenciales, lo que amplía el espectro
de representación manejable por la D.S.

Por supuesto, la visión que se ha conseguido hasta el momento, respecto a la
aplicabilidad de cada alternativa integradora, se encuentra aún en un estado
primario como consecuencia de la relativa novedad que presentan estos
conceptos. Esto lleva a que existan muchos interrogantes sobre múltiples
aspectos de la integración entre D.S y “otras matemáticas”.

INTERROGANTESY CONCLUSIONES

Esta innovación, en concordancia con muchas otras, da lugar a una serie de
preguntas, las cuales deben resolverse con el propósito de determinar los
alcances, el impacto y la utilidad de los enfoques integradores, además, de
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facilitar un proceso de transición que le dé acogida, entre más información se
le brinde a los futuros modeladores o usuarios de la integración, se encontrará
más disposición de los mismos para aceptarla y emplearla.

Es difícil asignar la paternidad de la integración a cualquiera de las áreas de
conocimiento involucradas en el proceso, se podría afirmar que se está
realizando una integración entre D.S y otras matemáticas, puesto que se parte
del proceso para generar un modelo de la misma, pero se debe recordar que
este proceso guarda muchas similitudes con la construcción de modelos
matemáticos en general;  se afirma entonces,  que la mayor parte del trabajo
sigue siendo una manipulación de ecuaciones diferenciales lineales y no
Lineales, se objetar que al verse desde la otra perspectiva seria un trabajo de
la matemática de apoyo por la matemática de la D.S., es por tanto complejo
aún seleccionar una “paternidad” para los modelos así surgidos y un título que
lo identifique sin eliminar posibilidades.

Cada uno de los diferentes enfoques integradores posee características
propias que lo hacen rico y complejo al momento de definirlo y llevarlo a cabo,
lo cual implica darle amplio tratamiento y estudio de manera casi exclusiva.
Esto, como es de esperarse, supone una amplia investigación tanto para la
construcción del enfoque integrador, como para la exploración de sus
implicaciones en el proceso de modelado, siendo esta una de las principales
razones para que, en este momento, exista incertidumbre e interrogantes
acerca de las posibilidades que podría ofrecer cada una de la alternativas
integradoras.

Debido a la posibilidad de llevar a cabo la integración entre D.S y “otras
matemáticas” desde varios enfoques y grados de integración, y como
consecuencia de las ventajas y fortalezas de unas y otras para diversos tipos
de fenómenos, surge el interrogante sobre qué tipos de situaciones son
susceptibles de ser tratadas por cada una de las alternativas integradoras,
cuáles resultarían exclusivas para cada opción integradora, y del mismo modo,
cuándo es posible tratar una situación de diversas maneras, debe poderse
determinar cuál es la más indicada en función de las necesidades del cliente y
el propósito del modelo.

Partiendo de un proceso de modelado estructurado y adecuadamente
documentado como lo es el proceso de modelado de D.S, se nota la
necesidad de mantener un metodología claramente definida al momento de
crear la integración de manera que se disponga de estrategias y medios para
facilitar la comprensión por parte del cliente, de su papel dentro del modelado
y para ofrecer claridad al momento de presentar los resultados de dicho
proceso, también para mantener la continuidad con trabajos anteriores e
incluso la reutilización de elementos propios del prototipado evolutivo el cual
es característico en la creación de modelos.

Cada una de las alternativas integradoras aborda las situaciones de diferentes
maneras y con diversos útiles para la representación, con lo cual también
varían las construcciones matemáticas que le dan soporte. Esto lleva a
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plantear un interrogante sobre las herramientas software para apoyo al
proceso de modelado que serían necesarias en cada caso, ya que
dependiendo del grado de integración, podrían surgir desde nuevos
componentes en los modelos a simular hasta  procedimientos y mecanismos
para llevar a cabo las corridas, lo que implicaría la necesidad de nuevos
elementos para la representación de los tipos de variables que puedan surgir y
facilidades para exportar los resultados obtenidos a través de herramientas ya
existentes o nuevas para su posterior importación a otras herramientas que
continúen con el apoyo al proceso de modelado. Del mismo modo, la posterior
ayuda en el análisis de los resultados podría demandar otro tipo de
herramientas.

La D.S ofrece un medio para formalizar los conceptos introducidos por el
pensamiento dinámico-sistémico en lo referente a la interpretación y
caracterización de modelos mentales a partir de fenómenos. Permite mediante
un lenguaje de representación y a través de unos útiles matemáticos
representados gráficamente, plasmar de manera explicita los modelos
mentales que poseen uno o varios sujetos acerca de un fenómeno en
particular. Al presentarse nuevas opciones para llevar a cabo el modelado,
tanto el modelador como el cliente deben enfrentar tareas que, dependiendo
de su complejidad derivada del enfoque integrador adoptado, constituyen retos
en la construcción del modelo. Hasta que los dos tipos de integraciones se
impongan o se consiga un consenso metodológico adoptado por una
significativa porción de la comunidad que trabaja con D.S, no se podrá
apreciar cuál ha sido el cambio en los procesos mentales tanto de
modeladores como de clientes y usuarios.
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23.  RELACIÓN ENTRE LOS SISTEMAS HUMANOS Y
LOS SISTEMAS FÍSICOS NATURALES: EL

DIAGRAMA DE ASPEN

Sergio Augusto Gélvez Cortés
Gustavo Adolfo Fonseca Martínez

Oscar Mauricio Murillo Suárez1.

RESUMEN

El diagrama de Aspen consiste en una síntesis de conocimiento
multidisciplinar creado con el fin de analizar la influencia de los sistemas
humanos sobre los sistemas físicos naturales.  El presente trabajo consiste en
un modelamiento mediante Dinámica de Sistemas (D.S) sobre los sistemas
físicos naturales, los sistemas humanos y las relaciones entre ellos.  Se parte
de una base descriptiva, incluyendo primero los factores más notables del
cambio global, y se van agregando a su vez otros factores menos visibles
desde el contexto general, pero en muchos casos más influyentes que los
primeros. Así, el modelo pretende abordar la complejidad de los fenómenos
relacionados con el cambio global y mejorar el entendimiento de éstos. Aparte
de su función explicativa, el modelamiento pretende mostrar la importancia de
la implantación de políticas de control sobre los aspectos relacionados con el
ambiente, con tal fin se implementó un sencillo sistema de regulación sobre
los procesos productivos.  En síntesis, se pretende lograr un mejor
entendimiento de las causas directas y profundas del cambio global, de cómo
éstas se ven afectadas en su génesis por los sistemas humanos y de cómo se
puede controlar el efecto de las acciones del hombre sobre los sistemas
físicos naturales.

INTRODUCCIÓN

La especie humana es la única que puede modificar profundamente su
entorno para poder vivir, en eso difiere de las demás especies, éstas tienen
que adaptarse.  A lo largo de la historia el cambio producido por el hombre ha
sido limitado en alcances y localización;  ahora no es así, ya que a partir de la
revolución industrial la capacidad del hombre para modificar su ambiente ha
ido en aumento, siendo capaz de generar un cambio global2.

                                                
1 Este trabajo se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander, por integrantes del grupo
SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la  Escuela de Ingeniería de Sistema e
Informática. Bucaramanga Colombia. En el marco del II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas,
Santa Marta, Colombia. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON:
handrade@uis.edu.co,  sagelvezc@universia.net, genxnext@hotmail.com, oscmao@yahoo.com
http://azulejo.uis.edu.co/web/investigacion/grupos/simon/index.html
2 Por cambio global se entiende una transformación del  planeta como sistema en función de su totalidad.
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El hombre se ha preocupado de una u otra manera por su papel en el mundo y
ahora lo hace preguntándose por la forma como modifica su entorno.  No se
sabe si para bien o para mal, que tanto, o si este cambio tiene marcha atrás
en lo no deseado.

Este trabajo se refiere a la relación entre los sistemas humanos y los sistemas
físicos naturales3. A primera vista suena extraño separar a los sistemas
humanos de los sistemas naturales, siendo que los primeros están incluidos
en los segundos al ser el hombre un ser viviente, pero es menester hacerlo
dada la gran capacidad de producir cambio (en los sistemas físicos naturales)
del hombre.  Por esa capacidad y además, por la ya gran complejidad que
presenta los sistemas humanos, es que se ha hecho esa secesión.

Aquí se pretende esbozar un cierto entendimiento de las causas y
consecuencias de los cambios, sin olvidar las relaciones entre unas y otras,
mediante un útil en particular: La D.S.  Se espera establecer una trama de
influencias entre los diferentes componentes del sistema-mundo y así lograr
una comprensión global de la materia.  La intención es modelar un
conocimiento acerca de las relaciones que conforman la dinámica de cambio
global y así poder obtener conclusiones de tipo general sobre el papel que
juega la especie humana en el sistema terrestre.

Para la creación de los modelos se usó como base el conocimiento
representado en el diagrama de Aspen (Ludevid, 1998) siendo éste una buena
síntesis de los factores influyentes en el cambio global.  Además, esta síntesis,
debido a que la misma constituye una perspectiva sistémica para la
comprensión del problema, coherente con el paradigma de la D.S. (Andrade y
otros, 2001)

Los modelos se desarrollaron con un enfoque de prototipos de cobertura y
complejidad creciente e inclusión de políticas. El modelamiento incluye un
sencillo pero ilustrativo sistema de políticas de control. El diagrama de Aspen,
de hecho incluye este sistema dentro de los factores importantes, pero se
consideró como objetivo del modelamiento un sistema que permitiera ver
cómo las políticas afectan el resto de factores y cómo las políticas mismas
pueden variar.  El objetivo es visualizar cómo podría ser el escenario si se
implantan ciertas políticas, no cómo será en definitiva.

EL CAMBIO GLOBAL Y LOS SISTEMAS HUMANOS

El problema reside en un cambio de comportamiento en un sistema muy
complejo: la tierra.  Pero no sólo exige analizar este cambio desde el punto de
vista de las ciencias naturales, es decir, teniendo en cuenta los factores
concernientes a los sistemas físicos naturales, sino a su vez desde una
perspectiva social, teniendo al hombre como protagonista principal del cambio.

                                                
3 Desarrollado en el contexto del curso de Sistemas Dinámicos II que en el Programa de ingeniería de
sistemas de la Universidad Industrial de Santander, dirige el Profesor Hugo Hernando Andrade Sosa
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¿Merece el hombre un papel protagónico en este proceso?  Sí, ya que ha sido
la especie humana la causante del cambio global que ahora vemos con
preocupación.  Cabe hacer la aclaración que este cambio, no es producto del
hombre solamente, es un proceso que el mundo como sistema abierto que es,
siempre está susceptible a sufrir.  El hombre es responsable en parte, ya que
su actividad funciona como catalizador de los procesos de transformación.
Otra aclaración es que el cambio global, desde una perspectiva planetaria, y
visto “como lo vería la tierra misma” no tiene valor de moral.  No es malo, sólo
diferente.  Se hace no deseable cuando dicho cambio podría acabar con la
civilización,  la raza humana, con algunas de las demás especies vivientes,
con la configuración del paisaje, en fin, con lo que ahora llamamos realidad.

Como se mencionó anteriormente, el cambio global está determinado por una
serie de factores interrelacionados, como los procesos atmosféricos,
climáticos, hidrológicos, etc, siendo estos factores físicos naturales.  También
se presenta aquí factores eminentemente humanos como la población, los
sistemas de producción económica, el uso de los recursos, las expectativas de
vida y las políticas de control emergentes de estas.  Se visualiza una
importante trama de influencias, pero, la gente en el común no nota la
cantidad y complejidad de los factores influyentes.  Por esa complejidad, se
hace difícil determinar factores clave que puedan ser controlados con
intención de orientar el cambio global hacia los fines de la humanidad.  Se
habla de factores interrelacionados y de un conocimiento acerca cómo influyen
estos entre sí y cómo dan forma al cambio global, así que la metodología
dinámica-sistémica se perfila como la adecuada para la creación de los
modelos.  Es por ese motivo que fue elegida como herramienta de trabajo.

MODELADO DEL DIAGRAMA DE ASPEN

Se crearon tres modelos de complejidad creciente en los que se muestran las
causas principales del cambio global, comenzando por las directas, aquellas
que le dan forma (el qué y cómo del cambio global), y luego las causas
profundas, aquellas que producen o aceleran el cambio (el porqué). Como ya
se mencionó, la metodología usada fue la de aprendizaje e intervención
dinámica sistémica (Andrade y otros, 2003).

El objetivo de modelar las causas del comportamiento global fue el presentar
una imagen comprensible del fenómeno, visto desde una perspectiva general,
pero no dejando ahí el proceso, sino esbozando la reacción del sistema al
aplicar políticas de control, con el fin de intervenir en el comportamiento del
sistema.  Es importante aclarar que el diagrama de Aspen, fuente última del
conocimiento utilizado para el trabajo, hace mención de estas políticas como
parte del sistema político humano; aquí la inclusión de políticas cumple la
doble función de servir como mecanismo de preparación para la intervención
sistémica, y por el hacer parte del proceso de descripción y aprehensión
conceptual del fenómeno, pues siempre existen políticas en los sistemas
humanos, sólo que para considerar la intervención se hace importante analizar
el efecto de algunas políticas en particular.
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Además, el proceso de construcción de los modelos se realizó siguiendo la
secuencia natural de observación. Se identificaron varios subsistemas que
caracterizan el cambio global, en este caso los que se perciben con mayor
claridad, como por ejemplo el recurso hídrico, la población, la producción de
alimentos y de recursos energéticos, el efecto invernadero y la capa de ozono,
el recurso forestal y las tierras vírgenes, entre otros.  Con los factores
anteriormente mencionados se construyó el primer prototipo, mostrando una
serie de relaciones simples, como se percibirían normalmente. Este  primer
prototipo corresponde a la visión que una persona normal tendría acerca del
sistema global; los subsistemas se perciben aislados, como si cada uno no
dependiera del otro.  A eso se refiere el cómo se percibirían normalmente,
pues en general la gente percibe separados esos factores, nadie cree que al
afectar uno de los subsistemas, los demás se ven afectados.  Así, en síntesis,
el primer prototipo incluye la descripción de los factores más fáciles de percibir
y dejan ver las causas directas y los factores donde se refleja el cambio (Fig
1).

Figura1.  Diagrama básico del primer prototipo

Esta es una visión simplificada de la realidad, donde aparentemente no hay
límites para el crecimiento económico, y el único problema que parece
percibirse es el relacionado con los fenómenos atmosféricos producidos por la
actividad productiva (Descenso de la cantidad de ozono, y emisión de gases
invernadero).  El diagrama de influencias no fue presentado completamente,
este es un diagrama muy general que para ilustrar la visión básica expresada
en el prototipo4.

A medida que se fue profundizando el conocimiento acerca del fenómeno se
considerando relaciones de mayor complejidad entre los factores, siendo éstas

                                                
4 Para una mejor compresión, se recomienda ver el modelo anexo en el CD del evento, o consultar la página
del grupo SIMON de Investigación.
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en ocasiones, más influyentes que las relaciones en principio visibles. Para el
segundo prototipo se mejoró la representación de los factores incluidos,
agregando otra serie de relaciones entre los subsistemas.  Estas relaciones
incluyen, por ejemplo, el efecto de la deforestación5 sobre el recurso hídrico, y
el efecto de éste y de la misma deforestación en la producción de alimentos.
(Fig 2)

Figura 2. Diagrama Simplificado del segundo prototipo

En este nuevo diagrama se advierte con mayor claridad los factores de cambio
directo y se empieza a evidenciar las causas profundas de éste. Se aprecia
que existe un límite para el crecimiento económico y una estructura de
realimentación reguladora con respecto al recurso hídrico, sobre el forestal y la
población.  A más población, más recursos hídricos y forestales se gastarán;
entre más producción de alimentos se requiera, más tierra deberá ser
deforestada para convertirla en tierra de cultivo.  Así el bosque virgen se verá
afectado por la producción de alimentos, el recurso hídrico por el bosque, la
producción de alimentos por el recurso hídrico y finalmente la población se
verá afectada por la producción alimentos.  En resumen, la población hará que
la producción de alimentos aumente, pero este aumento no será sostenible,
disminuyendo a largo plazo. La importancia de esta simulación reside en que
permite  observar cómo se da el proceso regulador.

Para evitar comportamientos bruscos y además para representar los sistemas
políticos humanos, se desarrolló un tercer prototipo donde se agregan políticas
de control guiadas por las expectativas de la población, así como también, se
incluyó el efecto de la ciencia y la tecnología sobre los procesos productivos.
(Fig 3)

                                                
5 Deforestación: entendida en este contexto como la destrucción de las áreas vegetales vírgenes
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En la Fig 3 se agruparon elementos relacionados en factores como sistema de
producción económica, sistema de políticas y control, ciencia y tecnología,
expectativas de la gente y factores naturales afectados. En este diagrama un
aumento en la acción de un elemento sobre los “factores naturales afectados”,
indica desgaste de este factor,  así mismo “expectativas” se refiere a
expectativas de crecimiento de la población.  (Fig 3)  Además se incluye un
diagrama de sectores para ilustrar mejor las relaciones mas importantes entre
los factores y la forma como fueron consideradas estas para la creación del
modelo. (Fig 4)

Figura 3. Representación simplificada del prototipo 3

En el prototipo 3 se evidencia la importancia de seleccionar correctamente las
políticas a implementar e igualmente el educar a la población en los aspectos
relacionados con el ambiente, ya que un factor clave es la expectativa de la
gente, la cual puede hacer cambiar las políticas en función de lo que sucede
con los sistemas físicos naturales.  Este prototipo muestra con mayor claridad,
a la de los anteriores, las causas directas y deja ver las profundas del cambio
global, así mismo muestra gran parte de los factores implicados.  En ese
sentido este último modelo incluye las consideraciones contenidas en el
diagrama de ASPEN, faltando solamente un sistema para representar el fondo
de experiencia de la sociedad (Ludevid, 1998).  Así el propósito de representar
el cambio global,  de manera que se facilite su estudio, bajo los parámetros del
diagrama de Aspen, y de incluir políticas que faciliten los cuestionamientos
acerca de cómo modificar el comportamiento del sistema, se ven cumplidos,
pues el modelo reúne gran parte del conocimiento y permite cuestionarnos
acerca del rumbo que el comportamiento del sistema podría tomar en caso de
implementar ciertas políticas.  En el caso específico se generó para el
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prototipo dos un escenario alarmante, en donde no se regulaba la manera de
producir recursos, y para el prototipo tres se usó un escenario basado en
políticas ambientales no extremas.  A continuación se muestran los resultados
de la simulación.

RESULTADOS

Una vez más, debido a la complejidad del modelo, no es posible presentar
todas las variables implicadas y su comportamiento, se seleccionó la que
permite visualizar el comportamiento general, pues en ésta es donde se
aprecia mejor los resultados.  Se escogió un tiempo de simulación y un
escenario asociado al período entre el año 1950 y el 2200. (Fig 5 y 6)
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Figura 5: Comportamiento poblacional sin políticas de control

En el segundo prototipo se observa el sistema global sin ningún tipo de
políticas de control y se obtiene un comportamiento creciente de la población y
de las actividades de extracción y de producción, con un degradamiento del
ambiente cada vez mayor, produciendo un sobredisparamiento y colapso. (Fig
5)  Este comportamiento de la población es definido por el comportamiento de
recursos claves, como el agua, bosque y alimentos, comportamiento que
muestra valores negativos que no quieren decir otra cosa mas que el sistema
es inviable, y que se consume más de lo que se produce. (Fig 7, 8, 9
respectivamente)

Figura 6: Comportamiento del recurso hídrico sin políticas de control
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Figura 7: Comportamiento del recurso forestal sin políticas de control

Figura 8: Comportamiento de los alimentos sin políticas de control
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Figura 9: comportamiento Poblacional con políticas de control

Al aplicar políticas de control el tercer prototipo (Fig 9) muestra un crecimiento
pronunciado al principio, muy similar al prototipo anterior, pero tiende a la
estabilidad a largo plazo, asemejándose a un comportamiento en S. En
general, se aprecia que una política orientada a la conservación puede ayudar
en algo, aún con el ambiente tan degradado como ya se encuentra.  Esto
evidencia la necesidad de instaurar políticas con el fin de evitar un colapso de
nuestra civilización, como es la preocupación actual de un buen número de
organismos nacionales y mundiales.  Se puede observar también un mayor
control sobre el uso de los recursos (agua, bosque, alimento), aunque aún se
puede notar una caída alarmante de estos (Fig 10, 11, 12 respectivamente)

Figura 10: comportamiento del recurso hídrico con políticas de control



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

400

Figura 11: comportamiento del recurso forestal con políticas de control

Figura 12: comportamiento de los alimentos con políticas de control

Estos comportamientos coinciden con los esperados después de leer el
análisis acerca del diagrama de Aspen (Ludevid, 1998), que sirvió como guía
para la realización de este trabajo.  Así los resultados obtenidos mediante
dinámica de sistemas coinciden con los esperados después de realizar un
análisis general de los factores que influyen en el cambio global.
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CONCLUSIONES

Se evidenció la utilidad del lenguaje dinámico-sistémico para el modelamiento,
simulación y posterior análisis de los sistemas naturales y de los sistemas
humanos, así como las relaciones entre estos.

Se concluye que las causas profundas del comportamiento global son las
determinantes de éste, a pesar de su difícil percepción. Además para el
control del comportamiento del sistema global se deben establecer políticas en
el corto y largo plazo, para así cambiar los procesos productivos de la
humanidad con el fin de prevenir el ya adelantado proceso de degradación del
medio ambiente.

De entre las causas profundas, posiblemente la que tiene mayor efecto y la
primera que hay que intervenir es la concerniente a las expectativas de la
población, para así de esta manera adoptar un modo de vida que no requiera
los medios de producción agresivos que actualmente son utilizados y si
analizamos el fenómeno desde otra perspectiva seguramente una solución de
mayor impacto, demanda el cambio del modelo de desarrollo que actualmente
guía la dinámica social y económica de la humanidad.
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24.    HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ESTUDIO DE
FENOMENOS AMBIENTALES, MEDIANTE EL

MODELADO Y LA SIMULACION CON DINAMICA DE
SISTEMAS. GAIA 1.0

Hugo Hernando Andrade Sosa
Oscar Enrique Santamaría Pabón
Andrés Eduardo Méndez Forero6.

RESUMEN

El hombre en su afán por estudiar el ambiente, por entender todo lo que
sucede a su alrededor y la interacción entre él  y su entorno; ha creado varias
ciencias para  estudiar la interrelación tierra–mundo [Lovelock, 1979]. Este
documento muestra las características y prestaciones de una herramienta
software Guía para el Autoaprendizaje en Ingeniería Ambiental (GAIA),
desarrollada con el fin de apoyar el estudio del medio ambiente desde la
perspectiva del paradigma Dinámico Sistémico y el lenguaje de la Dinámica de
Sistemas (D.S), fomentando un proceso de auto–aprendizaje y de auto–
creación de guías de estudio. La herramienta posee características propias de
una plataforma de modelado y simulación con D.S, utiliza los conceptos de
Ambiente software de Aprendizaje asistido por Ordenador (A.A.O) y tiene las
ventajas de una herramienta de autor. Todo esto, para mostrar y permitir el
desarrollo y uso y de un compendio de información teórica y modelos de D.S
aplicados al estudio de fenómenos del medio ambiente.

INTRODUCCIÓN.

El grupo SIMON de Investigación se preocupa por promover la difusión del
uso de la D.S en la comunidad académica y científica, para esto ha
desarrollado herramientas de modelado y simulación como Evolución 3.57

[Cuellar, Lince. 2003] y guiado por una propuesta educativa viene
desarrollando el  proyecto MAC8.  En este afán, surge la idea de explorar lo
hecho con D.S en el tema de ambiental y cómo los estudios sobre el medio
ambiente pueden aprovechar y enriquecerse de las características de la D.S y
las posibilidades que ésta ofrece.

                                                
6 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del
Grupo SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de
Sistemas e Informática. Bucaramanga – Colombia. Mayor información sobre este trabajo y demás labores
del grupo SIMON: handrade@uis.edu.co , aemendezf@yahoo.com,
http://azulejo.uis.edu.co/web/investigacion/grupos/simon/index.html
7 Herramienta software para el modelado y la simulación con Dinámica de Sistemas, desarrollado por el
Grupo SIMON de Investigaciones UIS.
8 Micromundos de simulación para el Aprendizaje de las Ciencias de la naturaleza, de los grados 1 a 11.
Grupo SIMON
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La idea es pernear la comunidad de estudiosos del medio ambiente con los
planteamientos de la D.S, para esto se desarrolló una herramienta que reúne
un conjunto de ejemplos prácticos, aplicaciones, teoría y demás elementos
educativos, y ofrece características que la hacen útil como herramienta de
estudio y autoaprendizaje.

DINÁMICA DE SISTEMAS Y EL MEDIO AMBIENTE.

¿Por qué abordar el estudio del medio ambiente con D.S? ¿Qué aporta utilizar
la D.S para estudiar el medio ambiente?. Para responder estos interrogantes,
se esbozan las características de la D.S como metodología de modelado y
como recurso para apoyar el aprendizaje profundo, además, se presenta la
plataforma de pensamiento sobre la cual está soportada la D.S y como ésta
“plataforma”  contribuye en el proceso de aprendizaje y a que a su vez es
coherente con el paradigma que caracteriza el  de estudio de fenómenos
ambientales.

La Dinámica de Sistemas. Metodología para el modelamiento y el
aprendizaje.

La difusión de la D.S comúnmente la mostrado como una metodología de
modelamiento de fenómenos complejos, dejando de lado, a veces, sus
características como recurso para un “aprendizaje profundo”.

El proceso de desarrollo de modelos con D.S se aleja del enfoque conductual
(o estocástica para este caso)9  y centrado en lo cuantitativo más que
cualitativo, es justamente esta característica la que la diferencia de las demás
metodologías. La D.S permite explicar la estructura causal, las raíces del
fenómeno a modelar, mediante un proceso que permite hacer visibles los
modelos mentales y transformarlos en modelos palpables o formales con la
rigurosidad de las ecuaciones diferenciales. Fig.1.

                                                
9 La simulación estocástica es la que normalmente se utiliza para estudiar fenómenos del medio ambiente.
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Figura 1. Modelado con Dinámica de Sistemas.

Como se observa en la Fig 1, el modelador tiene una visión de la realidad
filtrada a través del “lente” que aporta el pensamiento sistémico10 [Andrade y
Otros, 2001] los pasos subsiguientes son los que permiten transformar estas
ideas o modelo mental11 que se tiene del fenómeno, en un modelo matemático
formal de ecuaciones diferenciales.  Cada uno de estos pasos, permite
representar con ciertos útiles los modelos mentales, es así como primero se
desarrolla un modelo en prosa que explica en lenguaje cotidiano y escrito las
suposiciones que se tienen sobre el fenómeno. En segundo lugar se desarrolla
un diagrama de influencias o de bucles causales12 que indica los bucles de
realimentación que se dan entre los diversos elementos del sistema13 y la
forma en que están relacionados. Continuando, se desarrolla el modelo en el
lenguaje de flujos-niveles14 el cual permite expresar el modelo en función de lo
que “fluye” y lo que se “acumula” o como lo que cambia y lo que genera el
cambio en el sistema. A partir de este diagrama de flujos-niveles, se generan
ecuaciones diferenciales que corresponden a la representación formal del
modelo mental que en principio se tiene sobre la realidad, una vez generadas
las ecuaciones diferenciales  la simulación  permiten observar los
comportamientos de los elementos. Terminado el anterior proceso, es posible
volver a hacer otra iteración, es decir, modificar los modelos para que se
adecuen más a los comportamientos esperados por el modelador, de igual
forma, al hacer visible el modelo mental, este a menudo cambia gracias a la
                                                
10 Paradigma caracterizado por un afán holista,  de búsqueda de unidad en la diversidad.
11 Los modelos mentales corresponden a las ideas y creencias que nos sirven para guiar nuestros actos,
explicar procesos de causa y efecto cuando los vemos y dotar de significado nuestra experiencia.
12 Cadena cerrada y cíclica de causa y efecto.
13 Entidad con una finalidad, que mantiene su funcionamiento y existencia como un todo mediante la
interacción de sus partes. El sistema corresponde a una abstracción de la realidad o fenómeno de estudio.
14 También conocido como diagrama de Forrester.
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realimentación del proceso de modelamiento, Igualmente este cambio  guía y
motiva  la intervención sobre el fenómeno o realidad.

De lo anterior, se deriva la idea de la utilización de la D.S para el aprendizaje
profundo, se dice profundo en la medida que posibilita cambios en los modelos
mentales del investigador. El aprendizaje natural se da en un proceso de
interacción directa con el mundo real y gracias a la realimentación resultado
de las decisiones para intervenir dicho mundo (ciclo externo, Fig 2).
Igualmente es posible inducir el llamado aprendizaje artificial, denominado así
por la utilización de un mundo virtual modelado por computador, es éste
interacción no es directamente sobre la realidad sino sobre una abstracción de
ésta (ciclo interno, Fig 2). De lo anterior, surge la idea del aprendizaje virtual y
el modelamiento participativo, es aprendizaje, pues mediante el proceso de
modelado se hacen expeditos los modelos mentales y en la interacción con el
mundo real y el mundo virtual es posible que los modelos mentales sufran
cambios, es justamente este elemento de cambio del modelo mental lo que
garantiza un aprendizaje profundo15.

Figura 2. Aprendizaje virtual y modelamiento participativo.

EL MEDIO AMBIENTE COMO SISTEMA.

Hasta el momento se han esbozado  las bondades de la D.S como
herramienta útil al aprendizaje, pero la pregunta de qué y el por qué de la D.S
y el medio ambiente,  no se ha contestado plenamente. Para esto se puede
abordar otra pregunta: ¿Qué características tiene el medio ambiente que
permitan su estudio con la D.S? La respuesta podría enfocarse mostrando las
posibilidades de explicar el medio ambiente como un sistema, lo cual se
desarrolla en las siguientes líneas, siguiendo a Leonel Vega Mora y su libro
gestión ambiental sistémica [Vega, 1995].

                                                
15 Para información mas detallada sobre el aprendizaje a través de la dinámica de sistemas referirse a
[SENGE, 1999], [ANDRADE y Otros, 2001].
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La moderna concepción global e integral del medio ambiente como sistema
está íntimamente ligada al reconocimiento de la interrelación  entre el sistema
natural y el hombre. Esto tiene que ver el asumir de dos axiomas en el mundo
moderno: por un lado, las interdependencias del mundo viviente y, por otro, la
congruencia de los conceptos Tierra-Mundo. El desarrollo conceptual de estos
dos axiomas permitirá comprender con más claridad el medio ambiente como
sistema.

Interdependencias del mundo viviente.

La interconexión del mundo viviente con la Tierra ha sido reconocida de forma
intuitiva hace mucho tiempo, pero sólo hasta el siglo XX llegó a ser de uso
general una terminología para designar esas interconexiones específicas y
sistemáticas del mundo natural.

La mayor preocupación de la ciencia biológica del siglo XVIII y gran parte del
XIX estuvo orientada al descubrimiento de las interdependencias del mundo
viviente, mediante la taxonomía y luego, a partir del siglo XX mediante la
sistemática, con las cuales los organismos comprendidos han sido
clasificados, localizados y descritos, aunque esta tarea dista mucho de estar
completa.

En el siglo XIX se descubrió que la distribución espacial de las plantas y de los
animales no era fortuita ni estática, sino que estaba relacionada a parámetros
biológicos como la competencia, la simbiosis y la preferencia alimentaría y
territorial. Así mismo, gracias a los importantes aportes realizados en 1859 por
el biólogo británico Charles Darwin en su obra Origen de las especies
mediante selección natural, se fue entendiendo el mecanismo teórico de la
evolución de las especies, al manifestar que, … “en cualquier momento dado,
la red de interdependencias del mundo viviente es un estado de equilibrio
aproximado, aunque dinámico y por lo tanto, sujeto a cambios mediante
fuerzas que actúan no sólo en el entorno físico externo de los organismos,
sino mediante cambios genéticos en los propios organismos”… [Darwin.
1985].

En 1867, Ernst Haeckel propuso la palabra ecología para designar “el estudio
de los sistemas vivientes con relación a su entorno”. En 1929, Vernadsky
publica su libro Biosphere, en donde define la biosfera como, el área o el
campo de la vida; una región donde las condiciones imperantes son tales que
la entrada de la radiación solar puede producir los cambios geoquímicos
necesarios para que se origine la vida y que comprende la troposfera
atmosférica, la hidrosfera u océanos y las capas superiores de la litosfera
[Vernadsky, 1929].

E 1935 Tansley define el termino ecosistema como una unidad funcional de
menor amplitud de la biosfera para significar “un sistema definible o limitado
de interrelaciones físicas y biológicas dinámicas y complejas que varían
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enormemente de tamaño y de complejidad, de lo diminuto o simple a lo grande
y complejo” [Tansley, 1935].

Posteriormente en 1945, Vernadsky desarrollo el concepto de la noosfera,
declarando que, “la noosfera, o área del pensamiento, es un fenómeno
geológico nuevo en nuestro planeta, donde el hombre se convierte en una
fuerza geológica de cambio a gran escala” [Vernadsky, 1945]. Los conceptos
de biosfera y noosfera constituyen lo que se conoce como la “síntesis biosfera-
noosfera”, o congruencia Tierra–Mundo, es decir, el problema de la
interdependencia del mundo viviente visto en términos políticos, donde se
reconoce la enorme influencia y por lo tanto, responsabilidad del hombre en el
mantenimiento del equilibrio natural.

Congruencia Tierra-Mundo

Con la publicación en 1979 por Lovelock de su libro Gaia, Una nueva visión de
la vida sobre la tierra, se dio paso a una  concepción de la biosfera dentro de
una nueva síntesis unificadora y dinámica del planeta. En dicho libro el autor
desarrolló la propuesta de que: “la biosfera es una entidad que se autorregula
con capacidad de mantener nuestro planeta sano, controlando el medio
ambiente químico y físico” [Lovelock, 1979].

Dicha propuesta, conocida como la Hipótesis Gaia, constituye una progresión
lógica de la síntesis biosfera–noosfera de Vernadsky y proporciona una
interpretación unificadora de las relaciones entre los aspectos inanimados y
animados de la Tierra.

La Tierra es un recurso finito y los recursos naturales que sustenta pueden
variar con el tiempo y según las condiciones de su ordenación y los usos que
se les den. Es conocido que las crecientes necesidades humanas y el
aumento de las actividades económicas ejercen una presión cada vez mayor
sobre los recursos naturales, suscitando la competencia y los conflictos y
llevando por supuesto, a un uso impropio de los mismos.

El Mundo ha sido considerado como esa parte de la Tierra que algunas
sociedades concretas conocían, pero en definitiva era sólo esa parte. Así, el
Mundo era el dominio de los humanos y cuando se utilizó el término para
incluir toda la tierra como en los términos “el mundo de la naturaleza” o “el
mundo natural”, el dominio humano estaba implícito.

De esta manera, aunque Tierra y Mundo pueden ser conceptos separables,
con los tiempos modernos, ha ocurrido un cambio significativo en la
perspectiva del modo como  la gente ve y evalúa la acción con su entorno16,

                                                
16 Las imágenes simbólicas han sido importantes en este cambio, y una de ellas ha sido el efecto
psicológico de la visión de la Tierra desde el espacio exterior, que constituye quizás el mas significativo
impacto del Programa Apolo de los Estados Unidos, al cambiar la imagen mental que el hombre tenia de la
Tierra [Gore, 1993].
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hasta el punto de asumir la especie humana como un componente en el
interior de los sistemas vivos de la Tierra.

Concepto amplio del medio ambiente.

 El carácter interactuante de los recursos naturales determina que la ecología,
en cuanto a disciplina de síntesis, cuyo objetivo de estudio es el ecosistema,
deba estar presente en todo lo que se refiere al conocimiento y manejo de
dichos recursos. El alcance del término ecosistema es más conceptual que
espacial y se refiere, a la organización de la vida y a las interacciones entre los
componentes bióticos y abióticos.

Por estos motivos surge la necesidad del término medio ambiente, el cual de
acuerdo con el Diccionario de la Lengua Española está definido como:
“Elemento en que vive o se mueve una persona, animal o cosa”; y también
como: “Conjunto de circunstancias físicas, culturales, económicas y sociales
que rodean a la personas y a los seres vivos”.

En definitiva, lo que realmente el término significa son relaciones, puesto que
indica una relación entre un objeto concreto y todo lo que le rodea y que
directa o indirectamente le afecta y por lo tanto, la ciencia sobre el medio
ambiente tiende a tener un carácter multidisciplinario.

Resumiendo, el medio ambiente no debería ser considerado como un sector
más, en el cual se incorpora la formación de políticas, planes y proyectos a
través de un conjunto de variables a las que pueda calificarse de ambientales,
sino que en la ideología ambiental debe subyacer un enfoque sistémico que se
caracterice por:

o Visión de conjunto y por ello, concepción del medio ambiente como un
conjunto de elementos en interacción dinámica entre los efectos de las
intervenciones y las decisiones que se adopten.

o Tratamiento multi-pluridisciplinario, como corresponde a esa visión de
conjunto.

o El uso de criterios racionales de sostenibilidad que permitan garantizar en el
tiempo y el espacio, el aprovechamiento continúo de los recursos naturales
como la protección del medio ambiente.

El lenguaje, los conceptos y en general el paradigma Dinámico Sistémico que
revela en el presente el pensamiento ambientalista y que se esbozo en los
anteriores párrafos con las palabras de Vega Mora, muestran un afán holista,
de unidad en la diversidad que igualmente anima el paradigma sistémico y , en
particular, a la D.S. como una de sus expresiones.   Por esto, es posible
afirmar que la D.S. y su paradigma de pensamiento constituyen útiles viables
para el estudio del medio ambiente y que las preocupaciones que en este
campo ha tenido la D.S. casi desde su surgimiento tiene raíces profundas que
las determinan.
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ALGUNOS ANTECEDENTES DE MODELOS AMBIENTALES UTILIZANDO
LA D.S.

Numerosos estudios de tipo ambiental se han realizado apoyados en la D.S,
estos constituyen una muestra de las posibilidades de la D.S. en este campo.
Casi desde sus inicios la D.S. parece estar motivada a dar su aporte al estudio
de la complejidad del mundo, en 1970, el Club de Roma, una asociación
privada compuesta por empresarios, científicos y políticos, encargó a un grupo
de investigadores del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) bajo la
dirección del profesor Dennis L. Meadows, la realización de un estudio sobre
las tendencias y los problemas económicos que amenazaban a la sociedad
global. Los resultados fueron publicados en marzo de 1972 bajo el título "Los
Límites del Crecimiento"17. Este trabajo, además, de mostrar el uso de la D.S
en el tema ambiental, es un hito en la historia de la D.S y ayudó a su
divulgación inicial a nivel internacional, logró crear gran controversia en el
mundo científico y muchos  consideraron  sus pronósticos como pesimistas y
alarmistas.

En el estudio del modelo del mundo se utilizaron las técnicas de análisis de
D.S más avanzadas del momento. En primer lugar se recopilaron datos sobre
la evolución que habían tenido en los primeros setenta años del siglo XX un
conjunto de variables: la población, la producción industrial y agrícola, la
contaminación y las reservas conocidas de algunos minerales. Diseñaron
fórmulas que relacionaban esas variables entre sí —la producción industrial
con las existencias de recursos naturales, la contaminación con la producción
industrial, la producción agrícola con la contaminación, la población con la
producción agrícola, etc.— y comprobaron que esas ecuaciones sirvieran para
describir  las relaciones entre los datos recopilados. Finalmente, mediante un
modelo introdujeron el completo sistema en un ordenador para calcular los
posibles valores futuros de esas variables.

Lo pronosticado por estos cálculos resultó muy preocupante. Como
consecuencia de la disminución de los recursos naturales, hacia el año 2000
se produciría una grave crisis en las producciones industrial y agrícola que
invertirían el sentido de su evolución. Con algún retardo, la población
alcanzaría un máximo histórico a partir del cual disminuiría rápidamente. Hacia
el año 2100, se estaría alcanzando un estado estacionario con producciones
industrial y agrícola per cápita muy inferiores a las existentes al principio del
siglo XX y con la población humana disminuida. El club de Roma comentó que
el propósito del modelo era mostrar la insostenibilidad del ritmo de crecimiento
del planeta, con algunas conclusiones, reflexiones  e interrogantes derivables
del informe de “Límites de Crecimiento”:

� No se puede crecer indefinidamente, el progreso tiene límites
establecidos no por cuestiones tecnológicas sino por cuestiones
ecológicas globales, existe la insostenibilidad ecológica.

                                                
17 Para mas información dirigirse a la página http://www.ur.mx/tendencias/discurso/d-07.htm..
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� El crecimiento y el progreso nunca han sido uniformes para todos los
habitantes del planeta, esto es otro limitante en el crecimiento y
constituye  la insostenibilidad social.

� El fundamento de las advertencias realizadas es cualitativamente
válido para quienes entienden y aprecian los resultados provenientes
de la simulación de modelos matemáticos, sin embargo hay quienes no
creen que sea posible anticipar  lo que le puede pasar al sistema
mundo dentro de 100 o 200 años, puesto que necesariamente se
tienen que hacer muchas simplificaciones de efecto desconocido en los
resultados.

� El pronóstico de un colapso motivo las preguntas por, ¿Qué es un
colapso global?, ¿Han ocurrido anteriormente?

� Aún los pronósticos pesimistas hay que tener presente que han
existido guerras, plagas, epidemias y otras calamidades naturales de
orden planetario o astronómico que han amenazado la vida sobre el
planeta Tierra, y aparentemente de todas ellas la humanidad se ha
recuperado.

� El informe ha tenido un efecto positivo en la mente y en la acción de
quienes se han comprometido con el sistema global, por ejemplo, para
disminuir la producción de compuestos químicos que afectan o
dañando la capa del ozono, sin embargo, es necesario que tanto la
conciencia como la acción a nivel individual participen para lograr el
desarrollo sustentable18.

Como se puede apreciar por los comentarios realizados por el club de Roma,
el trabajo de Meadows es un gran pilar en el estudio del medio ambiente con
D.S y logró crear conciencia a nivel mundial respecto a los posibles efectos del
comportamiento irracional de los seres humanos con su entorno.

Posteriormente a la publicación del modelo del Mundo, varios han sido los
trabajos en este campo, algunos de ellos son:

� An attempt to operationalize the recomendations of the “Limits to
growth” study to sustain the future of mankind, elaborado por Surya
RAJ, este trabajo pretende mostrar la manera como  las
recomendaciones hechas en el trabajo de Meadows pueden ser
aplicadas.

� A simple and useful model of global scale pollution, por Robert Mackey.
Explora el fenómeno de contaminación a escala global.

� Simulation of policy alternatives to prevent deforestation and soil
erosion in Turkey, por Yesim Tosan. Plantea el problema de

                                                
18 Desarrollo sustentable es utilizar los recursos naturales de manera que no queden menos para el
beneficio de las generaciones venideras. Esto por supuesto tiene el germen de la búsqueda de un equilibrio
global; si no posible aumentar los recursos naturales, al menos hay que conservarlos constantes
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deforestación y erosión del suelo en Turquía y propone políticas
alternativas.

� Modelo de deforestación de Caparo, varios autores. Presenta el
problema de deforestación de una reserva forestal en  Venezuela.

COMUNIDAD DE ESPECIALISTAS EN EL MEDIO AMBIENTE Y LA D.S

Uno de los problemas que enfrenta la D.S es su poca difusión en las
diferentes   disciplinas, normalmente ésta se ve limitada al espacio de la
ingeniería de sistemas y  de ingeniería industrial.

El especialista en ambiental que intenta aprender D.S para aplicarla a su
campo de estudio muy pocas veces dispone del material suficiente que le
muestre que se ha hecho y que se puede hacer con este lenguaje. Esto
motiva la inquietud de aportar a la difusión de la D.S dentro de la comunidad
ambientalista que, como toda comunidad científica, es muy recelosa de
cambiar la manera como tradicionalmente enfocan la solución de sus
problemas. Una mirada más detallada del desarrollo de GAIA así como de sus
propósitos descubre una preocupación permanente del grupo SIMON de
investigaciones por aportar en el desarrollo de ésta comunidad.

EL APORTE DE GAIA.

¿Qué es GAIA?

Es una Herramienta software para el estudio de fenómenos ambientales,
mediante el modelado y la simulación con D.S; que contiene información
teórica de Dinámica de Sistemas, Fenómenos Ambientales y modelamiento de
este tipo de fenómenos con DS;  además, de ejemplos didácticos,
aplicaciones (modelos ejemplo) y elementos multimediales, posee las
características propias de una Herramienta Software guía de autoaprendizaje
apoyado en D.S

Herramientas software Guías de Autoaprendizaje Apoyado en D.S.

 Las guías de autoaprendizaje, surgen como un híbrido entre los conceptos de
A.A.O., las herramientas de autor, el concepto de hipermedia y las plataformas
de D.S; pues poseen características de los programas que orientan el
aprendizaje con ayuda del ordenador y además, las características de una
herramienta de autor que permiten la creación y organización de documentos
interactivos19 y multimediales, además de facilitar el enlace entre estos, es

                                                
19 Los documentos interactivos pretenden conjugar y reunir en un mismo concepto la idea de aprendizaje
asistido por computador, elementos multimediales, plataformas de D.S y herramientas de autor. Este
concepto de Documento Interactivo, surgió como una solución a los diversos requisitos y objetivos
planteados durante la fase de Identificación y definición de requisitos y la fase de análisis de desarrollo del
software.
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decir, la vinculación de un artículo con los demás;  de tal forma que a
diferencia de la enseñanza asistida por ordenador, no es necesario que los
contenidos sean creados por un profesor; más bien su objetivo es que el
mismo aprendiz sea el que genere sus propias guías de estudio interactivas;
tiene una orientación hacia la inclusión de la D.S en el proceso de aprendizaje,
pues permiten la utilización de entornos para el modelado dentro de los
documentos interactivos Fig 3.

Figura 3. Esquema de los planteamientos utilizados por GAIA.

En síntesis GAIA permite básicamente:

• Operar con toda la información recopilada (modelos, textos, audio,
video, y en general archivos con cualquier  tipo de información y
formato).

• Diseñar y ejecutar experimentos en un modulo de Laboratorio de D.S
con los ejemplos ya existentes y con los modelos creados o agregados
por el  usuario. (experimentar)

• Que el usuario elabore sus propios modelos (Modelar).
• Mantenimiento de todos los contenidos del software mediante

facilidades para:
o Modificar e incluir nueva información.
o Incluir nuevos experimentos y modelos y en general para

cambiar cualquier contenido del software.
• Crear sus propios contenidos (documentos interactivos), es decir,

permite generar  guías de estudio y aprendizaje.
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• Capacidad de transportar los documentos interactivos para
compartirlos con otros usuarios de la herramienta.

• Facilidades de Navegación por los contenidos que se encuentren
dentro de la herramienta (múltiples entornos al mismo tiempo).

• Amplias opciones de búsqueda avanzada para localizar de manera
eficiente la información que requiera el usuario.

• Como soporte didáctico se incluyen dos tutoriales:
o Tutorial para el aprendizaje de los conceptos básicos del

modelado con D.S.
o Tutorial que enseña los conceptos de Flujos y Niveles y la

utilización de los elementos básicos del diagrama de flujo-nivel.
• Sistema de ayuda para la operación con la herramienta.
• Creación de usuarios con independencia de contenidos.
• Opciones de administración de usuarios.
• Un glosario con los conceptos más importantes enunciados en los

contenidos de la herramienta; y facilidades para añadir nuevos
conceptos.

Las siguientes imágenes del software GAIA dan una idea del ambiente que
ofrece al usuario para brindar la posibilidad de uso de las diferentes opciones
que se describieron. Figuras 4 y 5

Figura 4. Mostrando un Artículo (Documento Interactivo).
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Figura 5. El laboratorio de modelado.

Información recopilada y modelos desarrollados y reproducidos.

Para iniciar el estudio de un tema, es recomendable que el aprendiz tenga
conocimiento, al menos básico de los antecedentes de su tópico de estudio y
alguna información inicial que le sirva de guía para el inicio del proceso de
aprendizaje, con este fin  GAIA  presenta un compendio que no pretende ser
definitivo.  En la siguiente tabla se encuentra un resumen de los diferentes
temas.
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Tipo de Información Descripción
Guía de estudio de Dinámica de
sistemas aplicada al medio ambiente.

Cuestionario guía con las preguntas más frecuentes sobre la
dinámica de sistemas y su aplicación al estudio del medio
ambiente. Estas preguntas se encuentran dentro de
documentos interactivos de la herramienta software.

Artículos introductorios al estudio de la
dinámica de sistemas.

Artículos en formato pdf. Que introducen al aprendiz en el
tema.

Libro Modeling the environment, An
introduction to system Dynamics
Modeling of Environmental System.
(Andrew Ford).

Traducción completa del libro de Andrew Ford, aquí encuentra
información suficiente para desarrollar un curso de dinámica
de sistemas y medio ambiente para uno o dos semestres,
varios ejemplos y aplicaciones de la dinámica de sistemas al
estudio del medio ambiente. Los capítulos del libro se
encuentran en documentos interactivos dentro de la
herramienta20.

Artículos y papers que muestran la
aplicación de la dinámica de sistemas en
el estudio de fenómenos ambientales.

Encontrara información de diferentes trabajos a nivel
internacional donde se ha aplicado la dinámica de sistemas
para el estudio del medio ambiente. La mayoría de los
artículos están en formato pdf y .doc

Papers que muestran el concepto de los
llamados Environmental Management
Systems (Sistemas de Gestión
Ambiental)

Se muestra la relación que tiene el pensamiento sistémico y la
dinámica de sistemas con los sistemas de gestión ambiental.
Estos archivos están en formato pdf.

Papers donde se explica el alcance de la
norma ISO 14000

En estos articulo se muestra la relación existente entre la
norma ISO 14000, los EMS, el pensamiento sistémico y la
dinámica de sistemas.

Además del material teórico, se cuenta con un conjunto de modelos resultado
de un proceso de reproducción y desarrollo realizado con la colaboración de
los estudiantes de la materia sistemas dinámicos II del pregrado de ingeniería
de sistemas y con los estudiantes de la especialización en ingeniería
ambiental de la Universidad Industrial de Santander. Se identifican tres
grandes grupos de modelos dentro de la herramienta de acuerdo a su origen:

Origen del modelo (tipo de trabajo) Descripción
Reproducción modelos Libro Modeling
the Environment de Andrew Ford.

Reproducción de todos los modelos y aplicaciones de la
Dinámica de Sistemas al medio ambiente que se encuentran
dentro del libro.

Reproducción de tesis y trabajos
investigativos que utilicen la Dinámica de
Sistemas para estudiar fenómenos de
tipo ambiental.

Reproducción del modelo de “Efectos de Contenidos Húmedos
en Rellenos Sanitarios”. Es una Tesis de Grado presentada en
la facultad de Ingeniería y Administración del Instituto de
Tecnología de la Fuerza Armada (En Estados Unidos) para
obtener el titulo de Master de Ciencias en Ingeniería y
Administración Ambiental. Su autor es: Craig P. Eck

Elaboración de modelos prototipos de
diferentes fenómenos ambientales con
los estudiantes de pregrado y la
especialización en ingeniería ambiental.

Estos modelos a los cuales se hace referencia abarcan entre
otros los siguientes temas:
Cadena Alimenticia.
Cambio Global del Medio ambiente.
Modelos Depredador-Presa.
Ciclos Básicos de la Naturaleza.
Contaminación de aguas.
Contaminación aire.
Deforestación.
Efecto Invernadero.
Manejo de Basuras.
Se denominan prototipos  pues no son elaborados por
expertos en los temas mencionados y no tienen la rigurosidad
de un trabajo investigativo como en caso del modelo de
“Efectos de Contenidos Húmedos en Rellenos Sanitarios”.

                                                
20 Mas adelante en el artículo se explicara con más detalle el concepto de documento
interactivo.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

416

Tecnologías utilizadas para el desarrollo del software.

Para lograr que la herramienta cobijara  las características mencionadas, se
necesito de la puesta en práctica de varias tecnologías informáticas y
plataformas de desarrollo. Figura 6.

Figura 6. Tecnologías y herramientas utilizadas para desarrollar GAIA.

Módulos  funcionales  de GAIA 1.0

GAIA 1.0 guarda toda la información dentro de una base de datos access,
incluyendo los modelos y elementos multimediales que pueden estar
contenidos dentro de un articulo (documento interactivo). Figura 7.

Figura 7. Módulos funcionales más importantes.
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Más información técnica del desarrollo de GAIA 1.0 se encuentra en el informe
de la tesis que dio origen a este software. (Méndez, Santamaría, 2004)

Otros alcances.

Finalmente hay que mencionar que GAIA 1.0, puede ser usada como
plataforma para mostrar la utilidad de la D.S. en diferentes áreas del
conocimiento, es posible que la base de datos sea alimentada con otros
contenidos donde la dinámica de sistemas sea utilizada en el estudio de
fenómenos de X disciplina.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El propósito de difundir la utilización de la D.S. en el estudio de diferentes
ramas del conocimiento puede ser asistido mediante la elaboración de
plataformas computacionales que muestren contenidos y aplicaciones de
ejemplo de la dinámica de sistemas en temas de interés para alguna
comunidad científica.

Puede ser apropiado para la difusión de la dinámica de sistemas repetir este
ejercicio de acopio de contenidos en otras áreas de estudio y utilizar la
plataforma software desarrollada para así contribuir con la difusión de la
dinámica de sistemas.

La ingeniería de software y la D.S.  tienen aún mucho por hacer en el reto de
difusión del paradigma dinámico Sistémico  y el desarrollar propuestas y útiles
a este fin constituye una  tarea estratégica  de la comunidad comprometida
con este reto.
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RESUMEN

Este artículo está basado en la comprensión del fenómeno de la criminalidad
en la ciudad de Medellín que es  considerada un fenómeno de carácter
epidémico. El modelamiento del problema, se implementa con una
herramienta de dinámica de sistemas y es reforzado por un módulo de
sistemas de información geográficos.

Palabras claves
Dinámica de Sistemas, Sistemas de Información Geográficos, Criminalidad,
Epidemiología de Homicidios.

INTRODUCCIÓN

De acuerdo al trabajo de Bernard Klisberg, coordinador de la Iniciativa
Interamericana del Capital Social, Ética y Desarrollo del BID, “Los índices de
criminalidad de América Latina se han disparado en las dos últimas décadas”.
En Latinoamérica para el año 2002, según Klisberg, “la población sufre en
promedio 30 homicidios por cada 100.000 habitantes. Esa es una tasa que
multiplica por seis la de los países occidentales que tienen una criminalidad
moderada. En consecuencia con estos índices, la magnitud de la criminalidad
en la región, ha determinado que sea considerada “epidémica” [Sánchez,
2001] y existen elementos de la violencia urbana que Medellín comparte con
otras ciudades de América Latina.

                                                
* Ana Lucía Pérez Patiño, John Jairo Prado Piedrahita, Cathalina Vallejo Trujillo, Ana Teresa Tatis Méndez,
Juan Esteban Rivera. Universidad de Antioquia, Iván Darío Salazar Pineda. Universidad de San
Buenaventura –Sede Medellín
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Klisberg observa que una buena parte de los crímenes son cometidos por
jóvenes y señala como características comunes más sobresalientes la
pobreza y las desigualdades sociales, “generan agudas tensiones sociales”.
La evidencia recogida muestra que algunos componentes de este deterioro
tienen una repercusión directa en la criminalidad. Las altas tasas de
desocupación juvenil son tema de preocupación urgente y si este factor se une
con la pobreza, la desarticulación familiar se convierte en elemento altamente
relevante, así la violencia intra familiar adquiere características alarmantes. De
igual forma, hay una correlación directa entre nivel educativo y criminalidad, y
la explicación es sencilla: a mayor nivel educativo, menor criminalidad y,
Medellín sin duda, encaja perfectamente en este perfil general. [Fajardo, 2002]

ANTECEDENTES
 
En Colombia durante el año 2.000, la criminalidad se reporta fuera de control y
el Estado no tiene una política criminal coherente para combatir al delincuente
y el fenómeno criminológico [Dyner y Jaen, 2003]. En el país, 3.700 personas
fueron secuestradas el año anterior y se cometieron 26.250 homicidios.
Particularmente, en la ciudad de Medellín se ha tenido una  tasa alrededor de
150 homicidios por cada 100.000 habitantes comprometiendo en su mayoría a
la población joven y generando por esta causa efectos en la economía
nacional cuando se trata de evaluar años de vida potencialmente perdidos.
Hay elementos de las expresiones de violencia urbana que Medellín comparte
con otras ciudades de América Latina, entre otros, parte de los crímenes son
cometidos por jóvenes y que aparece la droga como un factor incidente en
conjunto con la pobreza, las desigualdades sociales, las altas tasas de
desocupación juvenil, el deterioro y la correlación directa entre nivel educativo
y criminalidad, a menor nivel educativo, mayor criminalidad. [Fajardo,2002]

En la segunda mitad de la década de los 80 el narcotráfico y el sicariato
arremeten de manera sanguinaria contra la ciudad de Medellín, comenzando
un período de ingrata recordación: el narcoterrorismo. En estos años Medellín
fue amenazada por carros bombas, toda una generación de jóvenes se perdió
como consecuencia del sicariato y aumentó el número de  huérfanos y viudas
luego de este devastador periodo. Cuando llegó el declive del Cartel de
Medellín en el año de 1992, luego de la muerte de Pablo Escobar Gaviria y el
encarcelamiento de sus principales lugartenientes, muchos jóvenes que
habían derivado su sustento de esta actividad quedaron en la calle, 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 [Antía,2002]. Los que no fueron utilizados por estas
organizaciones armaron sus propias estructuras disputándose territorios,
comunas, barrios o cuadras a sangre y fuego. Las autoridades han detectado
desde entonces y hasta el día de hoy, solamente en la ciudad de Medellín,
cerca de 400 bandas conformadas por jóvenes entre los 12 y los 25 años,
muchas de ellas muy bien armadas y con suficiente capacidad de generar un
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impacto violento de innumerables consecuencias para la sociedad
[Metroseguridad,2002].

Por esta razón se ha observado un aumento de homicidios, atracos, ajustes
de cuentas, secuestros, terrorismo indiscriminado, hurto de vehículos, asaltos
bancarios y se ha recrudecido la actividad de los grupos guerrilleros y
paramilitares; la tasa promedio de delitos hoy en Medellín por cada cien mil
habitantes es de 500 [Metroseguridad,2002]

El accionar de todas estas bandas, ha aumentado de manera escandalosa
delitos como el secuestro y la extorsión  convirtiéndose esta en una poderosa
empresa de los grupos armados al margen de la ley que les deja ganancias
incalculables.

La actividad terrorista viene atacando las infraestructuras vial, energética y
petrolera, los centros comerciales, a los grandes y pequeños industriales, al
ciudadano común y corriente de todas las ciudades y pueblos costándole,
además de las pérdidas humanas, importantes recursos económicos y
sociales a la nación.

Hoy más que nunca el conflicto armado en Medellín se ha urbanizado. En las
ciudades casi a diario hay un secuestro, una  acción terrorista, se ataca la
infraestructura eléctrica, petrolera y vial, hay 9 homicidios diarios y hurtos
[Antía,2002].

Medellín se ha convertido en uno de los principales blancos para todos los
grupos terroristas y bandas de delincuencia organizada que funcionan en el
país, siendo el escenario más propicio los barrios con mayores índices de
pobreza y menor inversión social que demandan la atención de necesidades
básicas insatisfechas.

El conflicto armado (insurgencia – autodefensas – Estado), ha tenido un
epicentro importante en la región, involucrando paulatinamente a Medellín y su
Área Metropolitana como escenario de guerra, expresado en el control de
micro territorios y afectando sectores importantes de la comunidad, donde
existe una disputa territorial de gran magnitud y de funestas  consecuencias
para todas las actividades y el desarrollo social de la ciudad.

El conflicto urbano es complejo y presenta una gran matización, tanto desde el
punto de vista de los factores estructurales y coyunturales que se integran,
como desde la topografía y la efectividad de las políticas diseñadas para
intervenirlo, por lo cual se trata de relaciones lógicas entre causas y efectos
que es necesario comprender.

Un hecho es notable: no ha habido continuidad en las políticas, y como
consecuencia directa, el problema ha tenido resultados parciales, pero,
sutilmente, al mismo tiempo se ha agravado: se suaviza un momento difícil,
pero las causas no se controlan. Las condiciones han cambiado y cada día
aparecen elementos que no fueron considerados previamente.
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POLÍTICAS 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
categorías. La “Vía Punitiva”, reclama acciones directas, de castigo duro a
cualquier tipo de  infracción y, en consecuencia, se dirigen a aumentar el
número de efectivos policiales, a criminalizar a los menores, y se aumenta el
número de cárceles para encerrar delincuentes. La política de “tolerancia cero”
de Nueva York y otras ciudades, es un ejemplo.

Según Levitt “... ha sido establecido que con largas sentencias en prisión los
crímenes disminuyen” (1996). Además, afirma que en promedio, la detención
de un delincuente previene la realización de 15 delitos. Si el número de
sentencias aumentara en un 15% en los Estados Unidos, la tasa de
delincuencia se reduciría en un 10%. Marvell y Moody en (1996), estiman que
21 delitos podrían ser evitados con políticas de encarcelamiento.

Spelman (1994), calcula que entre 16 y 20 delitos podrían ser prevenidos por
mantener a los delincuentes en la cárcel, mientras Cohen (1987) afirma que
este número sería de 12. Basado en la conducta de los internos, Dilulio (1995)
establece que en promedio 15 crímenes podrían ser evitados por políticas de
encarcelamiento. Así mismo Blumstein citando un  trabajo de Avi-Itzhak y
Shinnar afirma que “... imponer una larga sentencia, minimiza el tiempo de los
delincuentes en las  calles, así como la frecuencia de sus actos” (2002).

De otro lado, la “Vía preventiva”, está en oposición a la anterior, y señala 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 participación de toda la
comunidad, con vigorosos programas de apoyo a los jóvenes desfavorecidos.
Los ejemplos de las ciudades de Boston, y San Diego ilustran este enfoque.
La pregunta existente ahora es qué pasaría si estas u otras políticas se utilizan
en Medellín?.

LA TEORIA ECONÓMICA DEL CRIMEN DE BECKER
 
Esta teoría afirma que el infractor maximiza su función de utilidad analizando
los costos y los beneficios que le acarrearía hacer la actividad ilegal. Tal
afirmación fue confrontada con una encuesta realizada a los internos de la
cárcel Bellavista [Dyner y Jaén, 2003] en donde el análisis costo-beneficio, en
el sentido que expone Becker, no se da de manera clara y  generalizada.

El supuesto de Becker puede tener la siguiente interpretación: Es posible que
los infractores estén violando la ley de manera deliberada por no tener más
opciones, y buscan su sustento, de la manera como lo hacen, dado que la
acción disuasiva del estado y la ley son inocuos. O por que la justicia
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colombiana se percibe tan débil, que ni siquiera despierta algún tipo de
análisis costo beneficio entre infringir o no la ley.

La encuesta lleva a considerar la primera opción como la más factible, dado
que de los encuestados la mayoría estaban desempleados antes de ser
convictos y la mayoría de los que se calificaron independientes, lo eran por la
independencia que les generaba su negocio ilícito.

Todo esto finalmente se ve corroborado al indagar el fin que se perseguía al
infringir la ley. En su mayoría los encuestados manifestaron haber delinquido
por fines económicos. Los que manifestaron haber cometido con otros fines,
son en su mayoría fines personales como venganzas o delitos deliberados.

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

• La oportunidad económica que ofrecen las fuentes ilegales de ingresos.
• La probabilidad de captura y condena.
• La duración 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 más atractivo para el infractor, y en este sentido el modelo realizado
por [Dyner y Jaén,  2003] presenta que, de un lado está la rebaja de penas
que efectivamente aliviará el hacinamiento, y de otro lado el afectar
negativamente las variables de Becker, volviendo más atractivo el delito.

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

DINÁMICA DE SISTEMAS EN EL MODELAMIENTO DE SISTEMAS
SOCIALES COMPLEJOS
 
La dinámica de sistemas es una disciplina académica creada en los años 60
por Jay W. Forrester del MIT. Sus raíces originales fueron en sistemas
ingenieriles y gerenciales pero hoy en día se ha convertido en una herramienta
utilizada para el análisis de sistemas sociales, económicos, físicos, químicos,
biológicos y ecológicos. La dinámica 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 dinámica de sistemas puede definirse como el
enfoque de sistemas aplicado a la simulación. Es una metodología usada para
entender como cambia un sistema a lo largo del tiempo.

Para analizar y resolver un problema usando dinámica de sistemas se
requieren las siguientes destrezas:
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· Conocimiento del problema a tratar
· Un método para estructurar y organizar el conocimiento acerca del problema
· Una herramienta, la simulación por computador, que permita tomar en cuenta
Simultáneamente todas las relaciones que se consideran importantes para
describir el problema.

Estas destrezas para el caso de esta investigación, se han combinado con una
secuencia de pasos o fases requeridas para la construcción de un modelo de
simulación:

· Definición del problema
· Definición del sistema
· Representación del modelo
· Refinación
· Evaluación del modelo
· Análisis de escenarios

Esta investigación utiliza la Dinámica de Sistemas para simular, modelar y
comprender el problema de la criminalidad y la epidemiología de los
homicidios en Medellín. Para tal fin, se utiliza la capacidad de los modelos
para posibilitar la discusión interactiva de los actores básicos: Empresarios,
trabajadores y Gobernantes de tal manera que se formulen políticas públicas
coherentes y consistentes y se puedan anticipar a escenarios no deseables
con decisiones bien informadas.

En la realidad del mundo social, es donde la utilización del Pensamiento
Sistémico, conjuntamente con la Dinámica de Sistemas, sumado a la
construcción de Modelos y Simulación por Computadora son verdaderamente
importantes, dado que racionalizan y fundamentan la Toma de Decisiones.
Dada la estructura de la metodología de la Dinámica de Sistemas, se plantea
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 Políticas Sociales. En los escenarios sociales existe la
necesidad latente de que los sistemas de información no solo procesen datos,
sino que generen información estratégica y predictiva, pues cuando se decide
que camino tomar, que acción llevar adelante se hace basándose en la
información que se posee y/o al conocimiento que se tenga.

¿POR QUÉ USAR LA SIMULACIÓN?

En esta investigación, la simulación se utiliza básicamente, para entender e
intervenir el problema de la criminalidad bajo las siguientes condiciones:

• Entender como el sistema real funciona. En este caso se usan los
modelos para probar hipótesis acerca de la estructura y funcionamiento
del sistema real. Este es el uso más frecuente de la simulación para las
ciencias sociales.

• Optimizar ciertos aspectos del sistema real.
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• Conducir experimentos que con el sistema real serian demasiados
costosos o consumirían demasiado tiempo.

• Educar en el funcionamiento esperado del sistema real.
• Preparar cambios en el medio ambiente del sistema real.

 

Además de evitar estos inconvenientes los experimentos realizados con
simulación tienen la ventaja de ser completamente repetibles y los datos
generados por el computador son más fáciles de analizar e interpretar.

Los sistemas de información geográficos y la Dinámica de Sistemas permiten
modelar las variables y las relaciones que intervienen en el problema de la
epidemiología de los homicidios y la criminalidad en la ciudad de Medellín.

DINÁMICA DE SISTEMAS Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN
GEOGRÁFICOS

Para evaluar sistemas complejos, resulta apropiada la combinación de las
técnicas de dinámica de sistemas y sistemas de  información geográficos. La
dinámica de sistemas ayuda simular modelos mentales y a migrarlos a
modelos colectivos de simulación por computador. De otro lado, un sistema de
Información geográfico, es un sistema de computador capaz de  mantener y
usar datos con caracterizaciones en una superficie terrestre, en  este caso las
zonas sobre las que se requiera evaluar estrategias de intervención.

El Sistema de Información geográfico (SIG) particulariza un conjunto de
procedimientos sobre una base de datos gráfica o descriptiva de objetos
relacionados con las características topográficas de zonas de conflicto. La
utilidad principal del Sistema de Información  Geográfico, radica en su
capacidad para construir modelos  o representaciones de la situación real a
partir de bases de datos digitales y en la simulación sobre escenarios que
interesa evaluar.

Por esta razón, se utilizan, como opciones computacionales convenientes ya
que permiten clasificar variables y relaciones que debido a su naturaleza
cualitativa, resultan difíciles de evaluar en conjunto y bajo consideraciones
preestablecidas por expertos.

El modelo de simulación desarrollado para esta investigación, da cuenta de los
resultados de evaluación de políticas públicas en escenarios probables y
deseables para el control de la criminalidad y la epidemiología de los
homicidios en la ciudad de Medellín, como frontera inicial y  para el
Departamento de Antioquia y otras ciudades del país como trabajo posterior.
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Figura. 1. Diagrama causal del criminalidad y la epidemiología de los homicidios en la ciudad de Medellín
[Pérez,2003].

CONCLUSIONES

La inversión de Estado orientada a satisfacer las necesidades básicas de la
población, representadas en salud, educación,  servicios públicos y vivienda
representa una toma  de decisiones que requiere especial atención y para
contrarrestar efectivamente el fenómeno de la criminalidad se requiere de
decisiones bien informadas, del enfoque de sistemas y  herramientas
computacionales que permitan la simulación de las variables y relaciones que
intervienen en esta problemática.

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

El modelo deja pronosticar que las variables más incidentes en la criminalidad
en la ciudad de Medellín son: La ausencia de estado, la deserción escolar, el
aumento de pandillas, la  falta de políticas claras, el tráfico de armas, el
desplazamiento, necesidades básicas insatisfechas.
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26.  SIMULADOR PARA EL APRENDIZAJE DE TOMA DE
DECISIONES EN MERCADEO EN EL SECTOR LÁCTEOS

Bibiana A. Cuartas T.21

Ladis Y. Mosquera M.22

RESUMEN

Esta ponencia presenta un micromundo empresarial aplicado a la toma de
decisiones en el mercadeo de productos lácteos.

Inicialmente se describe la estructura del mercado lácteo (agentes oferentes y
demandantes) y se caracteriza su conducta.

A continuación se introduce un micromundo aplicado al mercadeo de
productos lácteos, que facilita el aprendizaje relativo a los impactos de
diferentes políticas de mercadeo en el sector. Los jugadores pueden tomar
decisiones sobre las variables de mercadeo como precio, canales de
distribución, publicidad, promoción y fuerza de ventas.

El micromundo simula las reacciones de los consumidores y de los
competidores, frente a diferentes estrategias organizacionales. Se concluye
mostrando los beneficios de aplicar este tipo de herramientas en el
aprendizaje de habilidades administrativas.

ABSTRACT

This work presents an enterprise microworld applied to the decision making in
the milky product trade.

First, the structure of the milky market is described (offering agents and
plaintiffs) and the conduct is characterized.

Next a microworld applied to the milky product trade is introduced, to facilitate
the learning relative to the impacts of different policies from trade in the sector.
The players can make decisions on the variables of trade like price, distribution
channels, publicity, promotion and force of sales.

                                                
21 bacuarta@unalmed.edu.co
22 lymosque@unalmed.edu.co
Estudiantes de Ingeniería Administrativa
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín
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The microworld simulates the reactions of the consumers and the competitors,
based on different organizational strategies.  The conclusions about the
benefits to apply this type of tools in the learning of administrative abilities are
showed.

INTRODUCCIÓN

La toma de decisiones es uno de los procesos más importantes en las
organizaciones. Este consiste en elegir una alternativa entre un conjunto de
ellas, elección que depende de factores sicológicos, la experiencia y la
información disponible (Smith et al, 2000, p.1).

Especialmente en el mercadeo, la mayoría de decisiones que se toman
dependen en gran medida del criterio humano, es decir, del conocimiento, la
experiencia y la intuición del decisor (Kotler, 1976, p.3).  Sin embargo, existen
dificultades en el aprendizaje organizacional que impide desarrollar estos tres
factores, para llegar a una adecuada toma de decisiones (Escuela de
sistemas, s.a, <en línea>).

La dinámica de sistemas es una importante herramienta que contribuye a este
proceso, pues usa modelos de simulación por computadora para relacionar la
estructura de un sistema con su comportamiento en el tiempo y aplica los
principios de sistemas de control y realimentación para el modelado de
sistemas sociales (Cover, 1999, <en línea>).

En esta ponencia se explicará el uso de la dinámica de sistemas, que a través
de los micromundos, permite el aprendizaje de la toma de decisiones en el
área de mercadeo.

ESTRUCTURA DEL MERCADO LÁCTEO

El simulador para el aprendizaje de la toma de decisiones en mercadeo en el
sector lácteo se desarrolló para un sólo producto: la leche líquida de corta
duración.

La leche es un producto alimentario de consumo masivo, de alta perecibilidad
y de alta rotación, estas características llevan a que la estructura de su
mercado sea particular con relación a otros productos derivados de la leche.

En el mercado de lácteos los proveedores de la materia prima son los
ganaderos. Habitualmente estos se encuentran localizados en zonas rurales
aledañas a la empresa lechera.  Por lo general, son pequeñas fincas con poca
o ninguna  asociación, lo cual ocasiona que tengan un bajo poder de mercado.

En su mayoría, las empresas del sector tienen un contrato definido con sus
proveedores, para asegurar así un suministro diario de la materia prima. En el
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caso de haber enlechadas23, la empresa se compromete a comprar toda la
materia prima que los proveedores le suministran.

El costo al cual se compra la materia prima está dado por un valor mínimo
estipulado por la ley y aumenta conforme a una prima de acuerdo a las
características fisicoquímicas de la leche, las cuales se determinan mediante
pruebas de laboratorio.

La mayoría de las empresas del sector utilizan la leche como materia prima
para desarrollar otros productos como quesito, arequipe, yogurt, más no se
dedican a la producción exclusiva de leche líquida, sin embargo, para efectos
del simulador únicamente se tienen en cuenta las empresas que sólo
desarrollan este último producto.

En este mercado existen varios canales de distribución de los que se valen las
empresas para llevar su producto hasta el cliente final. Estos canales
generalmente son:

Empresa – Distribuidor – Subdistribuidor – Cliente final.
Empresa – Subdistribuidor – Cliente Final.
Empresa – Clientes Institucionales – Cliente Final.
Empresa – Cliente Final.

Cada uno de estos canales tiene asociado una rentabilidad y eficacia que
depende de la estrategia establecida por las empresas para cada canal.

En este punto es pertinente comentar que el mayor margen de utilidades es
para las empresas procesadoras de leche,  margen que disminuye según el
canal de distribución usado. El menor margen de ganancias lo tienen los
ganaderos proveedores de la leche.

En cuanto a los clientes finales, se observa varios fenómenos que son
importantes destacar. En primer lugar, la decisión de compra  generalmente
no la toman todas las personas que consume el producto sino una persona del
núcleo familiar, hecho que ocurre con todos los productos de consumo
masivo.

Asimismo, en el caso del canal de distribución donde interviene las tiendas, la
elección de la marca de leche a comprar, con frecuencia está dada por el
tendero. Por ello una de las estrategias más utilizadas por las empresas es
persuadir a este agente para que venda la leche que ellas procesan en su
establecimiento, teniendo en cuenta que las tiendas es uno de los medios más
utilizados por los clientes para la compra de este producto.

La empresa, dependiendo el canal utilizado, posee diferentes tipos de cliente,
como el distribuidor, los subdistribuidores (tiendas, supermercados,

                                                
23 Época del año, en la cual la producción de leche es muy alta.
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autoservicios, tiendas especializadas), restaurantes, industrias y si no utiliza
ningún canal, los clientes finales.

La decisión de compra de los clientes se ve influenciada en gran medida por el
precio y el reconocimiento de marca, siendo el precio la variable más
determinante.  Por esta razón los clientes son muy sensibles al precio y las
estrategias más utilizadas por las empresas es la competencia en costo.

Por otro lado, en el mercadeo se utilizan varias estrategias para la asignación
de precios, en el sector lácteo la más utilizada es una combinación de
competencia y de producción, la cual consiste en asignar el precio
dependiendo el precio del competidor, sin dejar a un lado los costos de
producción.  Esto implica que el precio está dentro de un rango que le impide
ser superior al precio de la empresa líder del sector e inferior al costo del
producto más la rentabilidad que desea obtener.  Este precio inferior muchas
veces está determinado por el valor que el cliente considera que debe tener el
producto cuando cumple con sus requerimientos mínimos de calidad. Este
fenómeno está dado por la asociación directamente proporcional entre precio
y calidad.

Es importante destacar que una de las estrategias más usuales para ganar
participación en este mercado, es la guerra de precios, es por ello que en el
medio se ve mucha competencia desleal, puesto que muchas empresas
“fantasmas” sacan un producto de baja calidad y con precios muy inferiores a
los que maneja el mercado normalmente, haciendo muchas veces caer la
participación de la competencia.

En las empresas de lácteos pequeñas es muy usual que la publicidad sea
ocasional, sin embargo las grandes empresas la usan en gran medida.  En
ambos casos la publicidad más utilizada es la visual pues tiene mayor impacto
en el consumidor final.

El uso de la promoción es mayor que la publicidad tanto en empresas grandes
como pequeñas, esta se utiliza según el canal de distribución que se maneja,
a menudo se utilizan en los supermercados.  Una situación particular en
cuanto a las promociones es que generalmente cuando hay promociones en
precios, estas no llegan al cliente final sino que se queda en alguno de los
intermediarios del canal.

La fuerza de venta es muy poca utilizada en este sector

Finalmente, la producción se programa teniendo en cuenta datos históricos y
la pre-venta, puesto que normalmente el distribuidor pide de un día para otro.
Los inventarios que se manejan en este sector son casi cero, dada la
perecibilidad del producto.
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MICROMUNDO APLICADO AL MERCADEO DE PRODUCTOS LÁCTEOS

Objetivo del juego.

El propósito del micromundo presentado en esta ponencia es el de contribuir a
que una persona (jugador) aprenda a tomar decisiones de mercadeo en forma
rápida y económica, bajo un ambiente amigable e interactivo.

Descripción del modelo.

Una vez conocida la estructura de mercado del sector lácteo, específicamente
para la leche líquida de corta duración se realizó el micromundo en cuestión.
En él, un jugador puede tomar decisiones sobre variables de mercadeo y
observar el impacto de éstas sobre el resto de variables consideradas en el
juego, a lo largo del tiempo de simulación.

Las variables de mercadeo sobre las cuales el jugador puede decir son precio,
canales de distribución, publicidad, promoción y fuerza de ventas. Siendo las
decisiones que se pueden tomar respecto a estas variables:

El precio al cual desea vender la bolsa de leche líquida de corta duración.
El porcentaje de las ventas que desea invertir en promoción y publicidad.
El porcentaje de las utilidades acumuladas que desea invertir en investigación
y desarrollo en pro de la mejora del producto.
El número de vendedores que desea contratar en su fuerza de venta.
El salario del vendedor.
Si desea otorgar bonos a sus vendedores y en qué cantidad.
El porcentaje de las ventas que le asignará como comisión a sus vendedores.
El canal de distribución que empleará para llevar sus productos al cliente final.

Además, de estas variables de decisión el jugador tendrá la posibilidad de
conocer la situación inicial del mercado simulado y, una vez realizada la
simulación, ciertas variables que reflejan los resultados de la toma de
decisiones realizada.

El tiempo de simulación es de 240 periodos, a intervalos semanales. La razón
de esto es  la alta rotación del la leche y que el propósito del micromundo es
simular el impacto de las decisiones tomadas en el mercado de lácteos
durante el corto plazo.

Dado que el micromundo realizado es un juego, este se diseñó de tal forma
que se puedan cambiar los valores que representan las condiciones del
mercado a simular, procedimiento que deberá ser efectuado por el
administrador del juego.



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

433

Es importante mencionar que el mercadeo, al estar fuertemente influenciado
por el factor humano, contiene variables muy difíciles de medir.  A esto se le
suma la escasez de información estadística sobre el sector en cuestión, que
permita generar mediciones mucho más objetivas.

A continuación se describirán los bucles que conforman el modelo, definiendo
cada una de sus variables y especificando la relación existente entre ellas.

Clientes
Se entenderá por clientes de la empresa las familias que consumen la leche
líquida de corta duración que ofrece la empresa.  Como clientes potenciales
las familias que son clientes de la competencia y las que no consumen leche
por cualquier circunstancia (clientes del sector).

Clientes
Finales

Clientes
Competencia

Clientes
Sector

-

-

--
-

-

En este módulo se observa que los clientes de la competencia y los del sector
disminuyen a medida que aumentan los clientes de la empresa y viceversa, de
igual forma sucede con los clientes de la competencia y con los clientes del
sector.

La sumatoria de estos tres tipos de cliente será siempre la población total, la
cual es una constante que puede determinar el administrador del juego.

Publicidad y promoción.
Los ingresos por ventas están determinados por las unidades vendidas de la
empresa y el precio del producto.  Para la asignación del presupuesto de
inversión en promoción y publicidad se escogió como base a estos ingresos
retardados un periodo, sin embargo esto se determina de acuerdo a la política
establecida por la empresa.

Con los programas realizados de promoción y publicidad se busca lograr un
efecto en los clientes potenciales que aumente el número de los clientes
finales de la empresa, sin embargo la variación del efecto disminuye al
aumentar el número de clientes.  La competencia, de igual forma, reacciona
con programas publicitarios que hacen que los clientes de la empresa se
retiren para hacer parte de ella.
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El aumento de los clientes se ve en últimas reflejado en un aumento en las
unidades vendidas de acuerdo a la demanda.  No obstante la empresa tiene
una capacidad limitada de producción que impide el aumento indefinido de sus
clientes, por tanto cuando la demanda aumenta los clientes que la empresa
puede atender será menor.

Clientes
Finales

Unidades
Vendidas

Ingresos
Ventas

Inversión
en P y P

Efectos
por PyP

Demanda por
Cliente

Demanda por
Cliente

Precio

Capacidad
Producción

Clientes Máx
Atender

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Unid
Producidas

-

- +

-

-

Fuerza de venta.
El empresario es quien decide cuánto le puede ofrecer al vendedor en bonos,
comisiones y salario.  Estos factores son los que determinan la motivación del
cliente dependiendo las características que presenten.  Es así como estos
factores motivantes logran aumentar la eficiencia de cada vendedor para
obtener nuevos clientes.

Motivación

Comisión

Ingresos
por Ventas

Unidades
Vendidas

Clientes
Finales

Eficiencia del
Vendedor

+

+

+

+

+

+

Costo
Fuerza de
Ventas

Bonos
Salario
Vendedor

No.
Vendedores

+

+
+

+

+

+

+

[No.
Vendedores]

En el bucle vemos como el aumento de los clientes conllevan a un mayor
ingresos por ventas que traerá al vendedor una mayor comisión.  Además que
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los factores motivantes le traerán un costo a la empresa teniendo en cuenta el
número de vendedores que tendrán este mismo beneficio.

Inversión en Investigación y Desarrollo.

Para efectos del modelo la empresa invertirá un porcentaje de sus utilidades
en I+D, sin embargo esto hace parte de las políticas de la empresa.  La
inversión en I+D se realiza con fines de mejorar los atributos del producto en
el transcurso del tiempo de simulación, lo que hará el producto más atractivo
para sus clientes aumentando su demanda.

Con el aumento de la demanda del producto se alcanzarán mayores ingresos
por ventas que se acumularan en las utilidades y llevarán a un aumento en la
inversión en I+D, además, esta inversión le trae costos a la empresa y
deberán ser descontados de los ingresos por ventas para obtener las
utilidades acumuladas.

Utilidades
Acumuladas

Ingresos
Ventas

Unidades
Vendidas Efecto

Atributos

Inversión
en I+D

+
+

+

+

+

+

Costos
-

+ Demanda por
Cliente

Costos.

En este módulo se presentan los costos totales de la operación de la empresa
procesadora de leche. Los costos en que se incurren son: costo de
producción, costos fijos, costos por inversión en I+D, en publicidad y
promoción y costos de la fuerza de ventas.  El costo de producción es
realmente el costo variable de producción, el cual aumenta al aumentar las
unidades producidas.

Todos los costos operativos en que se incurren disminuyen las utilidades
operativas.
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Costo Fijo

Inversión I+D

Inversión Pub
y Prom Costo

Costo Fuerza Vtas

+
+

+ +

Costo Producción

Und Producidas

Und Vendidas

+

+

+

-

Utilidades 

Participación en el mercado.

La participación de mercado se define como la relación existente entre los
ingresos por ventas de la empresa y los ingresos por ventas del sector, que a
su vez se definen como los ingresos por ventas de todas las empresas del
sector, es decir, los ingresos por ventas de la competencia mas los ingresos
por ventas de la propia empresa.

Los ingresos por ventas del sector son el producto de la demanda promedio
de la competencia, el precio promedio de la competencia y los clientes de la
competencia. Donde los clientes de la competencia es la sumatoria de los
clientes de la empresa mas los clientes del sector.

Participación_Mdo

Ingresos_por_Vtas

Ventas_Sector

Ing Vtas Comp

Precio_Prom_Comp

Clientes_Comp

Demanda_Prom
_Comp

+

+

-

+ +

+

+

Efecto boca a boca.

El efecto boca a boca es una de las variables más importantes que tiene una
empresa para obtener clientes.  Este consiste en que las personas que
conocen el producto influyen en aquellas con las que tiene contacto y que aún
no lo conocen llevando a que estas últimas lo adopten.  Este efecto es mucho
mayor en la medida que se tengan más clientes puesto que la probabilidad de
contacto será mayor.
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Clientes
Finales

Tasa
Contacto

Población

Efecto boca
a boca

+
+

+ +

Fracción
Adopción

+

Satisfacción del cliente.

Como se mencionó anteriormente, en el mercado de lácteos la satisfacción del
cliente está dada principalmente por el precio y en menor cuantía por los
atributos que este producto tenga. Entre los posibles atributos que la leche
puede poseer se cuentan el empaque, el sabor, valor nutritivo, vida útil, etc.
Por supuesto, la satisfacción del cliente lleva a un aumento del número de
clientes.

Efecto_Atributos
Satisfacción
_del_Cliente

Precio

Clientes finales

+

+ +

BENEFICIOS DEL USO DE LOS MICROMUNDOS EN EL APRENDIZAJE
DE HABILIDADES ADMINISTRATIVAS

Una vez  desarrollado el modelo anterior es fácil decir por qué la dinámica de
sistemas, a través de los micromundos, es una muy buena herramienta para el
aprendizaje de la toma de decisiones.

La principal razón es que las organizaciones actuales operan en entornos
complejos y dinámicos, pues la información disponible es incompleta e
incierta, hay dificultades predictivas y existe un gran número de relaciones
entre  variables que desbordan la capacidad de la mente humana (Escuela de
sistemas, s.a., <en línea>).

Además, se presentan dificultades en el aprendizaje organizacional causadas
por la cultura en la que se encuentran inmersas las empresas, la falta
pensamiento sistémico, la baja asimilación de experiencias en entornos



II Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

438

complejos y la dificultad de aprender de experiencias propias (Escuela de
sistemas, s.a., <en línea>).

Teniendo lo anterior como marco, se puede observar cuan ventajosos resultan
los micromundos para el aprendizaje de la toma de decisiones, pues permiten
comprender sistemas complejos y adquirir experiencia en forma rápida y
económica, en el ambiente amigable e interactivo que caracteriza a los juegos
mercantiles.

Esta herramienta permite también aclarar los modelos mentales que se tienen,
medir las variables que influyen en la organización  y observar sus
interrelaciones y evolución en el tiempo en muchos escenarios.  Todo esto
mejora la calidad de las decisiones tomadas y aumenta las probabilidades de
éxito de las mismas.

Uno de los aportes más trascendentes de los micromundos, como una
herramienta para el aprendizaje de la toma de decisiones, es la
realimentación, la cual permite la reformulación de las decisiones a partir de
sus efectos; teniendo en cuenta que la toma de decisiones no es un proceso
estático sino dinámico.

CONCLUSIONES

El micromundo realizado hace más efectivo el aprendizaje de la toma de
decisiones de mercadeo en el sector lácteos, pues representa el
comportamiento de las variables de mercadeo más relevantes de este sector,
permite tomar decisiones en aquellas variables sobre las cuales las empresas
tienen poder y simula su impacto sobre el sistema, a lo largo del periodo de
simulación.

Las organizaciones operan en entornos complejos y dinámicos.

La toma de decisiones no es un proceso estático sino dinámico.

Los micromundos permiten comprender un sistema complejo y adquirir
experiencia en forma rápida y económica, en el ambiente amigable e
interactivo que caracteriza a los juegos mercantiles.

Los micromundos hacen concientes a las personas de sus modelos mentales.

Los micromundos es una herramienta más eficaz que los métodos
tradicionales de adiestramiento.
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