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Resumen

El articulo presenta parte de los avances del Laboratorio de Modelacion y Simulacion en la Universidad del
Rosario. Describe un modelo y su simulacion sobre la dinamica de un parametro de las organizaciones en
un sector industrial y caracteriza ese comportamiento. El modelo se basa en encontrar sectores
estratégicos de inversibn o mejoramiento de las industrias del sector, a partir del descubrimiento de
paisajes rugosos asociados a comportamientos complejos de los parametros de las industrias. Después de
una presentacion sobre una herramienta denominada Panorama Competitivo, se muestra como las
mejoras a ésta, ofrecen mas y mejor informacién asociada a las industrias de un sector, usando un
algoritmo que muestra sectores bidimensionales estratégicos y regiones tridimensionales rugosas de
hacinamiento empresarial. Finalmente se propone una manera de observar un sistema de industrias en un
sector econdmico, usando una metéfora con el comportamiento de enjambres y sistemas fisicos.
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1 INTRODUCCION

El Panorama Competitivo [1] es una herramienta de
consultoria que muestra un panorama de un sector
estratégico y permite mejorar la posibilidad de
competencia entre industrias u organizaciones que estén
en un mismo sector.

Se ha desarrollado esta herramienta a partir de variables
definidas por consultores de empresas en Colombia. De
esta forma se ha llegado a un modelo donde se hace
énfasis en la competencia y perdurabilidad de una
industria en un sector especifico. La metodologia que
emplea en este enfoque se basa en una organizacion
bidimensional de variables y pardmetros, asociados a
organizaciones presentes en un sector. A partir de esta
organizacion, se genera un diagrama donde se muestra la
informacién de las empresas como en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama basico para el andlisis del enfoque
competitivo.

En la figura 1 se muestra el diagrama basico para el
panorama competitivo donde el parametro 1 puede
representar las Necesidades a suplir por la industria en el
sector o los Canales de distribucion. El eje horizontal se
divide en dos renglones, a saber, productos vy
organizaciones que los ofrecen. Del diagrama se puede
interpretar que un elemento Cij de esta matriz, indicaria si
el parametro 1 es satisfecho por el producto n que ofrece
la organizacién 2. Se resalta que dentro del parametro de
Necesidades o Canales se introducen las que el usuario o
consultor considere necesarias para su analisis, los
productos van de 1,2,...,n y las organizaciones van hasta
un valor k o m donde estos pueden o no ser iguales
dependiendo del sector o de la industria. La herramienta
presentada anteriormente, ha sido descrita y usada para
consultoria en varias empresas en Colombia. Este analisis
genera un panorama del sector industrial en un instante
especifico, por lo cual, las variables que definan los
parametros son definidas como variables de estado [11]
del sistema o sector industrial. Como resultado, se
obtienen regiones en blanco, que significan sectores

estratégicos para las industrias debido a que representan
una necesidades que estan por suplir en el sector
industrial o canales que pueden ser utilizados por la
industria para mejorar su productividad e inversion para
generar mayores beneficios, incrementando su
competitividad en la produccion y necesidades
satisfechas. Las regiones se representan como vacios 0
manchas blancas [12] en el diagrama matricial de la figura
1. Sin embargo, esta herramienta no define la clasificacion
de las variables a trabajar y hace dificil la medicion de
estas, en este caso, el modelo solamente mostraria
espacios en blanco disponibles como sectores
estratégicos sin permitir la posibilidad de visualizar nuevos
sectores haciendo de este un modelo rigido.

2 NUEVA PERSPECTIVA, NUEVA INFORMACION

Con base en lo anterior, surgen varias cuestiones acerca
de la herramienta: ¢ Cual deberia ser la clasificaciéon de las
variables a usar, sean estas cualitativas o cuantitativas?,
¢ Cémo deberian ser las mediciones de estas variables?,
¢Que otro tipo de informacion se puede obtener de una
herramienta de este estilo?, ¢En realidad un modelo como
el explicado anteriormente y que al parecer es netamente
lineal, esconde algun tipo de comportamiento complejo?

2.1 Sobre las variables

En la metodologia investigacion de las ciencias sociales
aplicadas es pertinente la clasificacion del tipo de
variables, ya que las variables pueden ser cualitativas o
cuantitativas, un tanto distinto a las variables de las
ciencias naturales, en las cuales las segundas
predominan. La investigacion interdisciplinar actual, ha
llevado a que las variables cualitativas y cuantitativas
tengan un clasificaciéon comun [2].
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Figura 2. Clasificacién general de las variables para la
nueva perspectiva del panorama competitivo



La clasificacion propuesta para definir los tipos de
variables es acorde a si relacionan informacién medible
numéricamente o informacién cualitativa. Como se
muestra en la figura 2.

Esta clasificacion permite la posibilidad de encasillar
cualquier tipo de variable de estado, puesto que las
categoricas indican cualidades y pueden estar etiquetadas
alfa-numéricamente, mientras que las numéricas pueden
tomar valores en los reales. Las variables categoricas
pueden ser ordinales o que significa que guardan algun
tipo de relacion u orden, como: nada, poco y medio, lo que
se conoce como escala ordinal; mientras que las
categoricas de tipo nominal, no guardan una relacion
causal entre si o que el valor nominal de una de ellas es
excluyente a las deméas, como por ejemplo si, no, est4, no
esta, lo que se conoce con el nombre de escala nominal.
Las variables numéricas pueden ser discretas y continuas,
las variables numéricas discretas toman valores que
pertenecen al conjunto de los nimeros enteros Z, mientras
que las continuas toman valores de los reales R.

2.2 Buscando la bidimensionalidad

En 1884 Edwin A. Abbott, un clérigo inglés escribié una
obra satirica hacia su gobierno mimetizandola en un
lenguaje matematico. La obra publicada con el nombre de
Flatland [3] muestra como las abstracciones de la mente
humana tienden a estar supeditadas por la dimensién en
la que se vive. Los modelos mentales no siempre son
tridimensionales, por el contrario, existe una tendencia
natural a la representacion en el plano de los sistemas que
nos rodean. Entonces, pensar en n dimensiones no
conlleva a dar fe de los eventos que suceden en n+1,
contrario a esto, la percepcion de la n+1 dimension si lleva
a la observacion de los fendmenos ocurridos en n
dimensiones. Este es el origen de la propuesta para
mejorar la herramienta plana explicada antes, y generar
una mejor visualizacion del panorama competitivo de las
industrias.

En la nueva propuesta se usa la clasificacién de variables
mostrada. A partir de un algoritmo de clasificacion de los
valores de la matriz de la figura 1, se logra reproducir el
panorama competitivo anterior, mostrando los sectores
estratégicos como sectores en blanco no delimitados, sino
difuminados. Se logra también concentrar los valores de
las variables en un cluster aislado de manchas blancas de
las variables categoéricas que no tienen mucha frecuencia
de aparicién, o que no son relevantes. El algoritmo usado
asocia un color especifico a cada valor de las variables en
una escala numérica. De esta forma, el valor de cada
variable queda dentro de un rango de colores especifico,
generando la posibilidad, para el usuario, de ubicar sus
falencias y competencias de la industria en un sector
difuso que se asemeja mas a un sector real con
posibilidades de incertidumbre [4]. Las manchas blancas
serian entonces regiones difusas de bajo, mediano o alto
interés para mejorar la productividad de la industria en
cuanto a las necesidades a suplir, o los canales de
transporte estratégicos.

El algoritmo usado, reorganiza las areas ocupadas por los
valores de cada una de las variables al hacer las posibles
permutaciones de estas y busca nuevos sectores en
blanco que se pueden asociar a nuevos sectores
industriales estratégicos. Al tiempo, se puede obtener
informacién sobre que tan hacinado esta el sector
industrial en funcién de las escalas de colores como se
muestra en la figura 3.

Se resalta que las posibles permutaciones de las areas
rellenadas pueden reorganizarse de una manera distinta
usando un algoritmo voraz [5], sin que esto altere la regién
total en blanco que es la regidon relevante para el

consultor. Asi, se obtiene una region total que muestra el
sector total de oportunidades en un sector industrial,
juntando las industrias con iguales niveles de competencia
o productividad.
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Figura 3. Ejemplo de un diagrama competitivo difuminado
usando regiones difusas para las variables

La figura 3 representa un panorama competitivo difuso, el
eje horizontal representa las calificaciones de las
diferentes industrias que generan productos especificos
(variedades), el eje vertical son los canales de envio que
usan las industrias para hacer llegar el producto al
consumidor final. El tono de un color especifico en una de
las casillas representa que tan fuertemente es usado cierto
canal distribuir un producto de una industria especifica, se
resaltan las manchas blancas o sectores estratégicos del
sector industrial y los limites difusos de cada una de las
regiones ocupadas. Se puede notan tres regiones en
blanco de alta relevancia para el consultor. La complejidad
computacional de la simulacién relaciona los recursos,
procesos y algoritmos necesarios para llevar a cabo la
optimizacion de areas.

3 HACIA UN MODELO TRIDIMENSIONAL

Al tomar la idea de Abbot [3], la herramienta puede tener
una mejora adicional si, en vez de usar la escala de
colores para definir las medidas de las variables en 2D, se
pasa a una tercera dimensidn para observar la
interseccion y la union de las faldas de las montafias
generadas por cada una de las variables en una nueva
perspectiva del panorama competitivo. En este caso, los
valores de las variables estan en la altura, o sea, en un eje
perpendicular al plano de las variedades y los canales de
distribucion.

La figura 4 es un ejemplo de una variable ubicada en el
plano de los canales y los productos por industria, en este
caso, esta variable tiene un valor que va de cero a uno.
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Figura 4. Ejemplo de una variable del panorama
competitivo tridimensional

Las variables representadas en el espacio, tienen una
altura y un ancho medio definido en funcion de la



informacién que se tenga de cada una de ellas, por ende,
no todas las montafias tienen el mismo tamafo. Al
localizar las variables en el plano de los canales o
necesidades vs. Los productos, se obtiene una grafica
como la de la figura 5.
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Figura 5. Perspectiva tridimensional del panorama
competitivo

La proyectiva o geometria descriptiva usada para generar
paisajes rugosos [6], surge de una Unica relacion de
puntos asociados a un sistema de muchos grados de
libertad [13] en diferentes estados, mostrando regiones de
maximos y minimos locales. Las montafias de este paisaje
rugoso tienen alturas diferentes en valor de la medida de
cada variable; asi por ejemplo, las siete montafias
anidadas en la esquina superior derecha de la figura 6 se
asocian a valores mayores de los elementos matriciales
Cij, que a los de las variables del resto del paisaje rugoso.
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Figura 6. Vista superior. Notese las duplas necesidad
productos anidadas en la esquina superior derecha

Una de las mejoras de esta nueva herramienta es poder
darle al usuario, la oportunidad de medirse con las demas
industrias del sector productivo del mismo nivel. El usuario
puede determinar cuales son los valores él considera
relevante, y de esta forma, poder escoger entre las
diferentes curvas de nivel del paisaje rugoso asociadas a
las industrias que tienen igual calificacion en sus
elementos matriciales, ver figura 7. De esta forma, se
muestran nuevos valles y montafias o areas de interés,
que permiten tomar decisiones en cuanto al hacinamiento
industrial en los canales o necesidades a suplir en un
sector industrial.

De la figura 7, se puede ver que el consultor puede
compararse con el resto del sector, como lo muestra la
simulacion de la izquierda, al mismo tiempo que puede
definir un valor especifico para compararse con empresas
u organizaciones que estén en un nivel especifico, lo que
implica que sean estas competencias directas, como la
figura de la derecha.

Canal o Necesidad j-esima
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Figura 7. Simulacion del panorama competitivo en general
y simulacién del panorama competitivo escogiendo una
curva de nivel para el usuario.

4 COMPORTAMIENTO DE DENSIDADES

Finalmente, se plantea en este apartado la idea de como
podria modelarse un sector industrial caracterizado por las
mimas variables del panorama competitivo. La idea basica
es que se puede modelar las tres -caracteristicas:
Necesidades del mercado o canales de envio, productos e
industrias al representarse en cubo, en el cual, cada una
de sus aristas representa las variables nombradas. De
esta forma un punto en el espacio es representado por un
vector con tres coordenadas que indican la medida de las
tres variables nombradas anteriormente.

De esta forma, al usar toda la informacion posible recogida
de un sector industrial, se obtendria una figura similar a la
figura 8. La figura muestra como los puntos representados
en el espacio, se agrupan formando espacios de altas
concentraciones y otros tantos de bajas densidades, se
puede considerar cada punto como un ente independiente
de los demas. La simulacién podria dar otra forma de
visualizar como es el comportamiento de un sector
industrial, en este caso especial podria considerarse el
uso de una metafora de un sistema fisico, en especial el
del comportamiento de gases ideales en un sistema
aislado a partir de la mecanica estadistica o de la teoria de
inteligencia de enjambres.

4.1 Visién del sistema organizacional de particulas

Como cada estudio bajo este tipo de andlisis seria
diferente en cuanto al sector financiero o estratégico que
escoja el consultor, la forma y la posiciéon de los puntos,
junto con su distribucion en el espacio también va a variar;
de esta forma, el sistema se podria modelar como analogo
a un sistema cerrado de particulas de la mecéanica
estadistica clasica.

En otras palabras, la distribucion de los puntos en el
espacio, podria ser estudiado usando las herramientas de
la mecanica estadistica [7], que se ocupa de sistemas
termodinamicos en una primera aproximacién de la teoria
de Boltzman. Esta teoria de la fisica estadistica conlleva al
aparecimiento de tres sistemas especificos, a saber, el
sistema micro candnico, canodnico y gran canodnico. El
sistema micro candnico se caracteriza por no tener
intercambio alguno con el entorno, sea este de
informacion, temperatura, energia o potencial quimico, que
son las variables extensivas mas frecuentes en un sistema
de este tipo [8].
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Figura 8. Sistema organizacional desde la perspectiva de
densidades

Las variables extensivas contribuyen de igual forma al
valor medio del parametro macroscopico asociado e cada
variable. En el caso de un sistema de organizaciones, la
temperatura que es una medida de los choques aleatorios
en un sistema organizacional de particulas, puede ser
asociada con la cantidad de interacciones de tipo aleatorio
gue tienen las empresas al generar una dinamica en un
sector industrial, bajo este supuesto el parametro de
caracter macroscopico a estudiar en la propuesta podria
ser las interacciones que llevan a cabo una serie de
organizaciones en un sector industrial o la medida del
desorden en este sistema.

De modelar la nueva perspectiva del panorama
competitivo como un sistema micro canonico, se podria
obtener informacién de la presién interna del sistema, que
se asociaria a la cantidad de interacciones de las
empresas del sector que tienen las mismas
caracteristicas, es decir, los mismos valores de los
parametros que caracterizan el sistema [14]. También es
posible obtener informacion acerca de la entropia del
sistema, dada la funcién de Maxwell-Boltzman, teniendo
en cuenta que cada sistema fisico en el tiempo, bajo
condiciones externas especificas, alcanza un estado de
equilibrio termodindmico de tipo estadistico a partir del
aumento de su entropia [7].

S=K;InQ (1)

La ecuacion (1) muestra la funcién de entropia del sistema
micro canonico, Kg es la constante de Boltzman asociada
al todo sistema y Q es la cantidad de micro estados del
sistema. Teniendo en cuenta que el estado final al que
llegara el sistema, sera el que esté representado por
macroestado que este compuesto de la mayor cantidad de
micro estados, este macroestado se caracteriza por
presentar el mayor valor de entropia posible en el sistema
y cada micro estado representa una configuracion espacial
Unica entre los puntos u organizaciones en este sector
industrial.

Esta propuesta estda en proceso de evaluacion vy
adecuacion experimental, ya que no todas las analogias
son posibles entre sistemas termodinamicos y sistemas
que semejen comportarse como tal. De hecho, se puede
ver que la aproximacion micro canonica de no intercambio
con el entorno, es una aproximacién para un sistema real
en el cual si se llevan a cabo intercambios de informacion
y energia o informacion entre el sistemay el entorno.

Por consiguiente, se propone como viable desde la teoria
de sistemas dindmicos, la mecéanica estadistica o la
computacion bio inspirada el estudio de las relaciones

entre las organizaciones en un sector industrial. Desde la
teoria de sistemas dinamicos se puede entender el
comportamiento de algunos sistemas biolégicos y sociales
[9]. Ha habido aproximaciones al comportamiento y la
perdurabilidad de especies desde modelos dinamicos,
como la perdurabilidad de las ballenas como especie [10]
y el acoplamiento de insectos a un comportamiento
especifico en un enjambre de una misma especie [9].
Luego entonces, otra perspectiva para estudiar un sistema
como el descrito por la figura 8, es la de los sistemas
dinamicos, méas exactamente bajo el estudio del
comportamiento de estas densidades dindmicas como
parvadas, cardimenes, enjambres o ensambles de
particulas que interactian bajo reglas especificas de
negociacion.

5. RELEVANCIA PARA LOS PROBLEMAS DE
PRODUCCION

Dada la creciente complejizacion del mundo
administrativo, financiero y econdémico actual —para no
mencionar otros aspectos como el politico o social-, el
estudio de la dinamica de las organizaciones exige de
herramientas de modelamiento y simulacién. El estudio
gque aqui se presenta constituye un avance de la
investigacion del grupo de investigacion de la Facultad.

La productividad de las empresas demanda Ila
consideracion de toda la cadena de valor, y por tanto,
cada tema o problema puntual al interior de una
organizacion determinada puede y debe ser considerada
de manera organica, y no simplemente de manera
funcional. El estudio del panorama competitivo es un
ejemplo conspicuo que apunta en la direccién acertada, a
saber: en la posibilidad de considerar el entorno de las
empresas en general. Ahora bien, el entorno es el titulo
genérico que hace referencia en general al medioambiente
y, por consiguiente, a la dimension ecologica de la
estructura y dinamica de las compaiiias.

De esta suerte, temas y problemas como la produccién,
las relaciones con competidores o0 eventuales
cooperantes, los temas relativos a suministros, relaciones
con el sector financiero (bancos), proveedores y demas,
gue constituyen el dia a dia de cualquier empresa,
plantea, de entrada, el reconocimiento del paisaje rugoso
adaptativo de las tomas de decision, de las operaciones y
en general de la vida misma de las empresas. Este estudio
quiere avanzar exactamente en esta direccion.

Existen ya empresas notables en el mundo que trabajan
con herramientas como las consideradas en este paper. El
trabajo, por tanto, no permanece en un nivel tedrico, sino
que cuenta ya con experiencias exitosas [15, 16, 17]. Las
empresas, los sectores econémicos y los sectores
estratégicos estan siendo objeto de trabajo en esta linea
gue se presenta aqui.

La utilidad del modelamiento y simulacion [18] con
herramientas de complejidad es un fendbmeno cada vez
mas extendido en la creacion de empresas y en la gestion
y direccion de las mismas. El papel del computador en
general, y en particular de la computacién no-convencional
[19, 20] ocupa un espacio cada vez mayor. Con ello,
ulteriormente, lo que se destaca es el desarrollo de
habilidades directivas que tienen como finalidad la toma de
decisiones mas adecuadas a entornos cambiantes, con
fluctuaciones y en los que la incertidumbre no puede ser
descontada.



6 CONCLUSIONES

El descubrimiento de una caracteristica de tipo compleja
como los paisajes rugosos y el uso de algoritmos que
tomen en cuenta rangos de incertidumbre para los
contornos de los espacios de los sectores estratégicos que
llenan las variables, permiten mejorar y encontrar nueva
informaciéon que la herramienta inicial no era capaz de
obtener, como la posibilidad de hallar sectores
estratégicos nuevos asociado a regiones no
completamente blancas. En este orden de ideas, esto
ayuda a indicar mas oportunidades y mejoramiento para la
productividad de una industria o de un sector industrial
completo, el grado de imitacion empresarial a través de
empresas que coincidan con los valores de los colores o
altura de las montafias en el paisaje rugoso.

De igual forma es posible, a partir de la investigacion
interdisciplinaria  hacer nuevas aproximaciones a
problemas asociados a la estrategia de una industria en el
uso de canales de produccién y optimizacion de estos o de
satisfacer necesidades nuevas o débilmente satisfechas
por el sector industrial. En este caso particular se propuso
la idea de contemplar las organizaciones como paisajes
rugosos, usando un algoritmo de tipo voraz que mostrara
la evolucion del sector industrial a un estado ideal de
hacinamiento de industrias con las mismas caracteristicas
y asi, mostrar las regiones o valles estratégicos de
inversion.

La propuesta de tratar las industrias para mejorar su
perdurabilidad entendida como sortear vicisitudes en un
sector industrial estratégico, surge de la idea de la teoria
de la complejidad, en la cual las organizaciones pueden
ser tomadas como entes que tienen la capacidad de
exhibir comportamientos similares a los de los sistemas
bioldgicos, fisicos o quimicos. Esta propuesta ayuda a la
automatizacion 'y busqueda de comportamientos
posiblemente complejos o cadticos implicitos en la
naturaleza de las organizaciones y permitir el avance en
esos sistemas de informacion.

Las salidas de la simulacion mostradas en las figuras de
este articulo muestran como se puede identificar el
hacinamiento empresarial en un sector industrial
especifico, junto con los sectores estratégicos. Este
hacinamiento puede ser representado por la clusterizacion
de parametros de empresas con valores similares, lo que
implica espacios con iguales colores o regiones con
colinas de alturas iguales, y los sectores estratégicos se
representan como espacios en blanco o valles con valores
bajos en las curvas de nivel asociadas.

El comportamiento complejo de las organizaciones se
puede evidenciar en la dinamica de estas al formar
clusters en el paisaje rugoso, de hecho, los paisajes
rugosos hacen parte de una de las caracteristicas tipicas
de sistemas que exhiben comportamientos complejos. Sin
embargo es de aclarar, que no todo sistema tridimensional
es complejo, existen sistemas en 3D que son netamente
lineales y deterministas, de igual forma, las regiones
difusas no necesariamente hacen complejo un sistema;
solo muestran rangos de incertidumbre para el empresario
en los sectores estratégicos o0 de hacinamiento
empresarial, los cuales son dindmicos en la medida que
forman nodos o clusters de organizaciones con
caracteristicas similares en el tiempo.
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