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EpiTORIAL

El equipo editorial de la revista Redes de Ingenieria presenta a los diferentes
sectores de la ciudad de Bogota D.C., de la ciudad region, del pais y del mundo,
la produccién académica de los diversos sectores que dejan huella con sus
aportes a la comunidad académica, a partir de articulos que dan cuenta de
diferentes estados de procesos y proyectos de investigacion, entre otros.

Unaforma de lograr visibilidad y reconocimiento de nuestro trabajo y produccion
académica es por medio de las diferentes revistas y medios que con gran
esfuerzo brindan un espacio para la divulgacion de lo que estamos haciendo
en los diferentes centros académicos. La Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, en su joven trayectoria, se esta ubicando en los primeros lugares
de reconocimiento entre las diferentes universidades del pais, esto por su
produccion académica, lo que nos llena de orgullo; pero este esfuerzo de
los investigadores de nuestra universidad requiere del constante apoyo de los
diferentes estamentos, a fin de que cada vez mas personas se sientan inspiradas
y animadas a divulgar su produccién en diferentes medios y escenarios, los
nuestros y los externos, para que asi no solo seamos visibles por pares que
evaltan nuestra produccion, sino por la sociedad a quienes debemos todo
nuestro esfuerzo como centro de produccion de soluciones y aportes para una
mejor Bogotd, D.C.

Nuestra universidad cuenta con un cuerpo docente de excelencia, por sus
capacidades y su formacion, cuenta con los mejores estudiantes que en su
mayoria nos entrega nuestra ciudad capital y un equipo administrativo que se
esfuerza por llevar por un buen rumbo nuestra Aima Mater; lo que muestra que
tenemos un potencial enorme en nuestro recurso humano, gracias a ello y bajo
una mirada prospectiva la universidad emerge como las mejores. Asi, la revista
Redes de Ingenieria seguira abierta para nuestros docentes y estudiantes y su
produccion; con el propésito de llevar a cabo una divulgacién efectiva y para
que se tenga un aliciente que anime a seguir en la generacion de conocimiento
y su divulgacion.

Finalmente, como editor de este segundo volumen del afo, debo reconocer el
extraordinario trabajo realizado por el Dr. Carlos Montenegro, de quien recibi
la revista y a quien agradezco la gestion realizada.

Jorge Enrique Salamanca Céspedes
Editor Revista Redes de Ingenieria
Facultad de Ingenieria — Universidad Distrital FJC
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[Rompiendo las barreras del conocimiento]

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Algoritmo recursivo funcional para verificacion y monitoreo de la densidad
de nimeros primos

A recursive algorithm for verifying and monitoring density of prime numbers using
Functional Programming

Omar lvan Trejos Buriticd'

Para citar este articulo: Trejos O.l. (2016). Algoritmo recursivo funcional para verificacién y monitoreo de
la densidad de nimeros primos. Revista Redes de Ingenieria. 7(2), 116-126. Doi: 10.14483/udistrital.jour.

redes.2016.2.a01
Recibido: 9-marzo-2016 / Aprobado: 25-julio-2016

Resumen

El presente articulo formula una solucién recursi-
va, usando programacion funcional, para la verifi-
cacién y monitoreo de la densidad de los nimeros
primos que corresponde a la cantidad de nimeros
primos que se encuentran en un rango determina-
do. A partir de este planteamiento se hacen algunas
reflexiones en torno a la relacion entre matematica
y programacién de computadores, asi como alrede-
dor de las tendencias que se notan en la estimacion
progresiva de la densidad de los ndmeros primos
cuando se hacen algunas modificaciones en los ran-
gos de evaluacion. El propésito de este articulo es
poner a consideracion de los lectores una solucion
simple y agil en la solucién del problema plantea-
do, asi como las reflexiones que de alli se derivan.

Palabras clave: algoritmo, densidad, nimeros pri-
mos, programacién de computadores, programacién
funcional, recursividad.

1.

Abstract

This article presents a recursive and functional ba-
sed form to solve the problem to verifying and mo-
nitoring density of prime numbers which means the
proportional quantity of prime numbers in a specific
range. From this approach you can find some thou-
ghts around the relation between math and computer
programming and the tendencies you can see in the
progressive evaluation of prime numbers when you
change the evaluation ranges. The proposal of this
article is to show a simple and agile solution in the
formulated problem and the thoughts around it.

Keywords: algorithm, computer programming,
density, functional programming, prime numbers,
recursion.

Ingeniero de Sistemas, Universidad Incca de Colombia; MSc. en Comunicacién Educativa, Universidad Tecnolégica de Colombia; PhD en
Ciencias de la Educacién, Universidad Tecnoldgica de Pereira; docente de planta, Universidad Tecnolégica de Pereira. Correo electrénica:

omartrejos@utp.edu.co
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INTRODUCCION

Un problema tipico de las matematicas lo cons-
tituye el analisis de la densidad de los ndmeros
primos que consiste en el calculo de la cantidad
de niimeros primos presentes en un rango definido
por cotas o limites dentro de la recta de los nime-
ros naturales. Este factor llamado densidad permite
hacer algunas reflexiones en torno a las tendencias
sobre las cuales se realizan analisis numéricos y
matematicos, que propenden por predecir compor-
tamientos especificos de dichos ndmeros.

En relacion con este problema y con sus posibles
soluciones se han presentado algunas propuestas
que resuelven problemas similares formulados por
el mismo autor, en los cuales intenta abordar pro-
puestas simples que sean claras para los estudiantes
de primeros semestres de ingenieria de sistemas.
De la misma manera, en la parte tedrica, se acude
a otros autores que han intentado relacionar las
matematicas con la programacién de computado-
res en la bisqueda de resolver problemas que en
otros tiempos han sido resueltos por métodos ma-
nuales y que en tiempos modernos se resuelven
aprovechando las tecnologias computacionales y
las facilidades que ellas proveen.

El problema a resolver podria resumirse en la
construccion de un algoritmo simple y eficaz que
permita verificar y monitorear la densidad de los
nimeros primos tanto en rangos definidos como
en rangos variables. Establecer relaciones entre las
matematicas y la programacién de computadores
bajo el manto de un determinado paradigma de
programacion, desde la 6ptica de las soluciones
simples, posibilita la incorporacién de un cono-
cimiento con significado para los estudiantes de
primeros semestres de programacion en Ingenie-
ria de Sistemas y abre caminos para encontrar un
sentido, desde el aprendizaje por descubrimiento,
entre lo que estan aprendiendo en las matematicas
y lo que intentan aplicar en la programacién de
computadores.

Lo novedoso del articulo es que presenta una solu-
cién simple que, al tiempo que permite monitorear
y verificar la densidad de los nimeros primos en
rangos definidos en la recta de los ndmeros natu-
rales, permite también hacer andlisis de la tenden-
cia en dicha densidad abriendo caminos al analisis
numérico desde la éptica de la programacion sobre
la base de la inferencia y la prediccién. Los limites
para el correcto funcionamiento de esta propuesta
de solucion los establece la maquina (el compu-
tador), por esa razon se ha acudido al lenguaje de
programacién DrScheme, ya que es el que maneja
rangos de nimeros mucho mas amplio que lengua-
jes mas comerciales.

El objetivo de este articulo consiste en construir
un algoritmo simple y eficaz que permita verificar
y monitorear la densidad de los ndmeros primos
tanto en rangos definidos como en rangos variables
y que permita realizar observaciones sobre la ten-
dencia de dicha densidad. Este articulo es producto
del proyecto de investigacién “Analisis pedagdgico,
instrumental y conceptual de algunos paradigmas
de programacién como contenido de la asignatura
Programacioén | del Programa Ingenieria de Siste-
mas y Computacién”, aprobado por la Vicerrecto-
ria de Investigaciones, Innovacién y Extension de
la Universidad Tecnolégica de Pereira.

Para el desarrollo de este articulo, como producto
de investigacion, se utiliz el compilador del len-
guaje DrScheme entorno DrRacket versién 5.1. A
manera de hipétesis se podria afirmar, desde una
6ptica investigativa, que siempre es posible encon-
trar caminos légicos simples para resolver proble-
mas que la matematica ha formulado desde hace
mucho tiempo y que las tecnologias computacio-
nales modernas proveen velocidades suficientes
como para que dichas soluciones sean éptimas en
su funcionamiento asi no lo sean en su rendimiento.
Este articulo se ajusta al estandar internacional
IMRYD, es decir, primero presenta una introduc-
cién acompanado de una teoria, luego plantea la
metodologia dividida en dos partes (descripcién y
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aplicacién), posteriormente plantea los resultados y
sobre ellos abre un espacio de discusion para llegar
a unas conclusiones y a unas referencias bibliogra-
ficas que le dan corpus investigativo.

APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Se conoce como aprendizaje significativo el mo-
delo pedagdgico a través del cual se le concede
significado al conocimiento que se adquiere en un
proceso de aprendizaje para que este pueda ser
aprendido, asimilado, apropiado y aplicado por un
camino mas llano. Esta teoria fue formulada por
David Paul Ausubel [1] y segln sus planteamien-
tos, la base del aprendizaje se resume en el con-
cepto de significado, es decir, en la relacion entre
lo conceptual y lo vivencial, la conexion entre lo
que se plantea desde lo puramente tedrico, lo que
se vive y las posibles relaciones que se heredan de
que dicho conocimiento tenga una representacion
practica aplicativa en la vida cotidiana.

Segun la teoria del aprendizaje significativo, el
aprendizaje se basa en tres principios: el conoci-
miento previo, el nuevo conocimiento y la actitud
del estudiante [1]. El conocimiento previo consiste
en el conjunto de conceptos, teorias y planteamien-
tos que se tienen al momento de iniciar un proceso
de aprendizaje. El nuevo conocimiento esta consti-
tuido por el conjunto de conceptos, teorias y plan-
teamientos que, de una u otra forma, llegan bajo el
rétulo “nuevo”, es decir, que no se conocia, que no
se sabia o que no se habia aprendido.

La actitud del estudiante se fundamenta en la moti-
vacién y la capacidad que el estudiante desarrolle
para establecer relaciones entre el conocimiento
previo y el nuevo conocimiento. Estas relaciones
pueden ser de complementacién, suplantacién,
renovacion o innovacion [2], de tal forma que el
nuevo conocimiento, a la luz de estas relaciones,
le conceden significado a lo adquirido bien sea
este el puro conocimiento previo, el nuevo cono-
cimiento o la complementacién de ambos.

Aprendizaje por descubrimiento

Esta es una vertiente de las teorias cognitivas for-
mulada por el Jerome Seymour Bruner. De acuerdo
a su teoria el aprendizaje involucra tres procesos
casi simultaneos; de una parte, la adquisicién de
la informacién nueva, en segunda instancia el pro-
ceso de manipulacién del conocimiento para ade-
cuarlo a nuevas aplicaciones y la comprobacion de
la forma en que se ha manipulado la informacién
y su evaluacion en cuanto a la conveniencia frente
a las tareas de aplicacion [3].

De esta forma, adquisicién, transformacién y eva-
luacién de una materia especifica involucran el des-
pliegue de las habilidades cognitivas de alto nivel,
aunque al mismo tiempo se pueden intuir unas im-
plicaciones de orden secundario: por un lado en el
proceso de adquisicion se ha de tener en cuenta lo
que corresponde a la confiabilidad de las fuentes,
de otra, en el proceso de transformacién se debe
considerar con especial atencién la capacidad que
se pueda tener para aplicar dicha transformacion en
relacién con el conocimiento de forma que permita
aplicarlo a otras tareas que pueden ser nuevas y en
lo que compete a la evaluacién se hace necesario
tener unos elementos de juicio bastante solidos que
poder verificar si la transformacion de la informacién
es la apropiada desde el angulo de las necesidades.

En la teoria del aprendizaje por descubrimiento se
concede una importancia especial a la experimen-
tacion vy, por tanto, al descubrimiento como ese
fundamento a través del cual el estudiante cons-
truye sus propias estructuras cognitivas y las ali-
menta. Segin Bruner “el ser humano aprende mas
facilmente todo aquello que descubre” [4], y de
esta manera consagra a la exploracion, a la experi-
mentacion, al ensayo y al error como los elemen-
tos sustanciales que posibilitan el aprendizaje en
tiempos modernos.

El descubrimiento es el camino para que la se-
duccién permita la presencia de lo insélito [5].

[118]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X * Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 116-126



Algoritmo recursivo funcional para verificacién y monitoreo de la densidad de nlimeros primos

El ser humano pareciera tener una predisposicion
temprana para lo inusual de manera que se tome
distancia de lo habitual, para fijar la atencion com-
pletamente en aquellos que, siendo insdlito, capta
los sentidos y captura toda nuestra atencién. Bru-
ner acierta cuando sostiene que en un contexto
académico formativo si se aprovecha lo insélito
como elemento instructivo dentro del proceso de
aprendizaje y se le permite al estudiante que eso
que empieza a conocer sea “descubierto”, podra
asimilarlo, apropiarlo, aplicarlo y evaluarlo de una
forma mas facil.

Aquello que se considera insélito involucra un sen-
tido direccional hacia el conocimiento que no es
controlable facilmente, sobre todo cuando se vive
en un mundo mediado por las nuevas tecnologias
de la informacién y la comunicacién que consti-
tuyen un faro sin rumbo que abre posibilidades a
la mente humana. Bruner le concede a la palabra
“descubrimiento” el estatus de sinénimo de la pa-
labra “fascinacion” y ahi radica la esencia de su
teoria de aprendizaje.

Teoria de nimeros

Como teoria de ndmeros se conoce la rama de las
matematicas que se ocupa de estudiar las propie-
dades de los niimeros, especialmente de aquellos
conocidos como nimeros enteros y de los proble-
mas derivados de su estudio [6]. Este estudio impli-
ca algunos problemas que bien podrian entenderse
como “problemas no mateméticos”. Por lo tanto,
podria decirse que la teoria de nimeros se ocupa
de estudiar los problemas cuando se estudian los
ndmeros enteros.

La teoria de ndmeros, por su misma naturaleza
ocupa una posicion privilegiada similar a la rela-
cién que se puede establecer entre las matema-
ticas y otras ciencias del conocimiento. En algin
sentido la teoria de ndmeros se calificaba con el
nombre de “aritmética” en tiempos pasados; sin
embargo, en la actualidad esta definicién se usa

poco y los problemas que surgen producto del es-
tudio de la teoria de niimeros se refieren con su
mismo nombre.

Los griegos descubrieron las leyes fundamenta-
les de la aritmética, concebida como la base que
subyace a todo lo que constituye la ciencia mate-
matica. Fueron ellos quienes llegaron a plantear
elementos tan definidos como la division euclidea,
caracteristicas de los ndmeros primos, el calculo
del maximo comun divisor y el minimo comun
multiplo y otros planteamientos que adn siguen vi-
gentes en nuestros dias.

Lo que plantearon los griegos, dando inicio a la
teoria de ndmeros, es que era posible definir la
existencia de un lenguaje de los nimeros que no
significa que necesariamente ese lenguaje pudie-
ra ser entendido plenamente. Un simil de nuestros
tiempos podria ser el sistema de comunicacién de
los cetaceos que, si bien la ciencia ha definido cla-
ramente su existencia, no ha podido atin encontrar
sus significados como en la lengua natural hablada
de los seres humanos.

En su esencia, entonces, la teoria de nimeros plan-
tea las caracteristicas y los elementos de juicio del
andlisis de los nimeros y las relaciones tanto al in-
terior de la matemdtica como con el entorno en el
cual estos sirven de base para interpretar, modelar,
analizar, intervenir y optimizar el mundo [7]. En su
mas simple concepcion la teoria de nimeros inclu-
ye unos campos plenamente definidos como son:
la teoria elemental de los nlimeros (que se ocupa
de estudiar los nimeros enteros sin que se acuda a
técnicas de otros campos de la matematica), la teo-
ria analitica de los nimeros (se basa en el célculo
y en el andlisis complejo), la teoria aditiva de los
ndmeros (se ocupa de los problemas de represen-
tacion de los nimeros), la teoria algebraica de los
nimeros (se ocupa de la expansion del concepto
de ndmero al algebra), la teoria geométrica de los
nimeros (se ocupa de la relacion entre geometria
y teoria de nimeros), la teoria combinatoria de los
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nimeros (se ocupa de estudiar los nimeros desde
la 6ptica de las probabilidades y la combinatoria) y
la teoria computacional de los nimeros (se ocupa
de estudiar los algoritmos que se consideran rele-
vantes en la teoria de nimeros).

Ndmeros primos

En matemadticas, y a la luz de la teoria de nime-
ros, un nimero primo es un ndmero, de los lla-
mados naturales, que es mayor que 1 y que tiene
solamente dos divisores exactos: el nimero 1 y el
mismo nimero. De esta forma puede decirse que,
tericamente, los ndmeros primos son las antipo-
das conceptuales de los nimeros compuestos que
se definen como aquellos que tienen por lo menos
un divisor natural distintos de ellos mismos y del
ndmero 1 [8].

Es de anotar que la propiedad de ser un ndme-
ro primo se conoce como primalidad y que en al-
gunos textos la primalidad se refiere a primalidad
impar dado que el Gnico nimero que siendo par
es también primo es el nimero 2. También vale le
pena tener en cuenta que el nimero 1, por defini-
cién, no se considera como ndmero primo. El es-
tudio de los ndmeros primos es objeto de estudio
de la teoria de ndmeros [9].

Los nimeros primos parecieran ser nimeros distri-
buidos aleatoriamente pero su distribucién general
se ajusta a leyes notoriamente definidas que no se
conocen todavia completamente y que, con la ayu-
da de la tecnologia computacional, se puede llegar
a aproximaciones que en algtn sentido describan
dicha distribucion.

Densidad de los niimeros primos

En el libro VIl de los Elementos, Euclides empieza con
una relacion de veintidés definiciones basicas, entre
las cuales se presentan: un nimero par es aquel que
es producto de dos nimeros enteros iguales y un ni-
mero impar es aquel que no tiene dicha propiedad.

De la misma forma, Euclides establece que un nime-
ro primo es aquel que no tiene mas divisores enteros
que la unidad y el mismo nidmero. Si tiene divisores
mayores que 1y diferentes de si mismo, Euclides lo
definia como un nimero compuesto.

Euclides pudo demostrar algunos resultados funda-
mentales en relacion con los nimeros primos [10],
como por ejemplo:

- Si un ndimero primo p divide el valor resultado
de un producto ab, entonces p divide al menos
a uno de los dos nimeros a o b.

- Cada ndmero natural puede ser primo o puede
ser expresado como el producto de los nime-
ros primos de un modo Unico independiente-
mente del orden en que dichos factores sean
escritos.

- Los nimeros primos son infinitos en cantidad.

El segundo de los planteamientos anteriores es co-
nocido como el teorema fundamental de la aritmé-
tica. Los nimeros primos, de acuerdo a lo que dice
este planteamiento, son como la célula en los seres
vivos tal que todo lo demds esta construido a partir
de ellos. Los nimeros primos son la base para que
todos los demas ndmeros naturales existan a partir
de procesos multiplicativos. De esta manera cual-
quier nimero natural puede ser descompuesto en
sus factores primos, es decir, en los nimeros primos
que (al multiplicarse) originan el nimero evaluado.
Ahora bien, el tercer planteamiento Ilega a ser sor-
prendente para quien haya dedicado algo de su
tiempo a escribir los nimeros primos. No se puede
desconocer que en la medida en que se avanza en
los nimeros naturales, el hallazgo de los ndmeros
primos se hace cada vez mas escaso, pero no re-
sulta totalmente claro que se acaben en un limite
determinado. En el rango de 1 a 100, existen 26 nu-
meros primos sin embargo en el rango de 200000
a 200100 solo existen 9 nlimeros primos.

Uno de los métodos que posibilitan una idea pre-
cisa de como se distribuyen los nimeros primos
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consiste en prestar atencion a lo que se llama la
densidad de los nimeros primos, la cual establece
la proporcion de los nimeros primos en un ran-
go determinado. Si se quiere obtener la densidad
de ndmeros primos correspondientes a un ndime-
ro limite N se debe tomar la cantidad de nimeros
primos menores que N que se designa (N) y se
divide entre N.

En el caso de que N sea 100, por ejemplo, la res-
puesta es 0.168 lo que indica que aproximadamen-
te uno de cada seis nimeros menores que 100 es
un nimero primo. Para N=1.000.000 la proporcién
desciende hasta 0.078, es decir, cerca de uno de
cada trece y para N=100.000.000 este factor de
densidad es igual a 0.58 (aproximadamente 1 de
cada 17). A medida que N crece esta reduccién
continda. (Keith, 2002). Es de anotar que de que la
proporcion (N)/N tiende a disminuir, pareciera
que los nimeros primos no se extinguen del todo.

El concepto de funcion

La funcion es el nicleo légico a partir del cual se
construye un programa bajo la perspectiva “divide y
venceras”. La funcién, en su definicion algoritmica,
estd compuesta por un conjunto de instrucciones
que tienen un nombre (en primera instancia tnico),
que puede recibir argumentos (en programacién
funcional) o parametros (en programacion estruc-
turada) y que pueden retornar o devolver un valor
bien sea de manera automatica como en la progra-
macion funcional o de manera explicita como en la
programacion estructurada que cristalice su razén
de ser dentro de un contexto algoritmico [11].

La funcién simplifica el proceso de atomizacion de
una solucion, es decir, posibilita que un objetivo
complejo sea dividido en pequenos y simples obje-
tivos de manera que luego, al articularlos, se puede
resolver el problema original a partir del enlace es-
tratégico de las funciones. La funcion es como un
pequeno programa que, a su vez, permite lograr un
pequefo objetivo.

La funcién puede considerarse como la base légica
para abordar el paradigma funcional y capitalizar-
lo al maximo, para aprovechar las potencialidades
de la programacion estructurada y para simplificar
el mundo a partir de la metodologia orientada a
objetos dado que la funcién constituye la base te6-
rica para la construccion de los métodos en este
paradigma.

Programaci6n funcional

Se podria decir que la programacién funcional es la
arista de la programacion declarativa que le conce-
de mayor relevancia al concepto de funciéon y que
capitaliza sus caracteristicas para que, en unién
de la filosofia “divide and conquer” (divide y ven-
ceras), posibilite la construccién de programas de
gran simplicidad, faciles de administrar en su co-
digo y mucho mas faciles de modificar cuando sea
el caso [12].

La programacion funcional concibe la programa-
cién como el diseno apropiado de unas funciones
que logran objetivos especificos y que, enlazadas
con otras funciones, permiten lograr un objetivo ge-
neral que es el que justifica la realizacién del pro-
grama. A la luz de la programacion funcional, todo
gira alrededor del concepto de funcién vy, por tanto,
constituye su objeto de estudio mds importante.
La programacién funcional se basa en los postu-
lados matematicos del calculo Lambda (A calcu-
lus) propuesto por el matematico Alonzo Church,
profesor de la Universidad de Princeton. Church
estaba particularmente interesado en lo que la ma-
temdtica abstracta proveia y especialmente en su
aplicacioén a partir del poder computacional.

Este matematico se cuestion6 qué pasaria si se dis-
pusiera de maquinas con poder ilimitado y qué
tipo de problemas se podria solucionar con ellas,
en la bldsqueda de respuestas a este interrogante.
Church, hacia 1936, plante6 un lenguaje abstrac-
to al que [lam6 Célculo Lambda en el cual usaba
como mecanismo de computo la evaluacién de
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expresiones. En esos mismos tiempos, Alan Turing,
otro matemadtico desarroll6 una maquina abstracta
con la cual intentaba resolver los mismos proble-
mas que le preocupaban a Church.

METODOS
Descripcion

Para la construccién de este programa se acudié al
lenguaje de programacion Scheme entorno DrRac-
ket version 5.1. El algoritmo solucién [13], ha sido
ejecutado en computadores portatiles convencio-
nales y computadores de escritorio comerciales y
los resultados han tenido los mismos resultados
tanto en lo numérico como en el rendimiento y
en la eficiencia. Para efectos de entender el cédi-
go que a continuacion se presenta (Figura 1) debe
anotarse que los signos “;;” indican el inicio de un
comentario.

SDENSIDAD DE LOS NUMEROS PRIMOS

;; CONTEO DE PRIMOS EN RANGOS REGULARES CON UN TOPE
MAXIMO

;; Este programa muestra cuantos niimeros existen en un rango

;; determinado para lo cual se necesita recibir como argumentos

;, el valor inicial, el valor final del primer rango, el

;; tope final de todo el proceso y el tope parcial de cada rango

;; Funcion que determina si un valor es miltiplo de otro

B e e e e e L E Y
’r

(define (divisor a b)

;; Definicién funcién divisor

(if ( = (remainder a b) 0) ;; Si un valor divide exactam. al otro

1 ;; entonces retorne Verdadero
0 ;; sino retorne Falso
)) ;; Fin condicional - Fin funcién divisor

;; Funcion que cuenta la cantidad de divisores de un n

;; (rango 2, sqrt n)

B e e e e e L E Y
77

(define (cuentadivisores num div) ;; Funcion cuentadivisores
;; Si se llego al tope de evaluacién
(if (>=div (floor ( / (sqrt num) 1)))
;; Entonces llamar a funcion divisor con argumentos
;; numy la parte entera de la raiz cuadrada de num
(divisor num (floor ( / (sqrt num) 1)))
;; Sino sumar lo que devuelva la funcién divisor con
;; argumentos num y div con la misma funcion cuentadivisores
;; enviandole num y div+1
( + (divisor num div)
(cuentadivisores num (+ div 1)))

)) ;; Fin condicional - Fin funcién cuentadivisores

;; Funcion que determina si un valor es primo
/./ 3K 3k 3 Sk Ok Ok K oK K ok 3k 3 ko kK K K K oK K ok ok ok kK Ok Ok R Kk ok Kk ok ok ok ok ok
(define (esprimo n) ;; Definicion funcién esprimo
;; Si el valor n evaluado no tiene divisores exactos

;; en el rango 2 - raiz cuadrada de n

(if (= (cuentadivisores n 2) 0)

1 ;; Entonces retorne un valor Verdadero
0 ;; Sino retorne un valor Falso
)) ;, Fin condlcional - Fin funcién esprimo

;; Funcién que cuenta los primos de un rango

/./ 3K 3k 3 Ok K K oK K ok 3 3 3k ko kK K ok K oK K ok ok ok ok kK kR R Rk kR Rk k ok
(define (cuentaprimos li Is) ;; Definicion funcién cuentaprimos
(if (=1ils) ;; si el liminf es igual al limsup
(esprimo 1i) ;; entonces evaluar si el liminf es primo

;; sino sumar lo que devuelva la funcion esprimo con argum limsup
;; mas lo que retorne la misma funcién cuentaprimos

(+ (esprimo Is)

(cuentaprimos li (-1Is 1)))))

;; Contador de primos con limites definidos

oo Ok ok Ok ok ok ok o Ok S ok O K Ok ok ok ok S ok O Xk Ok % K ok ok ok Ok kK ok ok

5

(define (cp lils)
(if (=1i 1)

;; definicion funcién cp
;; Siel liminfes iguala 1
;; entonces sume 2 mas lo que retorne la funcién
;; cuentaprimos con argumentos 2y lim sup

(+ 2 (cuentaprimos 2 Is))
;; Sino llame a la funcién cuentaprimos con
;; argumentos lim inf y lim sup

(cuentaprimos li Is)

) ;; Fin condicional - Fin funcion cp
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;; Tabla de densidad de primos (cada n numeros)

B R e e LTy
’r

(define (fila li Is np) ;; Definicion funcion fila

;;(newline)
(display 1i) ;; Muestre el lim inf
(display ", ") ;; Muestre separador
(display Is) ;; Muestre el lim sup
(display ", ") ;; Muestre separador
(display np) ;; Muestre ndmero de primos en el rango
(display ", ") ;; Muestre separados

;; Almacene el factor de densidad de los nimeros primos
(set! np (/np (-1Is1i)))

;; Muestre separador

;; Muestre el factor densidad de primos

(display (* np 1.0))

;; Muestre el valor en formato real

(newline) ;; Pase a la siguente linea
0 ;; Retorno Falso
) ;; Fin Funcion fila

;; Funcién que pone un titulo

R R ey
77

(define (titulo) ;; Definicion funcion titulo

;; Despliegue de titulos

(display "(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)")
(newline) ;; Pase a la siguiente linea

) ,; Fin funcién titulo

;; Funcion que selecciona los datos de cada fila
AR R KRR AR KRR
(define (proceso li Is tope paso) ;; Definicién funcién
proceso
(if (= li tope) ;; Si liminf es igual a tope
0 ;; entonces retorne valor Falso
;; Sino suma lo que retorne la funcion fila
;; mas lo que retorne la funcién proceso
(+ (fila li (+ li paso) (cp li (+ Ii paso)))
(proceso Is (+ Is paso) tope paso))

)) ;, Fin condlicional - Fin funcién proceso

;; Funcion que genera la tabla

e ROROR K K K K K K ok 3k kK R Ok Ok K K Kk ok kR k ok ok ok

J;

(define (tabla li Is tope paso) ;; Fin funcion tabla
(newline) ;; Pase a la siguiente linea

(titulo) ;; Mostrar titulo

;; Iniciar proceso con argumentos Ilim inf, lim sup, tope y paso

;i (limite inferior), Is (limite superior), tope (valor hasta

;; donde se llegaré con la evaluacion), paso (avance para evaluacion)
(proceso li Is tope paso)

) ;; Fin funcién tabla

Figura 1. Densidad de los nimeros primos, conteo de
primos en rangos regulares con un tope maximo.

Aplicacion

El esquema funcional del programa presentado se
muestra en la Figura 2. Como se puede notar, el
esquema funcional diagrama 1 presenta la relacién
entre las funciones y, de esa forma, tener un pano-
rama general claro del programa en su conjunto. La
funcién inicial es la funcion tabla, esta [lama a la
funcion titulo y luego llama a la funcién recursiva
proceso que, a su vez, llama a la funcion fila.

La funcién proceso Ilama a la funcién cp que a su
vez llama a la funcién recursiva cuentaprimos, esta
[lama a la funcién esprimo quien a su vez llama a
la funcién recursiva cuentadivisores la cual, por ul-
timo, llama a la funcién divisor. Es claro que la gran
caracteristica de este programa es que se acude a
la recursividad nivel Ill para facilitar su concepcién
algoritmica. La recursividad nivel Ill es la que se
presenta cuando una funcion recursiva acude a una
o mas funciones recursivas para lograr su objetivo.

proceso cp

titulo EI
B e w e

| fila ‘ i

cuentaprimos

esprimo

cuentadivisores

divisor

«—| Q2 |e—
—»| 3 |—

Figura 2. Esquema Funcional.
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RESULTADQOS

Cuando se ejecuta este programa se obtienen los
resultados que indica la teoria alrededor del fac-
tor de densidad de ndmeros primos el cual, dicho
sea de paso, es constante dentro de un mismo ran-
go. Tal como lo indica el fundamento teérico de
la densidad de los nimeros primos los rangos a
evaluar son (1, 10), (1, 100), (1, 1000), (1, 10000)
y el rango (1, 100000). La ejecucién del programa
en entorno DrRacket genera los resultados de la
tabla 1.

Tabla 1.

> (tabla 1 10 10 10)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
1,11,5,0.5

0

> (tabla 1 100 100 100)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
1,101, 26, 0.26

0

> (tabla 1 1000 1000 1000)

(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
1, 1001, 168, 0.168

0

> (tabla 1 10000 10000 10000)
(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
1, 10001, 1229, 0.1229

0

> (tabla 1 100000 100000 100000)
(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
1, 100001, 9592, 0.09592

0

Este mismo programa posibilita usarlo de otra
forma. Supongamos que quisiéramos analizar la
densidad de los ndimeros primos por rangos, por
ejemplo, que se quisiera saber cuantos nimeros
primos hay entre 1000 y 10000 analizando por ran-
gos temporales de 1000 nimeros, es decir, evaluar
la densidad entre 1000 y 2000, entre 2000 y 3000,
entre 3000 y 4000 y asi sucesivamente hasta llegar

al rango comprendido entre 9000 y 10000. Su eje-
cucion genera los resultados de la tabla 2.

Tabla 2.

> (tabla 1000 2000 10000 1000)
(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
1000, 2000, 135, 0.135

2000, 3000, 127, 0.127

3000, 4000, 120, 0.12

4000, 5000, 119, 0.119

5000, 6000, 114, 0.114

6000, 7000, 117, 0.117

7000, 8000, 107, 0.107

8000, 9000, 110, 0.11

9000, 10000, 112, 0.112

0

Ahora bien, si se quisiera evaluar la densidad en el
rango de 100000 a 500000 por rangos de 100000,
los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.

> (tabla 100000 200000 500000 100000)
(LimInf, LimSup, NumPrim, Densidad)
100000, 200000, 8392, 0.08392
200000, 300000, 8013, 0.08013

300000, 400000, 7863, 0.07863
400000, 500000, 7678, 0.07678

DISCUSION

Primeramente, se puede notar que la recursividad
posibilita la construccién de algoritmos sencillos,
faciles de concebir y muy faciles de entender para
abordar problemas que, como este, son tradiciona-
les en las matematicas. De una parte, la tecnologia
computacional posibilita encontrar resultados en
rangos mucho mas amplios que los que conven-
cionalmente se han encontrado. De otra parte, el
paradigma funcional permite que dichos algoritmos
se puedan basar en el concepto de funcién que,
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debidamente enlazado tal como se observa en la
figura 1, simplifica las pruebas parciales a las fun-
ciones, simplifica el objetivo y facilita la reutiliza-
cién de funciones ya construidas.

Llama la atencion de que, tal como lo tenia previs-
to Euclides, en la medida en que se amplia el rango
de evaluacién para conocer la densidad de los na-
meros primos o en la medida en que se analiza di-
cha densidad por rangos continuos, pareciera que
la densidad tendiera a disminuir. Si bien Euclides,
Riemann, Fermat y otros matemdticos encontraron
demostraciones para indicar que el conjunto de nu-
meros primos es infinito y que la descomposicién
de los nimeros enteros en sus factores primos asi
lo demuestra, queda la inquietud acerca de la bus-
queda de nimeros primos de orden superior (aque-
llos que tienen mas de 1000 digitos) y la densidad
asociada dentro de su rango respectivo de ubica-
cién dentro de los nimeros naturales.

La evaluacion de la densidad de los nimeros pri-
mos en rangos contiguos significativos (que tengan
1000 o mas de 1000 nimeros naturales) indica
que en la medida en que se avanza, se hace mas
escaso el hallazgo de dichos ndimeros primos. ;Se-
ria posible que se encuentre un rango a partir del
cual ya no existan mas nimeros primos? La mate-
matica a través de la descomposicién de ndmeros
primos dice que no, sin embargo, la tecnologia
computacional podria decir algo diferente en la
medida en que algoritmos como el que se presenta
en este articulo sean ejecutados en computadores
de alto rendimiento sobre rangos de 1000000 di-
gitos o mas.

CONCLUSIONES

Es posible encontrar soluciones a problemas que
tradicionalmente la matematica ha planteado a
partir de las tecnologias computacionales y de la
algoritmia moderna. La programacién funcional
posibilita caminos para que estudiantes de los pri-
meros semestres de Ingenieria de Sistemas puedan

encontrar soluciones optimas, faciles de concebiry
faciles de mantener en relacion con su concepcion
algoritmica. Muchas teorias que hasta el momento
se han demostrado por mecanismos y formulacio-
nes matemadticas, en tiempos modernos se pueden
confirmar, rebatir, reforzar o controvertir a través
de la tecnologia computacional que la electrénica
provee. Una de las aristas de utilizacion de la com-
putacion de alto rendimiento podria ser la ejecu-
cién de algoritmos que vayan en el sentido de las
demostraciones que las matemadticas han presenta-
do hasta el momento.

Las inferencias alrededor de la densidad de los nu-
meros primos pueden llegar a ser controvertidas a
través de los resultados que la tecnologia compu-
tacional provee. Es posible encontrarle significado
a problemas matemadticos a través de la utilizacién
de la tecnologia computacional y de la programa-
cién de computadores como punto de encuentro
entre las ciencias de la computacién y la misma
matemadtica. Es posible aplicar los fundamentos del
aprendizaje significativo para que los estudiantes
de ingenieria se motiven, adquieran nuevos cono-
cimientos y los relacionen con conocimientos pre-
vios de forma que asimilen, apropien y apliquen
la programacién de computadores en la solucién
de problemas de las matematicas. Es posible en-
contrar caminos que le permitan al estudiante des-
cubrir nuevas soluciones y nuevas verificaciones
a soluciones existentes a problemas matematicos
a partir de la tecnologia computacional moderna
aplicando los fundamentos del aprendizaje por
descubrimiento. Todo planteamiento matematico
puede tener un equivalente algoritmico que puede
ser revalidado con las tecnologias computacionales
modernas.
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Resumen

En la presente contribucién se reporta el estudio y
analisis del sistema de control (simulado) para el
proceso de obtencion de epéxido de limoneno. El
modelado del proceso a escala piloto se implement6
en el software Aspen Plus a partir de reportes de la
literatura. Para el estudio del control del proceso se
uso el software Aspen Dynamics. El modelo permite
observar el comportamiento de variables de interés
en el proceso como flujos de salida de la torre de
destilacion, requerimientos caléricos, temperaturas
de operacion y pureza del producto final. El desem-
pefio de los controladores (de nivel, flujo y tempera-
tura) se evalué simulando perturbaciones (+30%) en
el flujo de alimentacién al proceso. Andlisis de sen-
sibilidad y especificaciones de disefio preliminares
permiten concluir que de acuerdo a las simulacio-
nes es posible obtener epéxido de limoneno (97,5%
p/p) con este sistema. Los resultados de este trabajo
pueden utilizarse para un estudio méas detallado del
sistema o como insumo para proponer disenos ex-
perimentales que ayuden a determinar el punto de

operacion de las principales variables con los que se
favorezca la produccién de epéxido de limoneno.

Palabras clave: analisis de sensibilidad, Aspen Dy-
namics, procesos dinamicos, simulacion en Aspen,
sistema de control.

Abstract

In this contribution is reported the study and analy-
sis of the control system (simulated) for the process
of obtaining limonene epoxide. The modelling of
the process at pilot scale was implemented in the
software Aspen Plus from literature reports. Aspen
Dynamics was used for the study of the process con-
trol. The model allows observing the behavior of the
variables of interest in the process such as outflows
from the distillation tower, heat duty, operating tem-
peratures and purity of the final product (limonene
epoxide). The performance of the controllers (level,
flow and temperature) was evaluated by simulating
disturbances (+30%) in the feedstream to the pro-
cess. Sensitivity analysis and preliminary design spe-
cifications allow to conclude that according to the
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simulations it is possible to obtain limonene epoxide
(97,5% w/w) with this system. The results of this work
can be used for more detailed studies of the system,
including experimental study designs that help to de-
termine the operating point for the process variables
which increase limonene epoxide production.

Keywords: analisis de sensibilidad, Aspen Dynamics,
procesos dindmicos, simulacién en Aspen, sistema
de control.

INTRODUCCION

El epéxido de limoneno es un compuesto de alto
valor agregado que se obtiene a partir del limo-
neno, sustancia presente en citricos como la cas-
cara de la naranja [1]. El epoxido de limoneno
se utiliza en industria de fragancias, saborizantes
y agroquimicos [2]. Para la obtencién del epdxi-
do a partir de la oxidacion selectiva del limone-
no, se ha reportado que con el sistema catalitico
PW-Amberlita (catalizador sélido), peréxido de
hidrégeno acuoso (oxidante) y acetonitrilo (sol-
vente), se obtienen altas productividades (conver-
sion de limoneno ~80% y selectividad al epoxido
~90%). Uno de los mayores atractivos de este sis-
tema catalitico, figura 1, es que al utilizar como
oxidante el H,O,, se disminuye notablemente la
generacion de desechos contaminantes con res-
pecto a otros sistemas propuestos; adicionalmen-
te, el sistema permite recuperar y re-utilizar el
catalizador [3].

Catalizador
(PW- Amberlita) __
+ H,0, . HA

Solvenie
(Acetonitrilo)

Limoneno Epoxido de limoneno
(CygH,6) (CyoHy50)

Figura 1. Esquema de la reaccién de epoxidacién de
limoneno.

Diversos estudios de este sistema se han enfocado
en el entendimiento y optimizacién del sistema de
reaccion; por lo cual en la literatura se puede en-
contrar informacion que abarca desde el estudio
de propiedades termodinamicas hasta expresiones
cinéticas, asi como el modelado, simulacién y di-
sefio conceptual de reactores por lotes [2,3], don-
de se determinan parametros 6ptimos de operacion
para dicho sistema catalitico. No obstante, para el
analisis de una eventual implementacién del pro-
ceso en la industria agroquimica se hace necesario
estudiar e incorporar en el sistema aspectos funda-
mentales como el escalado, produccién en conti-
nuo (estado estacionario) y estrategias de control
que garanticen la operacién segura y eficiente del
proceso.

Muchos procesos industriales suelen ser de natura-
leza dinamica, en ellos las condiciones del proceso
varian continuamente con el tiempo y, si no se ope-
ran de manera adecuada, las variables importantes
del proceso, es decir, aquellas que se relacionan
con la seguridad, la calidad del producto y los in-
dices de produccién, podrian no cumplir con las
condiciones de disefio [4]. Por tratarse de sistemas
dindmicos, no existe un punto fijo de operacién
alrededor del cual se pueda disefar un sistema de
control [5], asi que la evolucién del sistema en el
tiempo (trayectoria) dependera de las condiciones
de operacién del proceso tales como temperaturas,
niveles, presiones y flujos [4]. Determinar cuales
pardmetros manipular y el momento en que sera
mas significativo manipularlos es de particular inte-
rés. Para ello, se hace importante considerar el uso
razonable de herramientas de computacién ade-
cuadas que permitan modelar y simular el proce-
so, permitiendo disminuir costos de investigacion e
impactos negativos en el ambiente, producto de la
ejecucion de experimentos en laboratorio.

Con el objeto de disminuir la brecha tecnol6-
gica entre los estudios realizados alrededor del
proceso para la epoxidacion de limoneno y su
eventual implementacién en la industria, en esta

[128]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X * Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 127-137



Control simulado en Aspen Dynamics para la produccién de epéxido de limoneno a escala piloto

investigacion se implementan modelos en el sof-
tware especializado Aspen Dynamics para simu-
lar y analizar las estrategias de control requeridas
en la operacién del sistema de reaccién, inclu-
yendo ademas una etapa adicional para la recu-
peracion del epéxido de limoneno de la mezcla
resultante. Los modelos implementados en Aspen
Dynamics, tanto para la reaccion como para la
recuperacion del epoxido, se ilustran de mane-
ra detallada para que eventualmente puedan ser
adaptados al estudio y andlisis de otros sistemas
relacionados o con fines académicos en cursos
propios de programas de ingenieria quimica o in-
genieria de procesos.

METODOLOGIA

Las simulaciones se desarrollaron utilizando sof-
tware de simulacién Aspen Plus y Aspen Dyna-
mics versién 8.0. [6], simuladores comerciales
ampliamente utilizados en la industria de procesos
quimicos, petroquimicos, farmacéuticos y biotec-
nolégicos, entre otros. Con Aspen Plus es posible
predecir el comportamiento fisico, quimico y ter-
modinamico de un proceso, a partir del disefo y
la seleccion de los modelos termodindmicos apro-
piados, los cuales se seleccionan segtn el tipo de
componentes y condiciones de operacion. Aspen
Plus permite modelar gran variedad de aplicacio-
nes tanto en estado estacionario como no estacio-
nario. Actualmente, se ha reportado su aplicacién
en diferentes sistemas de reaccién y separacion,
asi como a plantas de procesos completos, encon-
trandose buena concordancia entre datos reales y
datos determinados a través de las simulaciones
en el software [7,8]. El software provee una ami-
gable interfaz que permite describir sistemas re-
accionantes incluyendo sustancias, conectividad,
secuencias computacionales y una extensa base de
datos de propiedades fisicas y quimicas para mo-
delar las propiedades de las corrientes del proceso.
El uso de Aspen Plus permite un sencillo desarro-
llo, mantenimiento y actualizacién de modelos. A
continuacion se describe la implementacién de los

modelos para el sistema de reaccién y el sistema
de separacion, asi como la configuracién para el
sistema de control.

Simulacion del sistema en continuo

El diagrama de flujo para el sistema de reaccién en
continuo se muestra en la figura 2. Se supone una
bateria de dos reactores CSTR de aproximadamen-
te 13 litros (altura 0,306 m y diametro 0,235 m)
cada uno, operando al 80% de su capacidad y con
un tiempo de residencia total cercano a 22 horas
(bloques CSTR y CSTR2, figura 2). Esto con el ob-
jeto de simular un proceso continuo que produce
alrededor de 1000g de epdxido de limoneno por
hora, segln datos reportados por Barrera et al [2].
El modelo estacionario en Aspen Plus se implemen-
t6 utilizando las estrategias de simulacién (paso a
paso) reportadas por Agudelo et al [9]. Los reacto-
res se simularon operando a 1 atmosfera de presion
y 33 °C, con un flujo masico inicial de 11333,1
g/h (0,303 kmol/h) y una composiciéon molar en
la mezcla de alimentacion de 0,03, 0,06, 0,27 y
0,64 para limoneno, peréxido de hidrégeno, agua
y acetonitrilo, respectivamente [2].

Considerando datos experimentales para el sistema
real [2], se espera que la conversion del limone-
no sea aproximadamente del 80% a la salida del
segundo reactor. Con el sistema operando a las
condiciones de alimentacion reportadas (tempera-
tura, presion y concentracion inicial de reactivos),
la corriente de salida de los reactores estara com-
puesta principalmente por epoxido de limoneno,
agua, acetonitrilo y el limoneno que no alcanza
a reaccionar [2]; sin embargo, frente a eventuales
fluctuaciones en dichas condiciones, la corriente
de salida de los reactores (corriente S2, figura 2)
podria eventualmente contener peréxido de hidré-
geno. Por otro lado, para la etapa de separacion
(bloque RADFRAC, figura 2) esta sustancia no se
considera en el sistema ya que segln los reportes
de Agudelo [10], la temperatura a la cual ingresa la
mezcla a este bloque garantiza la descomposicién
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completa del peroxido en agua y oxigeno. Como se
observa en la figura 2, en el diagrama de flujo para
la simulacion, adicional a los reactores y la torre de
destilacion se incluyen tres bloques (RSTOIC, SEP e
IC, figura 2) que permiten simular la adecuacion de
la corriente de salida del reactor (corriente S2) a las
condiciones de entrada requeridas para la corriente
de entrada a la torre de destilacién (corriente S5,
figura 2), incluyendo la descomposicion del perdxi-
do de hidrégeno.

El bloque “RSTOIC” consiste en un reactor este-
quiométrico, donde se simula, a las condiciones
de salida de los reactores CSTR (33 °C, 1 atm de
presion), la descomposicion total del peréxido de
hidrégeno en agua y oxigeno, segin la reaccion 2
H,O,~> 2 H,O + O,. El bloque SEP consiste en un
separador donde la corriente S3 (salida del reactor
estequiométrico), se divide en dos corrientes: GAS
y S4. La corriente GAS lleva el oxigeno formado
por la descomposicion de peréxido de hidrégeno y
parte del agua, de modo tal que la corriente S4 Ile-
va epoxido de limoneno, limoneno, acetonitrilo y
agua. En este bloque se retira agua del sistema a tra-
vés de la corriente GAS para garantizar la presencia
de una sola fase liquida en la corriente que ird pos-
teriormente a la torre de destilacion, pues el exceso
de agua desplaza el equilibrio liquido-liquido del
sistema fuera de la zona de miscibilidad total [10].
En un sistema real, tal separacion es posible usando
adsorbentes o filtros especificos selectivos al agua.
Por su parte el bloque IC (intercambiador de calor)
simula el calentamiento de la corriente S4 (33°C)
a la temperatura de alimentacion a la torre (bloque
RADFRAC, figura 2), 77 °C. En la simulacién se su-
pone vapor de agua como fluido de calentamiento
(100°C).

El bloque RADFRAC (figura 2) simula la torre de
destilacién donde se recupera el epéxido de limo-
neno. Este se especifica en las simulaciones utili-
zando informacién y siguiendo recomendaciones
de Barrera et al. [11], quienes determinan que es
posible llevar a cabo la separacion de la mezcla en

cuestion en una columna de destilacién de ocho
etapas (6 platos + condensador + rehervidor), ali-
mentacion en el plato nimero 4, relacion de reflu-
jo de 3,1, condensador total y especificada de tal
modo que la composicion de epéxido de limoneno
en los fondos presente un porcentaje masico mayor
al 90%.

Y U @,UO = .DO "

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso en continuo
para la obtencion del epéxido de limoneno.

En la figura 3 se muestra nuevamente el diagra-
ma de flujo para la simulacién del proceso una
vez incluidos equipos hidraulicos como bombas
(bloques P1, P2, P3 y P4) y valvulas (bloques V1,
V2, V3, V4 y V5) que permiten simular el control
del proceso. Para efectos de simplicidad y consi-
derando que los bloques RSTOIC, SEP e IC no se
incluyen en la estructura de control que se propo-
ne posteriormente para los reactores y la torre de
destilacién, estos tres bloques se agrupan en un
sub-proceso o “Jerarquia” nombrado como el blo-
que ADE (figura 3).

Simulacion del sistema dinamico

Para simular la dindmica del proceso, el modelo
en Aspen Plus (figura 3) se ejecuta en “modo di-
namico” y se definen las especificaciones reque-
ridas para cada equipo. En este caso se considera
la produccién piloto definida (1000g epoxido por
hora) y sus correspondientes especificaciones de
alimentacion. De acuerdo a las estimaciones de
Agudelo [10], para la torre de destilacion se define
un didmetro de 9,3 cm y una altura de 4,39 m. El
didmetro del tanque de reflujo (“Reflux drum”) es
0,179 m y su longitud es 0,358 m, mientras que
el sumidero o “Sump” tiene un diametro de 0,256
m y una longitud de 0,512 m. Se mantienen en la

[130]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X * Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 127-137



Control simulado en Aspen Dynamics para la produccién de epéxido de limoneno a escala piloto

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso incluyendo equipos hidraulicos.

simulacion los valores por defecto (en el software)
para la altura del vertedero y la separacion entre
platos (0,05 y 0,6096 m, respectivamente). Para
simular la forma en que se transfiere el calor en
la torre, se utiliza la opcién de calor constante o
“Constant Duty”.

Una vez definida la simulacion en modo dindmico,
se ejecuta en Aspen Plus para verificar la consisten-
cia de la misma (ausencia de errores) y los resulta-
dos se exportan al software Aspen Dynamics donde
es posible instalar y configurar los controladores.
En este trabajo se defini6 la presiéon como fuerza
motriz para el modelo en “Dynamics”.

Para simular la operacion eficaz del proceso se in-
cluyeron en total nueve controladores (figura 4). La
configuracion inicial y sintonizacién de los con-
troladores se especific de acuerdo a recomenda-
ciones en la literatura [12]-[14]. Los controladores
utilizados en la simulacién incluyen:

- Un controlador de flujo “CSTR_FC” a la entrada
del sistema (corriente S1) que permite ademas pro-
gramar y definir perturbaciones en el flujo de entra-
da. El controlador es Pl (proporcional integral) con
ganancia 0,5 y tiempo integral 0,3 min. Su accion
es inversa, es decir, ante aumentos de flujo en la
corriente F1, disminuira el porcentaje de apertura
de la valvula V1 y viceversa.

- Cuatro controladores en los reactores (dos en
cada uno) que incluyen control de nivel (“CSTR_
LC” y “CSTR2_LC” con accién de control sobre
las valvulas “V2” y “V3” respectivamente, fi-
gura 4) y control de temperatura (“CSTR_TC” y
“CSTR2_TC”, figura 4) en cada reactor. Los con-
troladores de nivel de los reactores CSTR usan ga-
nancia de 10 y tiempo integral de 9999 minutos,
de modo que operan como controladores propor-
cionales. La accién de estos controladores es di-
recta, es decir, al aumentar el nivel del liquido,
aumenta también el porcentaje de apertura de la
valvula en la corriente de salida de cada reactor.
Los controladores de temperatura por su parte son
de accién inversa, es decir, si la temperatura de
un reactor aumenta, el respectivo suministro de
energia calérica (“Heat duty”) disminuira. Dado
que la respuesta de un controlador de temperatu-
ra ante eventuales perturbaciones no es instanta-
neo [12], para simular adecuadamente el proceso
se incluyen retrasos o “Lags” de primer orden (fi-
gura 4) en cada controlador de temperatura y se
configura cada uno de ellos con un minuto de
tiempo de retencion [12]. La sintonizacién de los
controladores de temperatura se define a partir de
un analisis o prueba dinamica. En este estudio se
us6 el andlisis “Relay feedback tests”, facilmente
aplicable gracias a las herramientas disponibles
en el software. Se seleccionaron las correlaciones
de Tyreus-Luyben para definir valores de ganancia
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(0,2613) y tiempo integral (12,672 min) para cada
uno de los controladores de temperatura de los
reactores.

- Cuatro controladores en la torre de destilacion: un
controlador de nivel en el tanque de reflujo (RA-
DFRAC_LC, figura 4), que mantiene el nivel en el
tanque de reflujo manipulando la valvula V4 en la
corriente del destilado (corrientes S9 y S10, figura
4); un controlador de nivel en el sumidero (RAD-
FRAC_LC2, figura 4), que mantiene el nivel en el
sumidero de la torre manipulando la valvula V5
en la corriente de fondos (corrientes S11 y S12,
figura 4); un controlador de presion en el conden-
sador (RADFRAC_PC, figura 4) y un controlador de
temperatura al interior de la torre (RADFRAC_TC,
figura 4) que mantiene regulada la temperatura del
plato 5 ajustando la entrada de calor al rehervidor.
La eleccién del plato 5 para el control de tempera-
tura en la torre se da de acuerdo al perfil de tempe-
raturas simulado en Aspen Plus, pues en ese plato
se espera el mayor cambio de temperatura con re-
lacion a los platos adyacentes.

Ambos controladores de nivel en la columna RAD-
FRAC_LC y RADFRAC_LC2 son de accién directa
(al aumentar el nivel en el tanque de reflujo o en
el fondo de la columna aumentard el porcentaje
de apertura de las valvulas de control correspon-
dientes). Estos controladores se definen como pro-
porcionales, asignando a cada uno ganancia de 2
y tiempo integral 9999 min. El controlador de pre-
sion RADFRAC_PC se ubica en el condensador y

estd sintonizado por defecto con una ganancia de
20y un tiempo integral de 12 min.

El controlador de temperatura de la torre (RAD-
FRAC_TC) es de accion inversa, es decir, si la tem-
peratura del plato 5 aumenta, el suministro de calor
desde el rehervidor disminuye. En el controlador,
los valores para la variable de proceso (PV) vy el
punto de control (SP) se ajustan de acuerdo a la
temperatura simulada para el plato 5 (182,84°C).
Para considerar el tiempo de respuesta entre even-
tuales perturbaciones y los cambios de sefial desde
y hacia el controlador, se incluye en la simulacion
un tiempo muerto (“Deadtime”) con un minuto de
tiempo de retencion entre la columna y su contro-
lador de temperatura, figura 4, [14]. Con el “Relay
feedback tests” correspondiente para sintonizar el
controlador de temperatura se estima ganancia de
0,2452 y tiempo integral de 12,408 min.

La ausencia de errores de compilacion que garan-
ticen el adecuado funcionamiento y configuracion
del modelo de control se verifica corriendo la si-
mulacién en modo “Initialization”. Posteriormente
es posible realizar corridas en modo “Dynamic”,
que permiten observar la evolucién del sistema o
de variables especificas en el tiempo.

Verificacion del sistema de control
Para poner a prueba la eficacia de los controladores

se generaron perturbaciones en el flujo de alimen-
tacion y se observo la respuesta del sistema. Las

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso incluyendo elementos de control.
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perturbaciones consistieron en el incremento del
flujo de alimentacion al proceso en un 30%. Para
ello, se simulé el proceso (sin perturbacion) duran-
te siete horas (tiempo suficiente para estabilizar el
proceso en el arranque), luego se modificé el flujo
masico inicial y el punto de control (Setpoint) del
controlador de flujo CSTR_FC hasta 14733 g/h.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 5 muestra el comportamiento de las va-
riables seleccionadas en la torre de destilacion al
simular la perturbacion. Se muestra el cambio del
flujo masico en los fondos, temperatura en el plato
5, calor suministrado por el rehervidor y la com-
posicion masica del epéxido de limoneno en la
corriente de fondo.

En la figura 5 se observa como al incrementar el
flujo de alimentacién en un 30% (a las 7 horas de
operacion), la temperatura del plato 5 (linea fuc-
sia) disminuye, lo que genera una respuesta en el
calor suministrado al rehervidor (linea negra) que
aumenta hasta que la temperatura del plato 5 se
estabiliza en su punto de control. El sistema se es-
tabiliza una hora después de simularse la perturba-
cion. El flujo masico en los fondos (linea verde) de
la torre aumenta, dado el incremento en el flujo de
alimentacién al sistema (linea azul), permitiendo
obtener una mayor cantidad de producto de interés

CRIKLR

K2 | [Dynamic o

al mismo porcentaje de pureza, pues como se ob-
serva, la composicién de epdxido de limoneno en
el fondo (linea roja, figura 5), mantiene el 97,5% de
recuperacion de epéxido de limoneno en el fondo.
De acuerdo al comportamiento del sistema que se
muestra en la figura 5, puede observarse que la es-
trategia utilizada para el control de la temperatura
en la torre es efectiva, ya que se logra obtener su
control en un tiempo relativamente corto. Vale la
pena resaltar que la temperatura representa una de
las variables mas influyentes en el proceso de des-
tilacion, ya que afecta directamente los equilibrios
de fases y por lo tanto su control es fundamental
para garantizar la estabilidad del proceso.

En la figura 6 se muestra la respuesta del sistema
en los reactores. Se observa como el controlador de
temperatura del reactor funciona adecuadamente
al presentarse una perturbacion en el sistema (linea
negra, figura 6), producto del cambio simulado en
el flujo de entrada. Se percibe como el sistema en
menos de dos horas recupera su estado natural y
estabiliza la temperatura en el reactor. Esto se da
gracias a la respuesta del controlador que mani-
pula el calor suministrado (linea fucsia, figura 6)
que disminuye hasta que la temperatura del mismo
se estabiliza en su punto de control. Ademds, se
observa como el controlador de nivel permite que
el nivel (Iinea azul, figura 6) permanezca practica-
mente constante.
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en el flujo de alimentacién

En la figura 7 se muestra la respuesta del sistema
en la corriente de salida del segundo reactor (co-
rriente S2, figura 2). Se observa como al incremen-
tar el flujo de alimentacién en la corriente “F1”, la
temperatura de la corriente “S2” se incrementa y se
recupera antes de las dos horas (linea fucsia, figura
7). Se puede observar también que las fracciones
masicas del limoneno (linea azul) y epéxido (linea
roja) permanecen constantes; es decir, la respuesta
de los controladores asegura que ante un incre-
mento en el flujo de alimentacién (perturbacion), la

conversion de limoneno y la selectividad al epdxi-
do no se veran afectadas, permitiendo obtener el
epoxido con el mismo porcentaje de pureza en la
etapa de separacion.

Luego de verificar el funcionamiento de los con-
troladores, el diagrama de flujo se modifica (Figura
8) para simular la recirculacién al proceso de la
mezcla agua + limoneno + acetonitrilo que se re-
cupera de la torre, permitiendo simular un modelo
mas realista a escala piloto.
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Las ventajas econémicas y ambientales del proceso
con recirculacién (Figura 8) son obvias, puesto que
el proceso operando de esta manera permite lo-
grar el objetivo del sistema (obtencién de epdxido
de limoneno, con recuperacién > 97% por la co-
rriente de fondos de la torre), mientras que los des-
tilados, que principalmente contienen el solvente
acetonitrilo y el limoneno que no reacciona, son
aprovechados de nuevo en la etapa de reaccion,
disminuyendo asi el consumo de materias primas
frescas al inicio del proceso y la emision o trata-
miento de efluentes a la salida de este.

De acuerdo a los resultados hasta ahora mostrados
con relacién al estudio del proceso de obtencién
del epoxido de limoneno a partir de la oxidacién
del limoneno, puede observarse que se presenta
en conjunto un procedimiento adecuado para el
calculo completo de la produccién y posterior frac-
cionamiento de la mezcla multicomponente, con
el disefio preliminar (incluyendo control) de los
equipos mas importantes que requiere el proceso,
esto es el reactor y la torre de destilacion. Para los
ingenieros quimicos y dreas afines los calculos del
disefio preliminar y detallado para la obtencion de
un producto son de suma importancia, por lo que
se espera que esta contribucion pueda ser aprove-
chada en el desarrollo de la industria quimica, asi

como poder ser adaptado al estudio y andlisis de
otros sistemas relacionados o con fines académicos
en cursos propios de programas de ingenieria qui-
mica o ingenieria de procesos.

Los modelos desarrollados en Aspen Plus y Aspen
Dynamics representan herramientas dtiles para
analizar y estudiar el proceso de reaccion y se-
paracion del epéxido de limoneno, bajo las con-
diciones de estudio. Se encuentra en el software
Aspen una herramienta amigable, dtil y versatil que
permite predecir con gran exactitud el comporta-
miento del sistema bajo diferentes condiciones de
operacion, haciéndole un software apropiado para
estudiar y analizar el control simulado del proceso.
Las ventajas de la simulacion se evidencian en la
posibilidad de predecir el comportamiento dindmi-
co del sistema, al cambiar uno o varios parametros
de operacion o disefio sin intervencién en el siste-
ma real. Disminuyendo asi el costo de operaciény
el riesgo de accidentes y aumentando la seguridad
y productividad del proceso, toda vez que el dise-
fio experimental simulado se lleva a cabo en un
menor tiempo, no requiere réplicas, no contamina
el ambiente (generacion de desechos), no requiere
de espacios fisicos del laboratorio, aumentando asf
la seguridad e integridad del experimentador y, por
dltimo, no requiere consumo de reactivos.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se simul6 a escala piloto el
proceso de obtencién y recuperacién de epoxi-
do de limoneno. Para ellos se utilizé el software
especializado Aspen Plus y Aspen Dynamics que
permitio desarrollar o implementar modelos espe-
cificos para el sistema de reaccion, el sistema de
separacion y el control simulado de los mismos. La
estructura de control convencional simulada pro-
porciona un control eficaz en la temperatura de la
torre, el calor suministrado por el rehervidor y la
composicion masica del epoxido de limoneno en
la corriente de fondo. Ademas, permite controlar
perturbaciones del sistema en el flujo o en la com-
posicion de la alimentacion.

Para conocimiento de los autores, este es el primer
informe sobre el desarrollo del proceso a escala
piloto en estado estacionario para la produccién
y separacion de mezclas que contienen epéxido
de limoneno. Asi, los resultados de este trabajo se
podrian utilizar para la realizacién de disefos de
experimentos que permitan encontrar variables de
operacion en el proceso y que favorezcan la sepa-
racion del epéxido de la mezcla multicomponente
limoneno + agua + acetonitrilo + epoxido de limo-
neno, asi como la optimizacién del proceso
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Resumen

El presente trabajo forma parte de la tesis de maes-
tria para optar al titulo de Magister en Ingenieria
Industrial de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. El cual se bas6é fundamentalmente en
el disefio e implementacién del modelo Lean Ser-
vice para el proceso de recaudo de la Cooperativa
de Ahorro y Crédito Fincomercio Ltda. En este mar-
co de referencia, la presente investigacion de tipo
Descriptivo-Explicativo; consistira en la aplicacion
de la metodologia Lean Service para el mejora-
miento del proceso de recaudo de la Cooperativa.

Palabras clave: desperdicio, diagndstico, disefio de
solucién, herramientas, lean service, proceso.

1.
2.

Abstract

This work is part of the master's thesis for the de-
gree of Master in Industrial Engineering from the
University Francisco José de Caldas. Which was ba-
sed primarily on the design and implementation of
model Lean Service for the process of collection of
the credit union Fincomercio Ltda In this framework
, this research descriptive . - Explanatory consist of
the application of the methodology Lean Service to
improve the collection process of the Cooperative.

Keywords: diagnosis, lean service, process, solution
design, tools, waste.
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INTRODUCCION

Fincomercio, en su afan por mejorar sus proce-
sos de competitividad y la bisqueda continua de
modernizacién y crecimiento para competir en
el mercado, constantemente se encuentra desa-
rrollando nuevos y mejores servicios a sus aso-
ciados, lo que ha generado un crecimiento en
el portafolio de sus productos, en el nimero de
asociados y un aumento considerable en las ne-
cesidades del proceso de recaudo. En este sen-
tido, Fincomercio se debe concebir como una
empresa de alto desempeifio, caracterizada por la
revisiéon permanente de los procesos para reali-
zar una operacién mas agil, eficiente y oportuna,
preparando a la organizacion para el crecimiento
que se tiene proyectado y estar acorde con los
cambios tecnolégicos que se estan realizando.

Por lo tanto, la intervencién propuesta, pretende
mejorar significativamente la calidad en el recaudo
de cada uno de los segmentos que tiene Fincomer-
cio, ademas permite a la organizacion automatizar
el trabajo, lo que daria la posibilidad de realizar
tareas de forma paralela y ofrecer la oportunidad
de Ilevar a cabo una reingenieria de los procesos
de negocio. Esta propuesta apoya el pilar de con-
trol, de eficiencia, el de valor agregado al cliente,
claridad y transparencia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento que ha tenido la cooperativa en los
Gltimos afos, el nimero de operaciones se han
incrementado considerablemente y con ellas el
nimero de errores, tanto tecnolégicos como hu-
manos, lo que ha causado un gran malestar a los
asociados, empresas con convenio y proveedo-
res, generando pérdida de credibilidad y perdidas
econémicas.

Debido principalmente a esto y en aras de lo-
grar optimizar los procesos y aumentar la com-
petitividad, nuestra intencionalidad nos llevé a

plantearnos la posibilidad de implementar el mo-
delo Lean Service, el cual podria optimizar de los
procesos y evolucionar hacia mayores niveles de
madurez mediante la incorporacion de ciclos de
mejora continua e identificacién del desperdicio a
niveles atémicos [1].

Ante lo expuesto anteriormente, el problema de in-
vestigacion se puede resumir de la siguiente forma:

;De qué manera la implementacién del modelo
lean service, optimizara los procesos de recaudo de
la Cooperativa de Ahorro y Crédito Fincomercio?

REFERENTES TEORICOS

Lean es una filosofia vinculada directamente del
sistema de produccién de Toyota (Toyota Produc-
tion System, TPS), la cual fue desarrollada por
Taiichi Ohno y Shigeo Shingo. Toyota inicié sus
actividades en el campo de la automotriz bajo la
direccion de Kiichiro Toyoda, hijo del fundador de
la compaiia, Sakichi Toyoda [2].

En 1934 Toyota fabricé sus primeros motores, pro-
ceso en el cual los ingenieros de produccion de To-
yota se encontraron con los problemas tipicos de la
fabricacion en serie y comprobaron finalmente que
estos no alcanzaban la potencia requerida debido a
defectos, al igual esto produjo enormes costes pro-
vocados por este problema, lo que ensefi6 a Toyota
una de las lecciones que se han mantenido en la
cultura de la compaiiia: la consecucién vy verifi-
cacién de la calidad de los componentes en cada
etapa del proceso productivo, antes de pasar a la
siguiente. Cuando las mejoras en productividad y
calidad de Toyota se hicieron evidentes, su modelo
de produccion recibio la atencion de expertos de
todo el mundo, este sistema fundamentado en la
reduccién de inventarios y defectos en las plantas
Toyota, creo su énfasis en la mejora continua vy el
valor del compromiso de los empleados, apoya-
dos en la utilizacién de herramientas como Just in
Time, 5S, etc., lo que determiné la importancia de
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un flujo balanceado entre la demanda y la pro-
duccién, convirtiéndola en una herramienta para
limpiar los procesos productivos. La metodologia
Lean supone un enfoque de mejora continua, re-
duciendo al maximo los desperdicios para alcan-
zar una mayor productividad y éxito empresarial.
Es evidente cémo debido a sus exitosos resultados
se hace mas frecuente que las empresas adopten
este tipo de herramientas para mantener un nego-
cio sostenible con eficiencia y competitividad [1].
Lean genera una dindmica propia de mejora, por
lo que la adaptacion en las companias son diferen-
tes y sus caminos son irrepetibles, pero siempre en
busca de implementar un sistema mas productivo
que opere con base en las necesidades de los clien-
tes, al minimo coste y con calidad de primera [3].

SISTEMA LEAN

Lean es un modelo desarrollado para mejorar los
procesos tanto en sistemas de manufactura como
de servicios y se enfocan principalmente en la eli-
minacién de mudas. Actualmente se encuentran
identificadas ocho tipos de mudas o desperdicios
que son comunes en todo tipo de procesos [4]:

1. Sobreproduccién: ocurre cuando hay una gran
acumulacion de productos en espera de su pos-
terior venta. Esta muda no genera ningtn valor
agregado al proceso dado que consume recur-
sos como defectos, espacio en el campo de in-
ventario, pausa el flujo de la produccion del
producto lo cual solo agrega tiempo y coste.

2. Las esperas o colas: es una de las mudas mas
comunes, ya que en las organizaciones hay una
gran costumbre a la espera de una autorizacién
para el inicio de un proceso o a que el provee-
dor llegue con la materia prima. En general son
aquellos tiempos que no le genera valor agre-
gado al proceso.

3. Eltransporte y movimientos innecesarios: tiene
lugar a los desplazamientos que se pueden evi-
tar o que no son necesarios para la produccién
o la entrega del servicio. Esta muda se debe

eliminar ya que adiciona tiempo muerto al pro-
ceso y no agrega valor y puede incurrir en erro-
res durante el proceso de transporte.

4. Sobre procesar o procesar incorrectamente: son
aquellos procedimientos innecesarios como
pasos inapropiados por parte del operador,
maquinas y operaciones forzadas, mejoras no
datiles al cliente.

5. Exceso de inventario: el exceso de inventario es
la relacion en comprar o crear mas productos
de lo necesario, este material o producto final
esta estancada en la planta. Tener en cuenta
que este material representa una inversion sin
retorno.

6. Movimientos innecesarios: este desperdicio se
relaciona al mal disefio del sitio de trabajo. Se
presenta en los pasos adicionales que tiene que
dar el empleado para realizar sus actividades.
Esto ocurre en areas inadecuadas e ineficientes.
Un claro ejemplo es en el proceso de transpor-
te, los movimientos toman tiempo y no agregan
valor al producto o servicio. El disefio de dis-
tribucion de planta inadecuado genera distan-
cias recorridas excesivas. Por ejemplo, trasladar
material de uso frecuente de un lugar lejano al
area del proceso.

7. Defectos: esta muda es producto de las correc-
ciones que se presentan en la identificacién de
no conformidades, rechazos por parte del clien-
te. Estos defectos representan costos ocultos, por-
que generan devoluciones, pérdida de ventas.

8. Creatividad de los empleados no utilizada: se
pierde tiempo, ideas, aptitudes, mejoras y se
desperdician oportunidades de aprendizaje por
no motivar o escuchar a los empleados [5].

HERRAMIENTAS DEL MODELO LEAN

Con el fin de cumplir con el objetivo de obtener
una mejora en el sistema de recaudo y con la apli-
cacién de los cinco principios de manufactura es-
belta, se han creado diferentes herramientas que
permiten de manera facil y practica la transforma-
cién lean [6]. Algunas de estas son:
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Value Stream Map (VSM)

Este instrumento del modelo Lean es una herra-
mienta visual que permite identificar las activi-
dades en la planeacién y la realizacion de una
operacion, con el objetivo de encontrar oportu-
nidades de mejoramiento las cuales tengan un
impacto sobre toda la cadena y no en procesos
aislados. El “Value Stream Map”, es un mapa que
muestra todas las acciones (de valor afiadido y sin
valor afiadido) necesarias en términos de flujo del
material fisico y flujo de informacién para entregar
un producto al cliente. Esta herramienta de lapiz
y papel, es una herramienta estratégica y operati-
va que permite englobar la situacion actual de la
empresa y, a la vez, mostrar los puntos clave de
mejora con el fin de llegar a un estado futuro ideal
de flujo, produccion tirada (“pull”) y perfeccién en
las cadenas de valor [7] [8].

Administracion Visual y las 5S's
Es un conjunto de técnicas que:

e Identifica los desperdicios o mudas para que
estas sean eliminadas y prevenir su recurrencia;

e Hace que los estandares de operacion de la
empresa sean conocidos por los funcionarios
para que estos puedan seguirlos sencillamen-
te; y

e Optimiza los espacios de trabajo a través de la
organizacion.

Las 5 S’s

Es una practica de calidad la cual al emplearla fa-
cilita la localizacién de cualquier cosa y al igual
tener la idea del estado de la operacion en menos
de 30 segundos, por una persona experta en el area
de trabajo.

Palabras japonesas que inician con s: Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu y Shitsuke.

1. Clasificar (Seiri). Catalogue los elementos de su
area, Su objetivo es mantener lo que se necesita
y quitar todo lo demas.

2. Poner en orden (Seiton). Durante esta fase, se
evalta y mejora el flujo del trabajo actual, los
procedimientos que los empleados realizan
para llevar a cabo sus actividades.

3. Limpiar (Seiso). Esta fase elimina todas las for-
mas de contaminacion, incluyendo suciedad,
polvo, fluidos, y otros escombros.

4. Higiene y Visualizacion (Seiketsu). Esta S inclu-
ye la higiene y la visualizacién, ya que en su
lecho la higiene realiza el mantenimiento del
ordeny la limpieza. Esta herramienta es de gran
uso ya que se ha demostrado su utilidad en el
proceso de mejora continua.

Esta herramienta tiene como objetivo el desarrollo
de las condiciones de trabajo para que se evite re-
troceder en las primeras 37s.

5. Compromiso y disciplina (Shitsuke). A través
del entrenamiento y la formacion para cada
uno de los empleados y la practica de cada
una de estas S’s es la Gnica forma de acabar
con los malos hébitos y poner en marcha los
buenos:

Los ajustes que se hagan durante la implementa-
cién de las cuatro s anteriores se mantienen cuan-
do se pone en practica lo siguiente:

* Los empleados deben ser capacitados de ma-
nera correctamente.

* Los empleados deben usar las técnicas de ad-
ministracién visual.

e La alta gerencia debe estar comprometida con
la implementacién del programa.

e El lugar de trabajo debe estar bien ordenado
y de acuerdo con los procedimientos que los
empleados han acordado.

e Estos procedimientos deben ser convertidos en
habitos para todos los empleados.
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Las cinco s se definen como seleccién u organiza-
cién, orden, limpieza, estandarizacion y disciplina.
Los elementos mds importantes son la organizacion
y el orden dado que depende el éxito de las activi-
dades de mejora.

Mejora continua (Kaizen)

La palabra Kaizen proviene de dos ideogramas ja-
poneses: “Kai” que significa cambio y “Zen” que
quiere decir para mejorar. Por lo cual, podemos
decir que “Kaizen” es un “cambio para mejorar” o
“mejoramiento continuo”. Los pilares que susten-
tan Kaizen son los equipos de trabajo y la Ingenie-
ria Industrial, que se utilizan para el mejoramiento
de los productivos [9].

Kaizen se orienta a la estandarizacién de los pro-
cesos. Su puesta en marcha requiere de un equipo
integrado por personal de produccién, ingenie-
ria y demas empleados que el equipo considere
necesario.

El objetivo de esta herramienta es incrementar
la productividad controlando los procesos me-
diante la reduccién de tiempos, estandarizacién
de criterios de calidad y de métodos de traba-
jo por operacion. Adicional, la mejora continua
también se enfoca en la identificacién y elimi-
nacién de desperdicio (mudas), en cualquiera de
sus formas.

Kaizen es el medio para mejorar los estandares de
los sistemas productivos. La capacidad de definir,
medir, analizar, mejorar y controlar constituye la
razén de ser del kaizen. “Cuanto mas simple y sen-
cillo mucho mejor”[10].

A prueba de error (Poka Yokes)
Es una herramienta de calidad implementada por

el Ingeniero japonés Shigeo Shingo en la década
de los noventa, cuyo significado es a prueba de

errores. El objetivo de este instrumento Lean es di-
sefiar un proceso donde los errores sean imposible
de crearse.

El sinénimo de Poka Yoke es eliminar cada uno de
los defectos de un producto o servicio, corrigiendo
o previniendo los errores que se detectan lo antes
posible. Es decir, la creacién de un mecanismo por
el cual ayuda a prevenir cada uno de los errores
antes que se presenten [11].

KANBAN

Es una herramienta basada en un conjunto de
formas con el fin de comunicarse e intercambiar
informacioén. La etiqueta Kanban contiene infor-
macion cuyo objetivo es dar una orden de traba-
jo. Es decir, un dispositivo que incluye y genere
informacion acerca de que se debe producir, can-
tidad, por cual medios y como se debe transportar
[12].

METODOS

En este proyecto se aplicara una metodologia de
implementacion del modelo Lean, dicha metodolo-
gia se basa en modelos ya existentes en la literatu-
ra, la cual se desarrollara y adaptara para su debida
aplicacion operativa, a los escenarios particulares
del proceso de aplicacién de pagos del drea de
recaudo. En el trayecto del trabajo se propondréan
planes de implementacién de varias herramientas
Lean que buscan el mejoramiento del proceso caso
de estudio [13].

En el modelo se muestran los pasos a seguir para
establecer cada componente del mismo, con sus
formatos y procedimientos requeridos, con base a
la conceptualizacion de Lean y a los requerimien-
tos que posee el sector [14].

Esta metodologia consta de seis etapas basicas, tal
Como se expone a continuacion:
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Etapa VI. Acciones para el
Futuro y Oportunidades de
Mejora (Kaizen). Bisqueda
de la perfeccion.

Etapa IV. Permitir que el
valor fluya continuamente.

Etapa V. Redefinir el sistema de
Producciéon a través de las
técnicas Lean.

Etapall.

Establecer el
alcance y
compromiso de la
alta gerencia.

Planear

Etapa Il.
Diagnostico. Analisis
de las operaciones

Etapa Ill. Entrenamiento al
Personal en el Modelo Lean y sus
Técnicas.

Figura 1. Ciclo PHVA.
Fuente: [15].

Mediante un andlisis de los problemas del area de re-
caudo, a través de las herramientas Lean, se ha lograra
definir aquellas técnicas que ofrece la mejor solucién
a tales problemas, por tanto esta relacion establecida
ofrece como resultado la relacién por componentes
del sistema Lean Service que sera utilizada para la
conceptualizacién del modelo de gestion [16].

Analisis de datos

Los resultados que aqui se presentan corresponden
los hallazgos mas importantes de este proyecto de
investigacion. En esta etapa se incorporan algunos
procesos sistematicos y que se encuentran relacio-
nados, los cuales se adecuan para realizar una in-
terpretacién mucho mas facil, partiendo como eje
principal las bases tedricas y que guiaron la trayec-
toria de la investigacion.

Estas observaciones fueron realizadas después de
haber sido aplicados las herramientas que brinda el
modelo Lean, las cuales arrojaron los insumos ne-
cesarios que permitieron desarrollar este capitulo.
Teniendo en cuenta que la implementacién obede-
ce a la gestién que se realizé a nivel de procesos,

algunos de los cambios que se dieron estuvieron
dentro del alcance del proceso, es decir, aquellos
procesos que dependen de otros procesos como,
por ejemplo, asignacién de pagos, aplicacion de
planchas, pagos de prestaciones sociales, aplica-
cién de pagos bancos.

De tal forma que, para lograr la efectividad en cada
una de las mejoras, se hizo un énfasis en cada una
de las actividades, asi como en la adecuada im-
plementacién de las herramientas propuestas. Esto
produjo un cambio en los mecanismos de comu-
nicacién donde se hizo retroalimentacion en cada
una de las observaciones realizadas por el personal
y en la asignacién de rolles de manera adecuada.
De igual manera se concientizo al personal sobre la
gran importancia de la comunicacién, con el fin de
mantener informados sobre las conductas a seguir
durante el transcurso del proyecto, como en fechas
proyectadas para la ejecucion, posibles situaciones
que puedan presentarse en la implementacion.

A partir de la implementacion se procedi6 a tomar
nuevamente los tiempos de los procesos de recau-
do durante el periodo de diciembre 2015 a febrero
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2016, periodos que tienen muchos mas pagos en
el afo, encontrdndose que hubo una disminucién
en los tiempos de respuesta a los asociados en un
30% sobre los procesos de aplicacion de pagos por
bancos, planchas y prestaciones sociales.

La Tabla 1 permite identificar que en general, el
proceso de recaudo tuvo una disminucién en la
aplicacién de pagos, dado que el asociado tuvo
que esperar 23.93 horas en promedio desde que
se recibi6 el pago.

De acuerdo con la Tabla 2, se encontré una dismi-
nucién en los tiempos de aplicacion, esto dado a
dos posibles causas, implementacion de la nueva
politica de aplicacion de pagos masivos y al desa-
rrollo de un sistema o procedimiento que detecta
y previene de anomalias en el proceso de recaudo.

Lo anterior de acuerdo con las instrucciones dadas
por parte del lider en el momento de aplicacién
de pagos masivos, en el proceso se establecio que
uno de los usuarios realizaba el cargue masivo de
los pagos mientras que el otro usuario realizaba el
monitoreo de pagos para la deteccion de alguna
anomalia; esto, dado que es una manera de hacer

tanto un control dual y adelantar una de las tareas
que se deben realizar.

Por otra parte, se evidencia una gran variabilidad
en los tiempos tomados, lo cual fue ocasionado por
la curva de aprendizaje, dado que el procedimiento
anterior de pagos estaba basado en la manualidad
(aplicacién de pagos producto por producto) y al
generarse el cambio el usuario debia realizar solo
un cargue masivo de todos los pagos realizados por
los usuarios mediante una estructura. Lo anterior
ocasiono6 un gran cambio en el proceso y requirio
que los usuarios se adecuaran y capacitaran, lo que
originé demoras en el trayecto del proceso.

Por otro lado, se identifico que hubo una disminucién
en las PQR (Peticiones, Quejas, Reclamos y Sugeren-
cias) de los asociados en cuanto a la aplicacién de
pagos, esto de acuerdo al realizar la comparacion de
las quejas y reclamos por mes del ano 2015 y 2016.

De acuerdo con la figura 2, se puede observar que
en los Gltimos meses hubo una disminucion consi-
derable en las quejas y reclamos de los asociados
lo cual afirma el éxito de la estandarizacién del
nuevo proceso de aplicacion.

Tabla 1. Estadistica de tiempos (en horas) del proceso de implementacién.

= e : . . e Percentil | Percentil | Percentil
Tamaiio de la Muestra (N) [ Minimo | Maximo | Mediana|Promedio| Desviacion Estandar — - —
Aplicacion de Pagos 5250 0.00 2 0.36 1.23 0.33 0.15 0.36 1.6
Tiempo de Respuesta 5600 16.00 28 23.54 2113 15.28 18.24 21.54 22.33

Tabla 2. Cuadro comparativo tiempos acumulados del proceso de recaudo antes versus después.

Antes Después
Minimo 22.38 16.00
Maximo 36.38 30
Mediana 30.28 23.9
Promedio 28.74 22.36
Desviacion Estandar 21.99 15.61
Percentil 25 24.77 18.39
Percentil 50 28.28 21.9
Percentil 75 30.31 23.93
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COMPARATIVO POR ANOS Q&R
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Figura 2. Comparativo quejas y reclamos 2015 versus 2016.
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Figura 3. Proceso de Recaudo Fincomercio.

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADQOS

En la figura 3 se muestra el modelo desarrollado para
responder al objetivo general que se plante6 que se
traté de: implementar el modelo Lean Service para el
mejoramiento del proceso de recaudo de la Coope-
rativa de Ahorro y Crédito Fincomercio Ltda., el cual
permita ofrecer tiempos de respuesta mas rapidos y
encaminados a la reduccion de costos.

En este sentido, el modelo desarrollado e imple-
mentado es el siguiente:

CONCLUSIONES

Este proyecto se propuso plantear e implementar un
modelo Lean Service para el proceso de recaudo de
la Cooperativa de Ahorro y Crédito Fincomercio Ltda.
En este marco de referencia, la presente investigacion
de tipo Descriptivo-Explicativo consisti6 en la apli-
cacién de la metodologia Lean Service para el mejo-
ramiento del proceso de recaudo de la Cooperativa.

Durante un andlisis realizado al area de recaudo
se detect6 que esta es sumamente ineficiente y a
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la vez presenta un alto nivel de desperdicio, razén
por la cual se decide implementar la metodologia
Lean Service para el mejoramiento del proceso.

A través de la aplicacion de las herramientas Lean
se obtuvo una reduccién de tiempos en los proce-
s0s, con respecto al proceso anterior que se estuvo
implementando. Esto contribuy6 de manera directa
a la satisfaccion tanto del cliente interno como ex-
terno, es decir tanto para nuestros asociados como
en nuestros procesos propios.

La aplicacién de estas herramientas produjo un
mejoramiento en las condiciones de la organiza-
cién, el orden y la limpieza en el lugar de traba-
jo, el clima laboral, la seguridad, la eficiencia y
como consecuencia, la calidad, la productividad y
la competitividad de la organizacion. Lo cual ase-
guro la orientacion de la Cooperativa en:

* Respuesta adecuada a la necesidad de mejo-
rar cada uno de los procesos, eliminacion de
despilfarros.

e Reduccion de pérdidas por la poca calidad que
se estaban presentando en el resultado de los
procesos, disminucién en los tiempos de res-
puesta, intervencion del personal e incremento
de la moral por el trabajo.

e Facilit6 las condiciones para aumentar la vida
atil de los equipos de trabajo, gracias a la ins-
peccion constante del usuario quien opera la
maquina.

* Mejoro la estandarizacién y la disciplina en el
cumplimiento de los estandares dando posibi-
lidad de participacion al personal en la elabo-
racién de procedimientos.
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Resumen

Los medios utilizados para apropiacién de las Tec-
nologias de la Informacién y la Comunicacién en
la poblacién a orillas del rio Magdalena en Gi-
rardot no han sido los mejores a pesar de las po-
[iticas nacionales, por el contrario, la poblacién
se percibe cada vez mas alejada de los adelantos
tecnolégicos y con menos oportunidades. Este do-
cumento propone el disefio de una estrategia tec-
nolégica para que este tipo de comunidades se
acerquen a las Tecnologias de Informacién y Co-
municacién a fin de disminuir la brecha digital.

Palabras clave: brecha digital, contenidos digitales,
redes libres, servicios digitales, TIC.

Abstract

The means used to appropriation of information
and communications technology in the town on the
banks of the Magdalena River in Girardot were not
the best despite national policies, on the other hand
the population is perceived increasingly distant from
advances technological and with fewer opportuni-
ties. This paper proposes the design of a technology
strategy for this type of community approach to infor-
mation and communication technologies to reduce
the digital divide.

Keywords: digital content, digital divide, digital ser-
vices, ICT, free networks.
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INTRODUCCION

La comuna 2 es la de mayor extension en Girardot,
bordea el paso del rio Magdalena por la ciudad
y es testigo de la unién del rio Bogota con el rio
Yuma; aunque vio nacer a Girardot y fue testigo de
sus mejores épocas, hoy en dia la sociedad le da la
espalda y la gente que la habita se halla inmersa en
dificultades sociales y econémicas que redundan
en inseguridad y falta de oportunidades.

Durante la ola invernal del 2011 muchos de los
moradores de las riveras del Magdalena en este
sector de Girardot se vieron gravemente afectados,
lo que hizo que el gobierno nacional los reubica-
ra en urbanizaciones de interés prioritario, como
Villa del Sol, Corazén de Cundinamarca y otras.
Lastimosamente en la actualidad dichas riveras han
vuelto a ser pobladas por desplazados y poblacion
vulnerable que han llegado a la ciudad, ignorando
los riesgos en caso de que el rio Magdalena nueva-
mente aumente su caudal.

Para realizar este estudio con la comunidad ri-
berena el investigador seleccioné la sede princi-
pal de la Institucién Educativa Nuevo Horizonte,
por ser el tnico centro de educacion basica y
media que esta comunidad tiene a su alcance
y también por ser un punto de encuentro para
todos sus habitantes. Esta institucion cuenta con
diferentes sedes que le garantizan al estudio ca-
pilaridad en la Comuna, posibilitando el cumpli-
miento de los objetivos que persigue la presente
investigacion.

La poblacién objetivo de estudio se enmarca en
los habitantes de la rivera del rio Magdalena sobre
la comuna 2, debe entenderse por rivera la “Tierra
cercana a los rios, aunque no esté a su margen”
[1] como lo define la Real Academia de la lengua.
Con lo anterior el investigador considera la rivera
como una zona de influencia del rio Magdalena
que puede ser hasta de tres kilometros, definida
por la geografia del terreno como se muestra en
la figura 1.

Figura 1. Rivera del Rio Magdalena en Girardot.
Fuente: Google Earth.
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De acuerdo a las vistas efectuadas por el inves-
tigador esta una comunidad riberefia cuenta con
muchos problemas sociales, pero también con
gente pujante que busca continuamente la supe-
racién por medio del trabajo y la educacion, esto
lo asegura el investigador de acuerdo con las ob-
servaciones y trabajo de campo que realiz6 con la
comunidad.

Situaciones como la anteriormente descrita confi-
guran un ambiente ideal para disehar e implemen-
tar algunas estrategias y herramientas tecnologias
que les permitan a sus habitantes incluir las TIC
para la disminucién de la brecha digital.

El investigador tuvo en cuenta disefiar una estra-
tegia educativa acompanada por una herramienta
tecnoldgica que en conjunto busca la inclusién de
la tecnologia en la comunidad riberefa. Para este
Gltimo caso se disefi6 e implement6 una red libre
comunitaria y la instalacion sobre esta, de servicios
y contenidos digitales como: enciclopedias libres,
telefonia IP y algunos juegos, con el fin de benefi-
ciar sobre todo a la comunidad educativa de la co-
muna, es decir, estudiantes, acudientes y docentes.

El principal objetivo que busca esta investigacion
es disefiar una propuesta para la inclusién de las
TIC, a fin de que en un futuro cercano se disminu-
ya la brecha digital de la comuna riberena del rio
Magdalena. Lo anterior acompanada de una pro-
puesta educativa que permita incluirlos en la socie-
dad del conocimiento.

Adicional a lo anterior, tal como lo sefiala Pérez
[2], las TIC son promotoras de la inclusion social,
por lo que deben estar al alcance de la comunidad
con el fin de insertarlos en el mundo del conoci-
miento; asi, debe estar al alcance de personas con
problematicas diferentes, como lo es la comunidad
riberefia del rio Magdalena.

También es bien sabido que en el mundo de la
tecnologia constantemente aparecen nuevas

oportunidades que se transforman en desventaja
si no se acerca a la comunidad al uso de las TIC,
por lo que es necesario que a la comunidad obje-
to de estudio de esta investigacion aprovechen la
tecnologia para incluirse en esos cambios, de pasar
lo contario la comunidad ve dichas transformacio-
nes como obstaculos para su crecimiento, como lo
menciona Pérez [2].

Vale la pena resaltar que aunque la comunidad ri-
berena recibe bastante informacién por distintos
medios, desafortunadamente poca se transforma en
conocimiento, por lo que se hace necesario la activa-
cién cognitiva que lleve a procesar esta informacién
para bien de la comunidad. El autor considera que
el activador cognitivo mas adecuado es el uso de
una red comunitaria libre que le permita el acceso a
diferentes contenidos de manera gratis, en donde el
uso va de la mano con la apropiacién “manteniendo
una relacién inextricable, por lo cual no se puede
entender uno sin el otro”, segtin Alvarez [3].

La seleccién de una red libre comunitaria como
medio tecnolégico para hacer de activador cogni-
tivo parte del trabajo empirico que tiene el inves-
tigador con otras comunidades y que ha arrojado
buenos resultados. Ahora bien, con el propésito de
desarrollar este trabajo el investigador se apoyé en
miembros del semillero de investigacién enREDa-
te de la Universidad Piloto de Colombia Seccional
Alto Magdalena, el cual se destaca por su trabajo
comunitario en redes libre en la regién. Los inte-
grantes del semillero fueron participantes activos
de esta investigacion colaborando en recolectar
informacion, en la implementacién técnica de la
Red Libre Comunitaria y trabajando de pares con
los miembros de la comunidad.

El presente reporte de caso muestra los resultados
iniciales que no son concluyentes determinando
de manera cualitativa la practica diaria del uso y
apropiacion de las TIC en la vida diaria de los ha-
bitantes riberefos del Magdalena en la comuna 2
de Girardot.
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METODOS

En cuanto al tipo de investigacion es importante
evidenciar que no es la técnica de recoleccién de
informacion la que define el caracter de la practi-
ca investigativa que tiene esta investigacion, como
lo comenta Paramo [4]; lo anterior hace recordar
los principales enfoques de investigacion: cuanti-
tativo y cualitativo, lo cual abre un espacio impor-
tante para la coexistencia de manera sana y hasta
complementaria en un proceso investigativo como
sucede en este trabajo, esta dualidad es nombra-
da por algunos autores como mixta o emergente y
es asumida como base para desarrollar la presente
investigacion.

El investigador determiné que la poblacién de la
comunidad educativa de la Institucion Educativa
Nuevo Horizonte estaba constituida por: 823 alum-
nos, 796 acudientes en secundaria y 22 docentes.
Con estas cifras el investigador calculé la muestra
para la aplicaciéon de dos instrumentos a fin de de-
terminar el uso de las TIC; dicha informacién es
tomada como linea de base para la investigacion
y mas tarde pueda servir de punto de referencia.
El investigador conformé tres grupos focales para
estudiantes, docentes y acudientes de seis a diez
miembros cada uno. A estos grupos focales le fue-
ron aplicados técnicas de recoleccién de informa-
ciéon mediante entrevistas semiestructuradas, las
cuales giraban en torno a temas de tecnologia, su
uso y aplicacién en la vida diaria, con lo que el
investigador obtenia mdltiples miradas del uso de
las TIC en su cotidianidad evidenciando sus emo-
ciones, situacién muy similar a lo expresado por
Gibb [5].

Debido a la dificultad de la investigacion, el au-
tor considera pertinente el disefio de encuesta para
ser aplicada a la comunidad educativa de la Ri-
vera del rio Magdalena. Una vez aplicadas tales
encuestas fueron tabuladas y analizada de manera
cuantitativa.

La informacién recaudada en cada uno de estos
grupos focales y de la encuesta le sirvio al investiga-
dor para triangular las respuestas a estas entrevistas
de cada uno de los actores. Con esta informacién
al autor le quedé claro que la comunidad tiene el
acceso a la informacion, tiene los equipos: com-
putadores, celulares, tabletas para usarla, pero su
principal inconveniente es pasar esa informacién
a conocimiento, porque no es capaz de apropiarla
para ser usada en su vida cotidiana.

Dentro de los principales analisis que se derivan de
la tabulacion de las encuestas, estan:

e Sedestaca que el principal uso de la tecnologia
es el ocio y la diversion.

e Los docentes son quienes menos la usan las
TIC.

* La mayoria de la poblacién académica acce-
den al servicio de Internet desde la casa y muy
pocos lo hacen desde la Institucion Educativa

e La mayoria de la poblacién usa el internet en
chatear, redes sociales y jugar en linea y muy
pocos la usan para realizar actividades del
colegio.

e La gran mayoria reconocen las TIC es un factor
que mejora su calidad de vida, pero lastimosa-
mente desconocen cémo se puede lograr esto.

El autor propone una estrategia pedagdgica para la
apropiacion de las TIC por parte de la comunidad,
la cual se presenta en la Figura 2.

Ahora bien, el autor reconocer que “el aprendizaje
significativo constituye un proceso a través del cual
se asimila un conocimiento, relacionandolo con al-
gln aspecto relevante ya existente en la estructura
cognitiva”, como lo menciona Ausubel [6].

Lo anterior sustenta la estrategia educativa de la
presente investigacion en los saberes previos que
tenga los miembros de la comunidad educativa de
la rivera del rio Magdalena. Buscando que estos
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Objetivo
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Figura 2. Estrategia para la insercion de servicios y contenidos digitales.

Fuente: elaboracion propia.

conocimientos se interioricen en el estudiante, acu-
diente y docente mediante los servicios y conteni-
dos digitales ofrecidos, manteniendo interesado a
los miembros de la comunidad en descubrir nue-
vas formas, temas y conocimiento, mejorando su
creatividad e imaginacion con distintas dreas del
conocimiento y soportados en las redes comuni-
tarias libres.

La apropiacion del conocimiento se logra en con-
junto con el aprendizaje social, cuando el conoci-
miento individual se codifica y se logra socializar
en la comunidad, desarrollando en ella capacida-
des y habilidades que le permiten a quienes apro-
piaron el conocimiento responder con éxito a los
cambios permanentes del entorno, segin lo co-
menta Chaparro [7].

Por ello el autor considera pertinente aplicar la
estrategia educativa anteriormente descrita con
actividades para los miembros de la comunidad;
dichas actividades se realizan en momentos infor-
males, esto con el fin que no se sientan bajo el

esquema de un ambiente académico. Los temas
a tratar con la comunidad fueron disenados entre
el investigador y algunos miembros del semillero
enREDate, los cuales cumplen con los objetivos de
este estudio.

Como protocolo para realizar la intervencién en
la comunidad se disefiaron una serie de preguntas
abiertas y que incluyeran su contexto, cada sesién
tenia un maximo de una hora de trabajo y seis pre-
guntas generadoras para cada grupo de alumnos,
acudientes y docentes.

Las anteriores actividades se presentan de forma
continua, pero no diaria con el fin de que la comu-
nidad riberefia no lo vea como una actividad parte
de la rutina escolar y lo puedan en algiin momento
asociar con su proceso académico en la Institucion
Educativa Nuevo Horizonte.

De igual manera se considera que estos tiempos
son los mas adecuados para que la comunidad que
tengan la oportunidad de establecer mecanismos
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que les permitan cuestionarse sobre temas simi-
lares, lo socialicen con otros miembros de la co-
munidad y apropien el conocimiento mediante el
aprendizaje social.

Con los acudientes también se han establecido gru-
pos focales, pero en vez de preguntas se socializan
temas que sensibilicen a sus miembros, mostrando
videos y realizando practicas sobre algunos equipos
de computo, tabletas o celulares, para estas activi-
dades fue muy importante la participacion de alum-
nos miembros de la misma comunidad riberefa.

Se seleccionaron temas cortos, de mucho inte-
rés para los acudientes, orientados inicialmente
a familiarizarse con las TIC y luego afianzar estos
conocimientos con ejemplos de su cotidianidad,
orientados por sus propios acudidos quienes reali-
zaban la socializacion de los temas.

Este procedimiento permitira de un lado mejorar
los lazos de comunicacion vy fraternidad al interior
del ndcleo familiar y del otro consolidar las bases
para que el aprendizaje social que ha obtenido los
estudiantes y padres sea significativo.

Con los docentes, se han realizado charlas formales
con temas especificos, sobre todo encaminados al
acceso a la informacién, luego buscando la aplica-
cién de estas en su entorno educativo. Los docen-
tes involucrados en estos procesos son Ginicamente
aquellos interesados en el tema para que no se vea
como una obligacién.

Todas estas estrategias son preparadas desde la
perspectiva del aprendizaje por descubrimiento,
donde estudiantes, acudientes y maestros reciben
inicialmente los contenidos de manera pasiva, des-
cubriendo por ellos mismos nuevos conceptos de
tal manera que cada actor los asimile cognitiva-
mente de acuerdo a su necesidad. Lo anterior per-
mite que estos contenidos y servicios digitales sean
dinamizados por la misma comunidad acorde a sus
expectativas frente al tema. El anterior concepto

de aprendizaje por descubrimiento es propio de la
psicologia cognitiva, expuesta por el psicélogo y
pedagogo Jerome Seymour Bruner [7].

Con la teoria del aprendizaje por descubrimiento
el autor busca potencializar las destrezas que tie-
nen cada miembro de la comunidad, explorando
de manera bdsica la investigacion, profundizando
en temas que tengan relevancia en la aplicacién de
las TIC en su contexto.

Vale la pena recordar que el método inductivo es
el que se usa en el aprendizaje por descubrimiento
de acuerdo con lo expresado por Bruner, donde se
destaca que los participantes no conocen de mane-
ra formal el contenido del curso. En este método el
investigador hace la presentacion de un problema
o caso de uso que se pueda solucionar con las TIC
y en conjunto cada grupo de estudio encuentra la
manera de resolverlo.

De acuerdo a la observacién inicial se puede evi-
denciar que la comunidad asimila mds rapidamen-
te el uso de las TIC con la ayuda de los alumnos de
la comunidad riberena, otros actores como los acu-
dientes empiezan a expresar interés en el uso de la
tecnologia, siendo los docentes en su colectivo los
mas parcos en incluir las TIC en su cotidianidad.

RESULTADQOS

e Luego de ser aplicada la anterior estrategia a
la comunidad académica de la rivera del rio
Magdalena en la comuna 2 de Girardot, el in-
vestigador ha observado que:

* EI38% de los asistentes a los grupos focales au-
ment6 el uso de las TIC, el grupo que menos au-
mento su uso fue el de los docentes, a pesar que
en sus entornos estan dotados con buenas he-
rramientas tecnologicas que propician su uso.

e Tansolo el 22% de la comunidad asistente a los
grupos focales aumentaron sus destrezas para
el manejo de los equipos de cémputo, celula-
res o tabletas. Esto se pudo ver con la insercion
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de juegos en linea que implicaban competen-
cias en el manejo de estos equipos y la com-
presion misma del juego.

e Solo un 4% de la comunidad asistente a los gru-
pos focales se apropié del conocimiento y lo
utilizé para resolver problemas de la vida diaria.

De acuerdo a la aplicacién de la estrategia antes
mencionada, a la observacion hecha en la comu-
nidad del uso de los contenidos y servicios tecno-
l6gicos y al analisis de las encuestas aplicadas, el
autor se atreve a sugerir que existen tres etapas,
que los miembros de la comunidad viven frente al
uso de la tecnologia, las cuales son: comunicacion,
esparcimiento y resolucién de problemas.

La etapa de la comunicacion se inicia con una fase
de curiosidad, alli empiezan a utilizar la tecnologia
para comunicarse con sus amigos y familiares, para
saber que estan haciendo los miembros de su cole-
gio, compafieros de trabajo y demas. Esto lo hacen
utilizando mensajeria instantanea, redes sociales y
deméds servicios afines.

Luego pasan a la segunda etapa denominada es-
parcimiento donde persiste el uso de las redes so-
ciales, pero le suman actividades como Jugar, oiry
ver videos, casi siempre con temas del momento.
Es importante entender que el uso de un video jue-
go va de la mano con competencias en TIC mas
enfocadas en el uso de los equipos de computo,
tabletas o celulares y la comprensién de la dina-
mica de los juegos.

Luego sigue la etapa mds delicada porque debe pre-
sentdrsele a la comunidad opciones relacionadas
con temas de esparcimiento que le permitan ge-
nerar competencias como la argumentacion, la in-
terpretacion y resolucion de problemas entre otras.

Alli hay que buscar que la comunidad no se quede
solo con jugar y oir musica. En este momento hay
que generar estrategias que los aparten del mal uso
de la tecnologia como son: juegos en linea, que por

su dindmica son muy absorbentes y pueden gene-
rar mas violencia, que se vuelvan adictos a todo
tipo de redes sociales, generando cambios en su
comportamiento y terminen prefiriendo relaciones
virtuales a las reales, también apartarlos del con-
sumo de pornografia y el acceso a plataformas de
apuestas en linea en otros peligros.

Mas tarde algunos miembros de la comunidad pa-
san a la etapa de resolucién de problemas, por cu-
riosidad o necesidad, empiezan a buscar temas que
le permiten usar y apropiarse del conocimiento, a
través de videos, tutoriales o cursos en linea que
le permitan capacitarse en temas muy puntales y
de corta duracién, por ejemplo cémo arreglar una
plancha, cémo sacar la cédula, como obtener el
Sisben, como arreglar el celular, como preparar
una comida, entre otros.

Aunque pocas personas llegan a esta etapa, es
interesante ver como los miembros socializan su
aprendizaje con otros miembros, permitiendo con
esto la apropiacion social del conocimiento.

CONCLUSIONES

El investigador presenta una serie de conclusiones
preliminares donde se puede apreciar que, gracias
a las estrategias implementadas, la comunidad de
la rivera del rio Magdalena se apropia de la TIC y
las reconocen como un factor importante para me-
jorar sus labores diarias, que las TIC estan presen-
ten como un factor predominante para conseguir
empleo y resolver algunos problemas.

En la comunidad se destaca la labor de los estu-
diantes quienes con una serie de estrategias peda-
gogicas y técnicas disenadas por el investigador,
se vuelven multiplicadores y motivadores para los
demas miembros de la comunidad para la apropia-
cién de las TIC.

Como recomendaciones el autor propone que,
a pesar de los esfuerzos del investigador y sus
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colaboradores, los contenidos encontrados en la
red no le fueron totalmente suficientes para pro-
mover avances mas significativos en el uso y apro-
piacién de las TIC en la comunidad. Lo anterior
abre un espacio para que a futuro profesionales de
distintas areas del conocimiento creen contenidos
y servicios adaptados al entorno y necesidades que
tenga la comunidad. Co-crear este tipo de conteni-
dos y servicios permite ampliar esta investigacion
con el fin de permear a la comunidad riberefa para
que a futuro se disminuya la brecha digital y mejo-
ren su calidad de vida.

El autor reconoce la necesidad inmediata de cons-
truir una herramienta de base tecnolégica que les
permita a los miembros de la comunidad desde
sus dispositivos moviles, tabletas o computado-
res, mostrar sus habilidades para que la gente de
Girardot y sus alrededores pueda contratarla. Esta
iniciativa debe ir acompanada de capacitacién en
el uso y alcances de la misma, también se sugiere
que debe ser monitoreada para que se pueda de-
terminar qué tipo de ocupaciones no estan sien-
do cubiertas por la comunidad y capacitarlos en
estas. Generando dinamicas que le permite a la
comunidad ser mds competitivas, que las invite a
sacarle provecho a las TIC y que la vean como una
oportunidad.

Es indudable que investigaciones de este tipo de-
ben involucrar al Estado, a la universidad y al sec-
tor productivo de la regién, para que reconozcan
en conjunto las realidades de una comunidady las
posibles formas de implementar estrategias de base
tecnoldgica que le permitan a estas apropiarse del
conocimiento y generar competencias que le per-
mitan mejorar su calidad de vida.

Aunque la mayoria de iniciativas gubernamentales
buscan acercar la tecnologia a la sociedad regalan-
do tabletas, computadores y conectividad a bajo
costo, esta investigacion le aporta al matrimonio
Tecnologia y Sociedad en Girardot, espacios de

disertacién que promuevan la profundizacién en
estos temas y a futuro aseguren, amplien o des-
mientan las conclusiones de este trabajo, pero
sobre todo que vean a la tecnologia como un me-
dio, una herramienta para el desarrollo social y no
como un fin per se.
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Resumen

Este articulo presenta los resultados de un estudio
realizado a 90 empresas colombianas, en su mayoria
del sector tecnolégico, con el fin de establecer una vi-
sion panordmica del estado del arte de la inteligencia
de negocios, desde su concepto hasta los modelos de
implementacién, con el objetivo de analizar cémo la
cultura colombiana afecta su adaptacién como herra-
mienta fundamental en el desarrollo competitivo de
las organizaciones y la toma de decisiones acertadas.

Palabras clave: big data, inteligencia de negocios
(bi), modelos, toma de decisiones.
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Abstract

This article presents the results of a study of 90 Co-
lombian companies mostly in the technology sec-
tor to establish an overview of the state of the art
business intelligence, from concept to deployment
models, with the aim of analyzing how Colombian
culture affects its adaptation as a fundamental tool
in the competitive development of organizations and
making decisions.

Keywords: big data, business intelligence (bi), deci-
sion making, models.
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INTRODUCCION

En el pasado las empresas tomaban sus decisio-
nes basadas Gnicamente en sus procesos. Actual-
mente en el entorno global existe una variedad de
herramientas informdticas que facilitan la ejecu-
cion del negocio y definen los aspectos diferen-
ciadores ante los competidores. A fin de tomar
buenas decisiones, hay que saber qué datos reco-
pilar y gestionar y en qué contexto se podra utili-
zarlos [1], el problema se encuentra en analizar,
solucionar e interpretar las grandes cantidades de
datos que se tienen y convertirlos en informacién
de calidad que apoyen la toma de decisiones. El
uso de la inteligencia de negocios (BI) en las or-
ganizaciones ayuda a la toma de decisiones ba-
sadas en informacién 6ptima y se establece como
el siguiente paso a seguir para poner las empresas
en un nivel competitivo. [2]

METODOS

Este articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra. La seccion 2 define la inteligencia de negocios,
sus retos, caracteristicas y elementos del mismo;
la seccién 3 son los actuales y mas importantes
modelos de inteligencia de negocios; la seccion
4 es investigacion del estado de arte del Bl, espe-
cificamente en la cultura asidtica, Estados Unidos
y América Latina; seguida de la quinta seccién la

cual es el estado del Bl en Colombia con datos ba-
sados en una investigacion realizada a 90 empresas
colombianas; finalmente se realizan conclusiones
del articulo y se mencionan algunos posibles tra-
bajos futuros.

Ficha técnica de la encuesta realizada, Tabla 1.

RESEARCH INTELIGENCIA DE NEGO-
CIOS (BI)

El término inteligencia de negocios tiene su origen
en un reporte de Gartner Group de 1996 [3]. Desde
una vision global se llama inteligencia de negocios
al conjunto de estrategias, acciones y herramientas
enfocadas a la administracién y creacion de cono-
cimiento mediante el andlisis de datos existentes en
una organizacion o empresa [4]. Estructuralmente,
la inteligencia de negocios consiste en la toma y
transformacion de grandes cantidades de datos, el
andlisis e interpretacion de los mismos y la presen-
tacion de un conjunto de informes de alto nivel que
condensan la esencia de esos datos en la base de
las acciones empresariales, lo que permite que la
gerencia ejecute diariamente decisiones de nego-
cio fundamentales [5].

Dragoljub et al. [6] argumentan que la inteligencia
de negocios representa la estructura tecnologica
bdsica que permite a los gerentes la gestion total

Tabla 1. Ficha técnica de encuesta realizada.

Poblacién objetivo

Empresas del sector tecnolégico del territorio colombiano.

L. trital Francisco José de caldas.
Técnica

Encuesta realizada via web, enlazada al grupo de investigacién GICOECOL de la Universidad Dis-

Se puede visualizar la encuesta en: https://docs.google.com/
forms/d/1RUQroyTwGlIPOSpCa AVN8udUSct6s9PLAYXnTEmiE8

Tamaiio de la muestra

_ . . Zp4
90 (Tamafio de la muestra para una poblacién desconocida # = —=—)

Financiacion

Ninguna

Margen de error

Error 10,33%

(Nivel de confianza del 95%)
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de la informacién y garantizar una mejor posicion
en el mercado, es un proceso para la extraccién
[4], transformacion, gestion y andlisis de datos de
gran tamano para obtener la informacion y el co-
nocimiento requeridos y de esta manera ayudar a
tomar decisiones en la organizacion [7].

La misién fundamental de la inteligencia de ne-
gocios es el apoyo y el desarrollo de los procedi-
mientos en la toma de decisiones empresariales [8]
[6]. Debe ser claro que para lograr el cumplimiento
de esta mision fundamental no se pueden dejar de
lado aspectos clave tales como 1. Integracién de la
experiencia del usuario, 2. Integracion de la infor-
macion, 3. Integracion de companeros “Negocios
a negocio”, y 4. Integracion del proceso. Dichos
objetivos proporcionan una guia para la correcta
implementacion del Bl, el despliegue y la adminis-
tracion simplificada, asi como para entregar un co-
nocimiento estratégico, tactico y operacional [9].

Del mismo modo, segtin Dinter y Lorenz [8], los
elementos basicos de la Bl son los usuarios y clien-
tes, productos y servicios, procesos, tecnologia de
la informacién y comunicacion (TIC), gobernabili-
dady los datos. Este dltimo, elemento esencial para
los siguientes procesos 1. La arquitectura de datos
y desarrollo (incluyendo el analisis y modelado), 2.
La gestion de la seguridad de datos, 3. La gestion de
datos y metadatos y 4. Gestion de calidad de datos.

Implementacion de BI

El Bl ayuda a las empresas u organizaciones a cal-
cular el valor de las variables de gestion de riesgos
de manera eficiente y acelera la comparacion entre
variables y umbrales [10].

Un modelo de implementacion genérico se obser-
va en la Figura 1.

Para implementar el Bl, en una organizacién, no
es necesario solamente un software [11], el Bl in-
cluye un cambio organizacional y una éptima ge-
rencia de los recursos empresariales para obtener

los resultados deseados, soportados en la goberna-
bilidad de la informacién. En las organizaciones
existen diferentes condiciones que se deben dar,
las cuales se observan en la Figura 2 y en la Tabla 2.

Safeer y Zafar [12] mencionan que existen factores
que al estar presentes en la ejecucion del Bl ase-
guran el éxito en sus resultados, estos factores se
pueden ver en la figura 3, en donde se encuentran
organizados en orden de importancia, el mismo
autor resalta que las razones por la que el Bl falla
es debido a la gestion ineficiente del proyecto, la
falta de planeacion y la generacién de informacion
incorrecta, adicionalmente un factor principal para
la falla del Bl es la mala calidad de datos utilizados,
esto se evidencia en las malas decisiones que se
toman por sus analisis generando grandes pérdidas
en las companias.

Enviada Se transforman
Base de Base de
datos de datos
requisitos analitica

ETL (Extract,
Transform and Load)

Se almacenan

:

Dash Boards o
tableros de mando

Figura 1. Modelo genérico de implementacién de la BI.

. Amplitud
Almacenamiento
Calidad
de los Profundidad
datos
Integridad

Figura 2. Ciclo de caracteristicas para implementacién
de BI.
Fuente: [11].
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Tabla 2. Condiciones para el BI.

Amplitud

La integracion de las funciones y tecnologias de la organizacion

Profundidad

El Bl debe Ilegar a todos los rincones de la organizacién, es decir que todos los empleados
deben tener las herramientas apropiadas para la implementacion

Integridad

Una base de datos sélida y precisa, que no sea solo para consulta e informes sino que sea
una herramienta de uso diario.

Calidad de los datos para la organizacion.

Asegura que las decisiones tomadas a partir del andlisis del Bl sean correctas y apropiadas

La calidad de los mismos es directamente proporcional a la rentabilidad generada por el BI.

Almacenamiento

La plataforma, esta debe ser capaz de disponer grandes cantidades de informacién,
analizarla y entregar rapidamente sus resultados.

Metadatos

Apoyo ala gestion
Calidad, eficiencia ¥
administracion de los datos |
Implementacion rapida

Facilidad de navegacion

Factores tecnicos

Figura 3. Factores para que el Bl tenga éxito.
Fuente: [12].

Modelos de inteligencia de negocios
El dominio en la aplicacién de los modelos de Bl se

divide en dos, modelos horizontales o verticales. Los
modelos horizontales de Bl son modelos generales;

son comunes para cualquier tipo de industria y pue-
den ser aplicados a cualquier dominio de negocio.
Los modelos de negocio especifico son llamados
modelos verticales, estos son desarrollados para una
industria especifica [13]. En las tablas 3 y 4 se mues-
tra un resumen de algunos modelos ya desarrollados
y que son usados constantemente como guia tedrica
para un gran nimero de empresas, se debe tener en
cuenta que en el desarrollo de estos modelos el big
data es usado como data warehouse debido a que
el DW se implementa utilizando tecnologias de Big
data que dan a la empresa la capacidad de procesar
grandes cantidades de informacién mas rapido que
un DW tradicional, junto con la capacidad para al-
bergar a los datos no estructurados [14]

¢  Modelos Horizontales. Tabla 3.

Tabla 3. Modelos horizontales.

Contiene el modelado de
negocios, modelado de
datos, fuentes de datos,
ETL, almacenamiento de

datos, mercados de datos y
herramientas OLAP.

Modelo de
inteligencia de
negocios simple

Modelado de Datos.

Modelado de
Negocios y

A 4

Se transforman

ETL (Extract,
Transform and Load)
Se almaccnanJ

o e o]
|

Enviada
B —

Dash Boards o
tableros de mando
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Modelos
cognitivos de la
inteligencia de

La funcionalidad de anélisis
mejorado de los sistemas
tradicionales de Bl a través de
la orientacién cognitiva. Es el
subsistema de almacenamiento

Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.

Enviada
S

v

Se transforman

ETL (Extract,
Transform and Load)

negocios
5 de datos, un caso base y el Se almacenan
modelo mental base.
:
i Orientacion Cognitiva
Dash Boards o
tableros de mando
Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.
Enviada Se transforman
. I
Modelo de Bl Un médulo de ETL l.

para apoyar la
recuperacion de
informacion en un
entorno basado
en ontologias

personalizada con el fin de
integrar los datos indexados
semanticamente con las
operaciones, capaz de
recuperar los datos pertinentes.

ETL (Extract,
Transform and Load)

ETL Personalizado

Se almacenan

“

|

Dash Boards o
tableros de mando

Modelo de BI
para la recogida
sistematica de
informacién

Diseno de la estructura de
un método de recogida de
informacién basado en la
teoria extenics la cual consiste
en evitar la sobrecarga de
informacién o una sobrecarga
de conocimiento.

Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.

Enviada
—_—

Recogida sistematica de informacion

}

|

Dash Boards o
tableros de mando

Se transforman

ETL (Extract,
Transform and Load)

Se almacenan

e
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Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.

Enviada Se transforman
Se compone de recogida de datos
. de texto, pre-procesamiento
Modelo de recogida ’ .
& de texto, extraccion de Recogida de datos de texto ETL (E’“m'
de datos de texto L. i .., , Transform and Load\
en BI caracteristicas, convirtiéndolo asi
en la ex.tracmop de informacion Se almacenan
especial y mineria de datos.
i
Dash Boards o
tableros de mando
Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.
Enviada Se transforman
B —
La extraccion de conocimiento o l
Modelo de BI de informacion util de manera mas
. Mineria Web para el Conocimiento ETL (Extract

mineria Web para eficaz de la enorme fuente de Tmnsform and Load)

el conocimiento

informacion de paginas web para
crear una base de conocimientos.

Se almacenan

S BT

Dash Boards o
tableros de mando

Modelo de
Bl usando la
arquitectura

Amorphic

La informacion de la Web es
extraida por el sistema prototipo
Amorphic, este puede localizar
los datos de interés sobre la base
de los conocimientos de dominio
o estructura de la pagina.

Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.

Enviada Se transforman

Mineria Web usando Arquitectura Amorphic ETL (Extract,
Transform and Load)

Se almacenan

o o [ ]
|

Dash Boards o
tableros de mando
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Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos.
Env1ada Se transforman
Combinan la informaciéon no —l
estructurada y la informacion
Modelo de BI desde estructurada de la organizacion. Uso de Datos Combinados . E? (Extl:CLt o
. . . ransiorm an 0al
la voz del cliente. De esta se derivan los mejores
conocimientos del negocio: los datos
. Se almacenan
combinados.
i E—
Dash Boards o
tableros de mando
Modelado de
Negocios y
Modelado de Datos. Enfoque en la
y prototipo
De la empresa en particular.
Enviada Se transforman
_—
Un modelo BI especifico es creado 1
Modelos de BI para resolver el problema de la falta
particulares de la referencia y el prototipo de una Transform and Load)
empresa en particular.
Se almacenan
o |
Dash Boards o
tableros de mando

ESTADO DEL ARTE
Inteligencia de negocios en Asia

Para 2012 la inteligencia de negocios en China se
encontraba en una fase introductoria y no muy lejos
de las empresas extranjeras en el nivel de aplica-
cién y resultado actual. Business Objects Corpora-
tion (adquirida por SAP Corporation después), fue
quien tomo la iniciativa para implementar la inte-
ligencia de negocios en este pais, hacer contratos
con varios compradores domésticos fuertes tales

como China Telecom, China Mobile, SNP. Baosteel,
China Construction Bank, Shanghai Stock Exchan-
ge, entre otros fue la clave para el éxito de esta
implementacion [15]

A pesar de que no fue en Asia donde se inicio el
concepto de Bl, la cultura oriental fomenta la inves-
tigacion continua. Asi se puede justificar la poca di-
ferencia en niveles de efectividad de la aplicacién a
pesar de la ventaja en tiempo que de por si tienen
otros paises. Actualmente, desde Asia se obtienen
la gran mayoria de investigaciones sobre el BI.
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Inteligencia de negocios en USA

Desde 1996 Gartner (creador del Bl) empezé a de-
sarrollar ideas de negocio para la industria estadu-
nidense, ya en el 2001 realiz6 una investigacion
donde surge el Business Intelligence Competency
Center (BICC, por sus siglas en inglés), este se pue-
de definir como un equipo de especialistas com-
prometidos en las tecnologias de la informacién y
de los negocios, responsables de la definicion, la
propiedad y la gestién de la ejecucion de la estra-
tegia del Bl de una compania, esto con el fin de
disminuir la redundancia de datos y aumentar la
eficacia en la aplicacién de la misma [11], es de
esta manera que USA se cataloga como pionero e
incursor de BI.

Frye [16] menciona que las empresas exitosas es-
tadunidenses tenian una caracteristica en comdn,
utilizan la inteligencia de negocios como una ven-
taja competitiva.

Inteligencia de negocios en América Latina

La Inteligencia de Negocios se nutre de un marco
conceptual interdisciplinario, en donde conviven
diferentes disciplinas del conocimiento, [17] los
cuales ya hacen parte de los profesionales en Amé-
rica latina, pero a pesar de tener el conocimiento,
la implementacion del Bl en estos paises ha sido
lenta y ha presentado grandes inconvenientes a pe-
sar de estar tan cerca de Estados unidos (pionero
en esta herramienta). Es de conocimiento general
que se requiere de la infraestructura de recursos y
procedimientos [17] para que un pais pueda incluir
en sus pymes esta herramienta.

Inteligencia de negocios en Colombia
Conceptualizacion
La situacién de la inteligencia de negocios en

Colombia es similar a la de otros paises latinoa-
mericanos, como por ejemplo México, donde se

presentan las mismas barreras para la adopcién del
Bl, como la poca informacién disponible y los altos
costos [18].Colombia a diferencia de otros paises
latinoamericanos, se encuentra en el cuarto puesto
de datos abiertos segtin el Global Open Data Index
[19], en su investigacion del 2015, esto quiere de-
cir que es 68% mas abierta y con esto se rompe la
barrera de informacion disponible para la imple-
mentacion de BI.

Segtn un estudio realizado por la Universidad Na-
cional de Colombia (UNAL), desde la Facultad de
Ingenieria en su departamento de Ingenieria de Sis-
temas e Industrial en el 2010, las herramientas de
Inteligencia de Negocios crecen a una tasa anual
del 11, 5 % y los gastos de inversion equivalen a
mas de siete billones de ddlares, lo que demues-
tra lo trascendental que es la aplicacion de esta
tecnologia.

Dentro del mismo estudio hecho por la UNAL me-
diante una encuesta con la participacién de 98 em-
presas colombianas, se determin6 que el 70% de
los encuestados estan satisfechos con los resultados
del empleo de la Bl en el pais [20]. Algunos casos
de éxito en Colombia son empresas como Alpina,
Nestlé, Colsubsidio, el Ministerio de Interior y de
justicia [21], estas han implementado proyectos de
Bl, lo cual les ha permitido conocer a tiempo y en
detalle toda la informacién referente a la gestion
con sus clientes, oportunidades de negocio y sus
campanas.

Investigacion

Se realiz6 una encuesta a 90 empresas colombianas
en su mayoria del sector tecnolégico, compuesto
por los CIIU (Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme de todas las Actividades Econémicas)
6201 actividades de desarrollo de sistemas infor-
maticos (planificacién, analisis, programacion,
pruebas), 5820 edicién de programas de informa-
tica (software), 6202 actividades de consultoria
de informatica y actividades de administracién de
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instalaciones informaticas, 6209, otras actividades
de tecnologias de informacién y actividades de ser-
vicios informéticos, 6311, procesamiento de datos,
alojamiento (hosting) y actividades relacionadas y
6312 Portales web.

El sector tecnolégico fue elegido debido a la re-
lacién directa que tiene con el grupo GICOECOL
(grupo de investigacién de comercio electronico
colombiano) de la Universidad Distrital, el cual
apoy6 el desarrollo de la investigacion y la eje-
cucion de la encuesta via web. Esta encuesta fue
contestada por ingenieros que desempenan labores
administrativas y gerenciales en las empresas desde
el 14 de junio hasta el 10 de julio del 2016 (ficha
técnica de la encuesta realizada. Tabla 1.)

RESULTADQOS

El 96,7% de las empresas encuestadas asegur6
conocer la inteligencia de negocios como “Un
conjunto de tecnologias y procesos, basado en la

integracion de la informacion disponible en toda la
organizacion que permite comprender y gestionar
el desempefo actual y futuro de la empresa”, lo
que demuestra que el Bl no es desconocido en el
entorno, Figura 4.

Ademds de esto, el 34,4% argumenta que en
su empresa las herramientas de Bl ya estan im-
plementadas y funcionando mientras que en un
62,2% de las empresas esta en proceso de imple-
mentacion. Con esto se evidencia que el Bl es una
herramienta nueva en el entorno colombiano y
debido a sus resultados a nivel mundial se ha evi-
denciado que es una caracteristica diferenciado-
ra a nivel empresarial, no obstante, es importante
tener en cuenta que en un entorno competitivo
como lo es el sector tecnoldgico todavia existen
empresas en las cuales no existe esta herramienta,
Figura 5.

Es necesario identificar el tipo de aplicacion que
se tiene implementada o en proceso, donde el mas

@ a)Notengo idea

@ b) Una herramienta que permite
generar reportes
c) Una herramienta que integra los
diferentes sistemas de informacion y
permite gestionar el desempefio de
la empresa

@ d) Un conjunto de tecnologias y
procesos, basado en la integracion
de la informacion disponible en tod...

Figura 4. Concepto Bl

@ 2a) Definitivamente no existen

@ b} Estan en proceso de adquisicion
ylo implementacion
) Ya estan implementadas y
funcionando

@ d)No sabe /No aplica

Figura 5. Existencia de herramientas de Bl en la empresa.
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popular es el desarrollo a la medida con un 45,6%
debido a que las empresas encuestadas presentan
gran variedad y los modelos ya desarrollados son
de dificil adaptacion. Este tipo de aplicacion es mas
efectivo y versatil, pero del mismo modo puede
ser mas costoso que las otras opciones. La aplica-
cién comercial, a menor medida con un 31,3%,
representa relevancia a la hora de escoger el tipo
de implementacion mientras que el software libre
tan solo es preferido por el 17,8% de las empresas
encuestadas, Figura 6.

@ a) Software libre

@ b) Aplicacion comercial
c) Desarrollo a la medida

@ d)Nosabe /No aplica

el

Figura 6. Tipo de aplicacién de BI.

Sin embargo, para una correcta implementacién
del Bl se hace necesario, como se ha argumentado

a) CRM (Ge...
b) ERP (Ges...
c) SCM (Ges...
d) (Sistema...
e} FMS (Ges...
f) POS (Punt...
g) HRMS (G...
hyNosé/N..

-22 (24,4 %)

—26 (28,9 %)

anteriormente, contar con diferentes tecnologias en
sistemas de informacioén. Del estudio realizado se
puede identificar el CRM (gestién de relacion con
el cliente) como el sistema de informacién mas co-
mun entre las empresas encuestadas. También es
importante en el estudio el ERP (Planeacion de re-
cursos empresariales) y el POS (Punto de ventas).
Mientras que por otro lado se evidencia el déficit
de uso que se tiene del SCM (Gestion de la cadena
de suministros) y el FMS (Gestion financiera), te-
niendo en cuenta que en el sector tecnolégico es-
tos elementos puede que no representen el mayor
interés, Figura 7.

Los sistemas de informacion que se usan estan di-
rectamente relacionados con las dreas mas impor-
tantes que deben ser analizadas por una solucion
de BI, es por esto que se obtuvo que la industria
prefiere el analisis de perfiles de clientes con un
87% y la optimizacién de costos con 77% con
respecto a el control financiero que solo arrojo el
33.3%, lo anterior afirma que el sistema de infor-
macién mas importante para el sector tecnolégico
a la hora de aplicar un sistema de Bl es el CRM,
Figura 8.

70 (77.8 %)
61(67.8 %)

—35 (38,9 %)

43 (47,8 %)
32 (35,6 %)

0 10 20 30

40 50 60 70

Figura 7. Tecnologias en sistema de informacién empresariales.

a) Andlisis d... 78 (86.7 %)
b} Optimizac... 69 (76,7 %)
c) Rentabilid... 37 (41,1 %)
d) Control fin_.. —30(33,3 %)
e) Planificaci... 37 (41,1 %)
0 10 20 30 40 50 G0 70

Figura 8. Areas importantes a la hora de implementar un sistema de BI.
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a) Econdmic...

b) Proporcio...

—38 (42,2 %)

70 (77,8 %)

c) Facilidad... -20 (22,2 %)
d) Permite m._.. 49 (54 4 %)
e)Entrega d... 35 (38,9 %)
0 10 20 30 40 50 G0 70

Figura 9. Adquisicion del BI.

@ 3a) Los resultados superaron las
expectativas

@ b} Los resultados estan acordes con
las expectativas

c) Los resultados estuvieron por
debajo de las expectativas

@ d) No sabe /No aplica

Figura 10. Resultados de la utilizacion de sistemas de BI.

Para la implementaciéon del Bl en la industria, el
77,8% de las empresas encuestadas consideran
que la efectividad al obtener resultados seguros
para la toma de decisiones es la caracteristica mas
importante a la hora de adquirir una solucién de
Bl. Ademas, el 54,5% considera la funcionalidad
permitiendo tener bases de datos robustas por en-
cima de factores como el costo de inversién o los
aspectos de forma, Figura 9.

Finalmente es necesario conocer la satisfaccion
de las empresas luego de aplicar la inteligencia
de negocios, y es aqui donde toma fuerza la apli-
cacion de esta solucion, el 58,9% de las empresas
encuestadas estan satisfechas con los resultados
obtenidos y el 24,4% de la muestra obtuvo re-
sultados acordes con las expectativas, esto quiere
decir que las empresas que implementaron herra-
mientas de Bl en su organizacién obtuvieron una
ventaja competitiva y pudieron aplicar los resul-
tados obtenidos en estrategias para alcanzar los
objetivos deseados.

Tan solo el 3,3% de las empresas encuestadas no
estan satisfechas con los resultados, esto puede de-
berse a una errénea aplicacion del modelo ya que
estos varian dependiendo de la organizacién de
cada empresa, Figura 10.

Desde el punto de vista de las empresas encuesta-
das la resistencia al cambio es la mayor barrera a la
hora de implementar el Bl (39%) ademas el 22% de
las empresas considera que el costo de la solucién
para la implementacién del Bl es muy elevado lo
que dificulta su uso y aplicacion en las Pymes co-
lombianas, Figura 11.

Posibles soluciones
e Luego de analizar los resultados, se plantean
algunas posibles soluciones que son diferentes

para cada tipo de empresa:

Este tipo de empresas ya cuenta con los recursos,
el punto clave es la informacion y conocimiento de
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las ventajas y beneficios. Teniendo en cuenta esto,
una solucién es aumentar la relacién empresa-uni-
versidad que aporte investigacion y teoria a la ex-
periencia que ya se ha ganado con el tiempo, asi se
puede definir y ejecutar algiin modelo ya existente
que se adapte a las condiciones de la empresa, no
sin antes analizar la calidad de sus datos, principal
elemento de estudio a la hora de implementar el BI.

Pymes

La falta de recursos representa el problema central,
por lo que una solucién para este segmento esta
encaminada al desarrollo de tutoriales y politicas
de accion que ensefien a los pequenos y media-
nos empresarios a implementar modelos de Bl por
ellos mismos, tomando decisiones acertadas desde
la creacion de las organizaciones.

Del mismo modo el empresario de una pyme co-
lombiana debe ser consciente de las herramientas
que se tienen en la actualidad, aplicar mineria de
datos, realizar marketing digital y tener bases de
datos confiables.

CONCLUSIONES

El 96% de las empresas colombianas encuestadas
conocen de la herramienta y se encuentran en pro-
ceso de implementacion, a pesar de eso los resul-
tados obtenidos hasta el momento superaron las
expectativas iniciales lo cual demuestra las grandes
oportunidades de ventaja en las organizaciones.

Se evidenci6 la necesidad de tener sistemas ges-
tores de clientes en los modelos de BI, ya que es
la principal caracteristica que buscan las empre-
sas al momento de adquirir esta herramienta, ade-
mas coincide con el sistema de informacién mas
utilizado.

En Latinoamérica varias empresas han implemen-
tado sus modelos a muy altos costos, pero con re-
sultados diferenciadores que aumentan su ventaja
frente a sus competidores, sin embargo estas han
sido muy pocas.

Los empresarios colombianos no cuentan con los
recursos ni con la cultura organizacional para la
implementacion de esta herramienta ademas por
estar en un pais en via de desarrollo se presentan
los mismos problemas de la mayoria de los paises
latinoamericanos, las brechas tecnoldgicas, la eco-
nomia, la corrupcion, entre otros, crean una barre-
ra en la implementacién de herramientas para el
desarrollo empresarial.

El estado colombiano ha empezado un cambio
para disminuir esta brecha y el primer resultado vi-
sible es lograr posicionar al pais en el cuarto puesto
del Global Open Data Index (entidad que estudia
el open data a nivel mundial), esto permite a los
empresarios colombianos obtener datos, que con
estudio y ayuda de herramientas se convertiran en
informacion valiosa para la determinacién de estra-
tegias necesarias y con esto atacar el mercado en
el que se encuentren.

Figura 11. Cultura Colombiana.
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Colombia esta lejos de ser un pais con altos indi-
cadores de implementacién del B, ya se han dado
los primeros pasos, y se debe seguir creciendo a
nivel empresarial para romper la cultura de no im-
plementacion por altos costos, ya que como hemos
visto se han creado modelos que pueden llegar a
ser implementados por las mismas organizaciones
sin ayuda de terceros.

TRABAJOS FUTUROS

Dentro de los trabajos futuros se encuentra, plan-
tear cudl de los modelos de inteligencia de nego-
cios se adapta mejor a la cultura colombiana y
generar una ayuda para su correcta implementa-
cién. Y, la definicién de procesos que permitan co-
nocer mas los datos relevantes sobre los clientes
potenciales y de cémo fortalecer las relaciones con
los actuales partiendo del BI.
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Resumen

Este estudio determina el impacto econémico de la
fragmentacién espacial sobre el valor comercial de
los inmuebles de uso residencial utilizando el mé-
todo de precios hedénicos. Se plantea un modelo
basado en los atributos que se consideran mas re-
levantes, teniendo en cuenta que este es un bien
heterogéneo que se encuentra en funcién de sus
caracteristicas fisicas y su entorno. La metodologia
es aplicada para el analisis del mercado inmobi-
liario del municipio de Mosquera, Cundinamarca.
Los resultados de los estimadores econométricos
espaciales sugieren que la fragmentacion, ademas
de ser significativa, si se presenta en bajos niveles
implica un impacto negativo sobre el valor comer-
cial de los inmuebles, mientras que si lo hace en
altos niveles produce un incremento en el mismo.

Palabras clave: econometria espacial, fragmentacion
espacial, modelo heddnico, usos de suelo.

1.
2.
3.

Abstract

This study develops the methodology to determine
the economic impact of spatial fragmentation on the
commercial value of property with residential use, it
is using the hedonic price method based on attributes
that are considered most relevant for the model, it is
considering that this is an heterogeneous property
that is in function on their physical characteristics
and their environment. The methodology is applied
to analyze the real states values in the municipality
of Mosquera, Cundinamarca. The results of spatial
econometric estimates suggest that fragmentation be-
sides being significant, at low levels it impacts nega-
tively the residential house prices and at high levels
it increases the price.

Keywords: hedonic model, land uses, spatial econo-
metric, spatial fragmentation.
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Impacto de la fragmentacién espacial sobre el valor de los inmuebles

INTRODUCCION

Como resultado de la reducida intervencion es-
tatal, los inversionistas y promotores inmobilia-
rios han desarrollado una dinamica en la que el
crecimiento urbano depende de la relacién entre
la oferta y la demanda y, en consecuencia, se ha
producido una transformacién morfolégica y fun-
cional del territorio [1]. Los antecedentes indican
que para modelar el valor que se le da a este
tipo de bienes se requiere un proceso mas com-
plejo al utilizado habitualmente para atender las
demandas del consumidor, ya que es necesario
considerar las caracteristicas tanto fisicas como
de localizacion.

El articulo se enfoca en determinar el impacto que
genera la presencia de la fragmentacién espacial
sobre los inmuebles de uso residencial. De acuerdo
a Altinok y Cengiz [2] la discordancia de las acti-
vidades del uso de la tierra y de las propiedades
fisicas del espacio se conoce como fragmentacion
espacial; un alto grado de este tipo de fragmenta-
cién demuestra la falta de integracion del paisaje,
siendo dividido en varias areas (o fragmentos), cada
una con diferente actividad del uso de la tierra,
como residencial, industrial, etc. [3].

Dado el objetivo del estudio, se requiere analizar
las caracteristicas asociadas a la presencia de la
fragmentacion espacial reflejadas en el valor de las
propiedades residenciales, por lo que es necesa-
rio indagar sobre los aportes existentes. Koster y
Rouwendal [4] presentan el analisis de la influen-
cia que tiene la pluralidad de los usos de la tierra
en los valores inmobiliarios residenciales ubicados
en Rotterdam (Holanda), este menciona la existen-
cia de tipos de uso del suelo que afectan positiva-
mente los precios de la vivienda.

Los efectos implicitos del precio pueden ser estima-
dos a través de un andlisis de precios hedénicos [5];
aunque este tipo de andlisis se ha usado frecuen-
temente para examinar los efectos de actividades

especificas del uso de la tierra sobre el precio de los
bienes, son reducidas las investigaciones empiricas
enfocadas a la fragmentacién espacial. Kockelman
[6] involucra no solamente los valores comerciales
sino también los de renta de las casas localizadas
en San Francisco, California, encontrando una rela-
cién estadisticamente significativa y negativa entre
los valores de las propiedades y la fragmentacién
espacial; resultados similares a los obtenidos por
Kuethe [3]en su estudio realizado en la ciudad de
Milwaukee, Wisconsin. Por otro lado, Geoghegan,
Wainger y Bockstael [7] indican en su estudio, que
la fragmentacién espacial no tiene impacto en los
valores de los inmuebles.

Dadas las ambigiiedades de las conclusiones obte-
nidas en los estudios previos, el presente articulo
busca contribuir a la literatura existente, ademas de
ser la base para investigaciones posteriores como
herramienta para analizar la problemdtica que vi-
ven los municipios del pais, debido al conflicto de
usos del suelo y todos aquellos temas que implican
el ordenamiento territorial, como la falta de pla-
neacion y gestion urbana, puesto que actualmente
pasé de ser una fortaleza a una debilidad [8].

El contenido del articulo se encuentra estructurado
de la siguiente manera, después de la introduccion,
en la segunda seccion son descritas la estructura
general del método de precios hedénicos y las
consideraciones necesarias para abordarse desde
la perspectiva de la econometria espacial, en la ter-
cera seccion se presenta el estudio de caso para el
municipio de Mosquera, con sus respectivos resul-
tados. Finalmente, en las dos dltimas secciones se
aportan discusiones y conclusiones fundamentadas
en estimaciones obtenidas, manifestando las ven-
tajas de estas técnicas en el tratamiento de datos.

EL METODO DE PRECIOS HEDONICOS

El modelo tedrico en el que se basa el estudio de
los precios hedénicos fue desarrollado por Rosen
[5], quien plantea que los bienes son valorados por
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la utilidad que brindan sus atributos; los precios y
las caracteristicas asociadas a cada uno de estos
bienes definen un conjunto de precios implicitos
o “hedénicos”. Esta teoria es formulada bajo el su-
puesto de un mercado en equilibrio, en el que los
ofertantes y demandantes compiten por encontrar
las mejores caracteristicas en el bien deseado.

La teoria de precios heddnicos define el suelo y
los inmuebles como un bien compuesto descrito
por un conjunto de caracteristicas fisicas, de loca-
lizacién y entorno, identificadas por la ecuacién
de regresion:

Y=Xp+ ¢ (1)

Donde ¥ representa el vector N X 1 del valor co-
mercial de los inmuebles. X es la matriz de dimen-
siones N x K, siendo K las diferentes caracteristicas
que se definen como variables econémicas homo-
géneas, a partir de las cuales se construyen los bie-
nes heterogéneos. La contribucién de cada atributo
para el valor de un inmueble es capturada por el
vector B de K x 1, el cual sefala la variacion par-
cial de ¥ con relacion a la variacién de X. Donde
el término del error que asume la forma de una dis-
tribucion normal con media cero y varianza cons-
tante e~N(0, o). Entre los atributos cominmente
considerados se encuentran las caracteristicas fisi-
cas de la construccion y aquellos relacionados con
el entorno en el que el predio se halla ubicado [9].

La teoria clasica de localizaciéon sugiere que los
precios de la vivienda disminuyen a medida que la
distancia al centro urbano aumenta, por esta razén
la ubicacion es frecuentemente modelada a través
de una variable que determine esta distancia; sin
embargo, el modelo monocéntrico tradicional no
logra describir acertadamente la estructura espacial
de los multiples nidcleos que se encuentran a lo
largo de las areas urbanas modernas [10]. Por otro
lado, estudios como el de McMillen [11] se orien-
tan a demostrar que la desaparicion del modelo
clasico es exagerada, puesto que la ciudad central

sigue dominando los patrones espaciales urbanos y
las ideas bésicas del modelo se aplican a las ciuda-
des policéntricas mas complejas. El modelo sigue
siendo un instrumento analitico Gtil, puesto que
gran parte de la aparente disminucién de la capa-
cidad explicativa del modelo de ciudad monocén-
trica es en realidad una mala interpretacién de la
evidencia empirica.

Otras distancias usualmente consideradas en este
tipo de metodologia, son aquellas relacionadas a
los sitios mas representativos en cuanto a cultura,
educacion, servicios, comercio, industria y zonas
verdes y espacios abiertos; ya que estas se utilizan
para el célculo de algunas variables que afectan
directamente el valor comercial de los inmuebles.

ESTIMACION DEL MODELO

Para la estimacién del modelo de precios hedo-
nicos se ha utilizado tradicionalmente el método
de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO); sin em-
bargo, considerar la dimensién espacial implica
preguntarse dénde ocurre el fenémeno y de qué
manera dicha distribucién geogréfica condiciona
o influye en estos. De ahi que los métodos de ana-
lisis espacial han adquirido mayor relevancia en
estudios que requieren capturar de manera mas
precisa las interacciones entre las observaciones
espaciales, puesto que emplean la ubicacién tan-
to en términos absolutos (dénde ocurre), como en
términos relativos (distribucién y distancia entre las
observaciones) [12].

El Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE)
es considerado como una herramienta para co-
nocer la variacion del valor comercial de los in-
muebles, ya que permite analizar la presencia de
heterogeneidad y dependencia espacial en un es-
pacio geografico. [13].

La heterogeneidad espacial hace referencia a la
variacion de las relaciones en el espacio. La de-
pendencia o autocorrelacién espacial se evidencia
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ante la presencia de una relacién funcional entre
lo que ocurre en un determinado punto del espa-
cio y la dinamica que este tiene con otro lugar, es
decir, en un proceso espacial lo que ocurre en una
unidad, puede estar afectado por sus vecinos y al
mismo tiempo los cambios en dicha unidad pue-
den afectar a estas vecindades [14].

Anselin [15] diferencia la existencia de dos tipos de
dependencia espacial: la primera es considerada
como ruido, porque no afecta los coeficientes del
modelo y solo interesa para mejorar la estimacion;
esta se encuentra relacionada al término del error,
razén por la cual se viola el supuesto de la no co-
rrelacion entre errores que asume la regresion de
minimos cuadrados. Si se ignora esta dependencia
los estimadores de la regresion seran ineficientes,
aunque no sesgados [16]. La segunda hace referen-
cia a la autocorrelacién espacial sustantiva, que se
presenta cuando la variable dependiente esta de-
terminada por el valor que asume en las unidades
geograficas vecinas. En dado caso que, por el méto-
do de minimos cuadrados, esta se llegara a ignorar,
la estimacion de los coeficientes sera sesgada, lo
que conlleva a tener problemas en la estimacion y
el signo de los coeficientes, la significancia de los
mismos y la bondad del ajuste del modelo [12].

La presencia de la autocorrelacién en el término
del error puede ser tratada a través de un Modelo
Espacial del Error (MEE), que tiene como supues-
to que el origen de la dependencia espacial que
contiene la variable endégena es el resultado de la
autocorrelacion del término del error y la distribu-
cién geografica de las variables explicativas [17].
La estructura del MEE esta dada por:

Y=Xf+u (2)

u=AWu+tse¢ 3)

Donde u es el término de perturbacion que se
asume para seguir un proceso autoregresivo espa-
cial, el cual estd en funcion del pardmetro espacial

desconocido 4 y una matriz exdgena de pesos es-
paciales W de N X N. Esta matriz identifica la ve-
cindad mas representativa para cada observacion,
los elementos fuera de la diagonal toman valores
mas grandes que cero cuando dos observacio-
nes comparten una relacién significativa, de igual
modo ninguna observacion puede ser vecina de
si misma y, como resultado, los elementos de la
diagonal son iguales a cero. El signo de 4 indica
la naturaleza y grado de la dependencia espacial
de los residuales de la regresion. El término € re-
presenta el vector de errores no correlacionados.
Teniendo en cuenta que los supuestos de los MCO
son violados, existen procedimientos alternos para
la estimacion que incluyen la maxima verosimili-
tud y momentos generales (GM) [3].

La alternativa para modelar este tipo de autocorre-
lacion sustantiva es el modelo de Rezago Espacial,
que considera la dependencia espacial introdu-
ciendo un rezago. Este tipo de modelo represen-
ta la dindmica entre la variable dependiente y las
variables independientes en las unidades vecinas.
[12]. El modelo de Rezago Espacial toma la forma:

Y=pwy+}{|3+£ (4)

Siendo £ un parametro desconocido de caracteris-
ticas espaciales, el signo de este pardmetro indica
la naturaleza de la dependencia espacial (positiva
o negativa), sugiriendo asi la existencia de la misma
en los valores observados del mercado. El término
del rezago espacial W, es endégeno, asi los MCO
pueden conducir a una estimacion parcial de los
coeficientes; sin embargo, no es necesario limitar-
se a este método, puesto que existen alternativas
como la maxima verosimilitud y minimos cuadra-
dos en dos etapas [18].

Para la correcta especificacion y aplicacion de un
método de estimacién es necesario detectar y ana-
lizar el tipo de dependencia espacial que presenta
el modelo que se desarrolla o con que se traba-
ja [19]; para su tratamiento el procedimiento mas
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comiin es aplicar el Indice de Moran y la prueba
del Multiplicador de Lagrange (LM) a los residuos
de la regresion de MCO [20]. Se espera que estos
residuos tengan autocorrelacion en caso de que en
el modelo la relacién espacial no haya sido tenida
en cuenta correctamente.

El Indice de Moran mide la tendencia de valores
similares a agruparse en el espacio, estos valores
varian entre -1 y 1, donde 0 implica la no existen-
cia de un patrén definido, mientras valores tendien-
tes a -1 indicarian autocorrelacién negativa y 1 el
maximo de autocorrelacion positiva [12]. Para los
LM se tiene que estos siguen una distribucién X*
asintética y la hipotesis nula es que no existe de-
pendencia espacial. De acuerdo con Anselin, Bera,
Florax, y Yoon [21] para escoger el modelo mds
apropiado es necesario comparar los estadisticos
LM, y LM,: si LM, es robusto y también mas sig-
nificativo que LM, sin ser este Gltimo robusto, el
modelo debe ser especificado con la dependencia
en el error; en el caso de que ambas condiciones
se cumplan para LM, la correcta especificacion es
de dependencia sustancial.

Para estimar la ecuacion heddnica es necesaria la
eleccion de la forma funcional adecuada, la cual
puede ser lineal o no. Debido a que no se ha esta-
blecido un criterio para la seleccion de una forma
funcional que ofrezca mejores resultados, dicha
eleccién se reduce a una cuestion empirica. Por
esta razon, se contrastan diferentes formas fun-
cionales y se utiliza la que proporcione un mejor
ajuste. Pueden destacarse entre las formas funcio-
nales mas utilizadas tradicionalmente la lineal, la
semilogaritmica y la doblemente logaritmica [22].
Bajo este supuesto, la forma funcional que mejor
demuestra la relacién entre el precio y las varia-
bles explicativas en el articulo es la semilogaritmi-
ca; ademas del buen ajuste que ofrece, de acuerdo
con Selim [23] es la preferida porque la estima-
cién de los coeficientes generados puede ser inter-
pretada como la proporcion del precio de un bien
que es directamente atribuible a las caracteristicas

respectivas del mismo. Esta forma funcional es de-
finida mediante la siguiente expresion:

hY=XB+¢ (5)

Con el ejemplo de Malpezzi [24] en un modelo
lineal, el valor agregado de un tercer bafio en una
residencia de un dormitorio, es el mismo que se
suma a una con cuatro dormitorios, lo que parece
poco probable, contrastando con el modelo semi-
logaritmico, que permite variaciones en el valor
monetario de una caracteristica particular, el pre-
cio de un componente depende proporcionalmen-
te de otras caracteristicas de la vivienda como el
tamafo y la calidad. Ademas, su interpretacion es
sencilla, puesto que un coeficiente puede ser in-
terpretado como el porcentaje de variacién apro-
ximado en el precio, dado un cambio unitario en
la variable independiente, lo que se conoce como
“semielasticidades”. Por ejemplo, si el resultado de
las ponderaciones de una variable que representa
a los garajes es 0,09, entonces un garaje adicional
incrementaria el valor de la vivienda en 9 %.

Fragmentacion

Teniendo en cuenta que los objetivos del articu-
lo se enfocan al andlisis del impacto que tiene la
fragmentacion espacial sobre el valor del suelo en
los predios de uso residencial, es necesario reali-
zar un modelo que involucre no solo los valores
comerciales y caracteristicas fisicas de los inmue-
bles, sino también la diversidad de las actividades
del uso de la tierra.

El grado de fragmentacién para cada unidad de es-
tudio se calcula de la siguiente manera:

1. Esimprescindible disolver los linderos entre los
que tienen una misma drea de actividad del
suelo; por ejemplo, si dos lotes consecutivos
tienen un uso de distrito de adecuacién de tie-
rras el Iimite entre estos se remueve vy el resul-
tado es un parche del mismo uso.
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2. Una vez son identificados los respectivos par-
ches, se procede a utilizar la herramienta Patch
Analyst,* para obtener las variables area y peri-
metro; y asi adquirir la razon entre el perimetro
y el radio del drea (medida de la fragmentacion
espacial). Este radio indica si la fragmentacion
es pequena o se extiende y fue previamente
usado por Geoghegan, Wainger y Bockstael [7].

CASO DE ESTUDIO

La disminucién de la intervencién estatal en la ges-
tién urbana ha permitido el aumento de la accién
de agentes privados en el desarrollo territorial, que
se ha materializado en las diferentes ofertas de pro-
yectos de vivienda, generando asi el fenémeno de
fragmentacion espacial en el territorio de los muni-
cipios aledafos a la capital, sobre los cuales ha te-
nido mayor influencia debido a su expansion [25].

Lo primero que se definio fue el drea sobre la que
se iba a realizar el estudio; debido a los resultados
de una investigacién a priori que tenia como pro-
posito la bldsqueda de los municipios que conta-
ran con mayor nivel en su desarrollo territorial, el
andlisis se orienté hacia Mosquera, puesto que en
el afo 2015 fue clasificado por el “Departamento
Nacional de Planeacién”, en el tercer puesto entre
los municipios con mejores resultados en el desem-
peno integral de los 1102 que conforman el pais y
como el que mejor invirtié su presupuesto a nivel
departamental en el momento del cumplimiento
de las metas propuestas en el Plan de Desarrollo
Territorial [26].

Después de definir donde se enfocaria el estu-
dio, fue necesario buscar datos correspondientes
al mercado inmobiliario de Mosquera, realizando
tanto trabajo en campo como virtual con forma-
tos electrénicos ofrecidos por diferentes agentes

mediante paginas web; cabe aclarar que la basque-
da se limit6 a las ofertas correspondientes al dlti-
mo trimestre del afio 2015 y el primer bimestre del
afno 2016. Paralelo al trabajo realizado en campo,
se procedi6 a adquirir informacién de tipo digital
georeferenciada del Municipio, solicitada a la Se-
cretaria de Planeacion y Ordenamiento Territorial
de Mosquera y entregada en medio magnético. Se
realizé la revisién del PBOT (Plan Bésico de Orde-
namiento Territorial) apoyandose en los anexos del
mismo, con lo que fue posible observar la clasifi-
cacién y reglamentacion de los usos alli existentes.

Con el trabajo de campo se identificaron los si-
tios mas representativos de Mosquera en cuanto a
cultura, educacion, servicios, comercio, industria,
centro del municipio y zonas verdes y espacios
abiertos; ya que estos fueron necesarios para el cal-
culo de algunas variables que afectan directamente
el valor comercial de los inmuebles.

Posteriormente, se relacion6 la informacién geo-
rreferenciada con los datos correspondientes a las
ofertas, es decir, se ubicé espacialmente cada oferta
en el predio correspondiente. A fin de establecer la
escala de trabajo deseada (a nivel de manzanas), se
eliminaron los limites prediales; teniendo en cuen-
ta que el propdsito de la investigacion se restringié
al uso residencial (neto o con comercio y servicios)
de cardcter urbano, se filtraron las manzanas que
cumplieran con estas caracteristicas. Para conso-
lidar la base de datos del proyecto se procedi6 a
seleccionar Ginicamente las manzanas que presen-
taran una o varias ofertas, con lo que la muestra se
ajusté a un total de 200 datos que incluyen el valor
comercial del inmueble y un ndmero de caracteris-
ticas de cada uno de los predios para usarlas como
variables explicativas en el modelo de precios he-
dénicos. La Tabla T muestra la informacioén utiliza-
da para el modelo de precios hedoénicos.

1. Patch Analyst es una extension del software ArcGis, complemento que facilita el andlisis espacial de los diferentes parches que se presentan
en el paisaje, asignando a cada uno de estos sus respectivos atributos. [39]
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Tabla 1. Resumen de estadisticas: transacciones y datos del uso de la tierra 2015 — 2016 Mosquera, Cundinamarca.

Variable Media Std. Dev
Precio de venta (COP Pesos) $227.435.538 $112.966.052
Habitaciones 3,7592 1,6363
Banos 2,7317 1,0756
Edad (Afos) 6,0568 4,4082
Area construida(m?) 119,926 63,450
Distancia (km)
Centro del municipio 1,3018 1,2168
Uso comercial 1,2107 1,1007
Uso cultural 0,9272 1,2576
Uso educativo 0,7152 0,5678
Uso industrial 0,8013 1,0838
Uso servicios y salud 0,8835 0,5195
Zonas verdes y espacios abiertos 0,2662 0,5065
Fragmentacién 0,1405 0,0879

Dummy (proporcion %)
Residuos (rellenos sanitarios)
Riesgos industriales
Riesgo de remocién

Garajes

58

Para las variables tipo dummy correspondientes a los
residuos, riesgos industriales y de remocion, teniendo
en cuenta que su nivel de significancia es nulo, no se
considerd relevante su insercion en el modelo; situa-
cion similar se present6 con la dummy garajes, en la
que, dado su elevado nivel porcentual, se evidencié
que la inclusion de la misma no generaria variacio-
nes notables en el valor comercial del inmueble.

Teniendo la informacion de los puntos representati-
vos anteriormente mencionados, se procedié a ubi-
carlos en la herramienta SIG, agrupandolos segun
su uso y el centro del municipio; por ser necesario
para realizar el calculo de las distancias entre las
manzanas, el centro del municipio y cada una de
estas areas de actividad.

Teniendo en cuenta lo propuesto por McMillen [11]
y Alonso [10] sobre el modelo de la teoria clasica de
localizacién, se considera que la morfologia espacial

de Mosquera a pesar del desarrollo, ha mantenido un
caracter monocéntrico, por lo que la expectativa es
que el precio de los inmuebles sea mayor a medida
que la oferta se ubique mas cerca del centro.

En la Tabla 2 se disponen el nimero de parches y
promedio de la fragmentacion espacial (como me-
dida calculada por la diferencia entre el perimetro
y el radio del drea) correspondiente a cada una de
estas categorias. La Secretaria de Planeacion del
municipio realiza y define la clasificacién del uso
de la tierra en dos zonas, la primera es la urbana
que contiene diecisiete areas de actividad, la se-
gunda es la rural, clasificada en cuatro tipos de sue-
lo (proteccion, rural, suburbano y expansién) con
un total de veinte areas de actividad [27]. Con el
propésito de optimizar el calculo de la fragmenta-
cion, esta clasificacion se delimitd en catorce areas
de actividad del uso del suelo para la totalidad del
municipio (Tabla 2).

[176]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X * Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 170-182



Impacto de la fragmentacién espacial sobre el valor de los inmuebles

Tabla 2. Resumen de las estadisticas: clasificacion del uso de la tierra 2015-2016 Mosquera, Cundinamarca.

Promedio
Areas de actividad del uso del suelo Cantidad Perimetro / Radio del area
Residencial neto 280 0,0161
Residencial con comercio y servicios 127 0,0563
Comercio y servicios 59 0,0209
Industrial 12 0,0037
Integral mixta 12 0,0077
Institucional 15 0,0041
Dotacional 9 0,0203
Centros poblados 111 0,0313
Urbanos basicos 1 0,0510
Plataformas logisticas 27 0,0037
Distrito de adecuacion de tierras 384 0,0026
Mineria 76 0,0021
Forestal Productora-Protectora 76 0,0016
Suelo de Proteccién 19 0,0037

Los resultados de la estimacién semilogaritmica de
precios hedénicos por el método MCO son presen-
tados en la primera columna de la Tabla 3, en esta
también se incluyen los del test de los multiplica-
dores de Lagrange para ambos modelos (Rezago
Espacial y Error Espacial), al comparar estos esta-
disticos (LM y LM,) para seleccionar el modelo
mas adecuado, se evidenci6 que los dos son sig-
nificativos, al igual que su robustez. Anselin, Bera,
Florax y Yoon [21] sugieren que cuando ambos test
son estadisticamente significativos, el de mayor va-
lor sera preferido, lo que conllevo a elegir el MEE,
que como se menciond anteriormente, mitiga los
problemas asociados con la dependencia espacial
omitida o las variables no observadas.

Como resultado, el modelo de precios heddénicos
es estimado siguiendo la especificacién del error
espacial utilizando el estimador de Maxima Vero-
similitud calculado en GeoDa. El software permite
efectuar todas las etapas requeridas para el manejo

de este tipo de datos; representacion cartogréfica,
estudio analitico y grafico de la autocorrelacion es-
pacial, analisis exploratorio multivariante y regre-
sion espacial [28]. El resultado de la estimacién
del error espacial se presenta en la columna dos
de la Tabla 3.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La Tabla 3 compara los resultados del MCO vy el
MEE, en esta se muestran los beneficios de incluir
la autocorrelacién en los errores, los que se evi-
dencian en la estimacion del error estandar y en la
variacion de los coeficientes. Visualizandose en el
cambio de la significancia del coeficiente de ba-
fos, el cual aumenta en el MEE.

La mayoria de los coeficientes estimados de las
especificaciones del error espacial son estadistica-
mente significativos. Las excepciones incluyen la
edad, el uso industrial y el uso de servicios.
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Tabla 3. Resultados del modelo heddnico.

Minimos Cuadrados

Error Espacial

Ordinarios
Variable Coeficiente Std. Error Coeficiente Std. Error
Constante 18,44395 0,0975  *** 18,4441 0,0942  ***
Habitaciones -0,04355 0,0174 ok -0,04355 0,0168 ok
Edad 0,00284 0,0042 0,00284 0,0041
Area construida 0,00461 0,0004  *** 0,0046 0,0004  ***
Banos 0,08971 0,0273 ok 0,0897 0,0264  ***
Uso comercial 0,22149 0,0737 ok 0,22145 0,0712 ok
Uso cultural 0,20866 0,0839 ok 0,20875 0,0812 ok
Uso educativo -0,1929 0,0723 ok -0,19279 0,0699 *
Uso industrial 0,01798 0,0684 0,01801 0,0661
Uso servicios 0,00512 0,0824 0,00516 0,0796
Zonas verdes y espacios abiertos -0,23196 0,1088 *K -0,23186 0,1051 *K
Centro del municipio -0,28907 0,0804  **x* -0,28924 0,0778  ***
Fragmentacién 0,91363 0,2335  *** 0,91338 0,2257  ***
R-cuadrado 0,76 0,76
R-cuadrado ajustado 0,7444
Error 0,9881
Rezago 0,8865
Robustez del error 0,9859
Robustez del rezago 0,8862
Coeficiente de error espacial 0,0033 0,1678

Los resultados sugieren que los precios de los in-
muebles muestran que afadir un metro cuadrado
en el drea construida genera un aumento del 4,6%;
con la adicion de un bano, el valor comercial in-
crementard en un 8,9%. Posiblemente esto se debe
a que la mayor parte de los predios presentan una
alta cantidad de este tipo de dependencias y una
incorporacién de la misma no requiere una reduc-
cion significativa en el area construida.

Mosquera es un municipio que contempla la idea de
localizar las areas de actividad comercial y de servi-
cios no solo en el centro del municipio sino en toda
su extension. Se estima que entre mds aislada se en-
cuentre la ubicacion del predio de las zonas comer-
ciales netas, el valor pedido por el inmueble tendra un

incremento del 22% por cada kilémetro que se aleje
de dicha zona. Considerando que las zonas verdes y
espacios abiertos son areas que aportan al atractivo
de un sector, se puede afirmar que la relacion es posi-
tiva, en cuanto a la reduccion de la distancia se refie-
re, es decir, el inmueble incrementara su valor en un
23% por cada kilémetro que se encuentre mas cerca
de este tipo de zonas. Como se predijo inicialmente
la relacion cuantitativa entre el centro del municipio 'y
el valor de los predios es positiva, justificandose bajo
la premisa que alli se encuentran ubicados los puntos
mas representativos y una alta proporcion de las dreas
residenciales con el mayor valor.

La variable en la que se hace énfasis de acuerdo
a los propésitos del estudio es la medida de la
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fragmentacion, siendo una de las mas significati-
vas. Los resultados de la variable se pueden evi-
denciar en la Figura 1, donde se presenta el mapa
de la fragmentacion espacial, la cual es dividida en
quintiles, las dreas de uso residencial con comer-
cio y servicios pertenecientes a la zona urbana son
las mas fragmentadas, representadas por los niveles
mas oscuros. Ademads, se evidencia un patrén en el
que las vecindades menos fragmentadas se locali-
zan en la zona rural, a excepcion de la plataforma
logistica ALO en el segundo quintil, el suelo subur-
bano entre el segundo y tercer quintil y los centros
poblados en el cuarto quintil. El patrén observa-
do de la fragmentacion espacial es consistente con
estudios anteriores, como el de Kuethe [3] quien
concluyé que los bajos niveles de fragmentacién
tienen un impacto negativo sobre el valor de los

inmuebles, mientras que los altos producen un in-
cremento. Por otro lado, Irwin & Bockstael [29] en-
cuentran que la diversidad crece y luego desciende
a medida que se aleja del centro de la ciudad hacia
la zona rural, esto se debe a que el incremento de
la fragmentacion se relaciona con la disminucién
de la superficie total de los parches, a un mayor
nimero de fragmentos y una mayor dispersion de
los mismos.

CONCLUSIONES

El valor comercial de los inmuebles varia directa-
mente con la fragmentacion espacial. Las posibles
causas del comportamiento de esta variable son: un
ineficiente plan de desarrollo urbanistico y la redu-
cida intervenciéon municipal en la gestién urbana,

FRAGMENTACION ESPACIAL
EN EL MUNICIPIO DE
MOSQUERA - CUNDINAMARCA

ESQUEMA DE LOCALIZACION

DEPARTAMENTO MUNICIPIO DE
CUNDINAMARCA MOSQUERA
i ZONA RURAL ZONA URBANA
H MOSQUERA MOSQUERA
' : _\g
T gy
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AUTORES
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Figura 1. Mapa Fragmentacion Espacial Mosquera, Cundinamarca.
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producidas por el apaciguamiento en las normas,
el incremento de la dinamica inmobiliaria y la falta
de integracion del paisaje. Obteniendo como re-
sultado un conjunto de fragmentos dispersos con
diferentes usos de la tierra, sin ningln principio
ordenador en comun con la estructura urbanay re-
gional. Por esta razon, estrategias de planificacion
urbana a corto plazo son las alternativas aconse-
jables para ordenar dichos fragmentos, asi como
propiciar la creacion de escenarios adecuados para
el desarrollo local y la expansion equilibrada del
municipio.

El calculo empirico de los precios implicitos y la
estimacion del valor de venta de la vivienda, obte-
nidos a partir del modelo hedénico, pueden exten-
derse tanto a los campos de la teoria urbana, como
al andlisis de las diferencias entre el precio de los
inmuebles abordado desde la teoria monocéntrica
o la multicéntrica, haciendo referencia esta ulti-
ma a la distancia a distintos centros de actividad
econémica. Ademas, si las entidades competentes
gestionaran este tipo de investigacion, se podria
pensar en realizar comparaciones del precio de las
transacciones inmobiliarias y de sus principales de-
terminantes, tanto a nivel espacial como temporal.

El impacto de la expansién de los negocios inmo-
biliarios en el desarrollo urbano se hace evidente
en la influencia que ha tenido Bogota, D.C., sobre
los municipios aledafios. Con el propésito de hacer
la capital mds competitiva frente a otras ciudades,
busca atraer inversiones y movimiento de capital,
materializando diferentes ofertas de proyectos, ra-
z6n por la cual Mosquera se vio obligada a ro-
bustecer la reglamentacién correspondiente a los
usos de la tierra, su extension y la diversidad de los
mismos. Sin este tipo de limitaciones y de acuer-
do a los resultados del estudio, una modificacion
en la superficie total de los parches, el nimero de
fragmentos y la dispersién de los mismos, generaria
un cambio en la fragmentacion espacial y por con-
siguiente una variacion significativa sobre el valor
comercial de los bienes.
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Resumen

La valoracién de una red social es un tema que ha sido
abordado partiendo de enfoques simplificadores. Se
han estipulado diversas leyes de valoracién, las cua-
les mayormente son a-tedricas pero han sido usadas
para efectivamente estimar el potencial de valor eco-
némico de empresas basadas en redes sociales. Esta
revision destaca los distintos aportes utilizados en la
literatura reciente sobre leyes de valoracion de redes.

Palabras clave: ley de Metcalfe, ley de Reed, redes
sociales, valoracion econdmica.

1.

Abstract

The valuation of a social network is an issue that has
been addressed based on simplifying approaches.
Various value laws have been stipulated, which are
largely atheoretical but have been effectively used
to estimate the potential economic value of social
network-based firms. This review highlights the va-
rious contributions used in the recent literature on
networks valuation laws.

Keywords: economic value, Metcalfe’s law, Reed'’s
law, social networks.
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INTRODUCCION

El estudio de las redes y su influencia en la vida de
los agentes econémicos tuvo, sin dudas, un fuerte
impulso con el auge de la Internet y las subsecuen-
tes redes sociales digitales que sobre dicha infraes-
tructura se asentaron. En ese sentido, la mega red
de comunicaciones ha sido la base de enormes em-
presas basadas en redes sociales que han conecta-
do a la poblacién humana como ninguna linea de
comunicaciones previamente en la historia. Desde
su propia creacion e incipientes inicios de caracter
académico hasta el boom netamente comercial de
la década de los noventa, la literatura académica y
técnica intento vislumbrar y predecir el alcance de
sus efectos en la vida econémica.

Asi, este trabajo revisard aspectos particulares de
dicha literatura. En primer lugar, se prestara aten-
cién a los primeros intentos de establecer un valor
a las redes a través del uso de conjeturas matema-
ticas; a lo largo de esta revision la palabra valor
serd analoga a la adoptada por la literatura y que-
dara asociada mas a su utilidad que al valor eco-
nomico y financiero estricto. Una red que genera
la adhesion de muchos usuarios cobra un valor
economico potencial en si misma por las implica-
ciones de gestionar un canal de comunicacion, di-
fusion e intercambio entre sus integrantes. En este
sentido, [1] representan un ejemplo de esta inicial
corriente de literatura. La misma quedé plasmada
en el libro de [2] en la cual se apuntan diversas
conjeturas sobre aspectos de la economia de re-
des. Una de las primeras fue acuiiada por Sarnoff
[31, quien acreditaba una expansion lineal en el
valor de una red (de televidentes) a medida que
se agregaba un usuario adicional. Otra conjetura
mas moderna es la denominada ley de Metcalfe
[4], que es explorada a través de otra revision de
la literatura puntualmente disefiada para verificar
en parte de su validez.

La “ley de Metcalfe” es un criterio heuristico para
la valuacion de redes segtin advertimos en el parra-
fo precedente. La ley toma en cuenta la cantidad de
usuarios que una red posee, asi como la valuacién
subjetiva de cada individuo por pertenecer a dicha
red. Si cada usuario valora positivamente el hecho
de que existan otros usuarios conectados a la red,
entonces ello redundard en un valor multiplicativo
por el nimero usuarios existentes (exceptuandose
en la valoracién a si mismo).? Asi, puede ser que
un usuario representativo asigne un valor a la pre-
sencia de otros usuarios hasta los n — 1 usuarios del
total de la red. De este modo, si denominamos p
al valor dado por cada usuario para integrar la red,
n al ndmero de usuarios conectados a la misma,
la red deberd tener el valor V_, que contemple la
relacién:

Viw=pn(n=1)=p(n’—n) (1)

Con lo que quedara establecido que, bajo este
criterio, el valor de una red depende en gran me-
dida del cuadrado del nimero de usuarios co-
nectados a la misma (ceteris paribus el valor de
asignacion p). Ahora bien, ;por qué podria ser
valiosa la presencia de otros usuarios? La presen-
cia de dos externalidades en la red ayudaria a la
explicacion:

i. el efecto accesibilidad, y
ii. efecto economias de escala.

En el primer caso, los usuarios valoran las redes
mas numerosas porque tienen mayor cantidad de
puntos de acceso a la misma. En el segundo caso,
las redes mas numerosas permiten el intercambio
de informacién mas diversa y a menor costo que
en redes mas pequefnas. Ambos se confinan para
determinar el efecto o externalidad de red.

2. Laprimera mencién de esta “ley” corresponde a una nota publicada en la revista Forbes por el periodista George Gilder [5].
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Diversas leyes populares definen el valor de la red
en funcion del nimero de nodos como V(n) =n
(ley de Sarnoff), V(n)=nlogn (ley de Metcalfe) o
V(n) =nlogn (ley de Odlyzko), las que han mos-
trado cierta correlacién con la evidencia empiri-
ca. Independientemente de la forma precisa de la
relacién, todos estidn de acuerdo sobre el término
"efecto de red" conduce a valoraciones diferencia-
les en las redes. La Figura 1 muestra dos redes, una
que es el doble de tamano que otra en términos de
nodos. Las valoraciones de Sarnoff (coincide con el
nimero de nodos), Metcalfe y Odlyzko se presen-
tan en este primer ejemplo observandose las dife-
rencias de escala entre los mismos.

Q@ )
n: 6 n: 12
Nodos: 6 Nodos: 12
Enlaces: 15 Enlaces: 66

Valor de Metcalfe = 144
Valor de Odlyzko = 29,82

Valor de Metcalfe = 36
Valor de Odlyzko =10,75

Figura 1. Ejemplo de valoracién de redes.

Este ensayo pretende explorar los efectos y el al-
cance del esquema de Metcalfe para la valoracién
de redes, asi como otras propuestas complementa-
rias realizadas por otros aportes recientes.

LOS LIMITES DE LA LEY DE METCALFE

La ley de Metcalfe postula que el valor marginal
proporcionado a la red por un usuario a todos los
demads usuarios es constante, k. Siendo esto asi,
n-ésimo usuario contribuye un valor para el resto
de los usuarios de la red, que es el resultado de su
contribucién menos la contribucién de los otros
usuarios, i.e. k x (n — 1) k x (n — 2) = k. Si aho-
ra calculamos la contribucion relativa del usuario

m-ésimo, donde m > n, encontramos que k x (m
— 1) x k (m = 2) = k. De hecho, la suposicion de
que todas las conexiones aportan un valor igual a
la de la red es altamente discutible, por al menos
dos razones [7]: en primer lugar, debido a que el
perfil de los usuarios que se conectan a la red y su
aportacion de valor no necesariamente tiene que
ser siempre el mismo y, en segundo lugar, porque
en grandes redes, la posibilidad de la interconexion
de un usuario adicional no tiene que ser total. En
términos matematicos, el crecimiento de una red
desde n hasta n + 1 usuarios significa un aumento
en el nimero total de posibles conexiones de 2n, el
resultado de deducir las posibles conexiones por n
+1,i.e.n x (n+ 1), de las posibles conexiones en
el punto inicial de n, es decir, n x (n —1). Sin em-
bargo, para un usuario individual, el aumento en el
nimero de posibles conexiones en el movimiento
desde una red con un tamano de n a una red con
un tamanio de n + 1 es 1. Dentro de este contexto,
el aumento de una conexién en la red, el tamano
n es tremendamente importante, porque una cone-
xién adicional a una pequena red no es el mismo
que para un nuevo usuario a una gran red.

Como resultado, el valor ahadido a la red depende
del punto de tiempo en el que se une el usuario
adicional y el tamano de la red. En este sentido,
después de un cierto nimero de usuarios, las exter-
nalidades de congestion pueden aparecer debido
a que el valor que un usuario adicional se suma a
una gran red puede ser negativo, ya que establece
[imites a las conexiones existentes.

Por otro lado, la Ley de Metcalfe supone que, cuan-
do se fusionan dos redes, el valor de ambos aumen-
ta en la misma cantidad, independientemente de
su tamano inicial. Supongamos que tenemos dos
redes, A con n usuarios y con m usuarios B, donde
n> m. Con la fusién de las dos redes, cada usua-
rio de A descubre que su valor aumenta de forma
proporcional al nimero de nuevas conexiones, m.
Por lo tanto, el aumento total en el valor de la red
A se establece en proporcién a n x m. Siguiendo
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la misma linea de razonamiento, el aumento total
en el valor de la red B se establece en proporcién
am x n. De esta manera, y con independencia de
su tamafo, A y B aumentarian su valor en la misma
proporcion. Este resultado, que se encuentra en el
corazén del segundo piloto de la Ley de Metcalfe,
no explicaria por qué las redes de menor tamafio
estan dispuestas a pagar para unirse a una red mas
grande, gracias al aumento relativo en el valor que
aporta la fusion.

El esquema de valoracién propuesto posee muchos
supuestos que, una vez relajados, pueden mostrar
otras facetas en la valoracion de redes. En ese sen-
tido se pueden anticipar conclusiones respecto a
que redes pequenas, pero mas altamente valora-
das podran competir con redes mas extendidas y
de menor valor. Asimismo, la disminucion de valor
por dividir a la red en vez de mantenerla grande
deja una pérdida por peso muerto de gran costo
social. A su vez, la ley de Metcalfe se asienta en
el supuesto de valoracién lineal interpersonal en-
tre los usuarios. Ello da lugar a algunos resultados
poco intuitivos, como el de la paradoja de Varian.
Removiendo este supuesto de linealidad se puede
llegar a determinar un tamano de red 6ptimo. Al
final veremos algin aporte que pretende definiti-
vamente derogar esta ley.

El valor subjetivo y variable
El valor p asignado a la valoracién de la red pue-
de tener diferentes niveles dado que es subjetivo.?

De este modo, puede ocurrir que exista un valor
D: < p; tal que se cumpla que

Via = P; [”i(”i_l)J:p/’ I:nj (nj _1):| 2)

donde n, > n;

Estas diferentes valoraciones pueden hacer que
usuarios, guiados por sus propias expectativas y
preferencias, valoren mas pertenecer a una red
mads cara que pertenecer a una red mas numerosa
pero menos valorada por ellos mismos. Este brinda
alguna explicacion a la razén de que exista incen-
tivos por ingresar en clubes de elite (yacht club o
golf club) o actividades de gran prestigio social y
diferencialmente caras. Ellos asignan un gran valor
p a pertenecer a estos clubes o asociaciones, por lo
tanto, se requiere de menor cantidad de miembros
en esta red para que alcance su masa critica. En el
caso de Internet, puede pensarse en los portales
con informacion financiera en tiempo real, los cua-
les resultan caros para el usuario promedio, pero
pueden mantener la masa critica de su red con el
pequeno de usuarios de alto poder adquisitivo.

Un ejemplo numérico ilustra esta situacién. Te-
nemos dos redes: Ay B. La primera es altamente
valorada (P, = 100) mientras que la segunda tie-
ne un valor mucho menor (P, = 1). Sin embargo,
ambas llegan a la misma valoracion individual de
red, pero la red A solo necesita 35 miembros para
ello mientras que la red B requiere 346 miembros.
Ello se ilustra en la Figura 2. Es decir, la valoracién
de la red debe tener en cuenta el precio subjetivo
asignado a la misma.

140,000 4

Red A

120000 7 4 e PB=1 -
T 100000 | PA=100
=
= 30,000 |
- ”_f
5 60000 |
2 " RedB
5 40000 |

20,000 1 T

1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323 346

nimero de usuarios

Figura 2. Dos redes, un mismo valor y muchos usuarios
de diferencia.

3. Asilo definen [4: 184] “... If the value of single user to a network is $1 for each other user on the network, then a network of size 10 has a

total value of roughly $100”.
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;Qué tipo de red es Internet? ;Es una red cara (tipo
A) o una red barata (tipo B)? Las cifras de creci-
miento de la red muestran un comportamiento mas
cercano al de B. Obsérvese el crecimiento expo-
nencial de afio en afo en el Figura 3. De todos
modos, la ley de Metcalfe recae en dos supuestos
implicitos:

1. Cada usuario agrega valor a la red (o al menos
su contribucién es igual a la contribucién mar-
ginal por usuario).

2. La habilidad para comunicarse entre los usua-
rios no es afectada por el ingreso de nuevos
usuarios (no hay congestion).

1.800

1.600

1.400 mm Facebook
% 1.200 —Twifter
3
51.000
o
=
ESOO
=)
EGOO
400
I
200 —
0
T Vi VO O 000N ©— = NN T
SS RS S S8 SR QT inl fam o iny Tl e e
g gdggegdsgdesggdes g gd g <
AEA2ASAEREASEREiAEAEAEA a3

Figura 3. Cantidad de usuarios registrados en Facebook
y Twitter

;Son estos supuestos lo suficientemente solidos en
la realidad? A continuacién se repasaran algunas
cuestiones criticas de este enfoque.

3Mas usuarios, mas informacion?

Una pregunta relevante es si el valor adicional de
cada usuario que se agrega es lineal. [5] estudia
el esquema de Metcalfe pero enfocan el caso es-
pecifico de las visitas a los portales de Internet. Es
decir, si los usuarios ingresan a la red para requerir
informacioén y lo que se valora es ello, es improba-
ble que cada nuevo ingreso de usuario agregue in-
formacién adicional a la red. Por el contrario, muy

probablemente exista informacién redundante. Es
decir, los nuevos usuarios utilizaran los recursos,
pero no aportaran nueva informacioén, con lo que
se afectaria el efecto economias de escala. Pero
también afectaria el efecto de acceso. Ello porque
aparecen problemas de congestion segin sea ma-
yor cantidad de usuarios los que entre a la red.
A mayor congestién, menor comunicacion e inter-
cambio de informacién. Tomando en cuenta este
pardmetro, entonces, la ley de Metcalfe se desvir-
tda. Llegado a cierto nimero umbral de usuarios,
lo que aporta cada nuevo usuario conectado es
negativo.

ASCENSO'Y CAIDA

Las descripciones con abundante evidencia empi-
rica y la fiebre del crecimiento de la Internet han
sido destacadas desde sus inicios [7]. Entre las
conclusiones mas interesantes observadas en esos
momentos iniciales del boom de Internet se puede
resumir que las proyecciones de entrada de nue-
vos usuarios junto a las necesidades de ancho de
banda necesarias para nuevas tecnologias (voz e
imagen sobre Internet, por ejemplo) comparados
con el crecimiento esperado de la infraestructura
hacen prever un probable colapso de la red hacia
2004. Como todo en la Internet, si aumenta lo hace
en forma exponencial y si baja lo hace también en
forma exponencial. Entonces, los nuevos usuarios
sharan mas valiosa a la Internet?

Algunos autores tan tempranamente [8] ya plan-
teaban problemas respecto a actitudes comerciales
de ciertos portales que hacian disminuir el valor de
la red. Por ejemplo, America Online (AOL) que no
permitia usar servicios propios (como AOL Instant
Messenger) a grandes empresas comerciales de la
red, como Microsoft o Yahoo. Otro ejemplo mas
[lamativo lo daba Universal Studios que comba-
tia a quienes querian ligar (establecer un link) sus
paginas comerciales y personales con los portales
de peliculas de reciente estreno. Es decir, la misma
conducta de las empresas dificulta la accesibilidad
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total a toda la red. Ahora, ;qué pasa si estas con-
ductas comerciales se llevan a un extremo? Es decir,
si se subdivide una red muy grande en pequenas
redes aisladas. Nielsen propone que si se parte una
red muy grande en N componentes desconecta-
dos, considerando p = 1, entonces el valor de esa
subred sera (siguiendo con la ley de Metcalfe) de

1 1
N-(N-1) N?’-N

3)

subred —

Existiendo N subredes en la particion, nos queda

VN subredes — m - N-1 (4)

Es decir, se pierde casi la inversa del valor de la red
original al dividirla en N subredes mas pequeas.
Aqui claramente se observa que cuando crece la
red, los efectos de retroalimentacion impulsan en
forma cuadrética su valoracion, pero la particién
de la misma la afecta en tantas veces estas se haya
fraccionado. Es decir, de una red que vale n? nos
quedamos una suma de redes que en total valen
1/n. Nétese que de aqui se puede derivar el valor
de la externalidad de red como la diferencia del va-
lor de una red enteramente conectada con el valor
de todas las subredes aisladas:

Vext =n —— (5)

Lo cual representa la diferencia entre una funcién
cuadrdtica creciente y una curva exponencial de-
creciente de orden 1. El diferencial es una cua-
dratica mas suave que el primer exponente de la
ecuacién como se observa en la Figura 4, lo que
nos habla nuevamente de los factores de retroali-
mentacion positiva vigentes en las economias de
red. Si se divide la red, el valor de la externalidad
puede considerarse una pérdida por peso muerto
(nadie se apropia de ella).

Externalidad
100

Usuarios

Figura 4. Valor de la externalidad seglin aumenta el
ndmero de usuarios.

ESTRATEGIAS DE INTERCONEXION Y LA
PARADOJA DE VARIAN

Una paradoja se plantea cuando las redes se des-
conectan. [10] plantea otra estrategia de valora-
cién de redes. Utilizando el esquema de Metcalfe,
describe una estrategia que puede llevar a crear
subredes, pero solo temporalmente. Como ya se
menciond, el valor de las redes crece por la pre-
sencia de externalidades de red, es decir que el
valor de un bien crece a medida que existen mas
usuarios del mismo. Para ello, en el caso de las
redes de intercomunicacion, se requiere que exis-
ta una interconexion abierta para las mismas. Es
decir, que sea relativamente facil para los usua-
rios acceder a los servicios de la red. A medida
que mas se interconecten, mayor valor tendrd esta
infraestructura.

Ahora bien, también habrd mayores incentivos
para quienes deseen dividir sus redes para lue-
go venderlas individualmente a un precio mayor.
Si en el periodo t la red vale ny en t+1 vale n?,
yo puedo mantener dividida mi red en t y luego
venderla al precio mayor en t+1 (una especie de
arbitraje). Como describe Varian, si la torta crece
todos tendrdan mayores beneficios, pero también
seran mas valiosas las amenazas de falta de co-
nectividad. Aqui entra en juego el comportamien-
to estratégico de los agentes. Una comparacion
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de los beneficios de esta estrategia puede verse a
continuacion. Supongamos que tenemos dos redes
A'y B valoradas por la ley de Metcalfe, tal como
se present6 en el punto 2.1. Supongamos también
que ahora existe un precio uniforme p,=p, =1y
la red B > red A. Si ambas desean interconectarse
;como cambiara el valor de las mismas? Algebrai-
camente seria:

AV, =n, -(n1 +712)—1112 =n! +mn, —n =nn,
AV, =n, -(nl +n2)—n22 = nf +mn, —ng =nn,

Es decir, la interconexion voluntaria lleva a que am-
bas redes obtengan el mismo beneficio. Pero la red
B era mucho mas grande que la red A. En ese senti-
do, los usuarios de la red A debieron ganar mucho
mas de la interconexién que los de la B, quienes
solo agregaron unos pocos usuarios a su ya nume-
rosa red. Ello muestra, por un lado, por qué son
comunes los acuerdos de interconexion gratuitos
dentro de la red pero deja algin punto de duda,
por la contrariedad de la deduccién, tema que se
aclarara en la siguiente seccién. De todos modos,
ambos ganan bajo este acuerdo y las ganancias son
repartidas igualitariamente dentro de redes de ta-
mano diferente. Resulta una paradoja que todos
quieran acuerdos de conexién gratuita, pero quie-
nes mas ganen, en realidad, seran los usuarios de
redes mas pequenas.

Se puede enfrentar esta paradoja con el ejemplo de
una compra de red, en vez de una interconexion
gratuita. Supongamos que la red A compra por
su valor individual a la red B, en vez de fijar un
acuerdo de interconexién libre. Entonces, algebrai-
camente quedaria:
2 2 2

AVA+B=(n1+n2) —ny —ny =2nn, (7)
Es decir, comprando la red A obtendria el doble de
valor que acordando un acuerdo de interconexion

gratuita. Es por ello que se hace valiosa la amena-
za de interconexion. Ello provoca que la red mas

pequena deba ser comprada o fusionada con la
mas grande, lo que redunda en mayores beneficio-
sos para esta. Segiin sea mas grande el poder de
negociacion de la red, mayor serd la amenaza de
no conectividad.

Sobre el valor decreciente

Una manera muy simple de refutar el modelo de
Varian anteriormente expuesto es el de variar algu-
nos supuestos iniciales. Suponer la vigencia de la
ley de Metcalfe implica suponer que el valor que
uno le da a la otra gente en la red se puede mo-
delar como una funcién lineal. Es decir, si yo en-
tro en un chat determinado, yo valoro a cada uno
de los que estan en dicho salén en este momento
y todos valoran del mismo modo mi asistencia y
la presencia de los otros. Sin embargo, esta claro
que todos no podemos ponernos a charlar con to-
dos; la falta de entendimiento ante dicho evento
quedaria mas alla de la capacidad de retencion y
procesamiento de nuestro cerebro. Ello provoca-
ria pérdidas de utilidad. Entonces, al parecer, no
valoramos la presencia de otros asignando valores
iguales (linealmente).

Cuando consideramos valoraciones lineales ocurre
la paradoja descrita por Varian en el punto anterior.
Es decir, la adquisicion de una red mas pequena
por una mas grande da la misma ganancia a am-
bos, cuando en realidad la mas beneficiada ha sido
la red pequefna. Pongamos un ejemplo numérico:
la red A tiene 36 usuarios y la red B tiene 64 usua-
rios. La valoracién individual por la ley de Metcalfe
siendo p,=p, =1, serfa:

Vs =36 x (36-1) = 1.260
Vs = 64 x (64-1) = 4.032

Uniendo ambas redes y por (7) obtenemos que las
redes Ay B dentro de la nueva red (A+B) valdrian:

Vi*? =36 x (100-1) = 3.564
VP =64 x (100-1) = 6.336
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Obsérvese que ambas ganaron por su ingreso lo
mismo dado que
Vi Vs = V5" ~Vean = 3.564-1.260 =
6.336 —4.032 =2.304

Es decir, no importa el tamano de tu red, ambas
ganaran lo mismo por la fusién. Sin embargo, la
red A creci6 en valor mas de un 180% con respec-
to al original mientras que la red B solo lo hizo en
casi un 60%. Nuevamente, y como era de esperar,
volvemos a la paradoja de Varian. Ahora podemos
cambiar los supuestos para realizar un ejemplo mas
intuitivo. Se propone romper con el esquema de
valoracion lineal y se sugiere algin esquema con
rendimientos decrecientes, por ejemplo, una fun-
cion logistica. Para simplificar, supongamos que
los usuarios de una red valoran a la raiz cuadrada
del ndmero de usuarios de la red. Rescribamos los

ejemplos anteriores: (V36 -1)
Vreas (V64 -1)

Viean =36 x =180

= 64 x = 448

Uniendo nuevamente ambas redes y por (7) obte-
nemos que las redes A y B dentro de la nueva red

(A + B) valdrian
VA+B

VBA+B

4 =36 x(4100-1)=324

=64 x (4/100-1) =576

Obsérvese que ahora las ganancias son diferentes
dado que:

A+B
VBM ~Vieas =324 180 = 144
VB _VRedB :576—448: 128

Este resultado se ajusta mds a la intuicion. Ahora
quien gana mas por la interconexion es la red pe-
quefa A. Entonces, a partir de esta pequena eviden-
cia, se podria reformar la ley de Metcalfe teniendo
en cuenta esta relacion decreciente de valoracién
por los nuevos ingresantes a la red. Asimismo, esta
convexidad agregada al modelo permitiria deducir
un tamano de red finito.

TAMANO DE RED OPTIMO

Esta seccion se focaliza en el valor afadido por ser
miembro de una red. Se toman en cuenta distintos
costos de congestion que pueden aparecer. Pro-
ponemos plantear el modelo basico de valoracién
de Metcalfe del siguiente modo. Considere la red
i con n usuarios y definamos A. como el grado de
monetizacion que se ha obtenido por el desarrollo
de la red. Esto difiere del valor p analizado en el
punto 2.1. Alli, p refiere a un valor que un usua-
rio le asigna a la presencia de otros mientras que
aqui, A representa cuanto estan dispuestos a pagar
otros agentes por cada usuario que se posee en la
red. Suponiendo costo fijo C, para la red y aceptan-
do como una simplificaciéon en el dlgebra, lo que
no quita validez a los resultados finales, que solo
consideremos al cuadrado de los usuarios (n, x n),
entonces habria que maximizar la funcién (8) para
averiguar qué tamano de red seria el éptimo:

La cual da un méaximo que depende positivamente
del tamafio de la red. A mayor cantidad de agentes
siempre habra mayor valor. Ello no representa un
resultado que pueda decir mucho acerca del tama-
fio 6ptimo de la red. En un mundo de rendimientos
crecientes no hay limite superior.

Ahora, supongamos que los usuarios valoran decre-
cientemente la presencia de nuevos ingresantes a
la red. Es decir, los costos son crecientes segln au-
mente el nimero de usuarios. Entonces sumamos
el componente de costo variable Bi y la funcién
quedaria asi:

= Aini2 -G - Binl‘} 9)

ahora veremos como ello afecta al tamano de la
red. Derivando (9) con respecto a ni nos queda:

v _ a(Ainiz -G _Bi”S)
a_”i_ on,

1

=24n -3Bn’ =0 (10)
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24
=0\ dp =5
{nl }’{nl 3Bl}

Aqui el tamafio de la red seria cero (dado que na-
die va a empezar una red siendo que cuesta mas
de que lo que gana) o dependeria directamente del
doble del grado de monetizacion de la red e in-
versamente del triple del costo fijo de cada nuevo
usuario ingresando a la red. Supongamos que A =
1, es decir que logramos hacer valer a cada usuario
conectado a lared, y B,.=0.0125, es decir que cada
nuevo usuario nos cuesta 1,25 centavos, el tamano
6ptimo de esa red seria de 53 individuos aproxi-
madamente. En realidad, debiera contemplarse a
B. como una funcién fractal, con valores cercanos
a cero cuando la red no encuentre congestién y
saltos a valores positivos altos cuando el nimero
de usuarios de la red fuese tan grande que la con-
gestion empeorara las posibilidades de conexion
de todos (que es en ese punto en donde empezaria
la region de desutilidad por el ingreso de nuevos
usuarios). Muy rudimentariamente y sin mayores
fundamentals se plantea este primer ejemplo de
un tamano 6ptimo de red. Veamos una explicacién
para llenar mas claramente de informacion este re-
sultado tan simple.

[5] sugieren el siguiente esquema. Supongamos
que los usuarios pueden ser diferenciados a lo lar-
go de un simple eje 0<9<1 y que la densidad de
cada tipo de usuario esta dada por f(g,/). Supon-
gase también que la Web entre los usuarios esta
representada por la funcién de densidad f(9,¢)
dado que el usuario de tipo 9 va a empezar a usar
la Web en el periodo t. Entonces la curva condicio-
nal de difusiéon, que describe la cantidad de usua-
rios del tipo 9 que han empezado a usar la Web en
o previo al periodo t, esta dada por:

F(S,t)zlf(g,t)dt (1)

mientras que la curva de difusion agregada, que
describe el nimero total de individuos que han
adoptado la red en o antes de t" esta dado por:

N(r) :’L m(9) f(,1)dat (12)

o —_

Como se sugirié previamente, es muy improbable
un usuario visite todas las paginas entonces el su-
puesto (1) de la seccion 2.1 de la ley de Metcalfe
no se verificard. Por ello se expresa una nueva fun-
cién g(6,9) la cual describe la probabilidad que
un usuario del tipo 0 vaya a tener de examinar una
pagina de un usuario de tipo 9. Suponiendo que
la utilidad total para un usuario de tipo 6 es pro-
porcional al nimero de paginas que ella visita, la
utilidad en el momento t" va a ser:

w(0.6)= [ fm(9)g(6.9) £ (.0)a9dr (13

Observando las ecuaciones (12) y (13) vemos que
en general u(6,:")/N(¢") no es independiente de
t". El tamafo de la red afecta la utilidad de cada
usuario. Buscando una forma funcional de la uti-
lidad que verifique que un usuario visite todas las
paginas de Internet de otro tipo de usuario, Swann
(1998) encuentra que la funcién de utilidad de un
usuario debiera tener una forma de S del tamafio
total de la red, es decir, debiera ser de tipo logisti-
ca. Supongamos que:

9+t
e

F(4,t)=

* 14
1+ (14)
donde al mismo tiempo se verifica que g(4,6)
declina exponencialmente con el cuadrado de la
diferencia entre 9 y 6.

2(9,0) = ge " (15)

donde g, representa la probabilidad que de algin
usuario quiera consultar la pagina de algin usuario
que es idéntico a él.

Si bien las expresiones de u no pueden ser integra-
das explicitamente cuando F (.) y g (.) toman esos
valores particulares si se puede aproximar una so-
lucién numérica. La Figura 5 determina la relacién
entre 0 < @ <1 paratres valoresde 6:1,0.5y 0.
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Dado que 0<@<1, estos valores representan en-
tonces al usuario pionero, al adoptante mediano y
al adoptante rezagado.

i)

Fionero

Adoptader
mediane

Adoptader
rezagado

1Tt

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figura 5. Extension de la red y utilidad.

El adoptante mediano tiene una funcion de utili-
dad con forma de S. Cuando la red es chica, solo
contiene miembros de la clase “pionera” (con alto
8) por lo que los usuarios medianos no les resulta
tan interesante ingresar en ella. Cuando algunos
adoptadores medianos empiezan a utilizar los ser-
vicios de esta red la utilidad se dispara hasta que el
nimero de ingresantes ya es muy alto. Aqui entran
los adoptadores rezagados quienes por una mayor
aversion al riesgo solo se asocian a la red cuando
casi todos lo han hecho. Con estos nuevos miem-
bros los usuarios medianos no incrementan en mu-
cho su utilidad.

Supongamos ahora que existen costos de conges-
tion. Ahora maximizaremos el beneficio de usar la
Web, /, sujeto a un costo en relacion directa con la
cantidad de usuarios.

J(6,N)=u(6,N)—-C(N) (16)

donde u(.) describe la funcién de utilidad (medida
en dinero) mientras que C(.) describe como el costo
de usar la red varia a medida que ingresan nuevos
usuarios. Hay dos tipos principales de costos de
congestion que se pueden analizar. El primer costo

esta asociado al refinamiento en la bisqueda la
informacion precisa que se busca. Los usuarios de-
ben tantear muchas paginas de la red para encon-
trar la informacion precisa que desean. Tres costos,
a su vez, componen este costo:

a. A medida que hay mas adoptadores de la Web,
mads que proporcionalmente se incrementa el
nimero de sitios de red a visitar, dado que cada
sitio se compone de mayor cantidad de paginas
a su vez. Por ello, se supone que hay un coefi-
ciente promedio de paginas nuevas que ingre-
san a la Web en razén del nimero de usuarios:
oN .

b. A medida que crece la red también crecen los
cruces entre enlaces de cada pagina con lo que
un buscador debe incrementar mas las bdsque-
das dentro de cada sitio de la red. Ahora, un
costo adicional aparece en forma de @ N .

c. El uso de palabras clave dentro de los encabe-
zados de las paginas web se hace cada vez mas
complejo dado que cada pagina si quiere ser
encontrada debe describir con mayor precision
qué ofrece. Sin embargo, muchas paginas ob-
tendran la misma palabra clave. A medida que
la red crece, crece también la solicitud de las
paginas con palabras claves populares (conges-
tién). Esto también supondremos es un costo
adicional del tipo @ N .

Supongamos que existe una tecnologia determi-
nada que ayude a la bidsqueda de informacién en
Internet. Esa tecnologia, medida en porcentaje de
éxito en busqueda de un sitio preciso por parte del
usuario, la definiremos como S. Entonces la bdsque-
da de informacioén en Internet sera determinada por

wow N’
Cy(N)=C———— (17)
S
donde C, es el costo por unidad de tiempo inverti-

do en la busqueda.

Otro costo es el costo de descargar (download) in-
formacién desde la red, la cual se puede tornar
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en prolongado cuando la red esta congestionada.
Primero distingamos dos situaciones de la red. La
Nst es la situacion de saturacion de la red, es decir,
el congestionamiento es tan alto que no se puede
acceder a ningun sitio.* La curva de carga de la red
entonces determina al costo de retraso y tiene la
siguiente forma:

C,(N)=C, (N -N)" (18)

siendo k > 1 una constante. A medida que N tiende
a N2t |a red “se cuelga” y no brinda mds informa-
cién a nadie.

Ahora reformulamos (16) de modo que

J(0.N)=u(0.N)~Cy (N)~Cy(N)
wow N’ _ G, (19)
S (Nm; —N)k

J(0.N)=u(6.N)-C,

La mejor manera de obtener informacién de esta
ecuacion es a través de ejercicios numéricos. Asi,
para facilitar el tratamiento, empecemos por de-
terminar un costo predominante. Supongamos que
la red se mantiene estable en tamano y debemos
trabajar con los costos de blsqueda como principal
problema. Alli nos conviene mejorar la tecnologia
de bisqueda que es la herramienta a mano que
tenemos en este modelo. Graficando esta funcion
en términos de la variar el valor del pardmetro tec-
nolégico S veremos tal vez el grafico mas intere-
sante. En la Figura 6 vemos como el incremento
del S (la tecnologia de bidsqueda de informacién
en Internet) beneficia a los usuarios a pesar de que
crezca el tamafo de la red. En ese sentido opera,
por ejemplo, la creciente eficiencia de los sitios de
busqueda de informacién como Google.

Supongamos ahora que el otro costo es el domi-
nante. Si el costo de retraso se hace dominante (se

mantiene constante la tecnologia de bisqueda) nos
puede quedar un grafico como el de la Figura 7. A
medida que exista inversion en infraestructura de
red que sostenga niveles de saturacion cada vez
mayores en la red, habrd una utilidad mayor aso-
ciada a ello.

Jis=1)

Tamafico de red (IT)

Figura 6. Tecnologia de buscador y tamafo de red.

Jouax =U

J(N"=22)

JINT=18)

JINT=10)

Tamaiio de red (1T

Figura 7. Crecimiento del nivel de saturacién de la red
y tamano de red.

Funciones decrecientes y explosivas

Finalmente, [11] inician, segin ellos, el proceso
de derogacion de la ley de Metcalfe. Efectivamente
analizan la ley de Metcalfe y otras pseudo-leyes de
valoraciéon de redes como las de Sarnoff y Reed,

4. El11 de septiembre de 2001 varios sitios de Internet entraron precisamente en este estado (http://CNN.com especialmente).
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atacandolas en su supuesto de valoracién equipro-
porcional para todos los agentes que ingresan. Ci-
tando gran parte de los ejemplos de esta seccion
mas otros establecen que la mejor forma funcional
que relaciona el valor de una red y la cantidad de
sus miembros es el logaritmo basados en la ley de
Zipf.

La ley de Zipf es una ley empirica propuesta ori-
ginalmente para la distribucién de palabras en un
texto grande y afirma que, dado algin corpus de
enunciados del lenguaje natural, la frecuencia de
cualquier palabra es inversamente proporcional a
su posicion en la tabla de frecuencias. La palabra
mas frecuente se reproducird aproximadamente el
doble en términos de frecuencia respecto a la se-
gunda palabra mas frecuente, que ocurre dos veces
tan a menudo como la cuarta palabra mas frecuen-
te y asi. En el contexto de la red, si el valor del ele-
mento mas importante para el usuario A se toma
como proporcional a 1; la del segundo miembro
mas importante es proporcional a 'z, y asi sucesi-
vamente. Para una red que tiene n miembros, este
valor para el usuario A sera proporcional a 1 + 1/2
+1/3+...+1/(n-1), el cual se aproxima a log n.
Teniendo en cuenta que el nimero de usuarios es
n, el valor total de la red es proporcional a n log n.

Es decir, que (1) debiera ser en realidad:

Vet = pnlog(n—1) (20)

Las justificaciones surgen desde paralelismos con
muchas otras leyes observadas en diferentes cam-
pos de las Ciencias (la mencionada ley de Zipf, la
ley de Bradford, entre tantas otras reglas heuristicas
para determinar un valor atedrico a algin bien) re-
feridas a procesos de difusion. Las consideraciones
mas puntuales acerca de la mejor aproximacién
de esta forma funcional recaen, nuevamente, en la
paradoja de Varian y las fusiones de redes. Al igual
que el ejemplo expuesto anteriormente, los usua-
rios de una red grande poco ganan por fusionarse
con los de una red mas pequena.

Otra ley mencionada de valoracién de redes es la
ley de Reed [12] que reconoce el valor de los gru-
pos dentro de una red, no solo los pares conecta-
dos, por lo que un grupo de cuatro personas podria
ademas de forman parejas, también grupos de tres
o incluso el superconjunto de las cuatro personas.
La adicion en los cuatro grupos de tres, mas la tota-
lidad del grupo de cuatro, hace que todos los con-
juntos sean iguales a 2V —n -1, lo que se aproxima
como proporcional a 2V.

Viea =2"—n-1 (21)

Esta forma de valuacion de redes, que aprecia
enormemente la participacién en grupos o cluster
de usuarios, es todavia mds incremental que el de
Metcalfe. La ley de Reed representa entonces el
caso mas extremo en la valoracién de las interco-
nexiones en una red.

Finalmente, contribuciones recientes como [13]
destacan el valor de la exclusién de pertenecer a
una red. En ese sentido, la exclusién es medida
como la diferencia entre el valor de la ley de Met-
calfe comparado con el grado de conectividad ac-
tualmente observado. Esa diferencia implica una
pérdida de bienestar de quienes no estan conecta-
dos pudiéndolo estar.

CONCLUSIONES

La valoracién de redes de interconexién resulta
un tema siempre actual [14]. El esfuerzo inicial de
Metcalfe es completamente vélido en tanto la red
posea ciertas dimensiones y respete supuestos limi-
tados. Una vez que esta crece deben considerarse
restricciones a la utilidad de los ya conectados por
el ingreso de nuevos adherentes. En general los pro-
cesos lineales no explican bien el comportamien-
to de estructuras sujetas a externalidades de redes.
Sin embargo, la explosividad de crecimiento de un
exponencial segundo también puede exceder la ex-
plicacién real de un evento. Las variables crecen o
decrecen exponencialmente. Las pérdidas por no

[194]
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dejar expandir la interconexion a la red son pér-
didas sociales que deben tenerse en cuenta. Asi-
mismo, la desutilidad provocada por la excesiva
expansion de una red en relacion con la calidad
del servicio (congestion) hace disminuir el valor de
la red para los usuarios [15]. Entonces, un criterio
de determinacion del tamano 6ptimo de red debiera
considerar tanto la valoracion por los nuevos ingre-
santes como los costos que ello genera a los demas
usuarios. Cuando ello se considera, un modelo de
expansion de la red si permite mantener la ley de
Metcalfe a través del mejoramiento de la tecnologia
algoritmica para la bisqueda de informacién y de
la inversién en infraestructura que sostenga la entra-
da creciente de nuevos usuarios. Esta es una de las
tantas razones por la que Internet no ha colapsado
todavia y dista de preverse un futuro asi.

Aln mas, estas valoraciones carecen en general de
una profunda raiz justificacion teérica por lo que mo-
delos de valuacién econémica de empresas debieran
ser utilizados para un analisis mas técnico de las re-
des. En cualquier caso, han sido utilizadas como una
primera aproximacion al valor que una red debiera
tener, aunque sea como hipétesis de maxima.

Finalmente, aportes muy recientes empiezan a re-
futar el supuesto de igual valoracién de todos los
agentes incluidos en una red con abundante eviden-
cia. Asi, si dicha valoracién toma una forma logarit-
mica entonces muchas observaciones de la realidad
con respecto al hecho que muchos ISP grandes no
desean conectarse con redes mds pequefias quedan
justificadas y la ley de Metcalfe en su definicion
inicial queda desacreditada. Ello no deja de ser un
primer intento para entender todo el proceso com-
plejo de valorar las redes sociales y, sobre todo, las
empresas que tienen como modelo negocios operar
sobre estas (como Facebook o Twitter).
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