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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
RESUMEN

FACULTAD DE MINAS
ESCUELA DE SISTEMAS

Trabajo Dirigido de Grado como requisito parcial para optar al titulo de

Magister en Ingenieria de Sistemas

por Karla Cristina Palomino Zuluaga

Este trabajo contiene inicialmente la identificacién de las caracteristicas y limitaciones
de la industria de software colombiana, seguida de una revisién del estado del arte en el
estudio de las capacidades de innovacién y ventajas comparativas desde la perspectiva de
dinamica de sistemas, teniendo en cuenta diferentes elementos teéricos que conforman la
industria del software. Estos elementos fueron integrados en un modelo de dindmica de
sistemas que permite explicar el fendmeno de surgimiento y crecimiento de la industria de

software en Colombia; pais cuyas firmas ingresaron tardiamente al mercado de software.

El modelo propuesto consiste en una adaptacién al caso colombiano del modelo general
para el crecimiento y surgimiento de las empresas de software en paises de ingreso tardio
propuesto por |Pérez (2011)). El objetivo de la adaptacién del modelo es evaluar los efectos
de las capacidades de innovacion, a nivel de firma, y las ventajas comparativas, a nivel

pais, sobre las ventas y los beneficios en la industria de Software en Colombia.

La metodologia utilizada por Pérez| (2011)para el modelamiento es Dindmica de Sistemas.
Esta herramienta permite hacer un andlisis prospectivo mediante la simulacién de
escenarios base, 6ptimos y extremos, teniendo en cuenta las variables relacionadas con

las capacidades de innovacién y las ventajas comparativas.

A partir de las simulaciones y los escenarios analizados se concluyd que las firmas de
software en Colombia poseen un bajo nivel de capacidad, y por lo tanto, se requiere una
mayor inversion por parte de las firmas, ya que un aumento de la inversién en capacidades
de innovacion influye positivamente en el crecimiento de las ventas domésticas y los
beneficios que obtienen las firmas por éstas. Igualmente, las ventas en el mercado
internacional se pueden ver influenciadas por el incremento de factores que definen las

ventajas comparativas del pafis.

Palabras Clave: Capacidades constitutivas de innovacién, ventajas comparativas, In-

dustria del Software, Dindmica de Sistemas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
ABSTRACT

FACULTAD DE MINAS
ESCUELA DE SISTEMAS

A thesis submitted in partial fulfillment for the degree of

MSc in Systems Engineering

by [Karla Cristina Palomino Zuluaga

This work contains an identification of the characteristics and limitations of the Software
Industry in Colombia, followed by a review of the state-of-the-art in the study of innovation
capabilities and comparative advantages from a systems dynamics perspective. This
review contemplates several theoretical aspects that constitute the software industry and
that were integrated into a systems dynamic model. This model explains the emerging
and growing phenomenon of software industry in Colombia, whose software firms entered

late in the software market.

The proposed model is an adaptation to colombian case of the general model for emerging
and growing phenomenon of software industry in late-entry countries proposed by [Pérez
(2011). The model aims to evaluate the effects of innovation capabilities at firm level, and
comparative advantages at country level, over sales and profits in the software industry

in Colombia.

In so doing, systems dynamics was used as a tool, because it allows a prospective analysis
by the simulation of base, optimal and extreme scenarios, considering variables related

to the innovation capabilities and comparative advantages.

From the simulations and discussed scenarios, we concluded that software firms in
Colombia have a low level of capacity and therefore, firms requiere greater investment,
since an increase in the investment of innovation capabilities influences positively the
growth of domestic sales and the profits obtained by these firms. Similarly, sales in
the international market may be influenced by the increase in factors that define the

country’s comparative advantages.

Keywords: Innovation Capabilities, Comparative Advantages, Software Industry, Sys-

tems Dynamics
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Capitulo 1

Introduccion

El sector de las Tecnologias de la Informacion (TI) ofrece oportunidades tinicas para
que paises en via de desarrollo den un salto en su evolucién econdmica, politica, social y
cultural (Castellanos et al., 2007). Dentro del sector TI, se encuentra el sector de Software,
el cudl en los tultimos afios ha sido considerado un sector estratégico y determinante para

el desarrollo de economias emergentes (Castellanos et al., 2007).

Un pals se considera de ingreso tardio en una industria cuando sus firmas ingresan a un
mercado y al menos una firma de otro paifs ya se encuentra posicionada y compitiendo por
el mercado potencial (Arora et al. 2005). Segin esto los paises de ingreso tardio tienen
firmas que entran al mercado cuando otras llamadas Pioneras ya entraron. El mercado
de software es una oportunidad para firmas pertenecientes a paises de ingreso tardio.
Firmas de paises de ingreso tardio como Irlanda, India e Israel, y a nivel latinoamericano
como Brasil, México, Argentina y Chile, han ingresado al mercado, emergido y crecido
en mercados con firmas pioneras bien establecidas. (Arora and Gambardellal 2005aj;
Arora et al.l 2005). Diversos factores han caracterizado el crecimiento y surgimiento de
la industria de éstos paises, entre ellos las capacidades de innovacion de las firmas que

los conforman y las ventajas comparativas (Arora and Gambardella, [2005b)).

Colombia como pais de ingreso tardio en mercados de software posee diferentes desventajas
frente a sus competidores (FEDESOFT] [2008; PROEXPORT, 2008). Estas desventajas
se refieren principalmente a la poca experiencia con respecto a los demaés paises en los
procesos de produccién y a que la estructura de costos de produccién de firmas pioneras
pertenecientes a otros paises es mas flexible (Arora and Gambardella, 2005b; Bainl, |1956)).
Ademas de las desventajas por el tiempo de entrada, la industria de software en Colombia
presenta también deficiencias en diferentes aspectos relacionados con las firmas y sus
empleados. Entre éstos se encuentran el desconocimiento de los procedimientos para
llevar a cabo exportaciones, bajo nivel de bilingiiismo y certificaciones de los empleados,
poca inversién en capacidades de innovacién, tasa de éxodo de empleados hacia el exterior
alta y bajas tasas de retorno de los empleados (FEDESOFT, 2008, |2009; PROEXPORT,

1



Capitulo 1 Introduccién 2

2008). Adicionalmente, la disminucién del nimero de graduados de Ingenieria de Sistemas
reduce la mano de obra calificada requerida para la industria (Mckinsey, 2008; Nasscom
Report, |2008; PROEXPORT) 2008).

No obstante, Colombia tiene a su favor algunos factores para observar oportunidades
en la industria del software. Entre ellos estan los bajos costos por programador, si
bien la madurez de las firmas no hace posible flexibilizar su estructura de costos, si
se cuenta con el salario mas competitivo de América Latina (PROEXPORT| 2009).
Adicionalmente el nivel de los empleados en habilidades bésicas (matemadticas, economia,
administracién, contaduria) es alto comparado con el nivel de otros paises latinoaméricanos
(WEF), 2005). Otros factores como multinacionales y didspora se encuentran presentes en
Colombia, sin embargo, en la actualidad no estan siendo focalizados a obtener a partir de
éstos una oportunidad en el mercado internacional (FEDESOFT) 2008; PROEXPORT),
2008)). Los factores que determinan a las ventajas comparativas permiten incrementar
las oportunidades de las firmas de un pais en el mercado internacional (Arora and
Gambardella, 2005a; |Arora et al., 2005)

En general, las fortalezas y debilidades de la industria del software de Colombia han sido
identificadas por diferentes organizaciones mediante diversos estudios que han ayudado
a la caracterizacion del sector. Entre estas organizaciones se encuentran la Federacion
Colombiana de la Industria del Software y Tecnologias relacionadas (FEDESOFT); la
corporacién INTERSOFTWARE; PROEXPORT; Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo; La Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales de Colombia (DIAN), el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Cdmara de Comercio
de Medellin, y Camara de Comercio de Bogota. Estas organizaciones coinciden en la
definicién de factores que deben caracterizarse en la industria de Software, tales como

oferta y demanda de productos de software y actores que participan en la industria.

Con el fin de revisar el estado actual de propuestas similares a las que en este trabajo
se propomnen, se encuentran varios trabajos que utilizan dindmica de sistemas como
herramienta para el estudio de los fenémenos que envuelve y que se relacionan con las
capacidades de innovacion y ventajas comparativas, aplicados a la industria manufacturera,
vinera y de la construccion. Unos de estos trabajos son los expuestos en [Bayer and Gann
(2006) quien estudia el comportamiento y efectos de las capacidades de innovacién y
recursos dentro de las firmas y su acumulacion a lo largo del tiempo. También se tiene el
estudio de |Tarek and Wahba/ (2005) que consiste en un modelo para simular el efecto de la
variable exportaciones en la industria de software de Egipto; por otro lado el se encuentra
el estudio de |Grobler (2010)) en el cual se simulan la dindmica de las capacidades de
fabricacion y su importancia en el fortalecimiento interno de las firmas, y por ltimo,
el estudio de Kunc (2007) en el cual se concluye la importancia de la construccion de
cltsters de empresas para el fortalecimiento de las capacidades de innovacién de las

pequenas y medianas empresas, y su efecto en la internacionalizacién de las mismas.
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Por otro lado, se realizd una revisiéon de modelos que explican el comportamiento de las
firmas en una industria. Entre los mas citados se encuentran los modelos de difusion
de productos y efectos de red, los cuales contemplan las influencias internas y externas
sobre el crecimiento de las firmas (Bass, [1969, [2004; Mahajan and Muller, [1979; Meade
and Islam, [1998; Verhulst} |1838)), los modelos analiticos que estudian los efectos positivos
de la red en las decisiones de compra, estrategias de mercado y equilibrio entre oferta y
demanda (Chanda and Bardhan) [2008; [Economides, |1996a; |Griliches|, [1957; [Mahajan and
Petersonl, [1978; Maier, (1998} [Mansfield], [1961}; [Polol, |[1987; [Randles| [1983; [Rogers), [1983;
Tanner, 1978; |Teece, [1980). De igual forma, existen modelos y conceptos que establecen
la definicién y las consecuencias del ingreso tardio a una industria y el orden de entrada
es un factor clave para el desempeno de las firmas (Lieberman and Montgomery, 1998)).
En particular, la industria del software provee mejores oportunidades para las firmas
que ingresan més temprano que otras (Ries and Trout, |1986); sin embargo, dadas las
incertidumbres del mercado, cuando una firma pionera no reacciona ni se adapta a las
nuevas necesidades de los clientes, puede significar una oportunidad de ingreso para

nuevas firmas (Richardson, |1998)).

Como tema central de la tesis se encuentran las capacidades de innovacién (a nivel
de firma) y las ventajas comparativas (a nivel de pais), las cuales han sido variables
clave dentro del fenémeno de ingreso tardio de las firmas a una industria (Arora and
Gambardellal 2005b; [Athreye, [2005; |Breznitz, |2005; (Giarratana et al. [2005; |[Junqueira
et al., 2005; Sands, 2005; [T'schang and Xue, [2005). Pocas firmas entrantes tardias han
logrado ingresar a los mercados internacionales, lo cual ilustra las dificultades presentes en
la construccién de capacidades de innovacién, entre otros factores de entrada que influyen,
y la adaptacién a la misma evolucién del mercado (Rousseval 2007). La comprensién
de oportunidades y debilidades en la industria de software en Colombia puede tener un
impacto positivo econémico y dan lineamientos conceptuales al gobierno, a las empresas

y a la universidades.

Este trabajo representa un aporte préctico/técnico a la industria del Software, especifica-
mente en el caso colombiano. Se lleva a cabo un estudio del comportamiento de firmas de
Software que hacen parte de la industria. El anélisis se lleva a cabo mediante un modelo
general de dindmica de sistemas para el estudio del crecimiento de las firmas de software
pertenecientes a paises con economias emergentes (Pérez et al., [2009), el cual es adaptado
al caso colombiano con el fin de realizar un andlisis prospectivo a partir de simulacién. Se
incluye en el modelo las capacidades constitutivas de innovacién como variables influyen-
tes en la capacidad de innovacion de las firmas y las ventajas comparativas como variables
que afectan la competitividad de las firmas que hacen parte del pais. Adicionalmente se
adectan los pardmetros del modelo general a la situacién actual del pais. Adicionalmente,
el modelo se integra con un sistema de légica difusa (Aguirre et al., 2009ayb)), el cual
permite determinar un criterio estable de medicién y evaluacién de las capacidades de

innovacién. Este contempla la percepcién de los empresarios y valores cuantitativos. El
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nivel inicial de capacidades de innovacién con los que se realizaron las simulaciones fueron
obtenidos a partir de informacién de diferentes estudios realizados para la industria de
Software (BSA, 2006; Castellanos et all, |2007; |CCB, 2005; DANE, 2007; Datanalisis,
2005; IDNP|, |2007; [FEDESOF'T), [2009; ICEX], |2005} [Mckinsey, 2008; [Mincomercio, 2008a;
PROEXPORT], |2009)), y de datos obtenidos en la Camara de Comercio de Medellin
(CCM, 2009). El modelo permite analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes
escenarios, concluir y proponer politicas de acciéon. Finalmente, es importante indicar
que esta investigacién se encuentra en el marco del proyecto “METODOLOGIA PARA
LA MEDICION Y EVALUACION DE CAPACIDADES DE INNOVACION EN EMPRESAS DE
SOFTWARE Y TECNOLOGIAS RELACIONADAS Y SU APLICACION EXPERIMENTAL EN
ANTIOQUIA”, financiado por Colciencias, codigo: “1118-405-20314. CT”.

1.1. Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos planteados para el desarrollo y focalizacién del

trabajo de investigacién.

1.1.1. Objetivo General

Explicar el comportamiento de la industria del software en Colombia teniendo en cuenta
dos niveles de agregacion (a nivel de firma y a nivel regional) ante escenarios de capacidades

de innovacion y de ventajas comparativas por medio de dindmica de sistemas.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Realizar una revisién critica del estado del arte que permita tomar elementos

importantes y adoptarlos en el modelo que se piensa proponer.

= Plantear una hipétesis dindmica basada en el modelo general de surgimiento y
crecimiento de la industria de software en paises de ingreso tardio, adecuandola a

la industria del software colombiana.

= Modelar y simular las dindmicas endégenas y exdgenas inducidas por las capacidades
de innovacién en empresas de software pertenecientes a Colombia visto como pais

de ingreso tardio.

= Hacer uso de escenarios para la explicaciéon y comportamiento del modelo tanto
en situaciones ideales, como en las mismas situaciones posibles dentro del caso

colombiano.



Capitulo 1 Introduccién 5

1.2.

Organizacion del Documento

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente forma:

En el Capitulo [2|se presenta una descripcién del problema de investigaciéon enmarca-
do en un contexto global, seguido de la caracterizacion de la industria del Software
en Colombia en cudnto a oferta y demanda, incluyendo tipos de productos, tipos de
servicios, clientes que predominan, nivel de ventas, nivel de exportaciones, politicas
restrictivas y politicas de motivacion, habilidades del personal que conforma las
firmas de software y su nivel educativo, y finalmente factores que hacen de Colombia

un pais con ventajas comparativas frente a otros paises.

En el Capitulo[3]se encuentra el estado del arte relacionado con diferentes propuestas
cuya aproximacion metodolégica es la dinamica de sistemas, y posteriormente se
expone un marco tedrico desagregado en diferentes elementos relevantes para
la construccién del modelo: capacidades de innovacion, difusiéon de innovacion,

externalidades de red, ingreso tardio y ventajas comparativas.

En el Capitulo [d] se describe la metodologia que se lleva a cabo para la elaboracién
del modelo propuesto por medio de la hipdtesis dindmica del modelo general de
surgimiento y crecimiento para la industria de Software presentado en |Pérez et al.
(2009), donde se incluye el efecto de las capacidades constitutivas de innovacién y
las ventajas comparativas. Ademds se lleva a cabo la validacién estructural y de

comportamiento del modelo

En el Capitulo [5| se describen las simulaciones realizadas, en las cuales se analizan
inicialmente un escenario base, el cual contempla una situacién estandar dada
para el caso colombiano, y posteriormente se exponen diversos escenarios que se
obtienen a partir de la variacién de elementos relevantes dentro del modelo, como
lo son: el precio del producto, los porcentajes de inversion en capacidad, tiempo de
entrada de las versiones de producto, participacién en el mercado. Posteriormente

se presenta el analisis de los resultados generados a partir de dichas simulaciones.

Por ultimo, en el Capitulo [6] se concluye acerca del impacto que tiene la inversién
en capacidades de innovacién en el ingreso de una firma al mercado y los efectos
positivos tanto de las capacidades de innovaciéon como de las ventajas comparativas

en las ventas.



Capitulo 2

La Industria del Software en

Colombia y sus Limitaciones

2.1. Contextualizacion

Los paises de ingreso tardio son aquéllos que entran a un mercado cuando otros ya
estaban posicionados (Arora et al., 2005). Algunos paises con economias emergentes
cuyas firmas han ingresado a la industria del software son India, Irlanda, Israel—(3I’s),
China y Brasil. Estos paises han ingresado, surgido y crecido exitosamente en la industria
(Arora and Gambardellal 2005ab)). Algunas caracteristicas de estos paises se describen a

continuacion:

India: en los 1iltimos quince anos ha surgido como un exportador importante de servicios
de software en la economia internacional, cuyo incremento en ventas de software entre
1995 y 2000 crecié a una tasa superior al 50 % (Arora and Gambardella, 2005b|). A pesar
de los temores que el mercado del software de la India se derrumbaria en medio de la
recesién de los EEUU, el crecimiento del software continua, aunque a un ritmo mas lento,
y la industria se ha diversificado y adaptado en otros mercados (Arora and Gambardellal,
2005a; Arora et al., |2005).

Irlanda: en poco mas de 20 anos alcanzé uno de los niveles mas altos de desarrollo
humano e ingreso per capita de la regién (Arora and Gambardella, 2005b)). La educacién
ha sido un elemento importante. Irlanda tiene mas de 30 universidades y centros de
excelencia con costos razonables, lo que le permite contar con un equipo de servicios
profesionales de primer nivel. Se apuesta por un conjunto de politicas educativas a
favor de la competitividad y las nuevas tecnologias, con cerca de dos mil graduados
por ano. En Irlanda el ingreso de las multinacionales de computadores, equipos de
telecomunicaciones, electronica y software es anterior al crecimiento de la industria de

software local (Giarratana et al., 2005).
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Israel: la industria de software ha crecido notablemente durante las dos 1ltimas décadas.
En 1984, la industria exporté menos de US$ 5 millones y tuvo un total de ventas de US$
370 millones. En el 2003, la industria exporté méds de US$ 2,6 mil millones, con ingresos
de US$ 3,7 mil millones. Distinto a la industria India de software, la industria Israeli se
basa en la innovacién orientada al producto, y es intensiva en Investigacion y Desarrollo
(I+D) (Breznitzl, 2005).

China: la industria China es dificil de caracterizar, dado que ain se encuentra en etapa
de surgimiento. Su economia doméstica ha provisto de amplias oportunidades a las
empresas de software nacionales y extranjeras (Tschang and Xue, 2005). Mientras que la
industria India estd principalmente orientada a la exportacion y el mercado doméstico es
en su mayoria dominado por las multinacionales, las empresas nacionales Chinas dominan
el 33 % de su mercado doméstico, un mercado que tiene el potencial de incrementarse de
33% a 60 % en 10 anos con politicas oficiales (Arora and Gambardella), 2005b).

Brasil: durante los 90’s, desarroll6 una grande y dindmica industria de software. Su
proporcién en el mercado interno de TI se incrementd, superando el hardware, para
convertirse (junto con los servicios relacionados) en el segmento mas importante después
del 2002. Entre 1991 y el 2001, su proporcién per cdpita se triplicé a 1.5 %. Valorado
en US$ 7,7 mil millones, comparable en tamano con los mercados de India y China
(Junqueira et al., 2005). A pesar de recientes dificultades econémicas que ha pasado el
pais, la industria Brasilena de software ha mantenido tasas de crecimiento por encima
del promedio de la industria y el promedio para la industria global de software. Por el
lado de las exportaciones estas alcanzaron US$100 millones en el 2001, solo el 2% del
mercado total, debido a que Brasil se ha dedicado a la industria doméstica (Junqueira
et al., 2005).

Argentina:A nivel latinoamericano en los ultimos afios se ha evidenciado el crecimiento
de la industria del software en paises como Argentina, cuya industria se encuentra en un
grado de maduracién y desarrollo que alcanza el tercer lugar de Latinoamérica después de
Brasil y México (Ministerio de Economia de Argentina, 2004). Argentina ha conquistado
ademads el mercado internacional, actualmente se cuenta con 1.000 empresas que exportan
sus productos a 100 paises. Las exportaciones corresponden aproximadamente al 30 % de
las ventas entre 2006 y 2007 (OPSSI, 2008). Para 2016 se espera un crecimiento de del 90

Por otro lado, existen diferencias entre paises en cuanto a sus estrategias de crecimiento de
la industria. Las empresas de Brasil y China son bastante diversificadas (Junqueira et al.,
2005; Tschang and Xue, 2005) y tratan de maximizar los ingresos provenientes del acceso
preferencial por la industria doméstica. Por el contrario, las empresas Indias exportan
servicios de Software y las empresas Israelies se centran en el desarrollo y exportacion
de productos intensivos de tecnologia (Arora et al., 2005). En cuanto a las ventajas
comparativas, existen algunas similitudes entre los paises de ingreso tardio. Inicialmente,

las 3I’s contaban con una mano de obra que dominaba un segundo idioma (inglés),
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técnicamente calificada, y contaban con una didspora preponderante en importantes
mercados de exportacién, ademads las multinacionales jugaron un papel importante dentro
de cada industria (Arora et al., 2001} Torrisi, |[1998).

2.2. Caracterizacion de la Industria Colombiana de Soft-

ware

El sector Colombiano de Software para el ano 2005 estaba conformado por 561 empresas,
el 97 % de ellas nacionales y el 3 % restante extranjeras (ESI, 2008)). En 2008 se registraron
700 empresas de Software, con un nivel de ventas creciente, como se evidencia en la
Figura [2.1] Esta figura muestra el comportamiento de las ventas desde 2005 a 2008, que

incluye tanto las ventas de las empresas extranjeras como de las nacionales.
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FIGURA 2.1: Ventas de software en Colombia (2005-2008). Fuente: FEDESOFT| (2009)

Algunas de las empresas nacionales ya se encuentran posicionadas en el mercado in-
ternacional como prestadoras de servicios y desarrolladoras de software a la medida
(FEDESOFT] [2008]). Si bien el porcentaje de empresas extranjeras es pequeno comparado
con el porcentaje de empresas nacionales, se ha evidenciado que el 50 % de las exporta-
ciones provienen de las ventas internacionales de las multinacionales (FEDESOFT), 2009)).
Para el ano 2003 las multinacionales que registraron mayor nivel de ventas fueron Hewlett
Packard, IBM, Dell Computer, MPS Mayorista y Unisys de Colombia S.A. (ICEX] [2005).
Los principales destinos de estas exportaciones son EE.UU y paises latinoamericanos
como Venezuela, Ecuador, México, Salvador, Panamad, Chile y Brasil. La Figura
muestra el comportamiento de las exportaciones para los anos comprendidos entre 2005
y 2008.

Las cifras que se muestran estan subestimadas ya que solo contienen los datos de
exportaciones en material fisico, es decir cintas y CD que salen desde aeropuertos, puertos
o carreteras. No se tiene en cuenta las exportaciones de Software que se hacen en vias

electrénicas y que representan la gran mayoria de ventas del sector (DANE, [2007).
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FIGURA 2.2: Exportaciones de las firmas en Colombia (2000-2009). Fuente: DANE
(2010))

2.2.1. Oferta de Productos de Software

En términos generales de acuerdo al grado de estandarizacion el Software se clasifica en
dos tipos: Software empaquetado y Software a la medida (FEDESOF T} [2008). En el tema
de servicios se identifican consultoria en sistemas, integracién de sistemas, desarrollo de
software, outsourcing de sistema, servicio de procesamiento, educacién y capacitacién,
mantenimiento y soporte de equipo, mantenimiento y soporte de software, consultoria e
integracién de redes y administracién de redes (ESIL, 2008; ICEX] |2005). En la industria
colombiana se han identificado segin la actividad a la que se dedican 162 empresas de
Instalacién y Comercializacion, 146 empresas de Consultoria de TI, 133 empresas se
dedican al desarrollo de software a la medida, 133 empresas a implementacion de software
y 127 empresas se dedican a prestar servicios de soporte (FEDESOFT), 2009). En la
Figura se muestra la informacién en porcentajes, los cuales no suman un 100 % dado
que una misma empresa puede dedicarse a varias actividades, por lo general combinando

la prestacién de servicios con la venta de software bien sea empaquetado o hecho a la
medida (CCB| 2005).

Instalacion y comercializacion | 84%
Consutltoria | | 76%
Desarrollo de Softw are a la medida | 69%
Implementacion de software ] 69%
Servicios de soporte | 66%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
FIGURA 2.3: Actividades de las empresas de software en Colombia. Fuente: [ESI| (2008)
Del total de empresas el mayor porcentaje se dedica al desarrollo de aplicaciones de

tipo financiero (52 %), seguido de aplicaciones para la gestiéon de facturacién (50 %), y

aplicaciones ERP y control de inventarios (40,3 %) (ESL [2008). La Figura [2.4] muestra
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FicURrA 2.4: Tipo de aplicaciones desarrolladas por las empresas de software en Colombia.
Fuente: Datanalisis| (2005])

la clasificacién del tipo de aplicaciones desarrolladas por las empresas de software en
Colombia, donde se puede observar que el menor porcentaje esta asignado al desarrollo
de software de cartera y servicios de Intranet. Las principales aplicaciones de software
comercial producido por las empresas colombianas son demandas por el sector real y de
servicios (PROEXPORT] [2009) que demandan soluciones para automatizar los procesos
financieros, de facturacién y ERP, la adecuacién de éstos a las necesidades locales, y al

desarrollo de aplicaciones y portales de Internet (Datanalisis, 2005).

2.2.2. Demanda de Productos de Software

El consumo de productos de software se ubica en las principales ciudades del pais como
Bogota, Cali, Cartagena, Medellin, Barranquilla y Bucaramanga, puesto que alli se
concentra la mayor poblacion de Colombia. Bogotd fue la ciudad que generé mas ingresos
para el sector con respecto al resto de las ciudades del pais (Castellanos et al., |2007). En
Bogotéa se generaron ventas por 1.558 mil millones de pesos y en el resto de la ciudad

por 60 mil millones de pesos (Castellanos et al., 2007)).

Para 2001 las exportaciones de software tenian como destino principal a paises limitrofes
tales como Ecuador 29,01 % y Venezuela 23,68 %, adicionalmente se encuentran los
destinos de Estados Unidos 9,06 % Panamé 6,22 %, México 3,42 %, El Salvador 2,15 %,
Brasil 1,37 % y Chile 1,01 %. Para 2005 los principales paises que contratan empresas
colombianas desarrolladoras de software son Ecuador (48 %), Venezuela (28 %), Costa
Rica (24 %), EE. UU (16 %), Pert (12 %), Puerto Rico (12%), Chile y México (8 %)
(FEDESOFT, [2008; ICEX. 2005).



Capitulo 2 La Industria del Software en Colombia y sus Limitaciones 11

En general, el mercado de software internacional es altamente segmentado, razén por la
cual las empresas locales tienden a complementar su oferta de servicios asociados con
productos altamente estandarizados, y desarrollos de software a la medida atendiendo
diversos sectores y sin que esta actividad contribuya claramente a la especializacién
productiva (Rios| 2005)). La industria, el comercio, los servicios, el Gobierno y el sector

financiero son los que mas demandan software y servicios asociados (Mincomerciol, [2008a)).

En la actualidad se contintian desarrollando los mismos productos y servicios sin existir
innovaciones en los procesos. La incursion en nuevos mercados solo es realizada por un
reducido grupo de innovadores, los cuales estan apoyados por entes internacionales y
no nacionales (Castellanos et al., 2007). En Colombia atin no se ha logrado desarrollar
una industria de TI y software con una participacién importante en las exportaciones
(ICEX! [2005). Existe una motivacién por parte de las empresas exportadoras a establecer
presencia comercial en los paises a donde exportan, o a establecer alianzas con empresas
mundialmente reconocidas, operando basicamente por medio del pago de franquicias o
regalias, considerando ademas que los principales inconvenientes en el comercio de esta
clase de servicios es el de requerimiento de presencia comercial por parte de la empresa
exportadora. Los empresarios colombianos consideran que puede haber mercado para
los servicios de consultoria en implementacién de proyectos, servicios de desarrollo de
software vertical para diferentes sectores econdmicos, servicios y aplicaciones de Internet

mévil para operadores celulares y compaiiias tradicionales (EAFIT) 2003).

2.2.3. Capital Humano

Las firmas de software requieren un capital humano con diversas habilidades. Entre ellas
tener una buena formacion en aptitudes bédsicas en matematicas, economia, administracion,
contaduria (PROEXPORT] [2008). Igualmente contar con capacidades para la gestion
y la investigacién, con certificado en el manejo de herramientas, dominar un segundo
idioma y tener experiencia en el drea de mercadeo y ventas (Burgelman et al., 2008}
Capaldo et al.| 2003 [DNP], 2007; [Manu and Sriram)| (1996} [Sterlacchinil, [1999; [Torrisi,
1998)). Estos son requerimientos generales para proveer productos especializados que
demanda el mercado. La experiencia del capital humano de las firmas de software en
Colombia se encuentra distribuida asi: en Diseno y Desarrollo 89 %, en programacién
87 % y en Gerencia de Proyectos 87 % (DNP, 2007).

El nivel de calidad en matematicas y ciencias de la educacion favorece a Argentina y a
Colombia, quienes cuentan con la mejor calidad en matemaéticas y ciencias de la educaciéon
con una calificacién de 3,8 sobre 7, superados por Costa Rica con una calificacion de
4. Brasil, México y Chile poseen el nivel mas bajo, con calificaciones de 2,9, 3,2 y 3
respectivamente (WEF, 2005).

En promedio, cerca de 13.400 personas se graduaron al ano como ingenieros o técnicos
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de sistemas entre el ano 2001 y el afio 2006 en Colombia (PROEXPORT] [2009). En la
Figura se observa que en el ano 2001 el nimero de graduados de carreras técnicas
era mayor que el nimero de graduados de ingenierfa. Desde el ano 2002 se ha registrado
un mayor numero de egresados de ingenieria de sistemas que de areas técnicas, lo cual
podria interpretarse como que a 2006 se cuenta con personal méas calificado y con un
perfil mas amplio y acertado que suple la demanda de la industria. Aunque el nimero de
egresados de ingenieria de sistemas ha superado a los de carreras técnicas, la tendencia

no es creciente, dado que se ha observado una disminucién del 5% anual de egresados de

ingenierias.

6,000

5,000 A
& 4,000 -
g 3.000 | o Ingenieros sistemas
0 @ Técnicos sistemas
@ 2,000 -
o

1,000 A

0 4 T ; T . .
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ao

FIGURA 2.5: Ingenieros y tecnélogos en Colombia (2001-2006). Fuente: PROEXPORT
(2009)

El pais cuenta con 7.395 profesionales en el campo del software y actividades similares,
1.730 tecndlogos, 1.320 posgraduados, 1.248 bachilleres, 1.118 Técnicos en el 2007 (DNP,
2007)). Del total del recurso humano, solo 3.261 son bilingiies, por lo tanto las empresas de
software colombianas requieren desarrollar estrategias de industrializacién y habilidades

bilinglies para competir en los mercados extranjeros (Mckinsey, 2008)).

La oferta actual estimada de recurso humano listo para trabajar en la industria no
es suficiente para alimentar un camino de alto crecimiento inicial. La oferta actual de
graduandos listos para ser contratados, como se indica en la Seccién [2.4] se encuentra
en 14 % del total. Como se observa en la Figura la oferta ha sido suficiente hasta
2009, dado que la industria del software en Colombia se encuentra focalizada en el
mercado local. Aun si se mantuviera un crecimiento moderado constante en la industria,
la demanda no alcanzaria a ser cubierta por la oferta de recursos humanos segin el

estado actual de la misma.

Para el anio 2008, Colombia registro el indice mas alto en América Latina de disponibilidad
de mano de obra calificada (The World Competitiveness Yearbook, 2008). Como se observa
en la Figura[2.7] Colombia obtiene el tercer puesto en niimero de universidades registradas
en América Latina, por debajo de Brasil y México; pero por encima de Argentina, Peru y
Chile. A pesar de esto, no es suficiente y es necesario lograr una sinergia real entre la
universidad y la industria que permita la disponibilidad de programas mas estructurados,
con enfoques més precisos de la investigacion y desarrollo, e incorporar casos de negocios

locales que permitan que las universidades trabajen sincronizadas con la industria regional
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FIGURA 2.6: Demanda y oferta de recursos humanos en Colombia (2005-2030). Fuente:
‘Mincomercio| (2008a))
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FIGURA 2.7: Nimero de universidades y salarios por pafs (2007). Fuente: PROEXPORT

(2009)

Colombia tiene el salario mensual mas competitivo de América Latina (PROEXPORT,

. Teniendo en cuenta para la emisién de este juicio las variables salario y habilidades
del recurso humano. La remuneraciéon promedio de un programador en Colombia es de
US$1.450 mensuales, siendo la mds baja comparada con la remuneracién en otros paises
latinoamericanos, ya que en Argentina se registra un promedio de US$1.753 y en Brasil
y Chile de US$3.874 y US$5.574 mensuales respectivamente. Colombia puede competir
y aprovechar dicha ventaja relativa de costos, aunque para ser un competidor global
exitoso este elemento no sea suficiente, si puede ayudar acompanada de otros elementos
(Mincomercio|, |2008a).

De acuerdo con la revisién de la industria de Software en Colombia, se puede decir
que Colombia tiene fortalezas que podria aprovechar para mejorar el desempeno de la
industria del software y captar una mayor parte del mercado internacional
(2008a). Estas ventajas se refieren principalmente a los costos por programador, en

compania de las habilidades que caracterizan al personal y en general a los egresados de
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ingenieria de sistemas. Estos pueden significar un factor relevante dentro de la definicién
de ventajas comparativas respecto a otros paises. De acuerdo con FEDESOFT, gracias
a la entrada de multinacionales, la demanda de software nacional del segmento alto
de empresas se ha fortalecido al hacerse mas sofisticada, tener més experiencia en la

negociacién de sus contratos, y hacerse més exigentes en la calidad.

La didspora profesional es otra fortaleza a potencializar en Colombia. La didspora es
ventaja directa cuando el personal que sale de las firmas desea comercializar, invertir y
subcontratar con los negocios domésticos; ademas, puede ser una ventaja indirecta cuando
los que salen de las firmas al exterior actiian como intermediarios de buena reputacién,
apoyando la contratacién, aprovechando sus relaciones a largo plazo, y cambiando este-
reotipos negativos nacionales a través de la demostracion de sus capacidades (Giarratana
et al., 2003)). Para Colombia, la existencia de recursos humanos altamente calificados en
el exterior puede contribuir a pensar en una estrategia de cambio significativo del perfil
productivo de la industria nacional, con un consecuente incremento del contenido de
conocimiento en los productos y servicios nacionales. Sin embargo se presenta el problema
conocido como Brain drain o fuga de cerebros que perjudica al pais, ya que la tasa de
retorno del personal es menor a la tasa de salida, por lo cual los demas paises son los

beneficiados con el conocimiento local.

2.2.4. Proteccién de la Innovacion

Otro de los factores que caracterizan la industria a analizar esta relacionado con la
proteccién de la innovacion de productos de software. La protecciéon de la innovacién
tiene gran relevancia cuando se trata de mejorar la posicion competitiva (Torrisi, [1998)).
La propiedad intelectual a nivel mundial se encuentra respaldada por la Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI — Siglas en ingles WIPO), la cual tiene
que ver con las creaciones tales como: invenciones, obras literarias y artisticas, simbolos,
nombres, iméagenes, dibujos y modelos utilizados en el comercio. Ademas se hace una
diferenciacion entre propiedad industrial y derechos de autor. Mientras que la primera
trata principalmente de la proteccién de las invenciones, las marcas, los dibujos o modelos
industriales, y la represién de la competencia desleal; los derechos de autor recaen sobre
obras literarias, artisticas, musicales, emisiones de radiodifusion, programas de ordenador

entre otros.

En Colombia, la proteccion de propiedad intelectual estd regida por el articulo 61 de
la Constitucién Politica de Colombia, segin el cuédl, el Estado protegera la propiedad
intelectual por el tiempo y mediante las formalidades que establezca la ley (Constitucién
Politica de Colombia, 1991). La proteccién de los derechos de autor esta regulada por
la Ley 23 de 1982, la Ley 44 de 1993 y la Decisién 351 del Acuerdo de Cartagena y
sus decretos reglamentarios, el Decreto Presidencial 460 de 1995 (Registro Nacional de

Derecho de Autor), el Decreto 1360 de 1989, mediante el cual se reglamenta la inscripcién
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del soporte légico (software) en el Registro Nacional del Derecho de Autor.

En Colombia se ha observado una reduccién de la tasa de pirateria, la cual se encuentra
en un 56 % (BSA, 2009). Durante el dltimo ano un total de US$136 millones se perdieron
como consecuencia de esta actividad ilegal, 7% més que en el afio 2008. La pirateria
de software aiin representa un problema serio para el desarrollo de las industrias de
tecnologias de la informacién en América Latina, afectando negativamente las economias
locales, en gran medida por la pérdida de empleos, y se reducen las oportunidades de

crecimiento para mercados de software que estdn en desarrollo (BSA, 2009).

2.2.5. Politicas

Para incentivar a los empresarios a conquistar el mercado internacional, se han creado
varios mecanismos como incentivos a exportar productos de software. El estatuto tribu-
tario permite que los servicios intermedios de la produccion que se presten a sociedades
de comercializacion internacional sean exentos del impuesto sobre las ventas, siempre y
cuando el bien final sea efectivamente exportado. Para este efecto, la comercializadora
internacional debe expedir al proveedor de servicios un certificado, mediante el cual, la

comercializadora se obliga a exportar el bien objeto del servicio prestado.

Adicionalmente, los servicios que sean prestados en el pais en desarrollo de un contrato
escrito, y que se utilicen exclusivamente en el exterior por empresas o personas sin
negocios o actividades en Colombia, se encuentran exentos de IVA. Para acceder a este
beneficio las empresas deberan estar inscritas en el Registro Unico Tributario (RUT) al
momento de constituciéon de la compaifia y registrar los contratos ante el Ministerio de

Comercio, Industria y Turismo.

Con motivo de incentivar la investigacion, desarrollo e innovacién en productos de software,
también se ha creado un mecanismo que consiste en la exencién del impuesto sobre la
renta en la produccién de software, rentas de fuente nacional o extranjera originadas en
la produccién de software elaborado en Colombia y que cuente con un alto contenido
de investigacién cientifica y tecnologia (Estatuto tributario, 2009). Considerar ademaés
que la renta originada por la produccion de software elaborado en Colombia comprende
la explotacién del mismo a través de actividades como la elaboracién, enajenacion,

comercializacién o licenciamiento del software certificado (Estatuto tributario, 2009).

2.3. Evolucién de la Industria del Software en Colombia

En el caso colombiano, el crecimiento de la economia ha mantenido una senda de
estabilidad a lo largo de la iltima década, sélo interrumpida por la crisis de 1999, afio

en el cual se registr6 una caida del 4,3% en el PIB. A mediados de los anos 90 se
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llevaron a cabo las mejores iniciativas dirigidas a fomentar el uso de las tecnologias de
informacién. A partir del ano 2000 se registran crecimientos moderados de la industria,
estos gracias a la mejora en las expectativas empresariales internas y a una politica
monetaria controlada (ICEX] 2005]). En 2004 se observé la creacién de un 16 % de nuevas
empresas de software y un 18 % de nuevos empleos respecto al ano anterior. Entre 2005 y
2007 la industria de software tuvo un crecimiento del 26 % y los empleos aumentaron en
un 40 % (FEDESOFT, [2008; PROEXPORT] [2008). Para los afios 2007 y 2008 se tiene
un crecimiento del mercado de un 7 %; para el ano 2009 se registra una cifra similar. Se

espera que esta cifra contintie creciendo entre 7% y 8 % cada ano (SOFTIC, 2009).

En Colombia, los desarrollos de software iniciaron de manera artesanal, para los cuales
no se seguia ningin estandar de calidad ni metodologias de desarrollo. Con la llegada de
nuevas tecnologias, plataformas de desarrollo y programas de formacién superior mejor
estructurados, se inicié un proceso de mejoramiento de procesos entre los que se incluye

el tema de la planeacién y seguimiento de los proyectos de software (Arboleday, [2005).

2.4. Problemas y Barreras de la Industria

Se han identificado algunos problemas a nivel de firmas y a nivel pais que impiden a
las firmas fortalecerse y a Colombia ingresar al mercado internacional de software. De
forma general, los principales problemas son los siguientes (Castellanos et al. 2007}
FEDESOFT| [2008], 2009; [Mckinseyl, 2008; Mincomerciol, [2008a; [PROEXPORT], [2008|,
2009): desconocimiento del proceso de exportaciones, precios poco competitivos para
el mercado internacional, bajos estandares de calidad, inconvenientes con el idioma de
los paises a exportar y finalmente, poca capacidad para realizar alianzas estratégicas.
Estos problemas estan normalmente relacionados con las firmas de software. De hecho,
se ha identificado un bajo niimero de empresas de Software reportadas ante el Software
Engineering Institute (SEI) por solicitar evaluaciones en Capability Maturity Model
Integration (CMMI). En el afio 2002 el nimero de evaluaciones no ascendia a diez, en
comparacién con EEUU que reportaba para este ano 1.498 evaluaciones, y la India
153 evaluaciones (Cooper and Fisher} 2002; Lopez, [2003)). Para el ano 2008 Colombia
reportaba 18 empresas con evaluaciones CMMI, 6 de ellas en nivel 3, sin embargo, las
evaluaciones de la India ascendieron a 323 y el mayor ntimero de ellas en nivel 5 (ESI,
2008), para el ano 2010 el nimero de certificaciones para las firmas colombias asciende
a 40, se observa un aumento considerable, esto gracias a un programa desarrollado
por el SENA, Colciencias y Proexport apoyando a cerca de 60 companias a obtener
la certificacién (FEDESOFT) |2010). De estas certificaciones y estdndares de calidad
depende que los productos desarrollados por las firmas tengan un nivel de calidad con el

cual se pueda competir en el mercado externo.

Por otro lado, en la industria se presentan dificultades para encontrar personal especiali-
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zado para suplir la demanda de productos que deberia ofrecer una firma de Software. A
pesar de contar con 16.263 egresados de TT en Colombia en el 2008, solo 6.804 cuentan
con la educacién formal, sin embargo éstos no son aptos para la industria, y se requiere
entrenamiento adicional para poder cumplir los requisitos. Unicamente el 14% del total
de egresados se encuentra listo para ser contratado (FEDESOFT, 2009; Observatorio
laboral, 2008). Ademaés, se requiere un mejor nivel de capacitacién, dado que solo el
19 % es bilingiie y no se tiene definido un perfil de arquitectos o gerentes de proyectos, el
perfil es basicamente operativo (Ministerio de comercio, industria y turismo, 2006). El
problema de personal se agrava considerando que el nimero de graduados de Ingenieria
de sistemas ha caido un 5% anual. Esta cifra es baja comparada con otros paises de
ingreso tardio como China, India, Korea y Brasil, los cuales han mostrado incrementos
de hasta el 26 % anual de graduados para el caso de China, y del 10 % para el caso de
Brasil (Nasscom Reportl, [2008). Hacia el futuro, dado el continuo crecimiento del sector
TI, la oferta estimada de técnicos, tecnélogos y profesionales de sistemas y electrénica no

seran suficientes para suplir la demanda después del 2011 (Mincomercio, [2008b).

En Colombia existen dificultades para los empresarios respecto a la politica fiscal y
tributaria del pais, los cuales deben invertir dinero adicional en la retencion que se aplica
a todos los productos de software construidos tanto al fabricante, como al mayorista
y el usuario final. Esto representa un impedimento para los empresarios para llevar a
cabo exportaciones del producto de software, ya que disminuye de forma considerable el
capital de trabajo de una empresa, lo cual lleva a los empresarios a invertir de forma

insuficiente en capacidades de innovacién (ICEX, [2005]).

Adicional a las deficiencias descritas para la industria de software en Colombia, el
pais tiene desventajas notables frente a sus competidores, quienes ya se encuentran
posicionados en el mercado. Estas desventajas se refieren principalmente a la experiencia
que tienen los demés paises en los procesos de produccién y comercializacién de sus
productos, el reconocimiento de firmas pioneras y preferencias por parte de los usuarios de
elegir productos ya establecidos, ademas, la estructura de costos de produccién de software
de las firmas pertenecientes a paises pioneros es més flexible. He aqui la importancia de
fortalecer las capacidades de innovacién dentro de las firmas, de tal forma que sea posible
proyectar algunas ventajas comparativas que permitan a Colombia mostrarse como un
pais que ofrece un producto que pueda competir con los ofrecidos por otros paises y que

ademas pueda ser producido a costos menores.



Capitulo 3

Estado del Arte y Marco Teodrico

3.1. Introduccion

Este capitulo presenta inicialmente el estado actual de los diferentes elementos tedricos
que conforman la industria de software y que ayudan a explicar su dindmica. Los
elementos que se presentan son las capacidades de innovacién, difusiéon de innovacién y
efectos de red, externalidades de red, ingreso tardio al mercado, y finalmente, ventajas
comparativas. La presentacion busca ir mas alld de los conceptos y se exponen los
principios para el modelamiento del comportamiento de la industria de software en
Colombia. Posteriormente se presenta una revision del estado actual de diversas propuestas
de modelos que abordan el estudio de las capacidades de innovacién desde la perspectiva
de dinamica de sistemas, mediante una descripcién del modelo propuesto y las desventajas

de cada una de estas.

3.2. Marco Tedrico

En esta seccion se exponen varios elementos como las capacidades de innovacion y las
capacidades que las constituyen, las cuales representan los recursos de las empresas
de software. Asi mismo se aborda el tema de la difusién de innovacién que permite
reconocer los canales de transferencia de la innovaciéon logradas por las firmas mediante el
fortalecimiento de las capacidades constitutivas de innovacién. Mas adelante se introduce
el concepto de externalidad de red, el cual tiene sentido cuando se pretende competir
exitosamente en la industria, teniendo en cuenta el tiempo de ingreso de las firmas y las
interacciones entre clientes y los beneficios que traen dichas interacciones a las firmas.
Una vez analizados los elementos de las firmas y la forma de interactuar con otros actores
del sistema es necesario introducir los conceptos que afectan a la regién en este caso
al pals, estos conceptos estan dados por las ventajas comparativas de una regién en la

produccién de productos de software.

18
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3.2.1. Capacidad Tecnoldégica de Innovacion

La Capacidad Tecnolégica de Innovacion (CTI) se define como “la gran variedad de
conocimientos y habilidades necesarias que las empresas pueden adquirir, asimilar, utilizar,
adaptar, cambiar y crear tecnologia” (Ernst et al.l [1998). La literatura presenta diferentes
propuestas metodoldgicas para el tema de capacidades de innovacion. A continuaciéon se

describen de forma breve algunas de ellas.

La capacidad de innovacién representa una serie de recursos que las empresas poseen
0 no poseen, y de la combinacion de los mismos depende la eficacia del proceso de
innovacién y consecuentemente la generacion de novedades (Winter, 2003). La empresa se
visualiza como poseedora en cualquier momento de ciertas capacidades y reglas de decision
(rutinas). Estas ultimas con el tiempo se modifican debido a los esfuerzos deliberados
que realizan los actores para resolver los problemas que se presentan, y también como
respuesta a los eventos aleatorios a los que se enfrentan. En este sentido, la empresa
puede concebirse como un ser vivo en constante evolucion, que resulta del aprendizaje
colectivo en las rutinas organizativas y en los procesos de busqueda, seleccion y retencion
de fuentes de riqueza empresarial (Winter, 2003)). Esto es, los procesos de desarrollo de
nuevas rutinas capaces de crear valor en diferentes condiciones competitivas que perduren

en el tiempo.

Vence Dezal (1995) define las rutinas como reglas y procedimientos de decisién, constitu-
yendo estructuras previsibles y uniformes, que son el producto de procesos de aprendizaje,
lo que posibilita la toma de decisiones en las organizaciones donde se implementan.
Cuando adquieren las rutinas, la consideracién de genes de la empresa determinan lo
que la empresa es y lo que puede llegar a ser, teniendo en cuenta las condiciones en las
que desarrollan sus actividades. Las rutinas son resultados de la historia pasada, por lo
que su reproduccién en otros contextos es compleja; de esta forma, se explica su cardcter

especifico y lo idiosincrasico de sus procesos de creacion.

El caracter de la rutina dentro de las capacidades dindmicas, implica que las organizaciones
desarrollen experiencia gradualmente inmersa en la rutina, para el desarrollo de las
capacidades, ya que los costos asociados a esto tienden a decrecer en el tiempo (Zahra
et al., 2006). Las capacidades dindmicas pueden, por lo tanto, hacer de las organizaciones
mas eficientes en su capacidad para generar la rutinizaciéon de actividades y que se
constituye en uno de los aspectos més importantes para que la organizacién constituya

una ventaja competitiva (Baden-Fuller and Volberda, [2001)).

Para la organizacién innovadora, el desarrollo de ese conjunto de capacidades dinamicas
le llevara a adoptar roles y retos necesarios en una estrategia orientada hacia la innova-
cién, que permita la obtencion de ventajas competitivas temporales. Esto ocurre en un
ambiente que es cambiante y que no permitira disponer de férmulas seguras, pero que

si permitird responder ante las crisis con mayor acierto y flexibilidad. Puede suponerse
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entonces que un mejor y acertado desarrollo de las capacidades dinamicas conducira a

un mejor desempeno innovador.

Las capacidades de innovacién son fuente de competitividad de las empresas, donde la

innovacion tiene que ver con la generacién y gestion del conocimiento y consecuentemente

con el proceso de aprendizaje (Dosi et al., 2001}; |[Leonard-Barton, |1995; Teece and Pisano,

1994)). Las capacidades de innovacién son construidas a lo largo del tiempo y no son

facilmente observables, por lo que su andlisis exige una reconstruccién a través del tiempo.

Lépez y Muin (2007) plantean que la capacidad tecnolégica se puede dividir en dos
clasificaciones, la explotacién de las capacidades tecnoldgicas inicialmente generadas
a partir del logro de la innovacién radical que se convierte en el disefio tecnolégico
dominante a través de un largo periodo de tiempo y, en segundo lugar, con respecto
a la innovacién incremental sucesiva, el mejoramiento de determinadas caracteristicas,
hasta ser superada por un cambio hacia un nuevo sistema. Sin embargo, las CTT no sélo
dependen de capacidad tecnolégica, sino también de la capacidad critica en el ambito

de la fabricacion, comercializacion, organizacién, la planificacién de la estrategia, el

aprendizaje y la asignacién de recursos (Guan et al.,2006). Las CTI han sido definidas

a partir de 7 dimensiones; capacidad de I+D, la capacidad de fabricacién, capacidad
de comercializacion, la capacidad de explotar los recursos, capacidad de organizacion,
y capacidad estratégica. En conclusion, las CTI de una empresa se basan en multiples

criterios, que pueden ser cuantitativos y cualitativos.

De acuerdo con el trabajo de |Aguirre et al. (2009al), se tiene una propuesta que ofrece

un modelo basado en las capacidades de innovacién, descritas por Wang et al. (2008) y

Rousseval (2008)), y que toma como capacidades constitutivas las siguientes: Capacidades
de I4+D y Aprendizaje Tecnoldgico (Burgelman et al.[2008; Guan and Ma, 2003} |Yam et al.)
, la Capacidad de Gestién de Recursos (Barton, 1984), la Capacidad de Mercadeo
(Achilladelis and Antonakis, 2001; [Yam et al., 2004)), Capacidades de Fabricacién (Guan|
land Mal, 2003} Yam et al., [2004)), y Capacidad de Decisién Estratégica (Lefebvre et al.
11998} [Yam et al., 2004)).

La Capacidad de I4+D Ayuda a una empresa a ampliar sus tecnologias existentes
y establecer nuevas tecnologias, o mejorar la funcién de investigacién y desarrollo. La
capacidad de I+D comprende principalmente el porcentaje de investigadores del total
de empleados (Lefebvre et al., 1998), tasa de éxito de productos de I+D
2009D)), el nimero de patentes (Achilladelis and Antonakis| [2001; Damanpour and|
Wischnevskyl, 2006; OECD), [1996), y la intensidad de I+D (Damanpour and Wischnevsky,
2006; [Manu and Sriram, [1996; OECD) [1996; Sterlacchini, 1998; [Yam et al., 2004); estos

criterios se miden cuantitativa y cualitativamente.

Capacidades de Gestién de Recursos Comprende las condiciones previas necesarias
para garantizar a la firma la adquisicién y asignacion apropiada de cada recurso funda-

mental para un correcto funcionamiento y desempeno con un capital éptimo (Burgelman
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2008)), la intensidad de aportacién de capital (Capaldo et al., 2003} [Sterlacchini,
1999)), y retorno de la inversién (Manu and Sriram), 1996)).

Capacidades de Mercadeo Significa en una empresa la capacidad para promover y

vender productos sobre la base de entendimiento de la demanda de los clientes, que

es principalmente influenciado por la cuota de mercado (Manu and Sriram), 1996), el

control de las fuerzas del mercado (Guan and Mal [2003), la unidad especializada de

comercializacién (Achilladelis and Antonakis, |2001), y los porcentajes de exportacién
(OECD, 1996} [Sterlacchinil, [1999); todos subjetivos a excepcién de los porcentajes de

exportacion.

Capacidades de Fabricacién Indica la capacidad de una empresa para transformar
resultados de I4+D en técnicas de producto y mejoras en la calidad del producto. Capaci-
dades de fabricacién tales como la fabricaciéon avanzada de tecnologia
2003)), tasa de éxito de la comercializacién (Yam et al], 2004), la produccién de calidad a
nivel personal (Yam et all 2004)), y ciclo de vida del producto (Guan and Mal [2003)), se

evalian subjetivamente.

Capacidad de Direccién Estratégica Denota la capacidad para ejecutar las decisiones
para la innovacion tecnolédgica, la mejora de las empresas y la capacidad de innovacién
tecnolégica. Estas habilidades incluyen la intensidad de la colaboracién con otras empresas
o centros de I+D (Achilladelis and Antonakis| 2001; [Lefebvre et al., [1998)), capacidad de

I4+D de conocimientos (Guan and May, 2003)), la previsién y la evaluacién de la innovacién

tecnolégica (Burgelman et al., 2008; [Yam et al., [2004), las iniciativas y la innovacién
empresarial (Guan and Mal 2003).

3.2.2. Difusion de Innovacion y Efectos de Red

Una vez entendido el concepto de las capacidades constitutivas de innovacién y su
influencia en el incremento del nivel de innovacién de las firmas se introduce el término
difusion de innovacion, el cual estd definido como “el proceso mediante el cual una
innovacién es transferida a través de ciertos canales a lo largo del tiempo entre miembros
de un sistema social” . El proceso de difusién esta conformado por cuatro
elementos clave: innovacion, el sistema social en el cual impacta la innovacién, los canales
de comunicacién del sistema social y el tiempo . La influencia de la

comunicacién interpersonal, incluyendo observaciones no verbales es considerada un

factor determinante de la velocidad y forma de la curva de difusién (Bass| [1969; [Mahajan|
land Muller}, [1979; Rogers, [1983)).

Los modelos de tipo logistico son probablemente los més empleados para el modelamiento
de procesos de difusién (Lopez and Arroyo, [2005)). Formulado inicialmente por
, también conocido como modelo de Pearl, ha sido aplicado con éxito en multiples
investigaciones sobre la difusién, como los de |Griliches (1957 1960)), Mansfield, (1961)),
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Tanner| (1978), Teece (1980), Randles (1983) y [Polo| (1987). Su formulacién parte de
un planteamiento relativamente sencillo: la velocidad de difusién de una tecnologia
es proporcional al nimero de adoptadores en el instante considerado y al ntimero de

adoptadores potenciales que aun no lo han hecho.

La primeras estructuras de modelos de difusién son presentadas por Mahajan and
Peterson| (1978)) y Mahajan and Muller| (1979), e identifican tres segmentos de mercado

diferentes: mercado sin explotar, mercado potencial, mercado actual.

Bass (1969) propuso y prob6 un modelo epidemiolégico para la difusién de bienes dura-
deros y otras innovaciones. En una primera aproximacién a la descripcién de la demanda,
Bass propone un modelo para el cdlculo de la demanda discretizando entre innovadores
e imitadores. Este modelo representa la demanda en un mercado monopolistico en el
cual, se supone que los coeficientes de innovacién e imitacién son constantes y que toda
la demanda pertenece iinicamente a los innovadores o a los imitadores, asi el mercado
potencial es llevado a una demanda acumulada por medio del flujo de demanda que es

controlada por los coeficientes de innovacién e imitacion.

Mas adelante [Rogers (1983) expone un modelo de difusién basado en la clésica curva de
distribucién normal; ésta representa la frecuencia de adopcién de los consumidores de
un producto a lo largo del tiempo. La cantidad de adoptadores acumulada graficamente
estd representada por un comportamiento en S (Sigmoideo). Rogers define la clasificacién
de los usuarios adoptadores en cinco grupos: innovadores, adoptadores tempranos, mayoria

de tempranos, mayoria de tardios, adoptadores tardios.

Posteriormente, [Economides (1996b)) propone un modelo que representa la existencia
de externalidades de red a través de las expectativas que se cumplen en el equilibrio.
Este modelo define una funcién de externalidades de red que modela la influencia de las
expectativas sobre el tamano de la red de consumidores dispuestos a pagar por un bien
proporcionado a través de la red. Adicionalmente, expone el tamaifio de equilibrio de la
red bajo estructuras alternativas de mercado para bienes duraderos y no duraderos. En
presencia de externalidades de red en un modelo estdtico para costos marginales altos,
el tamano de la red es cero; cuando los costos caen, el tamano de la red incrementa
abruptamente a positiva y con un tamano significativo (masa critica) y luego aumenta

gradualmente a medida que los costos siguen disminuyendo.

Milling| (2002) y Maier| (1998) modifican los coeficientes de innovacién e imitacién
que propone Bass, para hacerlos ligeramente dindmicos e introducir el efecto de la
competencia. En este sentido, la modificacién al modelo de Bass radica en el cdlculo de
dichos coeficientes permitiendo la introduccién de un mercado, al menos de oligopolio.
Milling plantea la existencia de un mercado limite, el cual tiene muy poca probabilidad
de agotarse. Este mercado limite actida como un margen de incertidumbre en el modelo
cuando el mercado potencial disminuya de manera critica por la ausencia de productos

nuevos. Este mercado esta constituido por los posibles compradores de productos de la
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industria. Aunque estos compradores pueden ser muchos, tienen sectores de la poblacién
que para efectos practicos, nunca accederd a ellos, bien sea por falta de poder adquisitivo,

incapacidad intelectual para su uso, o simplemente porque no les interesa tenerlos.

Chanda and Bardhan| (2008) proponen un modelo para describir el crecimiento de las
ventas de productos que pertenecen a multiples generaciones de innovaciones tecnoldgicas.
Con el fin de entender el comportamiento dindmico de los coeficientes de innovacion
e imitacién a lo largo de generaciones, se explora las relaciones entre coeficientes de

generaciones adyacentes.

3.2.3. Externalidades de Red

Las firmas ademaés de difundir y sustituir sus productos con el objetivo de mejorar las
ventas, se apoyan también en la relacién gana- gana que se da entre clientes denominada
externalidad de red indirecta la cual se da cuando la utilidad de consumo de un producto
o servicio en particular incrementa cuando aumenta el ntimero de consumidores que
usan productos o servicios compatibles. Las externalidades de red surgen a partir de
la compatibilidad entre los productos, la cual ofrece a los consumidores el acceso a las
redes de otras empresas y estimula el mercado de productos complementarios (Gandal,
1994)). Un punto central dentro de las externalidades de red es que, un incremento de las
ventas de servicios de red a través de la expansién de la red externa creada (no mediada
por el mercado), significa beneficios para otros compradores (participantes de la red),
debido a la creacién de nuevos productos que afectan directa y positivamente la funcién

de utilidad de cada participante

Las economias de consumo resultante del ambito de aplicacion se llaman externalidades
de red directa. La presencia de externalidades de red y masa crl'ticaE] tiene repercusiones
importantes en el andlisis de la conducta, la estructura del mercado y el rendimiento que
tienen las firmas (Economides, 1996a)). Economides| (1996b]) plantea un modelo general
de las externalidades de red que establece condiciones para la existencia de masa critica

en la competencia perfecta, monopolio, oligopolio, y la maximizacién del beneficio.

Mercado de productos complementarios La existencia de un mercado de comple-
mentarios refuerza la fortaleza de la tecnologia y contribuye a su expansién. En efecto, el
facil acceso a los productos complementarios, su variedad y su precio son factores que
determinan en gran medida la preferencia de un usuario por una determinada tecnologia
(Gandal, |1994; Keilbach and Poschl [1998; [Schilling, 2002). Esto produce un circulo vir-
tuoso en el que a medida que existe una mayor cantidad de productos complementarios,
se expande la base de clientes de la tecnologia, lo que a su vez genera una mayor cantidad

de complementarios.

1La masa critica de usuarios puede definirse como el tamafio minimo de la red para que a los potenciales
usuarios les compense incorporarse a la misma (Oren and Smith) 1982} [Rohlfs| |1974)), es decir, el tamano
minimo requerido para iniciar la realimentacion.
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3.2.4. Ingreso Tardio

Segtn el orden de entrada de las firmas en un mercado determinado, se definen tres
categorias (Ansoff and Stewart|, 1967)): Pioneros, Seguidores y entrantes tardios . El
orden de entrada es considerado un factor clave para el éxito o fracaso de las firmas
en el mercado (Lieberman and Montgomery, [1998). Diversos estudios se han centrado
en analizar cémo y por qué se construyen barreras de entrada de acuerdo con orden
de entrada en un mercado. Los resultados implican que los Pioneros son favorecidos
por ciertas barreras que desfavorecen a los entrantes tardios (Bain, |1956). Segun Ries
and Trout| (1986), el mercado provee oportunidades para las firmas que ingresan maés
temprano que otras. Los Pioneros tienen la posibilidad de transformar la estructura de
costos de los clientes. Esto puede ocurrir principalmente de tres formas: el espacio de
percepcion de los clientes puede evolucionar de forma tal que favorece la posicién inicial
de los pioneros (Carpenter and Nakamotol, [1989)); en segundo lugar, los clientes pueden
desarrollar los costos de cambio a medida que acumulan experiencia con el producto
pionero. En tercer lugar, las externalidades de red pueden establecer el producto del
pionero como el estdndar de la industria. En este ultimo caso, los clientes disfrutan de la
reduccion de los costos (o beneficios mayores) al hacer uso del producto estandarizado, el
cual es compatible con la mayor base de usuarios externos (Lieberman and Montgomery,
1998).

Los Pioneros tienen una fuente de ventaja adicional que radica en learning by doing
(aprender haciendo). Dado que las firmas entran al mercado en un tiempo previo a las
demas firmas, cuentan con més tiempo para experimentar el proceso de actividades de
valor agregado para producir y vender el producto; esto aplica de igual forma para el
liderazgo tecnolégico de una firma ante las demads, ya que refleja que ésta ha tenido més
experiencia en investigacion y desarrollo y actividades relacionadas. Finalmente cuando
el valor agregado del producto es protegido con patentes, las ventajas de haber sido los

primeros son mayores (Cho et al.l |[1998).

La evolucién del mercado abre oportunidades a los Entrantes tardios. El mercado no
es estatico ni predecible, por tal razén cuando una firma pionera no reacciona ni se
adapta a las nuevas necesidades de los clientes, puede ser una oportunidad de ingreso
para una nueva firma (Richardson, 1998). Cuando una firma ingresa al mercado luego del
posicionamiento inicial de otras firmas, ésta evita costos de educacién de los consumidores
en un producto determinado. Igualmente se reducen los costos de I4+D para la difusién de
tecnologias, lo cual conlleva a disminuir los costos de imitacién (Mansfield, |1981). Otra
de las ventajas es que, los entrantes tardios pueden aprender de los errores cometidos
por las firmas pioneras. Por iltimo, otra ventaja de los entrantes tardios radica en que,
éstos pueden visualizar y analizar la respuesta de los consumidores a los movimientos
iniciales de los competidores, y ademds pueden emitir juicios a partir de informacién maés

concreta y menos incierta (Cho et al., [1998)).
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Las firmas entrantes deben formular diversas estrategias para superar las desventajas
que podria traer el orden de entrada de las mismas al mercado de software. Las firmas
entrantes deben tener presencia en mas de una linea de productos o nichos de mercado
dentro de un mismo sector que no hayan sido dominados por firmas pioneras (Arora,
and Gambardella, |2005b). También deben apuntar a la creacién de productos con alto
desarrollo tecnoldgico para competir con los pioneros; esta estrategia les permite altos
precios en la fase inicial de comercializacién (Fudenberg and Tirole, 2000)). La inversién
en costos hundidos enddgenos (Sutton, 1990), particularmente en capacidades, impulsa
la diversificacién de una empresa en mas de una linea de productos o nichos de mercado
dentro de un mismo sector. Cuando las externalidades de red aumentan, disminuyen
los precios; por lo tanto las externalidades de red pueden servir como una funcién de
“bloqueo” a firmas entrantes de manera similar a la inversién en capacidades (Fudenberg
and Tirole, 2000).

3.2.5. Ventajas Comparativas

Una vez analizada la firma y las capacidades de innovacién y su interaccién con otros
elementos que conforman el sistema se hace necesario el andlisis de la regién por medio
de las ventajas comparativas. Para esto se presenta un acercamiento a este concepto. Tal
como las define la teoria de Ricardo (1821)), las Ventajas Comparativas son conocidas
como “las caracteristicas de un lugar que lo hacen maés atractivo para la realizacién
de una actividad a mas bajo costo”. Algunos ejemplos de Ventajas Comparativas en
la industria de software son: mano de obra, idioma, e infraestructura A pesar de tener
ventajas comparativas, para un pais resulta dificil pronosticar las actividades que hardan
que el pais sea exitoso (Hausmann and Rodrik, 2003)). Para descubrir estas actividades se
requiere que las firmas entrantes mejoren sus capacidades sobre la marcha, haciendo mas
dificil que sus imitadores logren alcanzar sus ritmos de produccién y eficiencia, a menos
que estos tengan algunas capacidades distintivas como tecnologia superior o mejores
accesos a los consumidores. La ventaja comparativa es una condicién necesaria pero no
suficiente para explicar el éxito en el crecimiento de la industria de software; ademas, se
necesita impulsar fuentes de capacidades para conformar las empresas exitosas en nuevas

industrias.

El fenémeno del surgimiento y crecimiento de las firmas de software pertenecientes a paises
de ingreso tardio se explica, a nivel de firmas, mediante el concepto de capacidades (Arora
and Gambardella, |2005b; (Giarratana et al., 2003), fundamentado en la Visidn Basada en

Recursos (VBR), y a nivel de paises mediante el concepto de Ventajas Comparativa.

Arora et al| (2005) afirman que la ventaja comparativa y las economias de aglomeracién
son una condicién necesaria pero no suficiente para explicar el éxito en el crecimiento
de la industria de software. Una condicién adicional a la ventaja comparativa para que

un pais pueda ser exitoso, es que necesita impulsar el fortalecimiento de capacidades
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tecnoldgicas de innovacion para conformar las empresas exitosas en nuevas industrias
(Arora et al., [2005). Existen tres ventajas comparativas fundamentales en la industria del
software en paises de ingreso tardio a saber (Arora and Gambardella, [2005a): el papel de

las multinacionales, la didspora y el capital humano.

El papel de las Multinacionales. Las multinacionales influyen en el fortalecimiento
de los vinculos entre las industrias nacionales y los mercados de exportacién (Arora et al.,
2005). La inversién extranjera no sélo es una transferencia de capital, sino que también
permite que los paises receptores reciban una combinacion de organizaciéon empresarial
y nueva tecnologia, lo que puede generar la modernizacion del sistema productivo y el
surgimiento de nuevos sectores (Hymer} [1976). Las multinacionales producen otros efectos
indirectos positivos como aprendizaje, transferencia tecnolégica, imitacién, movilidad
de mano de obra y spin offs, eslabonamiento hacia adelante o hacia atras, y acceso
a nuevos mercados (Estrada and Heijs, [2006). Estos efectos son externalidades que
facilitan la difusién de innovaciones y generan progreso técnico, capacidades de gestion y
organizacién, mejoras de capital humano, y combinacion innovadora de tecnologias ya

existentes.

La Diaspora. En paises como Irlanda, Israel y China, la didspora ha sido utilizada como
una red de valor que al ser articulada y orientada a diversos sectores, permitié su impulso
y desarrollo. La didspora puede ser fuente directa de ventajas cuando sus miembros
desean comercializar, invertir y subcontratar con los negocios domésticos. Puede ser una
ventaja indirecta cuando sus miembros actiian como intermediarios de buena reputacién,
apoyando la contratacion y aprovechando sus relaciones a largo plazo, a través de la
demostracién de sus capacidades (Giarratana et al., [2003). De esta manera, la didspora

puede ser considerada como un activo que facilita las relaciones internacionales.

Capital Humano. Algunos paises cuentan con una elevada dotacién de capital humano
calificado y a bajo costo. Sin embargo, factores como vinculos débiles con mercados
externos y bajo manejo del idioma inglés no permiten que se beneficien del auge de la

demanda internacional (Arora and Gambardellal |2005b)).

3.3. Estado del Arte

A lo largo de los afios, diversos autores han abordado el tema de las capacidades de
innovacién desde diversas perspectivas y con diferentes técnicas. A continuacion se hace
una revisién del estado del arte en el tema de dinamica de sistemas y como ésta ha sido
utilizada para el estudio de diferentes fenémenos que estan directamente relacionados

con las capacidades de innovacién a nivel de firmas.

En primer lugar se tiene el estudio de Bayer and Gann| (2006)) en el cual se propone

un modelo conceptual expuesto mediante relaciones causales, en el cual se aborda
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el tema de las capacidades de innovacién desde la visién basada en recursos para
firmas basada en proyectos. En este modelo intervienen recursos tangibles (financieros,
humanos y proyectos) e intangibles (prestigio y conocimiento) y capacidades funcionales
y organizacionales. Bayer plantea que la adquisiciéon y ejecucién de proyectos es una
condicién a corto plazo para la supervivencia de una firma; sin embargo; la innovacién
y el desarrollo de nuevas capacidades son precondiciones para la exploracién de nuevos
mercados y adaptacion de las firmas a ambientes cambiantes. El modelo propuesto muestra
el fenémeno de crecimiento de las capacidades mediante el learning by doing(Groakl,
1989) y la obsolescencia o disminucion de las capacidades por medio de la pérdida de
habilidades (Winter, 2003)).

Desventaja: Se observa que el modelo propuesto, es un modelo conceptual basado en
relaciones causales, lo cual permite identificar los efectos positivos o negativos de la
variacién de los elementos que conforman el modelo, sin embargo, no es posible observar

la tendencia del comportamiento de las variables en el tiempo.

En segundo lugar se tiene la propuesta Tarek and Wahba/ (2005) que consiste en la
construccién de un modelo para simular el efecto de variables clave de la industria del
software, relacionadas con la estructura de los ingresos por exportaciones en el pais de
Egipto (personal, tecnologia, finanzas, investigacién y desarrollo, calidad). Asi mismo se
plantea politicas de mejoramiento con el fin de incrementar los ingresos por exportacién.
El modelo permite evaluar el comportamiento en un periodo de diez anos. Esta propuesta

se encuentra basada en un modelo general de exportaciones (Heeks and Nicholson) [2006)).

Desventaja: En esta propuesta se observa que ademéas de un diagrama causal hace
uso de un diagrama de forrester mediante el cual se estudia el comportamiento de
las variables que intervienen en el modelo de exportaciones en un periodo dado de
tiempo. El articulo muestra varios test de validacién de comportamiento y estructura, sin
embargo, se encuentra que no se integra al modelo las dindmicas endégenas inmersas en
el comportamiento de las firmas. El andlisis que se realiza se enfoca en el comportamiento

de las dindmicas exdégenas del pais de Egipto para este caso.

Como tercera propuesta se tiene |Grobler| (2010)) en la cual se estudia la dindmica de
los procesos de acumulacién de capacidades estratégicas de fabricacién (el costo, la
calidad, entrega del producto y flexibilidad). El estudio propone un modelo representado
mediante flujos y niveles, en el cual las capacidades estdn representadas mediante niveles
incrementados por la gestién realizada sobre los recursos de la firma (Ferdows and

De Meyer, [1990)) y disminuido por el desgaste de los recursos o descuido (Grobler, 2010))

Desventaja: Este estudio muestra un diagrama de flujos y niveles, ademas de los resultados
arrojados por la simulacién y diferentes escenarios a partir de la parametrizacién de
variables clave dentro del modelo. Sin embargo, se observa que solo contempla una de
las capacidades de innovacion que es la capacidad de fabricacion, no se tiene en cuenta

en esta propuesta la interaccién e influencia de la capacidad de fabricacién sobre las
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capacidades de innovacién y por consiguiente en el producto que elabora la firma.

En cuarto lugar se tiene |Kunc| (2007)), en este estudio se propone un modelo de dindmica de
sistemas (flujos y niveles) mediante el cual se modelan las interacciones de las pequenas y
medianas empresas (Pymes) con los Clister de empresas, con el fin de mostrar las ventajas
que trae a las Pymes tener contactos estratégicos con otros grupos de empresas. De igual
forma se muestra la importancia que tiene la habilidad de las firmas para reconocer el
valor de la informacién nueva y externa, asimilarla y aplicarla en los diferentes procesos de
la misma (Cohen Wesley| |1999). Esta habilidad es definida como capacidad de aprender o
absorber. Esta capacidad conlleva a las firmas a obtener de forma mas rdpida niveles mas

altos de capacidades de innovacion lo cual supone una ventaja frente a las demads firmas.

Desventaja: Esta propuesta expone un modelo mediante un diagrama de forrester,
igualmente muestra resultados obtenidos y politicas de mejoramiento. Se encuentra que
no muestra las interacciones de las variables que conforman la firma, el modelo pone a la
firma como un todo y no se analiza el comportamiento de la misma. De igual forma el
modelo estd orientado a la industria chilena de vinos por lo cual no es muy aplicable en

la industria del software.



Capitulo 4

Modelamiento Caso Colombiano

4.1. Introduccion

A lo largo de los anos el tema de las capacidades de innovacién y ventajas comparativas
ha sido abordado desde distintas perspectivas (Dosi et al.l 2001} |[Leonard-Barton, 1995}
Rousseva, 2008; ' Teece and Pisano, |1994; Wang et al., [2008). Sin embargo, los estudios han
estado centrados en casos particulares y como objeto de estudio han tomado diferentes
industrias, como la de manufactura, construccién, vinera y farmacéutica. Con el tiempo
fueron incursionando los acercamientos metodoldgicos relacionados con dinamica de
sistemas (Bayer and Gann, [2006; Groak, |1989; Heeks and Nicholson, [2006; Tarek and
Wahbay, [2005; Winter, |2003), lo cual ha representado un aporte importante dado que ésta
ha permitido modelar problemas méas complejos, identificar variables relevantes dentro
del sistema y sus interrelaciones, y finalmente, ha sido posible estudiar las variables que

conforman el sistema en periodos considerables de tiempo.

4.2. Justificacién del uso de la metodologia

En el trabajo que se propone se hace uso de dindmica de sistemas como metodologia, dado
que para el sistema en estudio (Industria del Software) se identifican varios elementos
(véase Capitulo [2)) que lo hacen un sistema complejo, conformado por distintas variables
como las ventas, las capacidades de innovacién, las ventajas comparativas, los usuarios
adoptadores, entre otros. Estas variables cambian a lo largo del tiempo sin presentar un
comportamiento lineal y relaciones causa efecto entre las mismas. Asi mismo resultaria

inviable y bastante costoso la experimentacién directa sobre el sistema.

De igual forma, dado que la inversion en capacidades de innovacién es un factor decisivo
9y
para las firmas, se pretende plantear escenarios que permitan abstraer situaciones desde la

realidad con el fin de proveer una herramienta para analizar prospectivamente los efectos

29
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de variables relevantes en el modelo. Estas variables son las capacidades de innovacién y
su efecto en las ventas y beneficios de las firmas y las ventajas comparativas y su efecto
en las ventas internacionales. Finalmente, determinar si es beneficioso para las firmas
invertir o no en las capacidades teniendo en cuenta diferentes factores y condiciones
iniciales que solo pueden ser combinados por medio de las simulaciones; ya que en la
realidad seria necesario esperar varios anos para lograr ver los efectos de unas variables

sobre otras.

Por otro lado se requiere que el modelo sea ficil de entender por los usuarios del mismo.
Para el caso actual los usuarios seran estudiantes, empresarios, economistas, gestores
de la innovacion. Dada la heterogeneidad del grupo al que estd orientado em modelo es
necesario tener un modelo con un lenguaje comun entre los diferentes usuarios. Asi mismo
dada la complejidad y dinamismo del sistema en cuestién es necesario obtener un modelo
escalable y facilmente mantenible en el tiempo, con el fin de modificar e incluir los nuevos

aspectos o componentes de la industria del software.

De acuerdo con el objetivo de este trabajo se lleva a cabo la explicacién del modelo
haciendo uso de dinamica de sistemas y enmarcando el trabajo dentro de una metodologia

que comprende las siguientes etapas:

Conceptualizacion: Etapa que comprende la descripcion verbal del sistema y del problema

a abordar (modos de referencia y horizonte de tiempo) y diagrama causal.

Representacion o formulacion: Esta etapa consiste en la construccién del diagrama de

flujos y niveles de Forrester y la formulacién de las ecuaciones que comprenden el modelo.

Andlisis y Fvaluacion: En esta etapa se lleva a cabo la comparacién del modelo propuesto
con el modo de referencia expuesto en la etapa de conceptualizacion y se llevan a cabo

diferentes test de validacién estructural y comportamental.

4.3. Metodologia de Trabajo

4.3.1. Etapa de Conceptualizacion

En esta etapa se define el problema de forma clara, breve y precisa. Para llevar a cabo la
definicién del problema es necesario en primera instancia caracterizar el problema (véase

Capitulo , identificar el alcance del mismo, y por tltimo definir el propdsito del modelo.

El tema de estudio se basa especificamente en el analisis del comportamiento del cre-
cimiento y surgimiento de las firmas de Software de Colombia. Ademas, se estudia el
efecto de la inversién en capacidades de innovacién a nivel nacional (competencia entre
firmas de software nacionales) y el fortalecimiento de ventajas comparativas y su efecto

en las ventas internacionales. La problemética de la industria del software en Colombia se
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resume bésicamente en: Precios poco competitivos para el mercado internacional, bajos
estdndares de calidad, inconveniente con el idioma de los paises a exportar, poco personal
especializado, poca experiencia en mercados internacionales. Todos estos factores apuntan
a un bajo nivel de capacidades de innovacion que terminan en un bajo nivel de ventajas
comparativas, lo cual significa firmas menos competitivas y por ende la industria del

software del pais se ve afectado por estas falencias. Para mayor detalle véase Capitulo

Seccién [2.2] y

En cuanto al propésito del modelo se han definido tres de acuerdo a lo que se pretende
obtener como resultados del trabajo de investigacién. En primer lugar se tiene el propdsito
de verificar que las condiciones del modelo general de surgimiento y crecimiento de la
industria del software se cumplen para el caso especifico de Colombia. Esta verificacién
se realiza mediante la comparacion de los resultados de las simulaciones con la tendencia
de comportamiento que se tiene actualmente (Modo de referencia). En segunda instancia
se tiene el proposito de mostrar el impacto que tiene la inversién en capacidades de
innovacion sobre el nivel de ventas y beneficios de las firmas para Colombia. Por ultimo, el
proposito de mostrar los efectos que tiene el fortalecimiento de las ventajas comparativas

en las ventas internacionales.

El modelo propuesto esta basado en el modelo general de dindmica de sistemas que se
encuentra descrito en Pérez et al. (2009). Este modelo permite analizar la competencia
entre dos firmas de software, una de ellas firma pionera, y una firma entrante tardia.
Ambas firmas compiten en un mercado con dindmicas de difusién y sustitucién de lineas
de productos de Software. Este modelo esta basado en el modelo de difusién de innovacion
de Bass (Bass, 1969), y ademés, incluye externalidades de red e inversién en capacidades
de I+D. Las simulaciones muestran que, dado el caso que la firma de ingreso tardio tenga
estrategias sélidas para construir sus capacidades de innovacién, entonces sus costos de
produccion pueden decrecer, el nimero de versiones de productos competitivos pueden
aumentar, y las externalidades de red de sus productos pueden fortalecer su posicién en el
mercado; consistente con los resultados de Shy| (1995). De igual forma se toman elementos
relacionados con el crecimiento de las capacidades de innovacién segtun lo descrito en
Groak (1989)), Ferdows and De Meyer| (1990) y el decrecimiento de las capacidades de
acuerdo con los modelos propuestos en |Winter| (2003), |Grobler| (2010).

Para el modelo que se propone se toman dos firmas colombianas, una de ellas que
se encuentra posicionada en el mercado nacional con ventas de productos de software
semiestandarizados, y ha logrado ingresar al mercado internacional y otra firma que
estd intentando ingresar al mercado de software con un producto similar al que vende la
firma pionera. El modelo aqui presentado verifica que las condiciones de |[Pérez et al.| (2009)
se cumplen para el caso colombiano. A partir de ahi, se busca mostrar la importancia y
el impacto de aumentar la inversién en capacidades de I4+D. Ademds, incluir la inversién
en otras capacidades constitutivas de innovacién como las descritas en Capitulo |3] y

las condiciones bajo las cuales las firmas pueden invertir estratégicamente para poder
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obtener mayores beneficios. De forma similar, justificar como el fortalecimiento de las
ventajas comparativas de las firmas locales puede permitir un mejor desempernio de la

industria de Software Colombiana a nivel internacional.

A continuacion se presenta en la Figura el diagrama causal para el crecimiento y
surgimiento de las firmas de software en paises de ingreso tardio. En este diagrama se

identifican varios ciclos de realimentacién.
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F1GURA 4.1: Hipdtesis dinamica del modelo general de surgimiento y crecimiento de las
firmas de software. Fuente: |Pérez et al.| (2009)

R1: Ciclo denominado reduccién de costos hundidos. El cual se refiere a las disminucién
de costos en las versiones posteriores de producto, una vez se ha incurrido en ellos en la
primera version, esto se logra a partir de una mayor inversiéon en I4+D, lo cual lleva a

incrementar los beneficios de la firma.

R2: Este ciclo corresponde al incremento de adoptadores por innovacién en los productos.
Este ciclo indica que a una tasa de ventas mayor, se obtiene una mayor cantidad de
adoptadores, por consiguiente las firmas obtienen mas beneficios, por lo tanto, una mayor
posibilidad de inversion en 14D, lo cual se ve reflejado en un mayor nivel de capacidad
de I+D y finalmente mas oportunidades de sacar a producciéon nuevas versiones de
producto. Con una mayor cantidad de productos innovadores en el mercado se da una
mayor participacién en el mismo. Este ciclo se encuentra definido por la diversificacién
de producto. Un incremento de la diversificacién incrementa el mercado potencial ya que

abre nuevas oportunidades en el mercado.

R3: El tercer ciclo corresponde a la relaciéon entre Valor de la red- Externalidad de la
red- Difusion y sustitucién de versiones complementarias- Participacion en el mercado-
Mercado potencial- Tasa de ventas. Este ciclo se encuentra definido por el valor de la

red. Un mayor nimero de adoptadores incrementa el valor de la red de usuarios y por
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consiguiente se incrementan las externalidades de red, la cual se da cuando existe compa-
tibilidad entre los productos. Esto estimula positivamente la participacion de la firma en
el mercado, y por ende se presenta un incremento en el mercado potencial, influyendo en
el crecimiento de las ventas y posteriormente en el aumento de los adoptadores de los

productos, lo cual se refleja finalmente en un incremento de los beneficios de la firma.

R4: El primero de ellos hace referencia a la disminucién de adoptadores por imitacién
en las versiones de productos. Una mayor imitaciéon en los productos que se sacan a la
venta reduce las tasa de ventas, y por lo tanto se presenta una reduccién en los nuevos
adoptadores, al presentarse una disminucion de los adoptadores, se presentan menos
posibilidades de inversién en capacidad de I+D, lo cual se convierte en menos nuevas
versiones de productos, presentandose una reduccién de la participacién en el mercado
de la firma. Al presentarse disminucién en el coeficiente de innovacién, se da una menor

diversificacién de productos lo cual conlleva a una reduccién de los adoptadores.

Adicionalmente, es importante observar que las capacidades de I4+D no tienen un creci-
miento infinito, dado que las capacidades se desgastan o se hacen obsoletas por causa de

la salida del personal o por desgaste fisico del mismo (Grobler, 2010; Winter, 2003]).

La industria del software en Colombia tiene una propensién a la produccién de aplicaciones
financieras y ERP a la medida con ajustes a los requerimientos locales (Datanalisis, 2005)).
Esto es considerado en el modelo en la funcién de costos que se encuentra adecuada al

tipo del producto semicustomizado (Pérez et al., 2009).

A continuacién se presentan los diagramas causales que explican los elementos funda-
mentales del modelo propuesto. Se observa en los diagramas el modelamiento de las
capacidades constitutivas de innovacién y ventajas comparativas. Se muestra igualmente
como cada una de las capacidades constitutivas de innovacion intervienen en la firma
y su influencia en la captacién de mercado. Asi mismo, se muestra que la inversién en

capacidades de innovacién depende del nivel de ventas alcanzado por periodo.

Capacidades de Innovacién

El modelamiento de las capacidades constitutivas de innovacién parte de la definicién
dada por [Wang et al.| (2008) y Rousseva/ (2008). Principalmente las Capacidades de I+D
y Aprendizaje Tecnolégico (Burgelman et al., 2008} |Guan and Mal 2003; Yam et al.,
2004)), la Capacidad de Gestién de Recursos (Barton, 1984), la Capacidad de Mercadeo
(Achilladelis and Antonakis|, 2001} Yam et al., |2004), Capacidades de Fabricacién (Guan
and Ma}, 2003} [Yam et al., [2004), y Capacidad de Decisién Estratégica (Lefebvre et al.),
1998; [Yam et al., |2004).

En la Figura se muestra un diagrama causal general en el cual es posible observar

las interacciones entre las variables ventas, inversién en capacidades y capacidades
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constitutivas de innovacién. Asi mismo, el efecto positivo de la inversién en capacidades
de innovacién sobre la produccién de nuevos productos, lo cual conlleva a un ciclo de
refuerzo que finalmente se ve reflejado en mayores beneficios. La inversién en capacidades
depende tanto de los beneficios que obtiene la firma, como del tamafio y del porcentaje

de inversién de la firma.
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FiGURA 4.2: Diagrama causal - Capacidades constitutivas de innovacién.

Las empresas invierten en I4+D bésicamente por dos razones, la primera de ellas para
disminuir los costos hundidos, y la segunda, para diversificar los productos que ofrecen y

de esta forma innovar en el mercado (Shy, 1995).

La capacidad de I+D se ve afectada por varios criterios de innovacién, algunos de ellos son
inversion en 14D, personal con estudios de posgrado, nimero de patentes, inversién en
capacitacién en nuevas tecnologias, dominio de una segunda lengua, entre otros. A partir
de estos, se modelan pardmetros dentro del modelo que alimentan y afectan positivamente
la capacidad constitutiva de I+D (modelada como un nivel) y aprendizaje tecnolégico
(Burgelman et al., 2008 (Guan and May, 2003; Yam et al., 2004). Estos parametros se

observan en la Figura 4.3

Se puede observar en la Figura |4.3| un ciclo de refuerzo el cual estd descrito por un
incremento de la capacidad de I+D la cual aumenta el nivel de capacidades de innovacién
de la firma, y a su vez, disminuye los costos hundidos. Esto se ve reflejado en una
disminucién de los costos totales de produccién, y de esta forma se incrementan los
beneficios por ventas del producto. Adicionalmente, se observan dos ciclos de refuerzo

relacionados con la difusién y sustitucién de versiones.

De igual forma se ven estimuladas positivamente las nuevas versiones y de esta forma
se incrementa la difusion y sustitucién de versiones complementarias. Esto permite a
las empresas obtener una mayor porcién de mercado y aumentar la tasa de crecimiento
de mercado potencial. Aqui pueden darse dos casos, el primero corresponde a que el
coeficiente de innovacién sea mayor que el coeficiente de imitacion, y el segundo, que el

coeficiente de innovacién sea menor que el coeficiente de imitacién. Para el primer caso la
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FI1GURA 4.3: Diagrama causal - Capacidad de I4+D - Dindmica Nuevas Versiones.

tasa de ventas aumenta, para el segundo la tasa de ventas disminuye. Un incremento en
la tasa de ventas incrementa el nivel de usuarios adoptadores del producto desarrollado.
Cuando se incrementan las ventas y los usuarios adoptadores, las firmas se ven motivadas

a invertir un mayor porcentaje de ventas en I+D.

Por otro lado, como se observa en la Figura la capacidad de I+D permite contar
con personal mas especializado, este personal a su vez tendra mas habilidades para
generar ideas que posteriormente se convertiran en proyectos de I+D. Dependiendo de la
tecnologia con la que cuente el mismo departamento de I4+D, se culminara el proyecto y
de esta forma podria convertirse en un producto innovador para la venta dependiendo en

gran parte del drea de mercadeo.

La capacidad de mercadeo considera elementos como (Achilladelis and Antonakis| 2001}
Yam et all 2004): Participacién en el mercado, valor de las exportaciones, participacion
del personal de mercadeo en las decisiones y procesos de innovacién, participacion de
nuevos productos en las ventas, presupuesto de comercializacién, personal de mercadeo y

comercializacion.

Cuando una firma invierte en actividades de comercializacién y mercadeo, los proyectos
de I+D que han sido culminados son posteriormente introducidos al mercado. De esta
forma la base de usuarios instalada aumenta, ddndose un incremento de la participacién
en el mercado, lo cual finalmente se traduce en un mayor porcentaje de ventas. En la
Figura se puede observar un ciclo de retroalimentacién de refuerzo. Cuando la firma
obtiene mas ventas puede invertir mas porcentaje de sus ganancias en capacidad de
fabricacion. Esta inversion hace parte de los costos hundidos en los que incurre la firma,
ya que las actividades de mercadeo como publicidad para la introduccién de un nuevo
producto al mercado solo debe hacerse una vez (para las copias del producto no se incurre

en estos costos).
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FIGURA 4.4: Diagrama causal - Capacidad de I4+D - Dindmica personal.
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FIGURA 4.5: Diagrama causal - Capacidad de mercadeo.

La capacidad de fabricacién se encuentra definida por cantidad de certificaciones y reco-
nocimientos, grado de importancia de la certificacién, porcentaje de personal profesional
y personal técnico capacitado (Guan and Mal, 2003; Yam et al., 2004). De acuerdo con la
Figura[4.6] cuando las firmas cuentan con personal capacitado en el area de desarrollo, no
solo se ven los beneficios en el tiempo de terminacién de los proyectos, sino que ademas,
lo mas relevante es la calidad de los productos que se desarrollan, con estandares altos y
siguiendo metodologfas de desarrollo y pruebas que generaran valor agregado al producto
préximo en salir a produccion. De igual forma, los productos se hacen mas acordes a las
necesidades de clientes internacionales, los cuales requieren mayor calidad y manejo de

estandares internacionales.
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FI1GURA 4.6: Diagrama causal - Capacidad de fabricacién.
Ventajas Comparativas

Las ventajas comparativas son contempladas dentro del modelo desde la perspectiva de
Arora and Gambardella) (2005b)). Estos autores, como se indicé en el Capitulo [3| analizan
tres ventajas comparativas presentes en paises de ingreso tardio. Estas ventajas hacen
referencia a multinacionales, didspora y capital humano. Adicionalmente, se incluye la
ventaja comparativa relacionada con costos operacionales por programador identificada
para la industria de Software Colombiana (FEDESOFT) 2009; Mincomercio, 2008b;
PROEXPORT [2009).

En la Figura se puede observar el diagrama causal elaborado para describir los efectos
que tienen las ventajas comparativas sobre las demads variables. Las ventajas comparativas
tienen un efecto positivo sobre el mercado, hacen que el mercado local sea més atractivo
para clientes del exterior. A partir de ello, se incrementan las ventas internacionales y
a su vez se incrementan los beneficios de la firma. A mayores beneficios percibidos por
la empresa, se aumenta la inversién en capacidades de fabricacién. Con incrementos
graduales en el nivel de capacidades de fabricacién, se incrementa el nivel de capacidades
del personal. De esta forma, se generan las emigraciones al exterior (Didspora) del
personal més capacitado y es acéd donde se lleva a cabo la retroalimentacién del ciclo,
puesto que, a mayor cantidad de personal capacitado en el exterior, mayores conexiones
con el mercado internacional y mayores oportunidades para las firmas locales de llevar

sus productos al exterior.

Por otro lado se tienen el capital humano, los costos operacionales y las multinacionales.
La primera de estas se refiere tanto a cantidad de recursos humanos como a grado de
especializacién de los mismos. Los costos operacionales estan relacionados con los costos
por empleado, y las multinacionales hacen referencia al nimero de empresas extranjeras

que invierten en el pais, las cuales también representan ventajas comparativas. El capital
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FIGURA 4.7: Diagrama causal - Ventajas comparativas.

humano tiene un efecto directo sobre la ventaja comparativa, sin embargo, a medida que
incrementan los costos operacionales, el nivel de ventajas comparativas disminuye. Esto
dltimo se da por que a mayores costos se tiene un precio mayor del producto, lo cual no

seria atractivo para los clientes del exterior.
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FicurA 4.8: Diagrama general interacciones del modelo propuesto.

En la Figura[4.§se puede observar la integracién del modelo de légica de difusa de [Aguirre
et al.| (2009b)), el modelo general para la industria del software propuesto por Pérez
(2011)) y finalmente el modelo que se expone en este trabajo. De forma general se observa
que se tienen datos de la industria de software en Colombia que sirven como entradas
para el modelo de 1égica difusa, el cual permite calcular de acuerdo a ciertos criterios de
ponderacién los niveles iniciales de las capacidades constitutivas de innovacion. Estos
coeficientes y otros datos iniciales son ingresados al modelo general ya adaptado al caso

colombiano. La adaptacion se centra en el modelo de capacidades de innovacién, donde
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se incluyen las capacidades constitutivas de innovacién, el modelamientos de las ventajas
comparativas y su influencia en las exportaciones de la firma. Adicionalmente en la
Figura [£.8ke explican las relaciones existentes entre las variables que conforman la oferta
y la demanda de acuerdo a como estd concebido el modelo para la industria del software.
En primera instancia se observa la influencia que ejercen las firmas pioneras sobre las
firmas de ingreso tardio. Ademés se encuentra que las firmas (pioneras o de ingreso
tardio) interactian con los usuarios por medio de las Versiones de producto (Las firmas
producen y los usuarios adoptan nuevas versiones), estas versiones son influenciadas
directamente por las capacidades de innovacion, luego, se encuentra la relacién entre
las capacidades de innovacion con las ventajas comparativas; éstas ultimas estimulan el
crecimiento de las exportaciones, las cuales se relacionan con los beneficios de las firmas,
los cuales se ven reflejados finalmente en mayor posibilidad de inversion en capacidades

de innovacion.

4.3.2. Etapa de Representacion o Formulacion

A continuacién se presenta la descripcion de cémo fueron modelados los efectos de las
capacidades constitutivas de innovacién en la industria de software de Colombia por

medio del diagrama de Flujos y Niveles.

Cada una de las capacidades constitutivas de innovacién fue definida como un nivel, tal
como se muestra en la Tabla El valor inicial se calcula a partir del modelo de légica
difusa que propone Aguirre et al.| (2009a). Este valor inicial estd dado por el valor de
diferentes criterios que definen cada una de las capacidades constitutivas de innovacién

para el caso colombiano(Criterios cualitativos y cuantitativos, véase Apéndice .

A su vez estos niveles son alimentados por flujos de inversién de acuerdo a la capacidad, los
cuales se muestran en la Tabla Estos flujos dependen directamente de un porcentaje
de inversion calculado a partir del nivel de ventas. Adicionalmente, se tiene modelado
como un flujo la inversién en capacidades de innovacion; esta se encuentra definida por
una suma ponderada que depende del tamano de la firma. Para mas informacion de la

definicién de variables véase Apéndice

De acuerdo con el modelo propuesto por [Aguirre et al.| (2009a)), las capacidades constitu-
tivas de innovacion tienen un grado de relevancia en la definicién del nivel de capacidades
de innovacién de una firma dada, el cual depende del tamano de la misma. El tamano de
una firma puede estar determinado por el nimero de empleados o el nivel de ventas. En
el modelo que se propone se toma como referencia el tamano de las empresas dado por el

numero de empleados tal como se muestra en la Tabla

En la Tabla [£.4] se puede observar dos variables auxiliares clave, la primera de ellas es la
variable Beneficios de la firma, la cual permite calcular los beneficios obtenidos a partir

de las ventas de las firmas y los gastos de la misma. En segunda instancia se tiene la
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TABLA 4.1: Niveles Diagrama Forrester - Capacidades de Innovacion.

Elemento Diagrama Forrester = Descripcién

Finanzas

Nivel de capacidad de recursos
financieros.
ID

Nivel de capacidad de I+D y
aprendizaje.

Estrategia
Nivel de capacidad de direccién
estratégica.

Fabricacion
Nivel de capacidad de fabrica-
cion.

Mercadeo
Nivel de capacidad de merca-
deo.

PCD SALES

—— Nivel de ventas por versién de
producto.

variable Indice de innovaciéon el cual es calculado a partir del nivel de capacidades de
innovacién que tiene la firma. De esta variable depende tanto los nuevos adoptadores

como los beneficios que obtenga la firma.

Para el grado de relevancia se utilizaron los pesos sugeridos por |Aguirre et al.| (2009al).
los cuales se muestran en la Tabla Estos pesos fueron definidos a partir de criterios
de expertos investigadores, fundamentos tedricos y el aporte de diversos empresarios de

la industria de software de Antioquia.

En la Tabla se pueden observar los parametros utilizados en el modelamiento de la
inversion en capacidades de innovacién. Estos porcentajes de inversién por capacidad
estan definidos de acuerdo con estudios realizados por las organizaciones Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, FEDESOFT y a las entrevistas realizadas en el marco del
proyecto con COLCIENCIASH Adicionalmente, se tiene el parametro correspondiente
a Tamano de la firma, el cual sirve para calcular la inversién total en capacidades de

Innovacién.

En la Figura [£.9] se puede observar el diagrama de Forrester para el submodelo de

capacidades de innovacién. En esta figura se puede observar las interacciones entre las

!Entrevistas realizadas a empresarios del clister de Software de Antioquia (INTERSOFTWARE).
En el marco del proyecto “Metodologia para la medicién y evaluacién de capacidades de innovacién en
empresas de software y tecnologias relacionadas y su aplicacién experimental en Antioquia”.
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TABLA 4.2: Flujos de Diagrama Forrester - Capacidades de Innovacion.

Elemento Diagrama Forrester

Descripcién

Capacidades innovaciéon

——

Inversion Cl

Flujo de inversién en capacida-
des de innovacion.

Finanzas

G —

Inversion Finanzas

Flujo de inversién en capacidad
de recursos financieros.

Mercadeo

==

Inversion mercaden

Flujo de inversién en capacidad
de mercadeo.

Fabricacion

==

Inversion Fabricacion

Flujo de inversién en capacidad
de fabricacién.

Estrategia

E=—r—

Inversion Estrategia

Flujo de inversion en capacidad
de direccién estratégica.

==

Inversion 1D

Flujo de inversién en capacidad
de I+D y aprendizaje.

Capacidades innovacién

—O—

Obsolesc Capacidades

Flujo de salida de capacidades
de innovacion.

Finanzas

—O—0

Obsolesc Finanzas

Flujo de obsolescencia de la ca-
pacidad de recursos financieros.

Mercadeo

— Y

Obsolesc Mercadeo

Flujo de obsolescencia de la ca-
pacidad de mercadeo.

Fabricacion

—C—

Obsolesc Fabricacion

Flujo de obsolescencia de la ca-
pacidad de fabricacién.

Estrategia

—C—6

Obsolesc Estrategia

Flujo de obsolescencia de la ca-
pacidad de direccion estratégi-
ca.

—O—)

Obsolesc ID

Flujo de obsolescencia de la ca-
pacidad de I+D y aprendizaje.
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TABLA 4.3: Tamano de las firmas. Fuente: Ley 590 de 2000 modificada mediante la Ley

905 de 2004.
Categoria Ntmero de trabajadores
Microempresa 1-10
Pequenia Empresa 11-50
Mediana Empresa 51-200
Empresa Grande > 200

TABLA 4.4: Variables auxiliares de Diagrama Forrester - Capacidades de Innovacion.

Elemento Diagrama Forrester  Descripcién

S Variable auxiliar beneficios de
PIPDC la firma.
O Variable auxiliar indice de in-
e novacion.
O Variable auxiliar tiempo de per-
manencia de las capacidades de
Tpermcap . .,
innovacién.
Q Variable auxiliar tiempo de per-
manencia de la capacidad de
Tpermestr .
estrategia.
Q Variable auxiliar tiempo de per-
manencia de la capacidad de
TpermFab . .
fabricacion.

O Variable auxiliar tiempo de per-
TrermFinan manencia de la capacidad de
Finanzas.

O Variable auxiliar tiempo de per-
T manencia de la capacidad de
permID
I+D.
O Variable auxiliar tiempo de per-
ToermMerc manencia de la capacidad de
Mercadeo.

TABLA 4.5: Pesos de capacidades por tamano de empresa.

Tamano Empresa I+D Estrategia Mercadeo Fabricacion Finanzas

Micro 0.8 1 0.8 0.9 0.8
Pequenas 0.8 1 0.9 0.9 0.8
Medianas 0.9 1 0.9 1 0.8
Grandes 1 1 0.9 1 1
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TABLA 4.6: Parametros Diagrama Forrester - Capacidades de Innovacién.

Elemento Diagrama Forrester

Descripcién

O

PIFinanzas

Porcentaje de inversiéon en ca-
pacidad de recursos financieros.

O

Plmercadeo

Porcentaje de inversién en ca-
pacidad de mercadeo.

O

PlFabricacion

Porcentaje de inversién en ca-
pacidad de fabricacién.

O

PlIEstrategia

Porcentaje de inversién en capa-
cidad de direccion estratégica.

O

he
]

Porcentaje de inversién en ca-
pacidad de I4+D y aprendizaje.

O

Tamafio Empresa

Tamano de la empresa. Ntiimero
de empleados

] Capacidades de Innovacion a
Potential market
PCD SALES PCDTN Costds 12 S
PCD SALES
IITC 1
; O O
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F1GURA 4.9: Diagrama de Forrester - Modelo de Capacidades de Innovacion.
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diferentes variables anteriormente descritas para este modelo. Se puede observar como
cada capacidad constitutiva tiene un flujo de entrada alimentado por la inversion que
realiza la firma sobre dicha capacidad y un flujo de salida denominado obsolescencia de
la capacidad, el cual depende de la tasa de permanencia de cada capacidad, a su vez
definida por el desgaste fisico del personal o de la salida del mismo de la firma. Esta
tasa se encuentra estrechamente relacionada con la tasa de rotacién del personal. Para
Colombia se ha encontrado que las firmas mas grandes son mas estables y la tasa de

rotacién es menor que para las Pymes, en las que se tienen tasa de rotacion mayores.

A continuacion se presentan los elementos que conforman el modelo de flujos y niveles
para el tema de ventajas comparativas en el sector de software en Colombia. Inicialmente
en la Tabla se pueden observar los niveles definidos para este modelamiento. En
primer lugar esta el nivel de ventajas comparativas, el cual se incrementa mediante el
flujo de los diferentes elementos que la definen: capital humano, costos por empleado,
nimero de multinacionales y didspora (observados en la Tabla . Este nivel de ventajas
afecta directamente la tasa de crecimiento de las ventas internacionales, la cual aumenta

los beneficios de la firma.

TABLA 4.7: Niveles Diagrama Forrester - Ventajas Comparativas.

FElemento Diagrama Forrester  Descripcion

Ventajas comparativas

Nivel de ventajas Comparativas

Ventas Interna:

o

Nivel de Ventas Internacionales

Ingenieros 1

Nivel de ingenieros.

El nivel de ingenieros se ve influenciado por el flujo de entrada del personal que se observa
en la Tabla éste a su vez estéd definido como la suma de los flujos de egresados de
la universidad, personal de los centros de innovacién y los empleados que regresan del
exterior. El nivel de ingenieros se disminuye a una tasa que obedece al flujo de ingenieros

que salen del paifs (didspora).

Cada uno de los elementos que conforma el flujo de crecimiento de las ventajas compara-
tivas tiene un peso definido como parametro en el modelo, tal como se muestra en la
Tabla Cuando se calcula el nivel de ventajas es posible determinar un incremento
en el nivel de ventas a partir de la variacion positiva de las ventajas comparativas.
Asi mismo, los cambios en el nivel de ventas internacionales influyen proporcionalmente
en los beneficios de la firma (variable mostrada en la Tabla .

Se definen ademaés variables auxiliares que sirven para calcular el valor de los flujos, las
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TABLA 4.8: Flujos Diagrama Forrester - Ventajas Comparativas.

Elemento Diagrama Forrester = Descripcién

Ventajas comparativas

? Flujo de entrada Ventajas com-
parativas.
Tasa crec VC
Ventajas comparativas
f Flujo de decrecimiento de las
e ventajas comparativas.
Tasa de dec
Ingenieros 1

:@;5@ Flujo de salida de ingenieros

Diaspora Ing1

Ingenieros 1

@:@:D Flujo de entrada de personal

Tasa entrada personal

Ventas Internac

Flujo de crecimiento de las Ven-
o =] y

tas internacionales

Tasa Crec ventas internac

cuales se observan en Tabla

TABLA 4.9: Variables Auxiliares Diagrama Forrester - Ventajas Comparativas.

Elemento Diagrama Forrester Descripcién

O Variable auxiliar ntimero de
MNC's multinacionales

O Variable auxiliar costos de la
Costos 11 ﬁrma

O Variable auxiliar Beneficios de
PiPDC la firma

O Variable auxiliar Costos por Ex-

Costos Export portacién

Como se observa en la Tabla se definieron cinco parametros para el modelamiento
correspondiente a ventajas comparativas, entre ellos se encuentra el nimero de multina-
cionales en el pais, el precio de exportacién por cada una de las versiones de producto,
tasa de crecimiento de los adoptadores, capital humano, y por iltimo, la tasa de retorno

del personal que conforma la industria de software al pais.

En la Figura se puede observar el diagrama de Forrester para el submodelo de
Ventajas comparativas. En éste se pueden observar las interacciones entre las diferentes

variables anteriormente descritas.

A continuacién se describen algunos de los fenémenos que describen a la industria del
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TABLA 4.10: Pardametros Diagrama Forrester - Ventajas Comparativas.

Elemento Diagrama Forrester — Descripcion

O Parametro peso ingreso multi-
Factor MNC nacionales
O Parametro precio de exporta-
PExport cién
O Pardametro Tasa de crecimiento
Tcrecadoptadores de adoptadores

O

_ Parametro Capital humano
Caphumano capacitado

O Parametro retorno del personal
Retorno Ing al pais.

1D Ventajas comparativas B

Costos Export Ventas Internac O o
P ac— Fabricacion

PExport b
PIPDC

intern

Factor convers
Tcrecadoptadores

Ventajas comparativas

) .

Disrpinucion ventajas asa

Capital humano

MNC's Diaspora Ing 1

Tasa disminucion

Costos 11

Factor MNC

FiGURA 4.10: Diagrama de Forrester - Modelo ventajas comparativas.

software y que se encuentran modelados en el trabajo de Pérez (2011), y con los cuales
se realizd la conexién de los submodelos correspondientes a capacidades constitutivas de

innovacién y ventajas comparativas descritas anteriormente.
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Difusion y sustitucion de productoﬂ

El modelamiento de la difusién, sustituciéon de productos y externalidades de red se ha
ajustado en el transcurso del afio 2009 de acuerdo con el comportamiento observado en
la industria de software colombiana y nuevas tendencias observadas en la literatura. A

continuacién se describe como fue modelado este comportamiento.

La estrategia de substitucién de versiones de productos ajustada a los requerimientos
v a los precios que los diferentes grupos de usuarios estén dispuestos a pagar, permite
que una empresa dada A descubra las necesidades y preferencias de los clientes para
productos complementarios adicionales. A medida que més productos complementarios
estén disponibles, aumentara ain mas la utilidad de los clientes de una empresa y la
creacién de externalidades indirectas de red (Gandal, [1994). Junto con las consideraciones
sobre compatibilidad, los beneficios de las externalidades directas e indirectas de red
aumentaran el costo del cambio de red (switching cost) y de bloqueo a la base instalada
de clientes de la empresa A (lock in). Serd cada vez més dificil para una empresa B
recuperar los usuarios y capturar la participaciéon del mercado de la empresa A (Katz
and Shapiro, (1994). Por otra parte, los usuarios que inicialmente aprobaron los productos
de la empresa B, es probable que con el tiempo se cambien a la red de la empresa A, ya

que toma mayor valor y ofrece mayores beneficios.

El valor de la red, las externalidades de red y la ventaja de la curva de aprendizaje,
ayudardn a la empresa A para defender su participacién en el mercado (Schilling, 1998]).
Con el tiempo, la empresa B puede incluso llegar a quedar por fuera de competencia
(Schilling, 2002).

Modelo de Competencial’

Para beneficiarse més de las externalidades directas e indirectas de la red, una empresa
debe coordinar la complementariedad entre la relacionalidad de la plataforma, y la
estrategia de relacionalidad del producto-mercado al implementarlas en combinacién.
Milgrom and Roberts (1995)) afirmaron que en un sistema de complementos, “el cambio
de sélo algunos de los elementos del sistema en un momento éptimo para sus valores,
no puede acercarse al logro de todos los beneficios que estan disponibles a través de
un movimiento plenamente coordinado, e incluso puede tener consecuencias negativas”.
Afirmaron ademds que, “un movimiento ascendente o descendente de todo un sistema de
variables complementarias, una vez comenzado, tiende a seguir. Esto se aplica igualmente a
la aparicién y crecimiento y a la disminucién y el colapso de los sistemas de complementos”
(Milgrom and Roberts, |1995).

2Trabajo elaborado por [Pérez| (2011) en el marco de su tesis doctoral, tomado como referencia para la
elaboracién del modelo.

3Trabajo elaborado por [Pérez (2011) en el marco de su tesis doctoral, tomado como referencia para la
elaboracién del modelo.
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En la literatura de dindmica de sistemas, Sterman| (2000) también postula que en un
sistema caracterizado por elementos mutuamente dependientes, la optimizacién de algunos
elementos pero no los de interconexion, podria producir un desempeno no muy éptimo.
En la industria del software, la aplicacién de una de las estrategias de relacionalidad sin
la otra puede dar lugar a una disminucién en el crecimiento en las ventas y en la cuota de
mercado debido a la dindmica competitiva en la presencia de las externalidades de red. En
las industrias caracterizadas por las externalidades de red hay dependencias dramaéticas
de métodos, por las cuales diferencias aparentemente pequenas en la programacién y la
secuencia de las inversiones en las estrategias complementarias pueden tener profundos

efectos en la capacidad de una empresa para captar y proteger la cuota de mercado
(Schilling}, 2002)).

Si las preferencias de los clientes por las plataformas de sistema operativo fuesen ho-
mogéneas, las externalidades de red podrian inclinar el mercado a favor de una plataforma,
dejar por fuera a los rivales, y conducir a un resultado exitoso (Sheremata, [2004)). Sin
embargo, la heterogeneidad en las preferencias de los clientes permite la diferenciacion, los
limites en la inclinacién del mercado, y da lugar a la coexistencia de multiples plataformas
de sistema operativo (Katz and Shapiro, [1994; [Sherematal, [2004). Por ejemplo, los clientes
que ejecutan aplicaciones de ingenieria intensivas computacionalmente tales como CAD /-
CAM, prefieren el sistema operativo Unix debido a sus ventajas en el multiprocesador

de computacién y el uso eficiente de los recursos de hardware subyacentes (Tanenbaum),
2003).

Los clientes que producen entretenimiento (e.g., peliculas) y publicidad prefieren aplica-
ciones que se ejecuten en sistema operativo Macintosh debido a su capacidad superior en
graficos. Los clientes que persiguen una filosofia de “fuente abierta” prefieren el sistema

operativo Linux.

En el caso de dos empresas competidoras; una empresa A inicia simultdneamente la
aplicacién de la estrategia de relacionalidad de la plataforma y la estrategia de la relacio-
nalidad del producto-mercado, mientras que la empresa B inicia mediante la aplicacién
solamente de la estrategia de relacionalidad de la plataforma. Ya que las estrategias
complementarias se refuerzan mutuamente y aumentan los beneficios marginales mutuos
(Milgrom and Roberts, [1990)), la empresa A puede obtener un mayor rendimiento que la
empresa B. Inicialmente, la relacionalidad de la plataforma permitird a las dos empresas

desarrollar multiples aplicaciones a costos comparables, todo lo demés siendo igual.

Sin embargo, dado que la empresa B también aplica la relacionalidad producto-mercado,
es mas probable que haga ventas cruzadas de sus aplicaciones a la misma base de
clientes y aumente sus ventas. La reduccién de los costos de produccion y el aumento
de las ventas permitird a la empresa A realizar maés inversiones en la relacionalidad
de su plataforma y en la estrategia de relacionalidad del producto-mercado. Como

Milgrom and Roberts| (1995) comentan: “Las inversiones en distintos momentos se
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FiGuraA 4.11: Estrategias de costos y precios seleccionadas.

complementan mutuamente, de modo que inversiones altas mas temprano aceleran el
ritmo de las inversiones posteriores”. Puesto que la empresa B no invirtié inicialmente en
la relacionalidad del producto-mercado, tendra menos oportunidades de venta cruzada
de sus multiples ofertas de aplicacién a la misma base de clientes. También incurrird en
gastos mayores en comercializacion y publicidad, ya que su objetivo eran mercados de
productos no relacionados (Capron and Hulland, [1999)). De este modo, la empresa B
probablemente no generara suficientes ventas para recuperar los costos en desarrollo y en

la oferta de multiples aplicaciones.

Ma4és importante atn, la ventaja inicial de la empresa A puede crear dependencias de

métodos y hacer cada vez mas dificil que la empresa B capture la cuota de mercado.

Modelamiento de Costos y Preciod]]

Para el desarrollo de productos estandarizados y personalizados por tipo de cliente, los
costos unitarios o marginales de un producto de software disminuyen en funcién de la

red de usuarios. El costo de la personalizacién del estandar varia aleatoriamente.

En la Figura se observa como el beneficio marginal aumenta de cero cuando el
tamano de red es igual a la masa critica, luego sigue aumentando hasta un méaximo,
y finalmente decrece hasta cero cuando se alcanza la totalidad de la red. Dado que el
beneficio marginal es la derivada de la curva de beneficios en funcién del tamano de
red, al construir la curva de beneficios a partir del beneficio marginal se obtendria que
para valores cercanos pero superiores a la masa critica, la curva de beneficios tiene una
pendiente cero, se hace cada vez mas creciente a mayor tamano de red y luego decrece su

pendiente hasta cero nuevamente.

La Figura muestra esta tendencia, la cual tiene las caracteristicas de una curva

4Trabajo elaborado por [Pérez] (2011) en el marco de su tesis doctoral, tomado como referencia para la
elaboracién del modelo.
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logistica, ello indica que las curvas de precios escogidas representan bien la estructura de
precios y costos para un mercado basado en la difusién de software con externalidades
de red.

Adicionalmente, como los costos tienen una funcién aleatoria que representa los costos
hundidos de la personalizacién de los productos, la curva logistica construida a partir de
la estrategia de costos y precios, se ajusta a un mercado de productos estandarizados y

personalizados por tipos de clientes o sectores de servicio.

4.3.3. Etapa de Analisis y Evaluacién

En esta seccién se lleva a cabo un andlisis de los comportamientos que muestra el
modelo ante los diferentes valores que tomen sus variables. Estos comportamientos deben
exhibir una tendencia de acuerdo con la realidad del problema modelado. Ademds, deben

responder a los objetivos propios del modelo.

Para realizar una validacion formal de los modelos se debe revisar tanto la estructura
como el comportamiento del modelo. La etapa de validacién consiste en valorar las
diferencias existentes entre el modelo construido y el problema real que se pretende

simular.

En la validaciéon que se lleva a cabo para el modelo propuesto, se contemplan en la
validacion de estructura: el test de consistencia dimensional y la opinién de expertos sobre
los resultados arrojados por el modelo construido, y en la validacién de comportamiento

se contempla: el test de condiciones extremas.

Horizonte de Tiempo

Como el modelo pretende explicar el comportamiento del ingreso de las firmas de software,
es necesario definir un horizonte de tiempo, es decir, un periodo en el cual se pueda
explicar el comportamiento. El horizonte de tiempo permitira al modelo recopilar las
caracteristicas propias del fenémeno, y de esta forma, serd posible comprender la dinamica

inmersa en el fenémeno.

El horizonte de tiempo fue definido de acuerdo al tiempo de entrada de las versiones de
los productos, el cual a su vez, depende del tiempo de desarrollo y de obsolescencia de los
productos de software. El tiempo de utilidad de los productos de software sin cambios de
version varfa entre 24 y 36 meses (FEDESOFT) |2008)). Asi mismo, el tiempo de desarrollo
de un producto de Software es de 12 a 18 meses (FEDESOFT, 2008)). Por dltimo se
definieron tasas de rotacién de personal que conforma las firmas de 36 meses para las
firmas grandes y 24 meses para las Pymes. De igual forma desde el mes 66 (t = 66)
se comienza a observar estabilidad en la tendencia de las variables ventas, beneficios y

capacidades que son objeto de estudio en este proyecto.



Capitulo 4 Modelamiento Caso Colombiano 51

De acuerdo con estos tiempos se definié un horizonte de tiempo de 72 meses en el cual
es posible observar los cambios y el comportamiento de las diferentes variables que

conforman el modelo.

Consistencia Dimensional

En este aparte se lleva a cabo el analisis de las dimensiones de las variables que hacen
parte de los submodelos correspondientes a capacidades de innovaciéon y ventajas com-
parativas. Se puede observar a continuacion para las variables més relevantes de cada
uno de los submodelos el nombre de la variable, la definicién de la variable, valor inicial
(sf aplica), unidad de medida, y por tltimo, descripcién de la unidad de medida. Véase el
Apéndice [B| (Consistencia dimensional) para mayor informacién acerca de la validacién

de la consistencia dimensional de las demads variables involucradas en el modelo.

En primera instancia se tiene la variable Capacidad de Innovacién modelada como
un nivel. Para esta variable se cre6 una dimensién con el fin de dar mas claridad y

representividad a la variable. Esta se presenta a continuacién:

Variable: Capacidades_innovacién

Definicion: Capacidades_innovacién(t - dt) +

(Inversion_CI - Tasa_de_disminucion ) * dt
Valor Inicial: 0
Unidades: UBC

Descripciéon Unidad: Unidad Bésica de Capacidad

La segunda variable a presentar corresponde a Inversién en Capacidad de Innovacién.
Esta unidad incluye la dimension de la tasa de inversiéon por la unidad de la variable

capacidad. Su definicién y unidad de medida se presentan a continuacion:

Variable: Inversion_CI

Definicion: IF(Tamafio_Empresa < 11)
THEN((ID*0.8 + Estrategia + Mercadeo*0.8 + Fabricacion*0.9 +
Finanzas#*0.8)/4.3) * Ajuste CI
ELSE IF(Tamafio_Empresa > 10 and Tamafio_Empresa < 51)
THEN((ID*0.8 + Estrategia + Mercadeo*0.9 + Fabricacion*0.9 +
Finanzas * 0.8)/4.4) * Ajuste CI
ELSE IF(Tamafio_Empresa > 50 and Tamafio_Empresa < 201)
THEN((ID * 0.9 + Estrategia + Mercadeo* 0.9 + Fabricacion +
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Finanzas *0.8)/4.6) * Ajuste CI
ELSE ((ID + Estrategia + Mercadeo * 0.9 + Fabricacion +

Finanzas )/4.9) * Ajuste CI
Valor Inicial: N/A
Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Délar por mes por cada UBC

Para el modelo de ventajas comparativas se tienen dos variables relevantes, para las
cuales es importante revisar la consistencia dimensional. En primer lugar se encuentra la
variable ventajas comparativas, que al igual que para las capacidades de innovacién, se

definié una unidad de medida la cual da mayor claridad al modelo.

Variable: Ventajas_comparativas

Definicién: Ventajas_comparativas (t - dt) +

(Tasa_crec_VC - Disminucidén ventajas) * dt
Valor Inicial: 0
Unidades: UBV

Descripcion Unidad: Unidad Bésica de Ventaja

Por otro lado se tiene la variable tasa de crecimiento de las ventajas comparativas. Ya
que es una tasa, incluye en el numerador la dimensién de la ventaja comparativa, y en el

denominador se tiene la unidad de tiempo (para este caso Mes).

Variable: Tasa_crec_VC

Definicion: VCCaphumano_capacitado_2 * 0.001 + MNC’s_2 * 0.002 +
Relevancia_Diaspora_2 * 0.0005 - Costos_2_1 * 0.3

Valor Inicial: N/A
Unidades: UBV/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Basica de Ventaja por Mes
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Opinion de Expertos

Con el fin de realizar una validacién estructural y evitar sesgos de confirmacién, se
recurrié a la validacion mediante la opinién de expertos, de tal forma que fuera posible
concebir un modelo que contemplara diversas perspectivas. A lo largo del proceso de
construccion del modelo se contemplo la perspectiva de varias personas con conocimiento
del tema, las cuales se encuentran vinculadas al proyecto “Metodologia para la Medicion
y Evaluacion de Capacidades de Innovacion en Empresas de Software y Tecnologias

Relacionadas y su Aplicacién Experimental en Antioquia”. Entre ellas se encuentran:

= Un (1) profesor con estudios de doctorado con conocimientos en el drea de innovacién
tecnolégica y capacidades de innovacién, con experiencia de 13 anos en temas de

investigacién y desarrollo.

» Un (1) profesor con estudios de postdoctorado con conocimientos en el drea de

dindamica de sistemas y experiencia en este tema desde hace 12 anos.

» Un (1) estudiante de Maestria en Administracién con conocimientos en capacidades

de innovacion.

» Un (1) estudiante de Maestria en Economia con conocimientos en la economia colom-
biana y efectos de las variables capacidades de innovacién y ventajas comparativas

en la misma economia.

» Un (1) estudiante de Doctorado en Sistemas con conocimiento en el comportamiento

de la industria de software en paises de ingreso tardio.

» El director del cluster de empresas de Software de Antioquia (INTERSOFTWARE).

Durante los dos tltimos dos anos se han llevado a cabo sesiones con una frecuencia
de una vez por semana con estas personas. En las sesiones se presentaron los avances
de la investigacion, inicialmente se expuso el tema de la problematica, luego se dio a
conocer el estado del arte, posteriormente se identificaron y mostraron las variables que
se consideraban mas influyentes dentro de la problematica, y finalmente se expusieron
los diagramas causales. En cada sesién se recibié retroalimentaciéon por parte de los
asistentes, lo cual permitié construir un trabajo que contemplara diferentes puntos de
vista. Adicionalmente, se tuvo en cuenta las experiencias del director del cluster de
Software y sus aportes acerca de las tendencias en ventas de productos de Software por
parte de las firmas vinculadas a Intersoftware. Los diagramas causales fueron discutidos
uno a uno, con el fin de tener abstracciones simples pero entendibles por el equipo y lo

suficientemente robustas.
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Modo de referencia

Para la industria de software en Colombia se tiene una limitacion en la obtencién de
datos historicos, de igual forma se tiene inconvenientes con el estandar con el cual
se presentan los datos en los diferentes estudios de la industria. Sin embargo para el
intervalo comprendido entre los anos 2002 y 2008 se observa un comportamiento no lineal

y tendencia creciente, tal como lo muestra la Figura [2.1] de la Seccién

A continuacién en la Figura [4.12] se presenta la extrapolacion de los datos presentados en

la Figura [2.1] con una linea de tendencia dada por la funcion logaritmica.
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FIGURA 4.12: Tendencia logaritmica de las Ventas de software en Colombia (2005-2008).

De acuerdo a este reseultado se espera que el comportamiento de la funcién de las ventas
segun las simulaciones arrojadas en el modelo propuesto sea creciente. En la siguiente
seccion serd posible observar que las ventas se comportan segiin el modo de referencia

recreado y esperado.

Test de Condiciones Extremas

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras realizar simulaciones del modelo,

cambiando los valores de algunos de los pardametros por valores extremos.

= Caso 1: Como primera condicién extrema a analizar se tiene la definicién del valor

de entrada de los parametros inversién en capacidades de innovacién:

PIID (Porcentaje de Inversién en I+D) = O,

PIFinanzas (Porcentaje de Inversién en Finanzas) =0,
PIMercadeo (Porcentaje de Inversién en Mercadeo) =0,
PIFabricacion (Porcentaje de Inversién en Fabricacién)=0,

PIEstrategia (Porcentaje de Inversién en Estrategia) =0

Se observa en la Figura [4.13(a)| que bajo esta condicién extrema, inicialmente se da un
crecimiento muy tenue del nivel de capacidades hasta el periodo 7. A partir del periodo 8,

se puede apreciar que el nivel de capacidades comienza a disminuir de forma acelerada.



Capitulo 4 Modelamiento Caso Colombiano 55

0.5 T T T T 0.7 T T T

Cépacidédes Inversin Cl ——
06 1
04t ]
w 05 ]
s
03 r 1
0 S 04 |
R %)
= 2 03 |
0.2 ] % .
0.2 J
0.1 r 1
0.1 1
0 L L L L L L L 0 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
month month
(a) Capacidades de innovacién (b) Inversién en capacidades de innovacién

FIGURA 4.13: Resultados - Test de condiciones extremas.

Este comportamiento se da ya que para el primer periodo, la firma cuenta con un nivel
de capacidades constitutivas iniciales acumuladas, el decrecimiento se debe a que las
capacidades son dindmicas y si no hay estimulacién de éstas mediante inversién en los
diferentes factores que definen a las capacidades constitutivas, el nivel de capacidades va
cayendo con el transcurso del tiempo. Como se aprecia en la Figura la inversién

en capacidades de innovacién decrece aceleradamente.



Capitulo 5

Simulaciones y Analisis de
Resultados

Con el fin de mostrar el comportamiento de las firmas de software en Colombia se
analizaran varios escenarios relacionados con las variables: precios, tiempos de entrada de
las firmas, inversién en capacidades de innovacion, y ventajas comparativas. Finalmente se

concluird a partir de los resultados de cada escenario comparando las diferentes variables.

5.1. Simulaciones

5.1.1. Escenario Base

En primera instancia se procede a reproducir un escenario con condiciones estandares que
se manejan actualmente en Colombia, y que se denomina Escenario Base. Este escenario
consiste en la representacién de dos firmas, una pionera y otra entrante, las cuales ofrecen
el mismo tipo de producto, manejando tres diferentes versiones de éste, cada versién
entra al mercado en tiempos distintos. La firma pionera tiene posesién del 90 % del
mercado potencial y la firma entrante del 10 % restante para cada una de las versiones
de producto. Los porcentajes de inversion en capacidades de innovacién se muestran a

continuacién en la Tabla 5.1l

TABLA 5.1: Porcentajes de inversién por capacidad constitutiva para el Escenario Base.

Porcentajes inversion Entrante Pionera
I+D 9% 20 %

Direccién Estratégica 12% 12%
Mercadeo 8 % 24 %
Fabricacién 20 % 22 %
Gestién Rec. Financieros 12% 15%

56
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La primera version de producto pertenece a la firma pionera, seguida de la versién de la
firma entrante. A continuacién en la Tabla se muestran los tiempos de entrada por

version por cada una de las firmas.

TABLA 5.2: Tiempos de entrada versiones - Firmas Pionera y Entrante.

Versién Producto  Firma  Tiempo entrada (Mes)

1 Pionera 0
2 Pionera 8
3 Pionera 20
1 Entrante 4
2 Entrante 12
3 Entrante 24

En la Tabla se presentan los valores iniciales de las capacidades constitutivas, los
cuales son resultado de la simulacién realizada por medio del modelo de légica difusa
expuesto en |Aguirre et al.| (2009a)). Estos se calculan de acuerdo a los datos obtenidos

para las firmas en cuestién (véase Apéndice .

TABLA 5.3: Valores Niveles iniciales capacidades - Firmas Pionera y Entrante.

Capacidad Constitutiva Firma Pionera Firma Entrante

Finanzas 0.38 0.3
Mercadeo 0.36 0.31
Fabricacion 0.7 0.5
Estrategia 0.22 0.22
1D 0.28 0.2

Para este caso se puede observar que el nivel de ventas de la firma pionera supera el nivel
de ventas de la firma entrante. Este resultado puede analizarse desde el punto de vista de
las capacidades de innovacién; como se puede observar en la Figura[5.1(b)} existe un nivel
de capacidades de innovacion mayor en la firma pionera comparada con el nivel para la

firma entrante, lo cual estimula la tasa de ventas como se observa en Figura|5.1(a)

Igualmente, un incremento en las capacidades de innovacién aumenta los beneficios que
finalmente recibe la firma, dada una reduccién en los costos. Esto puede observarse en la
Figura|5.1(c), donde se aprecia que los beneficios de la firma entrante son menores que

los de la firma pionera.

Para la variable capacidades de innovacion se observa que comienza a disminuir a partir

del mes 40, esto debido al desgaste en el tiempo de las capacidades.

5.1.2. Escenario 1

En este escenario se varia positivamente la inversiéon en las diferentes capacidades

constitutivas de innovacion para la firma entrante. Estos porcentajes de inversiéon en
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TABLA 5.4: Porcentajes de Inversion para la firma Entrante.

Porcentajes inversién Firma Entrante
I+D 15%

Direccién Estratégica 18%
Mercadeo 14 %
Fabricacién 26 %
Gestion Rec. Financieros 18%

capacidades de innovacién se muestran en la Tabla

Se observa en la Figura y que un incremento de la inversién en capacidades
constitutivas de innovacién de la firma entrante, sin que esta supere la inversién de la

firma pionera, influye tanto en la tasa de ventas como en los beneficios de la firma. Sin
embargo, no se puede dejar de lado que este incremento en la inversién de capacidades
de innovacién tiene un efecto que beneficia también a la firma pionera, por un efecto
denominado spillover expuesto por [Shy| (1995). Asi mismo se puede apreciar que las

ventas y los beneficios son sensibles a cambios pequenos en la inversién en capacidades

de innovacion.

La firma pionera ingresa al mercado su primera versién de producto, y la firma entrante
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FIGURA 5.2: Resultados simulaciéon Escenario 1.

responde con una nueva versiéon de producto que obedece a un producto mas innovador,
dada la estimulacién en las capacidades de innovaciéon por una mayor inversion en ellas.
Se observa que aproximadamente a partir de ¢ = 4 (ingreso de la versién 1 de producto de
firma entrante) se supera los niveles de beneficios que muestra la firma pionera. El efecto
spillover mencionado anteriormente se puede observar en tiempos posteriores cuando la

diferencia entre el beneficio de la firma pionera y entrante comienza a reducirse.

5.1.3. Escenario 2

Este escenario corresponde a la variacion de los tiempos de entrada de las versiones de
producto de la firma entrante. Estos tiempos de entrada se muestran en la Tabla En
este caso se tienen tiempos de entrada de la firma entrante menores a los del escenario

base.

Aunque un mayor tiempo de entrada es una aparente desventaja para las firmas entrantes,
en este caso se puede apreciar que un tiempo de entrada menor no representa un
incremento considerable en la tasa de ventas de la firma entrante. Se puede observar en
la Figura que las ventas no son muy sensibles al tiempo de entrada de las versiones
de la firma, ni tampoco los beneficios como se aprecia en la Figura Sin embargo,
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TABLA 5.5: Tiempos de entrada de las versiones de producto - Escenario 2.

Versién Producto  Firma  Tiempo entrada (Mes)

1 Pionera 0
2 Pionera 8
3 Pionera 20
1 Entrante 2
2 Entrante 10
3 Entrante 22

las ventas de la firma pionera si se ven afectadas por estos tiempos de entrada, ya que los
adoptadores potenciales prefieren esperar la venta de una préxima version. Para este caso
el nivel de capacidades no tiene una variaciéon considerable respecto al nivel registrado
en el escenario base como se ve en la Figura Se observa ademds una disminucién

a partir del mes 40, tal como lo muestra el escenario base.
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FIGURrA 5.3: Resultados simulacion Escenario 2.

5.1.4. Escenario 3

Este escenario corresponde a un cambio de 10% a 60 % en la porcién del mercado

potencial correspondiente a la firma entrante para la versiéon del producto 1. Las demaés
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variables se mantienen como en el escenario base.

En este escenario se puede observar un retardo en la curva de ventas (véase Figura [5.4(a))).
Esto se debe al tiempo de entrada de la versién para la firma entrante. Igualmente se
puede apreciar el éxito de la firma entrante a partir de t = 11 aproximadamente (Tiempo
en el que ya se ha establecido la versiéon 2 de producto de la firma pionera y estd a
punto de ingresar la versién 2 de la firma entrante), donde las ventas de la firma entrante
comienzan a superar las ventas de la firma pionera. Este comportamiento se da para
la venta de las versiones de producto en un mercado en el cual la presencia de la firma
pionera no es mayor a la de la entrante. Tal como se aprecia en la Figura se
presenta una variacién positiva en el nivel de capacidades dado el incremento de las

ventas, y se presenta una disminucién a partir del mes 40 de la capacidad de innovacién

de ambas firmas.
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FIGURA 5.4: Resultados simulaciéon Escenario 3.

5.1.5. Escenario 4

En este escenario se disminuye el precio del producto de la firma Entrante de US$15 a

US$10 y se conservan los valores de las demés variables definidos en el escenario base.

En este caso, se observa en la Figura [5.5(a)| un incremento en las ventas de la firma



Capitulo 5 Simulaciones y Analisis de Resultados 62

Entrante, el cual se debe a que los usuarios se ven motivados a comprar cuando el precio
del producto disminuye. As{ mismo, la porcién del mercado aumenta, pero los beneficios,
como se aprecia en la Figura disminuyen para la firma entrante. Aunque las ventas
aumentan, no lo hacen lo suficiente para cubrir los costos vendiendo el producto a un
precio de US$10. Se observa en la Figura al igual que en el escenario base, una

disminucion de la capacidad a partir del mes 40.
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FIGUrA 5.5: Resultados simulaciéon Escenario 4.

5.1.6. Escenario 5

En este escenario se da una variacion incremental del precio de las diferentes versiones

de producto de la firma entrante de US$15 a US$20.

Como se puede ver en la Figura [5.6(c)| los beneficios de la firma entrante se incrementan
notablemente, dado el incremento del precio, esto afecta directamente el nivel de las

ventas, tal como se observa en la Figura [5.6(a)l Este resultado se debe a que la base
instalada disminuye porque existe en el mercado una firma ya posicionada que ofrece

una version del mismo producto a un menor precio.
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FIGURA 5.6: Resultados simulaciéon Escenario 5.

5.1.7. Escenario 6

En este escenario se da un valor de 0 (cero) a los factores de relevancia del capital
humano, didspora y multinacionales para la firma pionera. De esta forma sus ventajas
comparativas no varian a lo largo de la simulacién (se mantienen en cero), y las ventas

internacionales se mantienen constantes en un valor de 0,1.

Para este caso se puede observar que, dado que las capacidades de innovaciéon no son
suficientes para competir exitosamente cuando el mercado local se encuentra saturado,
es necesario diversificar los productos para exportar, y de esta forma ingresar al mercado
internacional. Como se observa en la Figura se incrementan los beneficios de la firma
entrante por ingresos por ventas locales influenciadas por las capacidades de innovacién
(véase Figura [5.7(b)|), como por ventas internacionales afectadas positivamente por las
ventajas comparativas, en comparacion con la firma pionera, la cual solo tiene ingresos
por ventas domésticas. Para la firma pionera también se observa en la Figura que

los beneficios se reducen dado que no esta recibiendo ingresos por ventas internacionales.
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FIGURA 5.7: Resultados simulaciéon Escenario 6.
5.1.8. Escenario 7

Para este escenario se tiene una disminucién de los costos de personal para la firma

pionera, siendo estos menores a los de la firma entrante.

Se puede observar en este escenario que los costos son altamente influyentes en los
cambios de las ventajas comparativas. Se observa una relacién inversa entre ellas, dado
que a menores costos, mayor nivel de ventajas comparativas (véase Figura . Esto
influye en el nivel de ventas internacionales, como se aprecia en la Figura las

cuales se ven afectadas positivamente.

5.1.9. Escenario 8

En este escenario se define una tasa de retorno al pafs igual a 3%, menor a la tasa
de salida que es igual a 5% para la firma pionera, teniendo en cuenta la inversién en

capacidades de innovacion definidas en el escenario base, al igual que las demas variables.

Se puede observar en este escenario que la didspora, aunque representa beneficios para
las firmas porque estimula el nivel de ventas internacionales, tiene un efecto colateral

en la capacidad de fabricacién cuando la tasa de retorno del personal es menor que



Capitulo 5 Simulaciones y Analisis de Resultados 65

25 T T T T T 0.24 T T T T T T T
Ventajas entrante Ventas internacional entrante K
Ventajas pionera ——---- 022 Ventas internacional pionera -----7" |
20
S/ 02t Y J
15 S 0.18 | 1
g & o6 ]
= > v
ad ] 014 | ]
012 | ]
5| - | L
///// 01— 1
0 el . . . . . 0.08 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
month month
(a) Ventajas Comparativas (b) Ventas Internacionales
F1GURA 5.8: Resultados simulacién Escenario 7.
1.014 T T T T A T T 0.7 T T " ———— T
Escenario 8 —— Capacidad Fabricacion
Escenario base ------
1.012 ///'> 0.6 1
101} | 1
| 05 | ]
|
w 1008 ] o
g | L 047 ]
1.006 r | 1
!‘ 0.3 - 4
1.004 ‘v’ 1
1.002 | f ] 02| ]
J
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
month month
(a) Ventas Firma Pionera (b) Capacidad de Fabricacién

FIGUrA 5.9: Resultados simulacion Escenario 8.

la tasa de salida del pais. A su vez, este efecto colateral afecta el nivel de capacidad
de fabricacion, como lo muestra la Figura También se puede observar que a
medida que disminuye la capacidad de fabricacion, se refleja una disminucién del nivel de
capacidades de innovacién, y de esta forma, se ve afectado el nivel de ventas nacionales
de la firma pionera como se aprecia en la Figura En esta figura se puede observar
que el nivel de ventas del escenario 8 disminuye respecto al del escenario base.

5.2. Discusion de Resultados

En el escenario base se observa que las capacidades, beneficios y ventas de la firma
pionera superan los niveles de la firma entrante, en primer lugar porque la porcién de
mercado que tiene la firma pionera es mayor que la porcién de la firma entrante. En
segunda instancia porque los porcentajes de inversion en capacidades de la firma entrante
son menores que los de la pionera, y finalmente, porque el tiempo de entrada de la firma

entrante es menor que el de la firma pionera.

Si se comparan los escenarios 1 y 2 se observa que la ventaja de tiempo de ingreso
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que tienen las firmas pioneras sobre las entrantes es relativa. Se puede apreciar en la
Figura [5.10| que las ventas se encuentran mas influenciadas por cambios en la inversién
en capacidades de innovacién que por los tiempos de entrada de los productos de las
firmas entrantes. Lo mismo sucede con los beneficios de la firma, éstos son méds sensibles

a la inversion en capacidades de innovacion.
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F1curA 5.10: Comparacién de variables entre escenarios para la firma entrante.

En el escenario 2 se observa que las ventas de la firma pionera se ven negativamente
influenciadas, dado que algunos adoptadores del producto vendido por la firma pionera
pasan a adoptar la versién ofrecida por la firma entrante, y otros pasan a ser adoptadores
potenciales al esperar la proxima versién de producto vendida por la firma pionera o la
firma entrante. Se puede observar que son mas los adoptadores que prefieren esperar una

nueva version que aquellos que optan por la versién ofrecida por la firma entrante.

Por otro lado, el escenario 3 muestra el éxito de una firma de ingreso tardio cuando logra
encontrar un nicho de mercado que atin no ha sido explotado por una firma pionera (véase
Figura[5.10(a)]). Igualmente, permite observar como las firmas de ingreso tardio logran
competir no solo exitosamente, sino superar a la firma pionera mediante su incursién en el
mercado nacional y el mercado internacional, complementando la estrategia de inversién
en capacidades de innovacién junto con la introducciéon de ventajas comparativas y el

fortalecimiento de las mismas.
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El escenario 4 muestra un incremento en el nivel de ventas, como se observa en la
Figura|5.10(a), pero una disminucién bastante notable en la variable de beneficios, como
se puede ver en la Figura A partir de esto, se puede concluir que una estrategia
de precios un poco menos agresiva podria ser una buena alternativa, combinada a su vez
con lo sugerido por el escenario 1, que indica un incremento del porcentaje de inversién
en capacidades de innovaciéon como se muestra en la Figura Las firmas pueden
disminuir los precios cuando el grado de innovacién de la versién no es alto, en este caso
las firmas recurren a la imitacién de productos ya establecidos, para lo cual los costos de
produccion no son altos. Una estrategia de disminucién de precios logra incrementar la
base instalada de usuarios, puesto que los usuarios adoptadores se motivan a comprar
los productos con menor precio, sin embargo, si los precios son demasiado bajos no se

generaran suficientes beneficios para que la firma pueda subsistir.

Adicionalmente, las firmas de software pueden recurrir a incrementar los precios de
los productos siempre y cuando se haya invertido en capacidades de innovaciéon y por
consiguiente, la firma desarrolle un producto innovador que aumente la base instalada de
usuarios, incrementandose el nivel de ventas. De igual forma, se pueden obtener beneficios

ya que por la inversién en capacidades se observa una menor cantidad de costos hundidos.

Respecto al escenario 5, se puede observar que las ventas del producto de la firma entrante
incrementa respecto a las ventas en el escenario base dado que se incrementa el nivel
de innovacion en la versién de producto ofrecido. En este caso los adoptadores estan
dispuestos a pagar un mayor precio por un producto mas innovador que le represente

ventajas ante otros usuarios.

Se observa en el escenario base y escenarios 1-5 que las capacidades de innovacién no
crecen indefinidamente, y se llega a un tiempo limite a partir del cual las capacidades
comienzan a disminuir. Esto se explica mediante la obsolescencia de las capacidades dada
por la rotacién del personal capacitado o por el desgaste fisico del mismo. De igual forma,
la naturaleza cambiante de la industria del software requiere que las capacidades de las
firmas permitan adaptarse a las nuevas condiciones de la industria, razén por la cual es
necesario crear mecanismos, ademas de inversién en capacidades, que permitan mantener
un equilibrio en el nivel de las mismas. Algunos mecanismos pueden ser la disminucién de
horas adicionales de los empleados (carga laboral) y la motivacién personal y profesional

al interior de las firmas.

Luego de analizar estos escenarios, se puede concluir que de los cinco primeros escenarios,
el més conveniente para la firma entrante, si se desea ingresar al mercado local, es el
escenario 1, ya que se mantiene un equilibrio entre nivel de ventas y beneficios obtenidos
por la firma entrante. Se llega a esta conclusién comparando los resultados obtenidos por
escenario para las variables correspondientes a ventas de la firma entrante para la version

de producto 1 (véase Figura |5.10(a))), y los beneficios obtenidos (Figura [5.10(c)). Es

importante tener en cuenta que para el escenario 1 se tiene el mayor nivel de capacidad.
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Finalmente, el escenario 8 muestra una particularidad del caso colombiano: La tasa de
retorno del personal que sale del pais es menor que la tasa de salida. Debido a esto, se
genera un efecto colateral que disminuye la capacidad de fabricacién de las firmas. La
capacidad de fabricacion afecta a las ventas nacionales, por consiguiente los beneficios
de la firma disminuyen. Es por esta razén que las firmas deben mantener un equilibrio
en la ventaja comparativa correspondiente a la didspora, manteniendo continuo control
sobre los empleados que salen del pais y aquéllos que regresan, y de esta forma evitar

fortalecer a la competencia.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

A partir de la investigacién realizada fue posible identificar las debilidades y fortalezas
que presenta actualmente la industria del software en Colombia. Esta identificacion se
hizo mediante la comparacion con otros paises con economias emergentes tales como las
3I's (India, Irlanda, Israel), China, y en Latinoamérica con paises como Brasil, Argentina,
México y Chile. Se observéd que Colombia posee desventajas frente a competidores pioneros,
principalmente debido a las barreras creadas de acuerdo con el orden de entrada a un
mercado. Estas desventajas estan relacionadas con la estructura de costos, la experiencia
de los competidores pioneros en las ventas de sus productos y el tiempo que tienen para
incrementar las externalidades de red. No obstante, fue posible observar que las firmas de
ingreso tardio pueden formular varias estrategias para ingresar al mercado exitosamente.
Estas estrategias estdn orientadas en primera instancia a tener presencia en méas de una
linea de productos o nichos de mercado dentro de un mismo sector. Igualmente, teniendo
en cuenta que este sector no haya sido dominado por firmas pioneras, las firmas entrantes
pueden apuntar a la creacién de productos con alto desarrollo tecnolégico mediante la
inversion en capacidades de innovacion que les permitan competir exitosamente con las

firmas pioneras.

La problemética de la industria del software en colombia se resume béasicamente en:
Precios poco competitivos para el mercado internacional, bajos estandares de Calidad,
inconveniente con el idioma de los paises a exportar, poco personal especializado, poca
experiencia en mercados internacionales. Todos estos factores apuntan a un bajo nivel de
capacidades de innovacién que terminan en un bajo nivel de ventajas comparativas, lo
cual significa firmas menos competitivas y por ende la industria del software del pais se

ve afectado por estas falencias.

Durante la revision de la industria del software en Colombia se identificaron claras ventajas

de Colombia frente a otros paises, en las que debe enfocarse para surgir, crecer y competir

69
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exitosamente en el mercado, estas ventajas son: los bajos costos por programador, lo cual
contribuye a tener el salario mas competitivo de América Latina. Adicionalmente el alto
nivel de los empleados en habilidades bésicas (mateméticas, economia, administracion,
contadurfa) comparado con el nivel de los empleados de las firmas de otros paises
latinoaméricanos. Estas ventajas se traducen en personal con excelentes capacidades y
menores costos para las firmas, por lo tanto se hace mas atractivo el producto de software

elaborado por firmas Colombianas.

El estudio de las capacidades de innovacién, ventajas comparativas y su relevancia en
la industria del software ha sido abordado desde diferentes perspectivas, tales como
modelos econométricos y modelos basados en légica difusa, entre otros. En este trabajo
se presenta una propuesta alternativa la cual plantea un modelo de dindmica de sistemas
que permite comprender la complejidad inmersa en las relaciones entre las diferentes
variables que constituyen la industria del software y los efectos que tienen las capacidades
de innovacién y las ventajas comparativas sobre las variables més relevantes dentro de la
industria. Estas variables incluyen las ventas, los beneficios de la firma y la base instalada

de usuarios; aspectos normalmente no considerados por otras metodologias.

El modelo desarrollado fue utilizado para la simulacién de diferentes escenarios de
capacidades de innovacién, tiempo de entrada, precios y ventajas comparativas. El
analisis de las simulaciones muestra como las ventas nacionales se ven influencias por
cambios en la inversién en capacidades de innovacién, o en su defecto, por la estimulacién
de las ventajas comparativas. Un incremento en las capacidades de innovacién de las
firmas entrantes que superan en un 3% a la inversién realizada por la firma pionera
puede representar incrementos en las ventas nacionales de esta firma, principalmente
debido a la diversificaciéon de los productos ofrecidos bajo condiciones de precio del
producto igual o inferior al de la firma pionera. Las ventas internacionales son sensibles a
cambios en el nivel de ventajas comparativas; la ventaja comparativa mas relevante son
los costos operacionales, ya que los clientes prefieren comprar sus productos a aquellas
firmas donde el producto sea elaborado a menores costos. Estas ventas incluyen no solo
ventas del producto, sino ademas actividades que clientes extranjeros decidan realizar
en el pais dado los bajos costos. Las simulaciones muestran también que el tiempo de
entrada de las versiones no tiene mayores efectos de disminucién en los beneficios y las
ventas de la firma entrante, siempre y cuando las firmas entrantes tengan estrategias de
innovacién en el producto bien definidas. También fue posible observar que la ventaja
comparativa relacionada con la didspora tiene efectos colaterales negativos en la capacidad
de fabricacién de la firma para el escenario base en Colombia, dado que la tasa de retorno

del personal es menor a la tasa de salida del mismo.

La validacién del modelo fue realizada con los diferentes expertos en el tema de la
industria de software como profesores, estudiantes de Ingenieria de Sistemas, maestria en
Ingenieria de Sistemas, doctorado en Sistemas y miembros del clister de Intersoftware.

Esta interaccidon permitié una abstraccién apropiada de la situacién real de la industria y
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reproducir el comportamiento del crecimiento y surgimiento de las firmas de Colombia.
El modelo permite abstraer la problematica que desde un principio se tenfa como objetivo

abordar.

A partir de la simulacién de los escenarios de ventajas comparativas, fue posible concluir
que para que se lleve a cabo con éxito el ingreso de una firma entrante, no es suficiente con
la inversién en capacidades de innovacién y estrategias de precios. Es necesario identificar
nuevos nichos de mercado y explorar el mercado internacional. Esto se logra mediante
el fortalecimiento de las ventajas comparativas, las cuales estan conformadas por la
didspora, el capital humano capacitado, los costos unitarios por empleado, y finalmente,
a la presencia de las multinacionales. Si no se cuenta con un nivel adecuado tanto de
capacidades como ventajas comparativas, la firma no podra superar a las firmas pioneras.
Es necesario el ingreso a ambos mercados buscando la diversificacién de productos, y de

esta forma se evita el fracaso al tratar de ingresar a mercados ya saturados.

A partir de los resultados para el escenario base y escenarios del 1 al 5 se concluye
que las capacidades de innovacién comienzan a disminuir a partir del mes 40 por la
tasa de obsolescencia que tiene cada capacidad constitutiva. Ademas de la inversion en
capacidades de innovacién existen otros mecanismos que permiten controlar el desgaste
de las capacidades, como lo es incentivar al personal con el fin de evitar perder capital
humano importante para la firma. El desgaste fisico del personal puede ser evitado
si se disminuye el trabajo adicional, dado que este factor disminuye con el tiempo la

productividad de los empleados.

De acuerdo con la revisién del caso colombiano, se observé que aunque las multinacio-
nales representan una fuente de conocimiento y aprendizaje tecnoldgico, estas obligan
a las empresas locales a fortalecerse en diversos aspectos. Actualmente las mayores
multinacionales con sedes en Colombia han protegido sus conocimientos y habilidades,
dificultando los procesos de aprendizaje tecnoldgico, imitacion, transferencia tecnoldgica
y modernizacién del sector en general. Por lo cual las multinacionales en Colombia,
a diferencia de otros paises con economias emergentes, no representan una fuente de

incremento de ventajas comparativas.

6.2. Trabajos Futuros

El modelamiento actual de las ventajas comparativas incluye pardmetros para la definicién
de la relevancia de cada uno de los elementos que conforma a las ventajas. Como trabajo
futuro se plantea el desarrollo de funciones mas elaboradas que definan esta relevancia
para cada uno de los elementos que conforman a las ventajas comparativas: didspora,
capital humano, costos operacionales y nimero de multinacionales. De esta forma seria

posible observar y concluir acerca de la dindamica inmersa en dichos pesos o relevancias.
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Otro trabajo futuro que contribuiria al anterior trabajo propuesto seria la recoleccién
de datos de la industria del software y la conformacién de un archivo histérico de
datos sélido. Para esto se propone el uso del aplicativo Web que se esta desarrollando
actualmente en el proyecto “Metodologia para la medicién y evaluacién de capacidades de
innovacién en empresas de software y tecnologias relacionadas y su aplicacién experimental
en Antioquia”. Adicionalmente, con esta aplicaciéon puede ser posible mantener una
realimentacién constante que permita una calibracién y actualizacion constante del
modelo. De igual forma serd posible realizar el mantenimiento del modelo de acuerdo a

los cambios de tendencia y en las variables con el paso de los anos.

Finalmente, se propone una interfaz grafica que permita realizar simulaciones y desplegar a
los empresarios los resultados mediante graficos prospectivos, que permitan observar cémo
su nivel de ventajas comparativas y capacidades de innovacién afecta su posicién frente
a los demas competidores. Estos resultados seran de utilidad al empresario para tomar
decisiones en cuanto a la inversion a realizar en las diferentes capacidades constitutivas
de innovacién, al igual que servird de apoyo para la planeacién de estrategias de precios,
de acuerdo con las tendencias que se observen de las variables de capacidades, ventajas,

beneficios y ventas.
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(8] Relacionamiento con clientes para el desarrollo de 100
"— productos
(@) ] Mercadeo de nuevos productos ¥ F'amc_lpacmn del personal de merp:adeo en las 100
8{) |decisiones y procesos de innovacidn
— Versiones Paorcentaje gepCremmlemo en productos lideres 90
O Rapidez para gatisfacer lag necesidades dal 50
c Capacidad de mercado con nuevos productos
o d 80 Conocimiento de las tendencias y necesidades 75
aQ mercadeo del rmercado
o Benchmarking con los productos de la 70
N e Estrategia de mercadeo 100 |competencia
Participacidn de nuevos productos en las ventas
g (% de ventas de nuevos productos introducidos en| 90
- los dltirmos tres afios)
o Presupuesto de comercializacion (% de ventas) 90
o Recursos de mercadeo y ventas 8() |Personal de mercadeo y comercializacidn [% del 50
I
Q_ total
1] Mivel de actualizacidn de la tecnologia 20
0 Metodologias y Tecnologias avanzadas de 100 Infraestructura Fisica o
Fabricacidn Nivel de Productividad a0
CU B Proteccidn de informacian 95
: CaPa(_:lda‘:'j‘ de 90 Centificaciones 70 |Cerificaciones v rec_onocimientu_s _ a0
fabricacion Grado de Importancia de la Cerificacion Gl
© Personal profesional y personal técnico certificado a0
= (% del total)
—_— Talenta humano & Participacidn del personal de fabricacidn en las a5
© decisiones y procesos de innovacidn
>
Lu Acceso a crédito bancario 7o
Acceso a recursos de capital 70
> Accesn 3 recurens financiens 80 Participacidn del capital extranjera en el capital 70
= Capacidad de social
© gestién de recursos | 80 Acceso a financiacion de famento gubernamental | 90
v financieros I Crecimiento de vantas 100
E Mivel de crecimienta 100 = o
Crecimiento de utilidades Jie]
Brecha entre el personal reguerido v contratado il
Personal o Nivel de rotacidn de empleados a0

TABLA A.1: Criterios de ponderacién para

microempresas.
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S 5 S
Caracterizacionde | g S F
Objetivo| CIT (basado en E Factor E Variable E
Wang et al, 2008) 5 5 5
o o o
Intensidad de 14D 50 F'erso_n'al con PhD v Maestria (% del total) 35
] Inversidn en [+D (Fiventas) g0
il Métodos v herramientas de 14D 7o
1] Nivel de conocimiento de Métodos de Investigacidn] 100
3 Procesos de 14D 0 Intensidad de colaboracidn con otras instituciones 75
de [+D
st
o Intensidad de colaboracian entre distintas 100
O A dependencias de la organizacidn
m Capaadad de |14+D Y Proyectos de 4D que se han convertido en 100
P o innovaciones (% respecto al total)
aprendlzaje 80 Productos de 14D y Aprendizaje
Q o Tecnoldgico 65 F'atgntes 40
© tecnologico Registros 60
% de Utilizacidn de |a tecnologia adguirida 100
Inversidn en capacitacidn en nuevas tecnologias 100
8 Darninio del inglés (% personal que domina el a0
o~ idioma)
E Aprendizaje de nuevas tecnologias 90 |Aprendizaje por compra de infraestructura 70
tecnoldgica
1] Aprendizaje y desaprendizaje por transferencia de a0
u_ Tecnologia
Presencia de la innovacidn en |a estrategia &0
c (implicita o explicita, fuerte o débil)
QJ Estrategia de innovacion (Pensamiento) | 700 [Mivel de exigencia de los ohjetivos estratégicos de
C innovacidn (incrermentales o radicales, nacionales ag
0O R o internacionales)
o — CapaCIdad de Aplicacidn de técnicas de andlisis prospectivo de 100
Q direccion Angligis progpectivo v estratégico de la Iz tecnalagia
o L. 100 tecnologia (Tecnicas) 90 [wvigilancia tecnolégica 70
> estrateglca de la 4 Evaluacion y seleccion de tecnologias y proyectos 0
innovacion estratégicos
g Mivel de aceptacidn del riesgo y tolerancia al 100
fracaso
E Cultura y valores de la direccidn (Estile) | 80 |Clima Laboral 70
Esguemas de incentivo y reconocimiento a la 60
Q Inngvacian
o Partici i
- . pacidn en el mercado nacional 20
© Posicionamiento en el mercado 53 Exportaciones (% del fotal producida) 50
(&) Relacionamiento con clientes para el desarrollo de 100
"— productos
(@) ] Mercadeo de nuevos productos ¥ F'amc_lpacmn del personal de merp?deo en las 100
(@} ‘Versiones 80} |decisiones v procesos de innovacidn
— Porcentaje de Crecimiento en productos lideres 90
O Rapidez para satisfacer las necesidades del 50
c Capacidad de mercado con nuevos productos
Q d 20 Conocimiento de las tendencias y necesidades 75
(] mercadeo del mercado
et Benchmarking con los productos de la
N e Estrategia de mercadeo 100 |competencia y
© Participacion de nuevos productos en las ventas
(% de ventas de nuevos productos introducidos en| 90
.-g los dltirmos tres afios)
QO Presupuesto de comercializacion (% de ventas) il
(] Recursos de mercadeo y ventas 80} |Personal de mercadeo y comercializacion [% del 80
I
Q. total
(3] Mivel de actualizacidn de la tecnologia )
0 Metodologias y Tecnologias avanzadas de 100 Infraestructura Fisica 7o
Fabricacian Mivel de Productividad an
CU B Proteccidn de informacian a5
- C3P3C|dad de 90 Cortificaciones 70 |erificaciones v rec_onocimientu_s _ a0
L fabricacion Grado de Importancia de la Cerificacion Gl
(18] Personal profesional y personal técnico cerificado a0
- (% del total)
—_— Talenta humano & Participacidn del personal de fabricacion en las 5
g decisiones y procesos de innovacidn
Lu Acceso a crédito bancario 70
Acceso a recursos de capital 70
= Arcesn 3 recursns financieins a0 Participacidn del capital extranjera en el capital 70
= Capacidad de social
© gesti()n de recursos | 80 Acceso a financiacidn de fomenta gubernamental | 90
v financieros Nival de crecimienta 100 Crecimiento de vantas 100
E Crecimiento de utilidades G
Brecha entre el personal reguerido v contratado 75
Personal 7 Nivel de rotacidn de empleados 80

TABLA A.2: Criterios de ponderacién para pequenas empresas.
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< < <
. L 9 0 Q
Caracterizacion de g g g
Objetivo| CIT (basado en E Factor E Variable E
Wang et al, 2008) 5 5 5
o o o
] Personal con PhD y Maestria (% del total) 60
Intensidad de 14D 75
E niensitat oe Inversidn en 4D [(Bfiventas) 100
o Métodos v herramientas de [+D 70
3 Nivel de conacimiento de Métodos de Investigacidn] 100
o Procesos de 14D a0 I;;eligdad de colaboracidn con otras instituciones a0
[+
o Intensidad de colaboracidn entre distintas 100
m A dependencias de la organizacidn
CapaCIdad de |I4+D Yy Proyectos de I+D gue se han convertido en 100
a P . innovaciones (% respecto al total)
5 aprendlza]e 90 F'roduclosTcli'::I%gyiilprendlzaje 50 |Patentes 70
tecnolégico Registros 60
7] % de Utilizacidn de |3 tecnologia adguinda 100
© Inversidn en capacitacidn en nuevas tecnologias 100
.2 Dominio del inglés (% personal que domina el a0
— idioma)
0 Aprendizaje de nuevas tecnologias 90 |Aprendizaje por compra de infraestructura a0
] tecnoldgica
Aprendizaje y desaprendizaje por transferencia de
L i a0
Tecnologia
c Presencia de |a innovacian en |a estrategia 75
(1) (implicita o explicita, fuertte o déhil)
Estrategia de innovacion (Pensamiento) | 700 [Mivel de exigencia de los ohjetivos estratégicos de
c innovacion {incrermentales o radicales, nacionales | 90
‘O _ 0 internacionales)
'G CapaC|dad de Aplicacidn de técnicas de analisis prospectivo de 100
direccién - . L la tecnologla
1] g 100 Analisis pI’DEpECtI‘VD y estratégico de la 90 [Vigiancia tecralimiea =
> 5 tecnologia (Techicas) g g
estrateglca de la Evaluacitn y seleccidn de tecnologias y proyectos 70
O innovacion estratégicos
c Mivel de aceptacidn del riesgo y tolerancia al
o0
: fracaso
— Cultura y valores de la direccion (Estilo) | 80 [Clima Laboral 70
Esquemas de incentivo y reconacimiento a la
i)
e} innovacian
Participacidn en el mercado nacional 78
© Posicionamiento en &l mercado s0 Exportaciones (% del total producida) 20
,2 Relacionamiento con clientes para el desarrollo de 100
o)) productos
O Mercadeo de nuevas productos Participacion del personal de mercadeo en las 100
— Versiunesp ! 100 |decisiones y procesos de innovacion
O Porcentaje de Crecimiento en productos lideres 90
[ Rapidez para satisfacer las necesidades del 0
Capacidad de mercado con nuevos productos
8 P 920 Conocimiento de |as tendencias y necesidades a
-— mercadeo del mercada
Benchmarking con los productos de la 70
© Estrategia de mercadeo 100 |competencia
(3] Participacion de nuevos productos en las ventas
© (% de ventas de nuevos productos introducidos en| 90
'6 los dltimos tres afios)
Presupuesto de comercializacion (% de ventas) 7o
g Recursos de mercaden y ventas 90 |Personal de mercaden y comercializacidn (% del a5
total)
© Mivel de actualizacidn de la tecnologia &0
0 Metodologias y Tecnologias avanzadas de 100 Infraestructura Fisica kel
] Fabricacidn Mivel de Productividad a0
— c idad d Proteccion de informacidn 100
apacida e . - Cerifi imient 100
[ Certif 1pp |Cedificaciones y reconocimientos
rU fabricacién 100 ertiicaciones rado de Importancia de la Certificacidn A0
= Personal profesional y personal técnico cerificado 100
— (% del tatal)
© Talente humano o Participacidn del personal de fabricacidn en las a6
> decisiones y procesos de innovacidn
I'IJ Acceso a crédito bancario 90
-9 Acceso a recursos de capital 80
- Acceso a recursos financieros 90 |Participacian del capital extranjern en el capital
= Capacidad de corial 70
© gesti()n de recursos | 80 Acceso a financiacion de fomento gubernamental | @0
a - - . Crecimiento de ventas 100
E financieros Hivel de crecimients 00 Crecimiento de utilidades 90
Brecha entre el personal reguerido v contratado 90
Personal 90 Nivel de rotacidn de empleados 90

TABLA A.3: Criterios de ponderacién para medianas empresas.
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< < <
. L 9 0 Q
Caracterizacion de g g g
Objetivo| CIT (basado en 8 Factor 3 Variable 8
Wang et al, 2008) 5 5 5
o o o
] Personal con PhD y Maestria (% del total) a0
Intensidad de 14D o0
E niensitat oe Inversidn en 4D [(Bfiventas) 100
o Métodos v herramientas de [+D 100
3 Nivel de conacimiento de Métodos de Investigacidn] 100
o Procesos de 14D 100 I;;eligdad de colaboracidn con otras instituciones a0
[+
ntensidad de colabaracidn entre distintas
O | dad de colab g d 100
m A dependencias de la organizacidn
CapaCIdad de |I4+D Yy Proyectos de I+D gue se han convertido en 100
a P . innovaciones (% respecto al total)
S aprendlzf':l]e 100 F'roduclosTcli'::I%gyiilprendlzaje a0 [Patentes a0
tecnolégico Registros 100
7] % de Utilizacidn de |3 tecnologia adguinda 100
© Inversidn en capacitacidn en nuevas tecnologias 100
U Dominio del inglés (% personal que domina el a0
= idinma)
0 Aprendizaje de nuevas tecnologias 100 |Aprendizaje por compra de infraestructura a0
tecnoldgica
urE Aprendizaje y desaprendizaje por transferencia de a0
Tecnologia
c Presencia de |a innovacian en |a estrategia 100
(1) (implicita o explicita, fuertte o déhil)
Estrategia de innovacion (Pensamiento) | 700 [Mivel de exigencia de los ohjetivos estratégicos de
c innovacion {incrermentales o radicales, nacionales | 90
:9 _ 0 internacionales)
) CapaC|dad de Aplicacidn de técnicas de analisis prospectivo de 100
direccién - . L la tecnologla
g ;. - TOO Andlisis ?;DC?DT?E&;C?E;Z)QIDD de la 90 |Wvigilancia tecnolgica 100
O estrateglca de la 4 Evaluacitn y seleccidn de tecnologias y proyectos 00
H - tratégicos
innovacion lGLLE
c Mivel de aceptacidn del riesgo y tolerancia al 100
: fracaso
— Cultura y valores de la direccion (Estilo) | 90 [Clima Laboral a0
a Esquemas de incentivo y reconacimiento a la
e} innovacian a0
Participacidn en el mercado nacional 78
© Posicionamiento en &l mercado s0 Exportaciones (% del total producida) 20
,2 Relacionamiento con clientes para el desarrollo de 100
o)) productos
Participacion del personal de mercadeo en las
2 Mercadeo d&;ru;uvr?sspmducms ! 100 |decisiones y procesos de innovacion oo
O Porcentaje de Crecimiento en productos lideres 90
[ Rapidez para satisfacer las necesidades del 100
U Capacidad de mercado con nuevos productos
(D 920 Conocimiento de |as tendencias y necesidades a
-— mercadeo del mercada
o] Benchmarking con los productos de la a5
Estrategia de mercadeo 100 |competencia
(3] Participacion de nuevos productos en las ventas
© (% de ventas de nuevos productos introducidos en| 90
'6 los dltimos tres afios)
Presupuesto de comercializacion (% de ventas) 100
g Recursos de mercaden y ventas 90 |Personal de mercaden y comercializacidn (% del a5
total)
© Mivel de actualizacidn de la tecnologia &0
0 Metodologias y Tecnologias avanzadas de 100 Infraestructura Fisica 100
] Fabricacidn Mivel de Productividad a0
— . Proteccion de informacidn 100
— CapaCIdad de . . Cerificaciones y reconocimientos 100
100 Certificaciones 100 Y
w fabricacién Grado de Importancia de la Certificacidn a0
= Personal profesional y personal técnico cerificado 100
— (% del tatal)
© Talente humano o Participacidn del personal de fabricacidn en las a6
> decisiones y procesos de innovacidn
I'IJ Acceso a crédito bancario 90
-9 Acceso a recursos de capital 80
- Acceso a recursos financieros 90 |Participacian del capital extranjern en el capital
= Capacidad de corial 40
© gesti()n de recursos | 100 Acceso a financiacian de famento gubernarental | 100
a - - . Crecimiento de ventas 100
E financieros Hivel de crecimients 00 Crecimiento de utilidades 90
Brecha entre el personal reguerido v contratado 100
Personal 90 Nivel de rotacidn de empleados 100

TABLA A.4: Criterios de ponderacién para grandes empresas.



Apéndice B

Test de Consistencia Dimensional

B.1. Dimensiones y definicién de variables para el modelo

de capacidades de innovacion

Variable: Capacidades_innovacién

Definicion: Capacidades_innovacién(t - dt) +

(Inversion_CI - Tasa_de_disminucion )*dt
Valor Inicial: 0
Unidades: UBC

Descripcion Unidad: Unidad Bésica de Capacidad

Variable: Inversion_CI

Definicion: IF(Tamafio_Empresa<i1)
THEN ((ID*0.8+Estrategia +Mercadeo *0.8+Fabricacion*0.9 +
Finanzas*0.8)/4.3)*Ajuste CI
ELSE IF(Tamafio_Empresa>10 and Tamafio_Empresa<51)
THEN((ID *0.8+Estrategia +Mercadeo *0.9+Fabricacion *0.9+
Finanzas *0.8)/4.4)*Ajuste CI
ELSE IF(Tamafio_Empresa> 50 and Tamafio_Empresa<201)
THEN((ID *0.9+Estrategia +Mercadeo *0.9+Fabricacion +
Finanzas *0.8)/4.6)*Ajuste CI
ELSE ((ID +Estrategia +Mercadeo *0.9+Fabricacion +

Finanzas )/4.9)*Ajuste CI
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes*UBC
87
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Descripcion Unidad: Délar por mes por cada UBC

Variable: Obsolesc_Capacidades

Definicion: (Capacidades_innovacién/Tpermcapacidad)
Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Bésica de Capacidad por Mes.

Variable: Tpermcapacidad

Definiciéon: IF(Tamafio_Empresa<i1) then 25
ELSE IF(Tamafio_Empresa>10 and Tamafio_Empresa<51) THEN 28
ELSE IF(Tamafio_Empresa> 50 and Tamafio_Empresa<201) THEN 30
ELSE 32

Valor Inicial: N/A
Unidades: Mes

Descripcion Unidad: Mes.

Variable: Estrategia

Definicion: Estrategia (t - dt) + (Inversion_Estrategia) * dt
Valor Inicial: 0.22

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripciéon Unidad: Ddlar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad

Variable: Fabricacion

Definiciéon: Fabricacion(t - dt) + (Inversion_Fabricacion) * dt
Valor Inicial: 0.7

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Ddlar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad

Variable: Finanzas

Definicion: Finanzas (t - dt) + (Inversion_Finanzas) * dt
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Valor Inicial: 0.38
Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Ddlar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad

Variable: 1D

Definicién: ID (t - dt) + (Inversion_IID ) * dt
Valor Inicial: 0.28

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Délar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad

Variable: Mercadeo

Definicion: Mercadeo (t - dt) + (Inversion_mercadeo ) * dt
Valor Inicial: 0.36

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Délar por mes por cada Unidad Basica de Capacidad

Variable: Obsolesc_Estrategia
Definicion: Estrategia/Tpermestr
Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Bésica de Capacidad por Mes.

Variable: Obsolesc_Fabricacion
Definicion: Fabricacion/TpermFab
Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Béasica de Capacidad por Mes.

Variable: Obsolesc_Mercadeo

Definicion: Mercadeo/TpermMerc
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Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Bésica de Capacidad por Mes.

Variable: Obsolesc_finanzas
Definicién: Finanzas/TpermFinan
Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Basica de Capacidad por Mes.

Variable: Obsolesc_ID
Definiciéon: ID/TpermID
Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Basica de Capacidad por Mes.

Variable: Tpermestr
Definicién: 18
Valor Inicial: N/A
Unidades: Mes

Descripcion Unidad: Mes.

Variable: TpermFab
Definicion: 36
Valor Inicial: N/A
Unidades: Mes

Descripcion Unidad: Mes.

Variable: TpermMerc

Definicion: 36
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Valor Inicial: N/A
Unidades: Mes

Descripcion Unidad: Mes.

Variable: TpermFinan
Definicion: 36

Valor Inicial: N/A
Unidades: Mes

Descripcion Unidad: Mes.

Variable: TpermID
Definicion: 36
Valor Inicial: N/A
Unidades: Mes

Descripcion Unidad: Mes.

Variable: Ajuste de Inversion
Definicion: 0.01
Valor Inicial: N/A

Unidades: UBC/USD

Descripciéon Unidad: Unidad Bésica de Capacidad por cada Délar invertido

Variable: PlEstrategia
Definicion: Valores entre 0 y 1
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes

Descripcion Unidad: Délar por cada mes

Variable: PlIFabricacion

Definicién: Valores entre 0 y 1
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Valor Inicial: N/A
Unidades: USD/Mes

Descripcion Unidad: Délar por cada mes

Variable: PIFinanzas
Definicion: Valores entre 0 y 1
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes

Descripcion Unidad: Délar por cada mes

Variable: Pimercadeo
Definiciéon: Valores entre 0 y 1
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes

Descripcion Unidad: Dodlar por cada mes

Variable: Inversion_Estrategia
Definicion: PCD_SALES_ *PIEstrategia*Ajuste_Inversidn
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Ddlar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad.

Variable: Inversion_Fabricacion
Definicion: PCD_SALES_ *PIFabricacion*Ajuste_Inversidn
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Délar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad.

Variable: Inversion_Finanzas

Definicion: PCD_SALES_ *PIFinanzas*Ajuste_Inversién
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Valor Inicial: N/A
Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Ddlar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad.

Variable: Inversion 1D

Definicion: PCD_SALES_ *PIID*Ajuste_Inversién
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Délar por mes por cada Unidad Bésica de Capacidad.

Variable: Inversion_mercadeo

Definicion: PCD_SALES_ *PImercadeo*Ajuste_Inversién
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes*UBC

Descripcion Unidad: Délar por mes por cada Unidad Basica de Capacidad.

Variable: Tamano Empresa

Definicion: Tamafio de la empresa en numero de empleados
Valor Inicial: N/A

Unidades: Empleados

Descripcion Unidad: Namero de empleados

B.2. Dimensiones y definicion de variables para el modelo

de ventajas comparativas

Variable: Ventajas_comparativas

Definicion: Ventajas_comparativas (t - dt) +

(Tasa_crec_VC - Tasa_de_dec) * dt
Valor Inicial: 0

Unidades: UBV
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Descripcion Unidad: Unidad Basica de Ventaja

Variable: Tasa_crec_VC

Definicion: VCCaphumano_capacitado_2*0.001+MNC’s_2*0.002+
Relevancia_Diaspora_2*0.0005-Costos_2_1%.3

Valor Inicial: N/A
Unidades: UBV/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Basica de Ventaja por Mes

Variable: Tasa_de_dec
Definicién: 0.01
Valor Inicial: N/A
Unidades: UBV/Mes

Descripcion Unidad: Unidad Basica de Ventaja por Mes

Variable: Ventas_Internac
Definicion: Ventas_Internac (t - dt) + (Tasa_Crec_Ventasinternac) * dt
Valor Inicial: 0.1

Unidades: USD

Descripcion Unidad: Ddlares

Variable: Tasa_Crec_Ventassinternac
Definicion: Ventajas_comparativas_2/Pexport_2
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD/Mes

Descripcion Unidad: Délares por Mes

Variable: Caphumano_capacitado
Definicion: .14*Tasa_de_entrada_Personal

Valor Inicial: N/A
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Unidades: UBV/Empleados*Empleados/mes

Descripcion Unidad: Unidad Bésica de Ventaja por cada empleado por empleado por

mes

Variable: MNC’s

Definicion: Nimero de Multinacionales
Valor Inicial: N/A

Unidades: Sin unidades

Descripcién Unidad: N/A

Variable: Pexport
Definicion: Precio del producto a exportar < precio mercado nacional
Valor Inicial: N/A

Unidades: USD

Descripcion Unidad: Dolares

Variable: Costos_Export
Definicion: PExport*0.925
Valor Inicial: N/A
Unidades: USD

Descripcion Unidad: Délares

Variable: Relevancia_Diaspora
Definicion: 0.2*Diaspora_Ing

Valor Inicial: N/A

Unidades: UBV/Ingenieros*Ingenieros/mes

Descripcion Unidad: Unidad Basica de Ventaja por cada ingeniero por ingeniero por

mes

Variable: Ingenieros
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Definicién: Ingenieros(t - dt) + (Tasa_de_entrada_Personal -

Diaspora_Ing) * dt
Valor Inicial: 1
Unidades: Ingeniero

Descripcion Unidad: Ingeniero

Variable: Tasa_de_entrada_Personal

Definicion: Salidas_UxIng U+ Salidas_CID*Ing CID+

Diaspora_Ing*Retorno_Ing
Valor Inicial: N/A
Unidades: Ingeniero/Mes

Descripcion Unidad: Ingeniero por mes

Variable: Ing CID
Definicion: .1166
Valor Inicial: N/A
Unidades: Ingeniero/Mes

Descripcion Unidad: Ingeniero por mes

Variable: Ing U
Definiciéon: .1166
Valor Inicial: N/A
Unidades: Ingeniero/Mes

Descripcion Unidad: Ingeniero por mes

Variable: Retorno_Ing
Definicion: .3

Valor Inicial: N/A
Unidades: Ingeniero/Mes

Descripcion Unidad: Ingeniero por mes
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Variable: Beneficios

Definicién: (PCD_SALES1+Ventas_Internac)*(pll_c11-IITC_11%
(1-delay(1,dt,0)))+ PCD_SALES_2x(p12_c12-IITC_12*
(delay(1,t_12-dt,0)-delay(1,t_12+dt,0)))+ PCD_SALES__3*
(p13_c13-IITC_13*(delay(1l,t_13-dt,0)-delay(1l,t_13+dt,0)))

Valor Inicial: N/A
Unidades: USD/Mes

Descripcion Unidad: Ddlares por mes
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