B, il
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Evaluacion de Estrategias de
Crecimiento en la Industria del
Software en Colombia con Dinamica
de Sistemas

Sindy Johana Martinez Marin

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas
Medellin, Colombia

2013






Evaluacion de Estrategias de
Crecimiento en la Industria del
Software en Colombia con Dinamica
de Sistemas

Sindy Johana Martinez Marin

Tesis de grado para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria de Sistemas

Director:

Santiago Arango Aramburo., PhD

Linea de Investigacion:
Investigacién de Operaciones
Proyecto de Investigacion:

Innsoftware |

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas
Medellin, Colombia

2013



v Evaluacion de Estrategias de Crecimiento en la Industria del Software en Colombia
con Dinamica de Sistemas




Resumen y Abstract Vv

Agradecimientos

"Cuando uno suefia intensamente, el universo entero conspira para hacerlo realidad"

Paulo Coelho

A Dios, por brindarme la oportunidad de cumplir este suefio y regalarme la fortaleza

necesaria para seguir adelante, pese a todas las dificultades encontradas en el camino.

A mi familia, mi novio y mis amigos, que se convirtieron en la principal motivacion para
continuar, gracias por el apoyo incondicional que me han brindado, por las fuerzas, la

colaboracion y comprension, facilitando el cumplimiento de esta meta.

Al profesor Santiago Arango, por aportar sus conocimientos, dedicacion, paciencia y
apoyo permanente en cada una de sus asesorias y cursos, que incrementaron mi nivel
de conocimientos y permitieron el desarrollo de competencias a nivel personal y

profesional.

A Colciencias, la financiacién otorgada al proyecto “Modelamiento y Simulacién de
Estrategias de Innovacion para el Crecimiento de la Industria Colombiana del Software y
su Ingreso al Mercado Exportador”, en el marco del cual, se desarrollé esta investigacion.
De igual forma, se extienden los agradecimientos a Intersoftware (Red Colombiana de
Empresarios de Software), investigadores, estudiantes y profesores de las Universidades
participantes en el proyecto, por su activa participacion en la realizacion de talleres,

conversatorios y entrevistas, y por sus significativos aportes en este trabajo.



VI Evaluacion de Estrategias de Crecimiento en la Industria del Software en Colombia
con Dinamica de Sistemas

Resumen

La Industria de Software ha presentado un crecimiento notorio a nivel mundial,
evidenciado en la existencia de intereses gubernamentales, académicos Yy
empresariales, que apuntan a que esta industria sea un factor central de desarrollo
econdmico. La industria tiene como base el conocimiento, la innovacion, la diferenciaciéon
y los servicios, donde el éxito de paises de economias emergentes, impulsa la
atractividad para que nuevos paises incursionen en este sector industrial. Colombia
como pais de economia en desarrollo ha incursionado en esta industria presentando un
crecimiento moderado y por debajo de lo esperado. El sector podria impulsarse a través
de la inversion en capacidades de innovacion tecnolégicas como solucién a las barreras
que limitan el crecimiento y al conocimiento limitado de la dinamica y complejidad de la
industria. En este trabajo se presenta el andlisis y la caracterizacion de la Industria del
Software en Colombia, comparado con el desarrollo de esta industria en algunos paises
de ingreso tardio, especialmente de Latinoamérica. Para esto, se desarroll6 un modelo
de simulacion con Dinamica de Sistemas que permite evaluar los efectos de
realimentacion de las variables de la industria y el efecto directo en el crecimiento de las
ventas, ocasionado por la inversiébn en capacidades de innovacién tecnoldgicas,
especificamente la I+D, mercadeo y direccionamiento estratégico. Las simulaciones
muestran que la inversién en capacidades de innovacion, incrementan el nivel de ventas
en porcentajes entre el 20% y 30%, con mayor efecto, al incrementar la inversion a
niveles de inversion de referencia. Lo anterior permite establecer la relacion de que a

mayor inversion en estas capacidades, mayor efecto sobre las ventas.

PALABRAS CLAVE: Industria del software, modelamiento y simulacién, dinamica de

sistemas, capacidades de innovacién tecnoldgicas, estrategias de crecimiento industrial.



Abstract

The software industry has an evident growing at worldwide; this behavior has been
evidenced in the strengthening of governmental, academic and business interests, to
suggest that this industry is a key factor in the economic development. The development
of this industry is based on knowledge, innovation, differentiation and services, where the
success of emerging economies promotes the industry attractiveness for the entry of new
countries in this industrial sector. Colombia as a country with developing economy has
ventured into this industry, presenting a moderate growth and lower than expected. The
sector could be enhanced trough investment in technological innovation capabilities as a
solution to the growth barriers and the limited understanding of industry’s dynamics and
complexity. This thesis presents the analysis and characterization of the Colombian
Software Industry in comparison with the development of this industry in some late
entrant countries, especially Latin-Americans. In this sense, the approach is the
development of a simulation model using system dynamics, which allows the evaluation
of feedback variables effects and the direct impact on sales growth, caused by the
investment in technological innovation capabilities as the R&D, marketing and strategic
direction. The simulations show the sales growth around 20% and 30% because of the
investment in innovation capabilities, the greater effect is increasing the investment in
these capabilities until the reference investment levels. This allows the relation: at

increased investment in these capabilities, greater sales effects.

KEYWORDS: Software industry, modeling and simulation, system dynamics,

technological innovation capabilities, industrial growth strategies
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1. INTRODUCCION

Las TICs (Tecnologias de Informacion y Comunicacioén) han adquirido importancia en la
actualidad por ser un medio generador de ventaja competitiva (Pérez & Gonzalez, 2009).
La Industria del Software y los Servicios Informaticos se encuentran dentro del grupo de
las TICs, siendo actualmente una de las industrias mas dinamicas y crecientes a escala
global (L6pez & Ramos, 2007).

La industria del Software a nivel mundial es considerada una industria de conocimiento,
ubicada en un sector estratégico que requiere continta innovacion y explotacion (Lopez &
Ramos, 2007; Pérez & Gonzalez, 2009; Robledo, Pérez, Aguirre, Castafieda, &
Hernandez, 2010) para sobrevivir a los cambios del mercado (Benamati & Lederer, 2008)

y al rapido crecimiento mundial (Ashish Arora & Athreye, 2002; Nambisan, 2002).

Esta industria se caracteriza por ser relativamente nueva (Pérez & Gonzélez, 2009) en
comparacion con otras industrias que mueven la economia de una nacion (FEDESOFT,
2008). Es considerada como una ventana de oportunidad al desarrollo (Castafieda, 2009)
por el crecimiento acelerado experimentado desde 1955, afio posible de surgimiento de
esta industria (Hoch, 2000), y por la transversalidad que presenta con todos los sectores
de la economia de un pais. Ademas, como industria de conocimiento se identifica por
requerir altos niveles de innovacion y facilitar la modernizacion de los procesos
productivos, afiadiendo valor agregado a las empresas en la producciéon de bienes y

prestacion de servicios (IDC, 2010).

El desarrollo inicial de la Industria del Software se atribuye a paises con economias
sélidas, considerados potencias mundiales, entre ellos Estados Unidos, Alemania y
Japon, cuyas empresas de software se dedicaban al desarrollo exclusivo de software
estandarizado (Arora & Gambardella, 2004; Giarratana, 2004; Pérez & Gonzélez, 2009).
Gracias a la expansion del crecimiento industrial y al incremento acelerado de la
demanda, se produce el ingreso de paises de economias emergentes a esta industria,
entre los cudles se mencionan a India, Israel, Irlanda, China y Brasil (Arora &
Gambardella, 2004; Ashish Arora & Athreye, 2002; Giarratana, 2004; Pérez & Gonzalez,
2009; Sands, 2005). Estas empresas centran su desarrollo en la creacidén de estrategias

de innovacion, direccionadas a satisfacer las necesidades de un nicho de mercado en



particular, dando origen al desarrollo de software a la medida (Arora & Gambardella,
2004; Breznitz, 2007; Giarratana, 2004; Pérez & Gonzalez, 2009).

El éxito de las estrategias de innovacion implementadas por los paises de ingreso tardio a
la Industria del Software, se evalué en el estudio de participacibn del mercado
desarrollado por Arora y Gambardella (2004), para el periodo 1990 - 2002. En este
estudio se encontr6 que el porcentaje de ventas de software de estas empresas ascendia
a 49%, sustentando la eficiencia de estas estrategias con el incremento de la participacion
del mercado.

Para Colombia, esta industria cobra importancia en el desarrollo econémico por ser
percibida como un sector estratégico de clase mundial que fomenta la competitividad
entre los sectores industriales e iguala las oportunidades de crecimiento econémico
(McKinsey, 2008; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008). Siguiendo este
objetivo, desde el afio 2007 se inicia el Programa de Transformacién Productiva, que tiene
como finalidad impulsar el crecimiento y expansion de la Industria del Software nacional
hacia el posicionamiento en el mercado exportador, con crecimientos promedios de 19%
anual, ocasionando a su vez, el incremento de la atractividad de la industria a nivel
mundial. Lo anterior se basa en el fortalecimiento de 8 lineas de accion estratégicas,
direccionadas al emprendimiento, fortalecimiento empresarial, calidad, infraestructura,
asociatividad, normatividad, talento humano, vision estratégica del sector, inversién en

I+D+i, que integra en general a las capacidades de innovacion tecnoldgicas.

Con esta motivacion, se inicia el desarrollo de estudios e investigaciones afines al analisis
y caracterizacion de la Industria del Software en Colombia, y al desarrollo de estrategias
que potencialicen su crecimiento, permitiendo identificar tanto oportunidades de
crecimiento, como barreras que lo limitan (Aguilar et al., 2012; Aguirre, 2010; Castafieda,
2009; Castellanos, Fuquene, & Fonseca, 2007; GOémez, 2011; Heshusius, 2009; Lopez &
Ramos, 2007; Palomino, 2011; Pérez, 2011; Robledo et al., 2010; Tigre & Marques, 2009;
Villalba, 2012). Pese a estos esfuerzos, aun se observa un crecimiento moderado en
ventas, participacion en el mercado exportador e inmadurez de las empresas de software
para alcanzar niveles de competencia internacional (FEDESOFT, 2006, 2008, 2011, 2012;
Heshusius, 2009; ICEX, 2012; PROEXPORT, 2010a, 2011, 2012).

El comportamiento anterior se debe a que las barreras existentes limitan el crecimiento de

la industria en mayor proporcion que las oportunidades y ventajas comparativas que
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presenta el pais. Estas barreras se encuentran centralizadas en deficiencias que se
presentan a nivel de firmas y a nivel pais, con problemas de calidad de productos,
especializacion del recurso humano, niveles de inversion en capacidades de innovacion,

certificacion de empresas, regulaciones y normatividad gubernamental, entre otras.

Adicionalmente, los estudios de evaluacion de capacidades de innovaciéon (Aguirre, 2010;
GOmez, 2011) y posicionamiento en el mercado competitivo (Heshusius, 2009; Lépez &
Ramos, 2007; Merchan & Urrea, 2007; Pérez & Gonzélez, 2009), demuestran que, en
general, el pais se encuentra en desventaja con relacion al promedio global, siendo la

principal diferencia el factor de recurso humano y posicionamiento en el mercado.

Debido a las caracteristicas particulares de esta industria y a los requisitos de altos
niveles de innovacion, continuo cambio y competitividad, algunas empresas pueden limitar
su crecimiento y expansién industrial (Nambisan, 2002; Pérez & Gonzalez, 2009), si ho
comprenden la complejidad dinamica del sector y no cuentan con los recursos necesarios
para el disefio de estrategias de innovacion, como recurso fundamental para responder
rapidamente a las exigencias del mercado (Robledo etal.,, 2010). De acuerdo a lo
anterior, la innovacién se convierte en la herramienta fundamental que les permite a las
empresas sobrevivir y crecer en mercados altamente competitivos (Aguirre, 2010; Gomez,
2011; Robledo et al., 2010).

Los resultados de la revision del desarrollo de la Industria del Software en Colombia,
crean condiciones propicias para el planteamiento de investigaciones direccionadas a la
evaluacion del efecto de la inversién en las capacidades de innovacion tecnoldgicas como
estrategia de crecimiento, a través del analisis de indicadores de crecimiento y
posicionamiento industrial. Esta investigacion se desarrolla dentro del grupo de
investigacion Innovacion y Gestién Tecnoldgica, proyecto Innsoftware Il (Innovacion y

Competitividad en la Industria del Software).

El desarrollo de esta investigacion inicia con la revision sistematica de literatura que
permite la comprension del estado actual de la Industria del Software en Colombia y la
importancia de esta industria a nivel mundial, a través del crecimiento presentado por

paises de economia emergentes y algunos paises Latinoamericanos.

Para el planteamiento del problema de investigacion, se utilizaron metodologias de
modelamiento del pensamiento sistémico, direccionadas a la identificacion y formulacion

de problemas tipo “messy” (Vennix & Forrester, 1999). Este tipo de problemas se



caracterizan por ser problemas que no estan definidos y son dificiles de identificar, debido
al desorden y desarticulacién del sistema al que pertenecen (Andersen, Richardson, &
Vennix, 1997; Richardson & Andersen, 1992; Vennix & Forrester, 1999). En este sentido,
se abordd la metodologia de talleres de modelamiento en grupo, en los cuales se
involucra la opinién y conocimiento de investigadores, empresarios, expertos y comunidad
académica. La implementacién de esta metodologia, permitio plantear el problema de
crecimiento de la industria del Software en Colombia como el conocimiento limitado de las
dinamicas sistémicas que explican el comportamiento de la industria en ambientes
altamente competitivos, con la accién de pocas inversiones en estrategias de innovacion.
Lo anterior se traduce en que el desconocimiento de la dinAmica industrial y el impacto de
la competencia, lleva a las empresas a invertir en acciones y estrategias poco efectivas

gue frenan el crecimiento industrial y agotan el capital disponible.

Esta investigacion contribuye al andlisis y caracterizacion de la Industria del Software en
Colombia desde una visién sistémica, complementada con el desarrollo y uso de un
modelo de simulacibn con Dindmica de Sistemas, que permita comprender el
comportamiento dindmico esta industria y evaluar el efecto de la inversidn en capacidades
de innovacion (1+D, mercadeo y direccionamiento estratégico (DE)) en los indicadores de
crecimiento industrial, como por ejemplo, las ventas, nUmero de empresas y niveles de
exportacion. Este modelo se convierte en una herramienta de toma de decisiones para los
actores de la industria, debido a que les permite identificar focos de crecimiento

econdmico, a través de andlisis de escenarios.

En el capitulo 2, se presentan las generalidades de la Industria del Software, los actores y
las condiciones de competencia que se convierten en amenazas para las empresas que
no cuentan con las capacidades para enfrentar su entorno de competencia. Ademas, se
centra en el analisis de la Industria del Software en paises de economias en desarrollo,

haciendo énfasis en paises de América latina.

Las generalidades, caracterizacion e indicadores de crecimiento de esta industria en
Colombia, se presenta en el Capitulo 3, a través del andlisis de las variables oferta,
demanda, talento humano, ventas, debilidades, oportunidades y programas de
fortalecimiento industrial. Lo anterior permite identificar el estado actual de la Industria del

Software en el pais.
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El capitulo 4 presenta a las capacidades de innovacion como estrategias de crecimiento
industrial, a través de la importancia de la innovacion y de la inversiébn en estas
capacidades como propulsores de crecimiento empresarial e industrial. El capitulo 5
contiene los objetivos de esta investigacion.

Las metodologias utilizadas para el planteamiento del problema y cumplimiento de los
objetivos de esta investigacion, se encuentran en el capitulo 6. Adicionalmente, se
presenta la metodologia de Dinamica de Sistemas como herramienta de simulacion que

permita la construccién del modelo para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo.

El capitulo 7 presenta el modelo de simulacién desarrollado para la evaluacién de la
inversion en capacidades de innovaciéon en la Industria del Software en Colombia,
cumpliendo con los pasos establecidos para el modelamiento de problemas en sistemas
reales. Se presenta entonces los diferentes diagramas y la validacion en términos de la

estructura y comportamiento.

El capitulo 8 contiene los resultados de las simulaciones del escenario base y de los

escenarios modelados para el cumplimiento del objetivo de esta investigacion.

Finalmente, en el capitulo 9 se encuentran las conclusiones vy trabajos futuros, y en el

capitulo 10, las referencias asociadas a este estudio.



2.LA INDUSTRIA DEL SOFTWARE

La Industria del Software se encuentra segmentada en el desarrollo de productos y
servicios. Como producto, el software puede empaquetarse y venderse como un producto
estandar (IDC, 2010). Cuando el software se comercializa como un paquete, la
competitividad se centra en la capacidad de desarrollo técnico y comercializacion masiva
de productos (Tigre & Marques, 2009), ya que una aplicacion puede tener gran nivel de
adopcion, a través de los efectos de red entre adoptadores y adoptadores potenciales
(Pérez & Gonzalez, 2009). Lo anterior, convierte al software como producto en un negocio
rentable, debido a los altos niveles de produccién en escala, con una reduccion

significativa de costos (Tigre & Marques, 2009).

El software como servicio ha ganado participacion en el mercado en los Ultimos afios
porque permite la expansion de los servicios asociados ofrecidos al usuario. De este
modo, se entiende como servicios a aquellas actividades relacionadas con la consultoria,
servicio al cliente, capacitacién, mantenimiento y desarrollo de productos a la medida,
entre otros, que permiten brindar soluciones a problemas particulares de un cliente (Tigre
& Marques, 2009).

El software presenta como caracteristica fundamental que no se fabrica como un producto
tradicional, sino que se desarrolla (IDC, 2010), por tanto, el recurso humano es el principal
insumo requerido, haciendo intensiva la inversion en la formacién y capacitaciéon del
personal (Robledo, Pérez, Aguirre, Castafieda, & Hernandez, 2010). El tiempo promedio
requerido para el desarrollo de un software (producto estandar o a la medida) varia entre
12 y 18 meses, y requiere de actualizaciones periddicas, ya que este producto cuenta con
una vida util entre 2 y 3 afios (FEDESOFT, 2008; IDC, 2010).

2.1 ACTORES DE LA INDUSTRIA DEL SOFTWARE

Los actores del mercado de la Industria del Software, se asemejan a los actores de una
industria de produccién en una economia tradicional, en la cual, se tienen dos bloques

importantes: oferta y demanda (Parkin, 2006).
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La Figura 1 muestra las fuerzas que rigen las interacciones entre estos bloques, dando
origen al mercado en una economia de crecimiento y desarrollo (Marshall, 2005). La
demanda presenta elasticidades mayores para determinados tipos de productos (software
empaquetado) y menores para productos desarrollados a la medida y algunos servicios
complementarios (Marshall, 2005; Parkin, 2006). Por el lado de la oferta, se tienen a las
empresas como fabricantes de productos de software y prestadores de servicios
asociados, con la caracterizacion de que el tiempo de ingreso a la industria puede ser un
factor importante que condiciona el éxito de la empresa, al igual que la participacion en el

mercado, bajo un entorno altamente competitivo (Awad, 2004; Pérez & Robledo, 2012).

En este sentido, los fabricantes pioneros hacen referencia a empresas de software que
ingresaron anticipadamente a la industria y estan altamente posicionadas en el mercado,
dedicandose a la fabricacion de software empaquetado y servicios, con comercializacion
de forma masiva (Pérez & Gonzélez, 2009). Los fabricantes tardios son aquellas
empresas que ingresaron a la industria después de las firmas pioneras, pero que han
alcanzado éxito en poco tiempo de permanencia en el mercado (Pérez & Gonzalez, 2009;
Pérez, 2011), dedicandose al desarrollo de software a la medida y a la satisfaccién de las

necesidades de un nicho de mercado en particular.

Las interacciones entre los fabricantes y el usuario final (persona o empresa) se dan por
medio de los distribuidores como intermediarios, los cudles se encargan directamente de
la distribucion de software y permiten el flujo de dinero entre estos agentes (Pérez &
Gonzalez, 2009).

Como actores adicionales a las empresas, en la Industria del Software también se
destaca la accién del estado (gobierno nacional), universidades y centros de investigacion
(Castellanos et al., 2007; Londofio, 2005; Lépez & Ramos, 2007). Las empresas deben
mantener estrechas sus relaciones con el estado para acceder a beneficios tributarios,
créditos para micro y pequefias empresas, ajustes y reformas de politicas de inversion
extranjera y exportacion (Tigre & Marques, 2009), disefio de programas que incentiven la
creacion de empresas y el uso de software en la automatizacion procesos y
procedimientos (Breznitz, 2007; Sands, 2005), entre otras. Ademas, el estado debe
incentivar la promocion de la educacion técnica y profesional en &reas relacionadas con la
Industria del Software (Sands, 2005), garantizando la disponibilidad de mano de obra
calificada en el pais (PROEXPORT, 2011) .
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Entrantes pioneros
tardios

Usuario final Demanda

Figura 1. Actores de Mercado en la Industria del Software (Pérez & Gonzalez, 2009)

Las relaciones entre las empresas y universidades tienen centro en el desarrollo de
investigaciones (Castellanos et al., 2007; Londofio, 2005). Esto se debe a que en la
mayoria de empresas no existen centros especializados de investigaciéon y desarrollo, por
tanto, las empresas establecen convenios con universidades, centros de investigacion y
demas centros educativos, para llevar a cabo investigaciones direccionadas a la
implementacién de innovaciones radicales e incrementales de productos y servicios de
software (Londofio, 2005; Pérez & Gonzalez, 2009). Esta relacion es realimentativa
porque las empresas comunican a las universidades las falencias que presentan los
profesionales actuales y las necesidades que éstas requieren para el manejo de
tecnologias emergentes y desarrollo de productos que satisfagan las necesidades del
mercado (Londofio, 2005; Tigre & Marques, 2009).
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2.2 CONDICIONES DE COMPETENCIA EN LA
INDUSTRIA DEL SOFTWARE

Las condiciones de competencia en la Industria del Software, como en cualquier tipo de
industria, se rigen por la estrategia competitiva de Porter (1991), por medio de la cual se

identifican cinco fuerzas de mercado que crean competencia en la industria.

Pérez & Gonzéalez (2009), estudian cada una de estas fuerzas aplicadas a la Industria del
Software, desde el contexto de estrategia competitiva expuesto por Porter (1991). A

continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de ellas:

Amenaza de entrada de nuevos competidores: La atractividad de la industria
incrementa la probabilidad de que nuevas empresas quieran ingresar al mercado, debido
a las débiles barreras de entrada que ésta presenta. Para mitigar los efectos de esta
amenaza, algunas empresas se especializan en la realizacion de productos y/o servicios

especificos, creando una especie de monopolio en la segmentacién de la industria.

Con el ingreso de nuevas empresas, las empresas que no tengan un nicho de mercado
definido o buen posicionamiento en el mercado, sufrirdn los efectos directos de la

competencia que en el mercado representa.

Esta fuerza de competencia, asocia a unas fuerzas internas que se encargan de fortalecer
las barreras de entrada a la industria, entre las que se mencionan: la lealtad a la marca,
ventaja absoluta en precios y economia de escala. La accién de estas tres fuerzas hace
gue los efectos del ingreso de un nuevo competidor no sean tan fuertes para la empresa

que esta posicionada en el mercado.

Ingreso de productos sustitutos: Hace referencia a los productos que ingresan al
mercado en modalidad de competencia porque cumplen la misma funcién o brindan la
misma solucién a un problema especifico. Generalmente, las empresas que tienen
estructurados departamentos de investigacion y desarrollo, patentan las innovaciones,
haciendo que para este caso, los productos sustitutos sean las nuevas versiones del

producto inicial, desarrolladas por el mismo fabricante.



En otras condiciones, las empresas deben competir con los productos sustitutos en
aspectos de gran ponderacion para los clientes, por ejemplo, precios y garantias
postventa.

Poder de negociacion de los compradores: Un comprador tiene la ventaja de escoger
el producto que necesite, bajo las condiciones preferidas de precio y calidad ofrecidas por
los proveedores. Los compradores tienen poder de mercado, Si se encuentran
concentrados mientras que el proveedor se encuentra segmentado, si no esta ligado a un
solo proveedor por contratos de exclusividad y si tiene la capacidad para someterse a una

integracion vertical.

Poder de negociacién de los proveedores: Para productos como el software
estandarizado, los proveedores no pueden ejercer presion sobre la calidad de los
productos, ni el precio del mismo, pero para desarrollos de software a la medida, se
pueden llegar a acuerdos y contrataciones que lo permitan. En general, un proveedor
tiene poder de mercado, si el sector industrial esta dominado por pocas empresas, no
compite con productos sustitutos en el mercado y el cambio de proveedor acarrea costos
exageradamente altos.

Intensidad de la rivalidad de la industria: Para las empresas que se dedican al
desarrollo de software a la medida, la intensidad de la rivalidad de la industria se da
principalmente por aspectos relacionados con el precio, las garantias, el servicio al cliente
y el ingreso de nuevos productos al mercado. Estas condiciones agudizan la competencia
y generalmente, las firmas que no cuentan con musculo financiero y capacidades de

innovacién tecnolégicas, terminan perdiendo el poder de mercado.

Hill (1994) argumenta que la rivalidad intensa en una industria se da por dos factores
fundamentales: la estructura de la industria y la disponibilidad de recursos y capacidades
de innovacioén. La estructura de la industria del software es considerada para los paises
de economia emergente, como una industria altamente fragmentada, donde la mayoria de
empresas son pequefias y medianas, dedicandose en mayor proporcion al cumplimiento
de la demanda doméstica. Esta condicion genera alto nivel de competitividad entre las
empresas. La disponibilidad de recursos y capacidades de innovacion propician la

rivalidad en la industria, debido a que pone a algunas empresas en niveles superiores,
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absorbiendo gran parte del mercado potencial. Las empresas deben construir sus propias

capacidades de innovacion para asegurar ventaja competitiva.

De acuerdo con Teece et al. (1997), para una empresa sobrevivir en un entorno de
mercado competitivo, debe considerar estas fuerzas y apropiarlas a su favor, tomando
ventajas competitivas a través de ellas y diferenciandose de sus competidores. En caso
de no hacerlo, la empresa tiene alta probabilidad de ser obsoleta en el mercado, viéndose
obligada a abandonarlo.

Por las caracteristicas de la Industria del Software, De Geus (1988) argumenta que el
conocimiento y el aprendizaje es la Unica ventaja competitiva que una empresa debe
fomentar, ya que las demas innovaciones, con el tiempo pueden ser plagiadas y
mejoradas por sus competidores; mientras que el conocimiento, aprendizaje y

experiencia, son garantia de dominio de las innovaciones.

2.3 LA INDUSTRIA DEL SOFTWARE EN PAISES DE
ECONOMIA EMERGENTE

En el desarrollo de la historia de la Industria del Software, se tiene evidencia de que a
inicios de los afios 80, se consolidan las empresas dedicadas a la fabricacién de software
estandarizado, denominadas “Empresas Pioneras” y radicadas principalmente en EE.UU,
Alemania y Japon (Arora & Gambardella, 2004). A inicios de los afios 90 comienza el
desarrollo de software a la medida por empresas que ingresaban a la industria,
denominadas entonces “Empresas de Ingreso Tardio”, conformadas por paises como
India (Dyba, 2005), Israel, Irlanda, China y Brasil (Athreye, 2005; Pérez & Gonzélez, 2009;
Sands, 2005). Para el afio 2007, se han sumado a estos paises, grandes economias
como Corea y Rusia, hasta pequefios paises como Jordania, Polonia, Hungria, Sri Lanka,

Filipinas, Vietnam, Argentina, Uruguay, entre otros (L6pez & Ramos, 2007).

El crecimiento del niumero de paises que han incursionado en la Industria del Software,
demuestra la expansion de ésta desde paises con economias sélidas hacia paises de
economias emergentes o en via de desarrollo (Pérez & Gonzalez, 2009). Lo anterior se

sustenta en el estudio realizado por Arora & Gambardella (2004), en el que se muestran



las ventas totales acumuladas y la participacion de las firmas en el mercado, para los
afios 1990 y 2002. Los resultados reportan ventas superiores a 397 mil millones de
dolares (US$), de los cuales el 51% proviene de las firmas pioneras y el porcentaje
restante (49%), corresponde a paises en via de desarrollo que han comenzado a ingresar

a esta industria con amplia y creciente participacion en el mercado.

El éxito de los paises de ingreso tardio a la Industria del Software, dio pie a una amplia
demanda y oferta limitada (Pérez & Gonzalez, 2009), incrementando el nivel de
atractividad de la industria para propiciar el ingreso de mas paises en condicion de
economia emergente (Tigre & Marques, 2009) y equilibrar las fuerzas de oferta y
demanda (Parkin, 2006).

Cada uno de estos paises, centré el desarrollo de su industria en la elaboracion y
ejecucion de estrategias de crecimiento industrial, direccionadas a la satisfaccién de
necesidades particulares del mercado. EI modelo de crecimiento que orient6 a las
industrias de China y Brasil, se centré en la diversificacion de la industria doméstica
(Pérez & Gonzélez, 2009), mientras que el modelo desarrollado por las empresas indias,
se direcciond hacia la exportacion de servicios de software (Athreye, 2005), el de las
empresas israelies, en el desarrollo y exportaciones de productos intensivos de
tecnologias (Pérez & Gonzalez, 2009), y el de las empresas irlandesas en el manejo de
una industria domestica mixta con presencia de multinacionales (Sands, 2005).
Adicionalmente, las industrias de India, lIsrael e Irlanda, aprovecharon ventajas
comparativas y desarrollaron ventajas competitivas con relacion al exceso de mano de
obra calificada y de habla inglesa, permitiendo un facil acceso a la demanda de los paises

lideres en la economia mundial (Arora & Gambardella, 2004).

Siguiendo el estudio desarrollado por Arora & Gambardella (2004), se presenta a
continuacioén la Tabla 1, la cual permite la comprensién y conceptualizaciéon del peso del
ingreso de los paises de economias emergentes a la Industria del Software, a través de

indicadores industriales que reflejan el crecimiento de la industria.

La Tabla 1 muestra que el pais que mayor crecimiento presenté en la Industria del
Software, considerando la condicion de economia emergente fue India, con un
crecimiento inesperado del 40%, seguido de China, cuyo crecimiento aproximado fue

superior a 35%. En cuanto al crecimiento de la industria con relaciéon al PIB (Producto
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Interno Bruto), China ocupa la primera posicién con 9.8%, seguido de Israel con 7.4%.
Con relacion al nivel de exportacion sobre las ventas de software, el mayor nivel lo obtuvo
Irlanda con un 85%, seguido de India con un 80%. Estas cifras validan la condicion de
China y Brasil al centrar sus esfuerzos de crecimiento en la industria doméstica, con
porcentajes de venta nacional asociados 89% y 98%, respectivamente, restando

importancia al tema de las exportaciones.

Tabla 1. Crecimiento Industria del Software en Paises de Ingreso Tardio 1990-2002
(Arora & Gambardella, 2004)

Exportacién de
Crecimiento Software como
Promedio de Ventas Crecimiento % de Ventas

de Software en Promedio PIB en (2002 o ultimo

Paises 1990s (%) 1990s (%) afo disponible)
Brasil 20 25 1-2
China >35 9.8 11
India 40 3.4 80
Irlanda 20 7.0 85
Israel 20 7.4 70

Las ventajas comparativas hacen referencia a un conjunto de condiciones de caracter
estatico y sobre las cuales las empresas no tienen control, entre estas se mencionan:
posicibn geogréafica, acceso a mercados internacionales, factores geopoliticos,
infraestructura industrial, aspectos culturales, entorno normativo, capacidades cientificas y
tecnolégicas, entre otras (Aguilar et al., 2012). Por su parte, las ventajas competitivas se
relacionan con la capacidad de crear diferencias significativas de sus competidores,
relacionadas con capacidades de caracter dinamico en pro del desarrollo de la
innovacion, participacion en el mercado nacional e internacional, consolidacion de base
de usuarios, lanzamiento de nuevos productos, entre otras (Aguilar et al., 2012; De Geus,
1988; Porter, 1991). Algunos paises hacen uso de sus ventajas comparativas, mientras
gue los paises que mayor crecimiento en la industria reportan, centran su atencion en el
desarrollo de ventajas competitivas, creando barreras de competencia que impiden el

ingreso de nuevos paises a esta industria (Aguilar et al., 2012; Pérez & Gonzalez, 2009).



Existen algunas barreras que limitan el crecimiento de la Industria del Software en paises
de economia emergente (Tigre & Marques, 2009). Estas limitaciones se traducen en
deficiencias en recursos y en estrategias que propicien el crecimiento industrial, siendo el
recurso humano calificado una de los limites principales (Campo, 2008; Londofio, 2005).
Por esta razon, Tigre & Marques (2009) enfatizan en que la industria del software es una
sociedad del conocimiento que requiere de un alto nivel de investigacion y desarrollo
tecnolégico, capacidades de innovacion (Aguirre, 2010; Guan, Yam, Mok, & Ma, 2006;
Guan & Ma, 2003; Robledo et al., 2010) y recursos humanos (Romijn & Albaladejo, 2002).

Para los paises de ingreso tardio, una posible solucién de minimizar los efectos de los
limites al crecimiento de la industria y atacar las barreras de entrada impuestas por paises
gue han ingresado con altos niveles de ventajas comparativas y competitivas, es la
inversibn en estrategias de innovacion y conocimiento, también conocidas como
Capacidades de Innovacién Tecnolégicas (Aguilar et al., 2012; Capaldo, landoli, Raffa, &
Zollo, 2003; Lee & von Tunzelmann, 2005; Robledo et al., 2010), que con su acumulacién

y aprendizaje brinden competitividad y respaldo a las empresas que las desarrollen.

Otras de las estrategias generadoras de ventajas competitivas desarrolladas por paises
de ingreso tardio, son el outsourcing, la cooperacion entre firmas y los esfuerzos para la
reduccion de la pirateria. El outsourcing se ha evaluado en el crecimiento,
internacionalizacion e innovacién (Haténen, 2010), impulsando a las pequefias firmas
hacia la capitalizacién y cooperaciéon (Kim, Shin, & Lee, 2010), como factor de efectividad
en la aplicacién de esta estrategia. La cooperacion entre firmas y creacion de alianzas, ha
demostrado ser un tema complicado para las empresas de software, debido a la
competencia activa por sobrevivir en el mercado, generando poca confianza en el sector
(Londofio, 2005; Lépez & Ramos, 2007). Finalmente, la reduccion de la pirateria de
software como estrategia de crecimiento de las ventas, ha sido util debido la intangibilidad
de productos y servicios y a la facilidad de copia y plagio de los mismos (Banerjee, Khalid,
& Sturm, 2005; Business Software Alliance, 2010).
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2.3.1 CAUSAS DEL DECLIVE DE LAS EMPRESAS DE SOFTWARE
EN PAISES DE INGRESO TARDIO

Siguiendo el estudio desarrollado por Pérez y Gonzalez (2009), acerca de la
caracterizacion de la Industria del Software a nivel internacional, nacional y regional, se
explica que el surgimiento de pequefias empresas de software se asocia a un incremento
en la demanda y en la atractividad de la industria, lo que de manera explicita incrementa

el nimero de productos oferentes en el mercado, aumentando la competencia.

El aumento de la competencia, ha generado el fendbmeno de seleccion de productos y
servicios en los clientes expertos, ocasionando que las empresas que no satisfagan estas
condiciones, salgan del mercado, especialmente en los primeros afios, donde sobrevivir

se convierte en una lucha diaria para estas empresas.

Los autores exponen a través de Giarratana (2004), que la explicacion de la alta tasa de
salida del mercado para las empresas de software, se explica por dos factores principales:
bajas barreras de salida y la incertidumbre acerca de la calidad de los productos. Estos
factores implican que un mal desempeiio inicial en la industria, ocasiona la salida de la

empresa, incluso si ésta tiene productos bastante buenos en el mercado.

Para explicar la relacién existente entre el nimero de productos en el mercado y el
namero de empresas, Giarratana (2004) proponer la razén (P/E), donde P= Productos y
E=Empresas. De esta forma, si el nimero de empresas en el mercado disminuye, el
cociente aumenta (a menos empresas, mas productos), significando que las empresas
restantes cubren la porcién de demanda disponible. Esta condicion favorece la diversidad
de produccion de las empresas porque es posible que éstas deban dedicarse a cumplir

con la demanda de otros nichos de mercados, diferentes a los que se venia dedicando.

Ademas, se concluye que las empresas especializadas tienen mayor probabilidad de salir
del mercado que las empresas que adopten la diferenciacion de productos dentro de su
estrategia competitiva. Este punto es importante porque permite comprender que cuando
las economias de escala no son efectivas para la generacion de diferencias de los
competidores, la gama de diversidad de producto, se convierte en una de las variables

principales que permiten obtener un buen posicionamiento en el mercado, a través de la



obtencién de ventajas competitivas. Lo anterior permite mostrar un fuerte desempefio en

términos de competitividad y resultados econémicos.

De acuerdo a las condiciones que causan el declive de las empresas de software de
ingreso tardio, diversos estudios resaltan la importancia de la inversién en capacidades de
innovacién, como herramienta fundamental para la generacion de ventajas competitivas,
gue permitan a las empresas garantizar la permanencia en una determinada industria
(Aguilar etal., 2012; Aguirre, 2010; Capaldo et al., 2003; Giarratana, 2004; Palomino,
2011; Pérez & Gonzélez, 2009; Pérez & Robledo, 2012; Raffa & Zollo, 1998; Robledo
et al., 2010).

2.4 LA INDUSTRIA DEL SOFTWARE EN AMERICA
LATINA

La Industria del Software en los paises latinoamericanos es considerada una industria
incipiente e inmadura (Mayer & Bunge Informatica LTDA, 2004), con base en los indices
de crecimientos en ventas nacionales y exportaciéon, reportados por la mayoria de los
paises de esta zona. Ademas, aun muchos de los procesos relacionados con el
desarrollo, proteccion, comercializacion y distribucibn de productos y servicios de
software, se llevan a cabo de manera “artesanal” (L6pez & Ramos, 2007; Tigre &
Marques, 2009). Estas practicas se evidencian en problemas de calidad, compatibilidad,
utilidad y tiempo de produccion, debido a que no se tienen establecidos estandares, ni
metodologias de desarrollo operativo, estratégico, administrativo y gerencial (Arboleda,
2005).

A pesar de que el rol de la Industria del Software latinoamericana no es compatible con la
importancia econdmica de esta industria a nivel mundial, presenta crecimiento y
expansion de su mercado interno (Tigre & Marques, 2009). La participacion en el mercado
mundial de deslocalizaciéon ha crecido de 1.94% en 2001 a 2.72% en 2005 (Tigre &
Marques, 2009; WITSA, 2006).

De acuerdo a los indicadores presentados por Tigre & Marques (2009), la Tabla 2 muestra

que los paises con mayor representatividad en el PIB, con relacion a la facturacién
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correspondiente al desarrollo de esta industria en el aflo 2004, son Uruguay (1.70%),
Chile (1.46%) y Brasil (1.36%), seguidos por Argentina (0.77%).

México (0.42%) y Colombia (0.35%) obtienen un indice inferior a 0.5, lo que indica que el
proceso de desarrollo ha sido lento, pero con potencial para crecer, debido a factores de

atractividad en software y servicios informaticos.

Ademads, se puede concluir que el pais que reporta la mayor facturacibn en ventas
nacionales y exportacion es Brasil, con 8213 millones de ddlares y 314 millones de
ddlares, respectivamente. Ecuador es el pais que menor desarrollo en esta industria
presenta, con ventas nacionales de 90 millones de délares, exportaciones de 10.7
millones de délares e indice de representatividad en el PIB de tan sélo 0.20%. Uruguay es
el pais que mayor nivel de exportacion presenta con relaciéon al total de su facturacion,

con un porcentaje asociado de 39.3%.

Tabla 2. Ventas de Software en Paises Latinoamericanos 2004 (Tigre & Marques,

20009)
Facturacion Exportaciones

(Millones de (Millones de Facturacion / Exportacién

Paises Délares) Délares) PIB /Facturacion
Argentina 1173 191.6 0.77 16.3
Brasil 8213 314.0 1.36 3.8
Chile 1385 68.8 1.46 5.0
Colombia 340 10.3 0.35 3.0
Ecuador 90 10.7 0.28 11.9
México 2871 125.0 0.42 4.4
Uruguay 226 88.7 1.70 39.3
TOTAL 14298 809.1 0.85 5.7




Como complemento al estudio anterior, la Tabla 3 muestra el desarrollo de la Industria del

Software y Servicios informaticos en los paises pertenecientes a MERCOSUR?, en el

trabajo realizado por Lopez y Ramos (2007). En esta investigacion, los autores enfatizan

en el notorio desarrollo de paises como Uruguay, Brasil y Argentina, dentro de la industria

latinoamericana, comparados con el comportamiento en la Industria del Software de otros

paises de economias en desarrollo a nivel mundial (paises de ingreso tardio).

Tabla 3. Indicadores de Desempefio en la Industria del Software y Servicios

Asociados - Paises de Ingreso Tardio 2006 (L6pez & Ramos, 2007)

Facturacion Exportaciones |Coeficiente
(Millones de (Millones de X/Ventas
Paises Délares) Délares) (%) Empleos | Empresas
Irlanda 30000 28500 95% 24000 900
India 22600 17700 78% 1200000 6000
Israel 4100 3000 73% 15000 400
Costa Rica 173 80 46% 4800 150
Uruguay 265 104 39% 4900 300
Singapur 1660 476 29% NA NA
Argentina 1550 300 19% 41000 900
China 13300 700 5% 190000 5000
Brasil 9900 308 3% 150000 13000
Chile 840 33 4% 4000 1500
Corea 7700 240 3% 4900 4900

! Mercado Comun del Sur. Bloque subregional de negocios integrados por Argentina, Brasil,
Paraguay (Suspendido), Uruguay, Venezuela, Bolivia (2012). Tiene como asociados a Chile,
Colombia, Pert y Ecuador. Permite la libre circulacion de bienes, servicios y factores productivos
entre paises, bajo una politica comercial comin que permita el fortalecimiento del proceso de
integracion entre los mismos (MERCOSUR, 2012)
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Al afio 2006, Brasil report6 el cuarto puesto en el nivel de ventas nacionales con 9900
millones de dodlares, encontrandose por encima de paises como Corea, Israel, Singapur y
Argentina. En cuanto al tema de las exportaciones, el comportamiento cambia debido a
las caracteristicas de la industria en los paises latinoamericanos, quedando ubicado en el
sexto puesto, seguido inmediatamente por Argentina. Con relacion al ndmero de
empresas, Brasil reporta 13000, siendo el pais dentro del cuadro comparativo que mayor
cantidad de empresas reporta, seguido de India con 6000.

Siguiendo el desarrollo de los demas paises latinoamericanos, en cuanto a los
indicadores de ventas, exportaciones, numero de empresas y empleos generados,

Argentina ocupa el segundo lugar, seguido de Chile, Uruguay y Costa Rica.

De los paises de ingreso tardio a la Industria del Software, India ha sido de gran atractivo
por su desarrollo y crecimiento, gracias a la estrategia de expansibn en la
subcontratacion, generacion de empleo y obtencion de divisas de exportacion. Con
relacion a este tema, Kearney (2004) elaboré una lista en la que clasifica a los paises mas
atractivos para el desarrollo de la Industria del Software, segun criterios de evaluacion
disponibles en estadisticas, evaluaciones y entrevistas realizadas a empresarios. Los
resultados de esta implementacion, se presentan en el Cuadro 1.

Para efectos del presente estudio, la estructura financiera hace referencia a los salarios
del personal calificado, costos de infraestructura y carga fiscal, con una ponderaciéon de
importancia de 40%. La disponibilidad de recursos humanos calificados, corresponde a la
cantidad de profesionales universitarios en areas relacionadas con la Industria del
Software, calidad del sistema educativo, experiencia y curva de aprendizaje acumulada,
entre otros, con una ponderacion de 30%. Finalmente, se estudia el entorno institucional
con relacion al ambiente econémico y politico, los niveles de riesgo, apoyo a las TICs,
calidad de la infraestructura y seguridad de la propiedad intelectual; la ponderacion para

este criterio corresponde a un 30%.



Estructura Entorno Recursos

Posicion  Paises Financiera Institucional Humanos indice
1 India 3.32 0.93 1.36 5.61
2 China 3.09 1.77 0.73 5.54
6 Filipinas 3.59 0.92 0.94 5.45
7 Brasil 3.17 141 0.86 5.44
8 Canada 1 2.48 1.94 5.42
9 Chile 2.99 1.68 0.70 5.37
14 México 3.12 1.26 0.74 5.12
15 Argentina 3.25 1.08 0.74 5.07

Costa
16 Rica 3.06 1.33 0.67 5.06
23 Irlanda 0.62 2.48 1.39 4.49

Cuadro 1. indice de Atractividad en los Principales Paises de Ingreso Tardio y
Latinoamérica 2004 (Kearney, 2004)

Como se puede observar en el cuadro anterior, India es el pais que mayor indice
representa con un valor asociado a 5.61, seguido de china, cuyo indice corresponde a
5.59. Brasil es el pais latinoamericano que ocupa la mayor posicion con el puesto 7 a nivel
mundial con un valor de 5.45, seguido por Chile en la novena posicién con 5.37 y México

en la posicion nimero 14, con un indice asociado de 5.12.

La implementacién y uso de estrategias de innovacion, le ha permitido a estos paises
latinoamericanos una ubicacién dentro del ranking mundial de desempefio de paises de

ingreso tardio a la Industria del Software (L6pez & Ramos, 2007; Tigre & Marques, 2009).

La Industria del Software Brasilera ha focalizado su estrategia de crecimiento en el

mercado interno, con las satisfaccion de la demanda nacional (Lopez & Ramos, 2007).
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Las empresas brasileras tienen como beneficio la especializacién en el desarrollo de
soluciones integrales para problemas de su propio mercado, siendo éstas, soluciones
innovadoras y completas. (Tigre & Marques, 2009). Dentro de las fortalezas de esta
industria se destaca el emprendimiento, alto nivel de conocimiento en innovacion y
actualizacion tecnolégica, recurso humano capacitado, huso horario proximo al de

Estados Unidos y costos competitivos (Lopez & Ramos, 2007; Tigre & Marques, 2009).

El mercado interno de software en Brasil present6 un crecimiento equilibrado de 11% por
afio, lo cual corresponde aproximadamente a cinco veces mas que la expansion del PIB
(Tigre & Marques, 2009). Este factor, valida la informacion reportada en la Tabla 2, donde
el factor de facturacién sobre el PIB es superior a uno (1). Las exportaciones presentaron
un crecimiento de 120 millones de ddlares en el afio 2000 a 307.5 millones de ddlares en
el afio 2004, presentando un crecimiento acelerado de 156% aproximadamente (Tigre &
Marques, 2009).

Por su parte, la Industria del Software en Argentina se caracteriza por tener buena
estructura financiera pero con un ambiente institucional fragil (Tigre & Marques, 2009).
Por tanto, el pais ha centrado su interés en el desarrollo de estrategias en politicas
publicas que han favorecido el crecimiento y expansion de este sector industrial (Tigre &
Marques, 2009). Dentro de estas estrategias se resaltan la apertura econémica que
permitié el incremento de la inversion extranjera y privatizacion de empresas publicas,
impulsando esta industria al crecimiento (Lépez & Ramos, 2007; Tigre & Marques, 2009) y
volviéndola competitiva mundialmente. La Industria del Software Argentina ha
evolucionado en el mercado interno desde sus inicios (L6pez & Ramos, 2007), con
crecimientos anuales promedio de 19.3% (Tigre & Marques, 2009) desde el afio 2000 al
2006. De igual forma, ha crecido el nivel de empleo con un incremento de 28.1% en el
periodo 2005-2006 y aumentos de las exportaciones en un 18.4% para el mismo periodo
(Lépez & Ramos, 2007).

Chile caracteriza la Industria del Software en el desarrollo endégeno con proyecciones
externas (Alvaréz & Lillo, 2009). El crecimiento que ha presentado esta industria no es tan
representativo como el que se esperaba, debido a la carencia de estrategias que
propicien su crecimiento. Los datos histéricos muestran pocas proyecciones al mercado
externo, pero aun asi, expertos enfatizan que quizas sea una de las estrategias

innovadoras que permitan el fortalecimiento de la industria (Alvaréz & Lillo, 2009; Lépez &



Ramos, 2007; Tigre & Marques, 2009). El mercado de comercio electrénico, finanzas,
entretenimiento y contabilidad, representan puntos clave de accion en la expansion de
mercados de esta industria (Research and markets, 2010). La Industria del Software
Chilena se caracteriza ademas por presentar un ambiente institucional favorable (Tigre &
Marques, 2009). El ambiente empresarial estd conformado por pequefias empresas que
corresponden a un 80% del total, cuya participacion en ventas es bastante bajo, y 20% de
empresas grandes que aportan mas del 80% de las ventas de esta industria (Alvarez &
Lillo, 2009).

México se caracteriza por tener una Industria del Software con estructura equilibrada
(Tigre & Marques, 2009). En el 2001 se implementd el Programa Nacional de Software
como iniciativa a la integracion de las cadenas productivas con el mercado
norteamericano y la potencialidad de los centros educativos, en pro de generar
crecimiento y expansion de los productos de software y servicios asociados; a pesar de
estos esfuerzos, la industria Mexicana alun debe mejorar aspectos de calidad de
productos, costos de desarrollo y rentabilidad de empresas nacionales, especialmente, las
denominadas Pymes (Mochi & Hualde, 2009). Al afio 2005, las pequefias y medianas
empresas presentaron un 11% en la participacion del mercado, reportdndose ventas de
software empaquetado para la industria de 817.31 millones de délares y de 2311 millones

de ddlares para desarrollo de software a la medida (Mochi & Hualde, 2009).

Uruguay, a pesar de ser considerada una industria pequefia a escala mundial, se
caracteriza por presentar focos de mercado diferentes a los demas paises. Este centra su
atencion en el mercado exportador, produciendo software y servicios de calidad y
competencia internacional (Lopez & Ramos, 2007). Su estrategia se basa en el uso de
innovadoras y dinamicas tecnologias de informacion (Tigre & Marques, 2009), que
permiten ubicarlo entre los paises mas informatizados de América Latina (Gonzalez,
2009). Uruguay reporta ventas de software en el mercado interno para el afio 2005, de
160.1 millones de dolares, comparados con 104.48 millones de ddlares provenientes de
las exportaciones (Gonzalez, 2009), lo que permiten demostrar su gran participacion en el
mercado exportador. Por esta razén, Uruguay es considerado el pais de América Latina
gue mayores niveles de exportacién presenta, seguido de Argentina y México (Tigre &
Marqgues, 2009).
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3. LA INDUSTRIA DEL SOFTWARE EN
COLOMBIA?

La Industria del Software en Colombia se caracteriza por ser pequefia, atomizada
(Robledo et al., 2010) y bastante desarticulada (Heshusius, 2009). La desarticulacion no
solo esta presente dentro de las empresas, sino también entre los demas actores de la
industria (Heshusius, 2009; Lépez & Ramos, 2007; Tigre & Marques, 2009). Estas
condiciones iniciales causan que esta industria se caracterice por presentar crecimiento
moderado, con poca sincronia y poca expansion de mercado, pero con amplias

potencialidades para su explotacion (Castellanos et al., 2007; Tigre & Marques, 2009).

Otras de las condiciones que llaman la atencion en la Industria Colombiana del Software,
son los problemas en la estandarizacién de productos y procesos, que conllevan a una
mala contabilizacion y consolidacién de los mismos, por parte del estado, entidades y
federaciones de software (FEDESOFT, 2006; Heshusius, 2009). Lo anterior se evidencia
en la escasez de datos de alto nivel de confiabilidad y reportes que muestren el estado
real de esta industria en el pais (Martinez & Arango, 2012). Esta situacion se convierte en
inaceptable para un pais de economia creciente en la Industria del Software, donde las
condiciones mismas de esta industria se basan en la agilidad, practicidad, eficiencia
operativa, dinamismo, manejo de bases de datos, desarrollo y aplicacion de altas
tecnologias (Castafieda, 2009; Heshusius, 2009; Pérez & Gonzalez, 2009; Tigre &
Marques, 2009), etc. Por tanto, se demuestra el alto grado de fragmentacion de esta
industria en el pais (Aguilar et al., 2012; FEDESOFT, 2012).

La industria tiene un mercado dominado por micro y pequefias empresas, con un
porcentaje de participacion total de 92% (PROEXPORT, 2010b), que limitan su estrategia
de mercado Unicamente al desarrollo de software a la medida (Castafieda, 2009) y a la

satisfaccion de las necesidades de la demanda doméstica (FEDESOFT, 2008; Pérez &

2 Algunas consideraciones de este capitulo es tomado de un trabajo previo realizado por los
autores de esta investigacion, en: Martinez, S., & Arango, S. (2012). Analisis en la Industria del
Software en Colombia: Una Mirada a la Inversién en Capacidades de Innovacién. En Evaluacion de
las Capacidades de Innovacion Tecnoldgica en la Industria del Software en Colombia (pp. 120-
158). Colombia: Todograficas.



Gonzélez, 2009). Estas empresas no cuentan con las condiciones necesarias de
acumulacién y aprendizaje en capacidades de innovacién tecnolégica para alcanzar el
nivel de desarrollo que exige el software estandarizado y la calidad de exportacion
(Aguilar et al.,, 2012; FEDESOFT, 2012; Heshusius, 2009; Robledo et al., 2010; Tigre &
Marques, 2009).

Pese a estos factores limitantes, Colombia es un pais de economia emergente con una
gran estabilidad econdmica y que ha mostrado un crecimiento del PIB superior al
promedio del mundo, convirtiéndose en el pais con la economia menos volatil de la region
(PROEXPORT, 2010b). El software y los servicios asociados corresponden al 12% y 36%,
respectivamente, de la participacion de los segmentos del sector de las TICs)
(PROEXPORT, 2010a). Las ventas de software reportaron un crecimiento aproximado de
100% del afio 2005 al 2010; de igual forma, las exportaciones han ido creciendo cerca del
6% anual, las empresas con certificaciones de calidad se han duplicado (Heshusius,
2009; Pérez & Gonzélez, 2009; PROEXPORT, 2010a, 2010b; Tigre & Marques, 2009) y la
pirateria de software presenta el nivel mas bajo de Latinoamérica (Business Software
Alliance, 2010).

El pais presenta ademas, factores claves a la inversion extranjera que pueden favorecer
el crecimiento de la Industria del Software y de la economia nacional en general. Entre
estos se destacan: la calidad y disponibilidad de recurso humano en &areas de
administracién y tecnologias de informacién, mdultiples centros de desarrollo en las
principales ciudades del pais, costos de operacion y salarios mas competitivos de
Latinoamérica, amplia jornada laboral, ubicacién geografica estratégica y crecimiento de
zonas francas (Aguilar etal., 2012; FEDESOFT, 2012; Pérez & Gonzalez, 2009;
PROEXPORT, 2010b; Robledo et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de estas ventajas comparativas y del potencial crecimiento de la
Industria del Software, el pais se encuentra todavia lejos del crecimiento y dinamismo

internacional de esta industria a nivel mundial (Tigre & Marques, 2009).
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3.1 INDICADORES DE LA INDUSTRIA DEL SOFTWARE
EN COLOMBIA

La condicion actual del sector de software en Colombia, se encuentra en un momento de
gran crecimiento, lo que lo convierte en una industria atractiva para la inversion extranjera
y expansién econémica (ICEX, 2012). Con relacibn a la Industria del Software
Latinoamericana, Heshusius (2009) argumenta que Colombia es el tercer pais con mayor
gasto en TICs, de acuerdo al tamafio de su economia, después de Brasil y Argentina, y
encontrandose por encima de Chile y México. Esto muestra un indicio de las
potencialidades del pais para la generacion de ventajas competitivas y comparativas en la

region.

El informe desarrollado por la Oficina Econémica y Comercial de la Embajada de Espafia
en Bogotd — ICEX (2012), cataloga a Colombia como un pais actualmente mas
competitivo en el sector de TICs a nivel mundial, por posicionarse segun el indice de
Competitividad de la Industria de las Tecnologias de la Informacién, en el puesto 49 al
afio 2011, partiendo del puesto 52 en el estudio anterior, realizado por la Economist
Intelligence Unit (EIU). Segun los factores evaluados, Colombia ha mejorado
considerablemente algunos aspectos, como el entorno de Investigacion y Desarrollo (1+D),

la infraestructura y el capital humano.

De manera adicional, el entorno legal y normativo favorece el ambiente comercial de
negocios, al ampliar las posibilidades de competencia libre a las empresas nacionales. De
igual forma, las politicas estatales de impulso a sectores de clase mundial para el
crecimiento de economias de paises en desarrollo, favorecen la condicion actual de la
Industria del Software en el pais (FEDESOFT, 2012; ICEX, 2012).

En este apartado se presenta un andlisis general de los indicadores que muestran el
estado actual de la Industria del Software en Colombia, con relacién a los niveles de
ventas y exportaciones, fuerzas de mercado (Oferta y Demanda), politicas de
favorecimiento a la industria, actores, debilidades, limites al crecimiento y oportunidades a

nivel de firmas y a nivel pais.



3.1.1 VENTAS NACIONALES

Diversos estudios se han encargado de mostrar el crecimiento de la Industria del Software
en Colombia, como funcion de los indicadores de ventas y exportacion. El mas reciente
informe publicado por PROEXPORT (2012), muestra el desarrollo y crecimiento del pais
como industria dedicada al desarrollo de software y servicios dentro del sector de las
TICs.

La Figura 2 muestra el comportamiento de las ventas de software a nivel nacional desde
el afio 2005 al 2010, segun informacion reportada por FEDESOFT (2011) y ajustada por
PROEXPORT (2011, 2012) en los dos ultimos reportes anuales. Los valores que se
reflejan para los afios 2011-2013 son proyecciones estimadas de acuerdo al
comportamiento general de la industria. Como se puede observar, al afio 2005, la
Industria del Software en Colombia reporta ventas de software de 170.2 millones de

ddlares, y 300 millones de délares para software y servicios asociados.
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Figura 2. Ventas de Software y Servicios Asociados en Colombia 2005-2013
(FEDESOFT, 2011; PROEXPORT, 2011, 2012)
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En general, de acuerdo a los datos reportados en la figura anterior, se puede concluir que
la industria ha presentado un crecimiento promedio anual de 8% (Pérez & Gonzalez,
2009; Universidad EAFIT, 2005). Las ventas de software nacional han crecido cerca de un
80% en el periodo 2005 a 2010, con valores de 300 y 538 millones de ddlares,

respectivamente.

Otros estudios presentan cifras diferentes de ventas para el sector de software y servicios
asociados en Colombia. Tal es el caso de International Data Corporation (IDC, 2010), que
en su investigacion acerca de la Industria del Software en Colombia y Servicios
Asociados, reportan los valores presentados en la Figura 3. Como se puede observar, las
ventas de software presentan un crecimiento promedio de 10% antes del afio 2008, en el
cual, se presenta un comportamiento atipico que genera crecimiento de las ventas en
115%. Este comportamiento de crecimiento acelerado en el afio 2008 no se identifica en
la Figura 2, por lo que se evidencia inconsistencia entre ambas fuentes con relacion al

comportamiento de las ventas nacionales.
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Figura 3. Ventas de Software y Servicios Asociados en Colombia 2003-2011 (IDC,
2010; PROEXPORT, 2011)



Por tanto, la Figura 2 y Figura 3, presentan diferencias en los datos de ventas de software
proporcionados. Esta situaciébn no tiene una explicacion clara, debido a que se esta
midiendo las mismas variables en igual intervalo de tiempo. La Figura 4 compara las
tendencias de crecimiento de ventas de software y servicios, de ambas fuentes. Las
ventas para cada periodo de tiempo reportadas por IDC (2010), exceden
aproximadamente entre un 200% y 250% a los valores que muestra FEDESOFT (2011).
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Figura 4. Ventas de Software y Servicios Asociados en Colombia - Comparacion
entre Fuentes

La explicacién a esta discrepancia significativa en los indicadores de ventas de software,
evidencian la informalidad en la que se desarrolla el sector en el pais y la falta de
estandares definidos en el proceso de contabilizacion de los productos y servicios
asociados. Heshusius (2009), ya habia mencionado las deficiencias en la consolidacion
de datos historicos en la industria colombiana de software, asi como la falta de
actualizacion de cifras de manera periddica y la diferencia sustancial entre fuentes,
definiéndolo como un problema de comunicacion que tiene repercusiones directas sobre

la unidad de negocios y la estrategia nacional del desarrollo de esta industria.
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Con el fin de encontrar estudios cuyas cifras de ventas se asemejen a los valores
reportados por una de las fuentes en mencion, y que permitan establecer una fuente
confiable de referencia para el desarrollo de esta investigacion, se analizaron los trabajos
desarrollados por ICEX (2012), Tigre & Marques (2009), Heshusius (2009), Palomino
(2011) , Aguilar et al., (2012), Robledo et al., (2010).

ICEX (2012) presenta ventas de software y servicios asociados de 340 millones de
dolares, para el afio 2005. Los demas estudios concuerdan reportando ventas de 300
millones para este mismo afio, debido a que la fuente primaria en el desarrollo de sus
investigaciones es FEDESOFT (2011). Por tanto, una vez superado esta inconsistencia
de datos, se establece como fuente oficial de indicadores de la Industria del Software en
Colombia a los informes y estudios realizados por FEDESOFT.

De acuerdo al crecimiento de las ventas (8% anual aproximadamente), se puede concluir
gue si bien, la Industria Colombiana de Software ha presentado crecimiento, este valor es
pequefio comparado con otros paises Latinoamericanos y de ingreso tardio. Por ejemplo,
China creci6 cerca del 35% al afio 2002 (Arora, Gambardella, & Klepper, 2005), Brasil al
afio 2005 presento un crecimiento anual de 29% (L6pez & Ramos, 2007) , mientras que
Argentina creci6 cerca del 20% al afio 2007 (Lopez & Ramos, 2007). Por su parte, México
obtuvo un crecimiento promedio de 15.3% al afio 2003 (Sallstrom, Consulting, & Damuth,
2003) y Uruguay de 12% al afio 2007 (L6épez & Ramos, 2007).

Con relacion a cifras absolutas de ventas de software, Brasil reporta ventas de 2831
millones de doélares, México muestra el mayor indice en ventas de software empaquetado
de 817 millones de ddlares y Colombia de 300 millones de dolares (FEDESOFT, 2011;
Lépez & Ramos, 2007; Sallstrom et al., 2003).

Segun el analisis de mercado realizado por FEDESOFT (2006), Colombia ocupa el cuarto
lugar en la participacion del mercado latinoamericano con un 10%. Brasil es el pais que
mayor cobertura del mercado Latinoamericano posee con un 38%, seguido de Venezuela

con 12% y México con 10%.



3.1.2 EXPORTACIONES

La Figura 5 presenta el comportamiento de las exportaciones de productos de software,
desarrollados por la industria nacional. En general, se puede concluir que las
exportaciones han presentado un crecimiento lento, con un valor promedio aproximado a
10% anual. Para el afio 2010, el valor de las exportaciones asciende a 32 millones de

dolares.
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Figura 5. Exportaciones de Software (FEDESOFT, 2011; PROEXPORT, 2012)

Con relacién a los datos de ventas de software nacional, se puede estimar que las
empresas colombianas de software exportan en promedio un 7% de la produccion total
(Pérez & Gonzalez, 2009; Universidad EAFIT, 2005). Este valor es considerado bajo, al
compararlo con los niveles de exportacion de otros paises latinoamericanos como
Argentina, que exporta en promedio 28% de su produccién nacional. Las exportaciones
de Brasil ascienden en promedio al 5% de su produccion, pero corresponden a 307.5
millones de délares al 2004 (Tigre & Marques, 2009); nétese que este valor es superior al

nivel de ventas colombianas para el afio 2005. En México, las exportaciones crecieron
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alrededor de 156.6% en el periodo de 2000-2005 (Mochi & Hualde, 2009). Los principales
destinos de las exportaciones nacionales son Ecuador, Venezuela, Estados Unidos,
Panama y Costa Rica (FEDESOFT, 2006; Heshusius, 2009; Tigre & Marques, 2009).

Al 2011, el numero promedio de empresas que exportan software es de 24 y las que
exportan servicios suman 21 empresas. Estos valores corresponden al 4,5% del total de
las empresas de software en el panorama nacional de esta industria (FEDESOFT, 2012).

De acuerdo con FEDESOFT (2012), el 20% de las empresas colombianas cuentan con
planes de comercio exterior para impulsar la exportacion de sus productos de software, el
cual, esta siendo cada vez mas reconocido en América Latina. Pero, éstas presentan
problemas en la exportacién debido a las deficiencias en las politicas nacionales, ya que
la clasificacion arancelaria depende del medio de distribucion de software, y debido a la
intangibilidad del mismo, aun no existe regulacion para exportaciones que se realicen por
correo electronico o ventas en linea (Heshusius, 2009). Esta puede ser la razon por la
cual muchas exportaciones no quedan registradas, y en algunos casos, queda registrada
la exportacién del medio en el que se distribuye el software, sumando por ejemplo, el
valor del CD y no del programa que éste contenga, al igual que su valor comercial.

Pérez & Gonzalez (2009) afiaden a las dificultades de exportacion, la politica fiscal y
tributaria del pais, la cual, aplica retencion a todos los productos de software en toda la
cadena se suministro, desde el fabricante hasta el usuario final. Esta condicion hace que
la rentabilidad del producto se reduzca, y que los actores de la cadena se vean obligados

a incrementar su precio, siendo menos competitivos en el mercado.

3.1.3 OFERTA (EMPRESAYS)

En cuanto al nimero de empresas colombianas, a pesar de aumentar un 7% anual, el
sector es considerado de caracter oligopdlico (FEDESOFT, 2006; Universidad EAFIT,
2005). El sector de software en Colombia esta conformado aproximadamente por 730
empresas desarrolladoras de software, con la presencia de 19 empresas multinacionales
del total presentado (Heshusius, 2009; Tigre & Marques, 2009). Estas empresas asocian
empleos directos e indirectos a cerca de 40.000 personas segun ICEX (2012) y 17.860
empleos al afio 2010, de acuerdo con PROEXPORT (2011). La Figura 6 presenta el

comportamiento creciente de las empresas en la Industria del Software nacional.



800 - 730
700 700
700 - 645
600

600 - 561

500 -
(7.}
3
5 400 -
€
w

300 -

200 -

100 -

0 T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ano

Figura 6. Empresas de Software en Colombia 2005-2010 (PROEXPORT, 2010a, 2011)

Las empresas colombianas de software se caracterizan por ofertar principalmente
soluciones de software para aplicaciones financieras, de facturacion, ERP, inventario y
recursos humanos. Con menor proporcion en software de control de cartera y servicios de
intranet (ICEX, 2012; PROEXPORT, 2009, 2010a).

Con relacién al estudio de la caracterizacion de productos y servicios en la Industria del
Software en Colombia, realizado por FEDESOFT (2012), se resume que del total de las
1120 empresas encuestadas en cuanto a la actividad principal, 607 (54.2%) se dedican al
desarrollo de software, mientras que tan soOlo 225 empresas se dedican a la
comercializacion o licenciamientos de productos de software, lo que equivale al 20.1%
del total de la muestra. Para los servicios de software, se obtuvo un total de 285 empresas
(25.4%). ElI 3% restante, no proporciond informacion de su actividad principal como
empresa de software.

De acuerdo al estudio anterior, con relacion a las lineas de negocio, la mayoria de las

empresas se concentran en el desarrollo de software a la medida (63%), servicios de
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consultoria (50%), desarrollo de aplicaciones Web (48%), y soporte y mantenimiento de
software (41%).

Entre las empresas desarrolladoras y comercializadoras en la Industria del Software en el
pais, se destacan PSL, SQL Software y Choucair Cardenas Testing S.A en la Ciudad de
Medellin (Heshusius, 2009; ICEX, 2012), Enigma de Parquesoft en Cali y Digital Ware,
Open, Nexsys y AlfaGL en la ciudad de Bogot4 D.C (Heshusius, 2009). Estas empresas
se destacan por su alto nivel de calidad de productos y servicios, cumpliendo con los
requisitos de competitividad internacional.

Las empresas certificadas han incrementado satisfactoriamente en los Gltimos afios
(Campo, 2008), doblando el niumero de empresas con certificaciones CMMI (Capability
Maturity Model Integration) a 40 empresas en el 2010. Este crecimiento considerable se
produjo gracias a la accion de entidades estatales y privadas como el SENA,
COLCIENCIAS y PROEXPORT, con el desarrollo de programas que apoyaron a cerca de
60 empresas a obtener tal calificacion (PROEXPORT, 2010b).

Ademas, FEDESOFT (2012) indica que a nivel nacional, 162 empresas de software tienen
algun tipo de certificacién, distribuyéndose de la siguiente manera: 89 empresas (54.94%)
presentan certificacion ISO 9001, 19 empresas (11.73%) obtuvieron la certificacion CMMI
y 54 empresas (33.33%) han adquirido otro tipo de certificacion, a saber, Microsoft,
Oracle, IT Mark, entre otras. El nimero de empresas con certificacion CMMI difiere del
valor presentado en el informe de PROEXPORT (2010b) en un 50% aproximadamente.

Finalmente, se presenta la distribucion de las empresas de software, de acuerdo a su
tamafio, en la Figura 7. De ésta se puede deducir que el 59% del total de las empresas,
corresponde a microempresas, evidenciando un alto porcentaje en el dominio del
mercado nacional. Las grandes empresas corresponden solamente al 1% del total y las

medianas al 7%.
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Figura 7. Participacion del Tamafio de las Empresas de Software en Colombia
(PROEXPORT, 2010a, 2011)

Siguiendo la clasificacion de empresas realizado por PROEXPORT (2011), de acuerdo a
su tamafio, una empresa se considera como PYME (pequefia o mediana), si su
facturacion anual promedio es inferior a 500.000 dodlares. Por tanto, una empresa es
considerada grande, si su facturacién anual promedio supera este valor. En este mismo
estudio, se proyecta un cambio en la participacion de empresas, segin su tamafio,
mostrando un crecimiento de 1% para las empresas grandes, 2% para las empresas
medianas, 1% para las empresas pequefias y una reduccion del 4% para las
microempresas. Esta situacién se valida con informacion relacionada al tiempo promedio
estimado de vida de una microempresa en la Industria del software en Colombia, el cual

es aproximadamente inferior a dos afos.

3.1.4 DEMANDA

La demanda de productos de software y servicios asociados en el pais, se ubica en las
ciudades principales como Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, Bucaramanga vy
Cartagena (ICEX, 2012). La razdén es clara, son ciudades altamente pobladas y con
grandes centros econémicos e industriales; ademas, son focos de desarrollo académico e

investigativo, con alta accesibilidad a la oferta de mano de obra capacitada y calificada.
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La demanda de estos productos por sector econémico corresponde en mayor proporcion
a entidades gubernamentales, con un porcentaje asociado de 24.6%; las empresas
dedicadas al comercio ocupan el segundo lugar con 22.3%, seguidas de empresas de
servicios de intermediacion financiera con 11.6%. En menor proporcion, se encuentra el
sector econémico de refinerias de petroleo y construccién de obras de ingenierias, con
tan solo el 2% (FEDESOFT, 2012).

La demanda de productos y servicios de software se dividen en aplicaciones, desarrollo e
infraestructura. Los principales productos demandados en la categoria de aplicaciones
estan destinados a la administracion de recursos empresariales (41%), y aplicaciones de
operaciones y manufactura (28%). En la categoria de infraestructura, la demanda se
centra en la administracion de sistemas y red (41%), y seguridad (35%). Para la categoria
de desarrollo, se destacan productos y servicios relacionados con la administracién de
software de informacion y datos (61%), y aplicacion de servidores middleware (13%)
(PROEXPORT, 2010b, 2011).

Heshusius (2009) presenta la proporcion de la demanda de productos y servicios de
software en diferentes sectores econémicos del pais, que son satisfechos por la Industria
del Software nacional. Para el sector de comercio y servicios, la industria nacional cubre
el 78% de su demanda; ademas, satisface el 66% para el sector industrial y el 59% para

el gobierno y el sector financiero.

3.1.5 TALENTO HUMANO

Al ser la Industria del Software una industria de conocimiento, el recurso humano es un
insumo fundamental para su crecimiento y expansién. Colombia cuenta con capital
humano de calidad y con centros educativos y de investigacion de alto nivel a escala
mundial. El comportamiento creciente de matriculas anuales de pregrado y posgrado, y el
numero de profesionales graduados en areas de administracion e ingenieria, prometen
ampliar la base de capital humano hacia la busqueda del posicionamiento de la Industria
del Software a niveles de alta competitividad internacional (Heshusius, 2009; Robledo
et al., 2010; Tigre & Marques, 2009).

La deficiencia principal que presenta la industria nacional con relacion a la explotacion del

talento humano, son las pocas condiciones laborales que las empresas les brindan a los



profesionales, entre ellas, la remuneracion salarial por el trabajo realizado. Por ejemplo,
un nuevo profesional en Colombia tiene un costo anual de 12.000 dolares, mientras que
en Estados Unidos cuesta 36.000, y, un profesional con experiencia cuesta anual 30.000
dolares y en Estados Unidos 72.000 (Heshusius, 2009). Este factor favorece la didspora
(Pérez & Gonzélez, 2009).

Desde el punto de vista de las empresas colombianas de software, éstas reportan el
grado de escolaridad de sus empleados, concluyendo que aproximadamente el 65.2%
corresponden a profesionales universitarios. Los tecnologos y técnicos suman 21.4%,
mientras que los profesionales con especializaciones corresponden a 6.6%. Los
profesionales con estudios de posgrado en maestrias y doctorados suman
aproximadamente el 1% (FEDESOFT, 2012). Adicionalmente, s6lo 15 empresas reportan
haber contratado doctores, y 62 empresas, profesionales con maestrias, mientras que 848
empresas han contratado profesionales universitarios (FEDESOFT, 2012).

Estos valores son considerados bajos, teniendo en cuenta la razén de ser de la Industria
del Software, donde el recurso humano es fundamental para el desarrollo, crecimiento,
expansion y fortalecimiento de la misma; ademds, puede ser un limite al crecimiento de la
industria nacional, por presentar bajos de niveles de innovacion, investigacion y desarrollo
(Aguilar et al., 2012; Castafieda, 2009; Martinez & Arango, 2012; Pérez, 2011; Robledo
et al.,, 2010). En este sentido, autores recomiendan que el fortalecimiento del sector
industrial a nivel mundial, se logre con el fortalecimiento de programas de doctorado y
maestrias en las instituciones de educacion superior de los paises de ingreso tardio
(Castellanos et al., 2007; FEDESOFT, 2006, 2012; Heshusius, 2009; Lopez & Ramos,
2007; PROEXPORT, 2010a; Tigre & Margues, 2009).

3.1.6 DEBILIDADES

Las debilidades que presenta la Industria del Software en Colombia, se consideran limites
al crecimiento porque impide el crecimiento y expansion de la industria a nivel nacional e

internacional, debido a que reducen los niveles de competitividad.

Dentro de las principales debilidades de esta industria a nivel nacional, la literatura reporta
como criticos los siguientes factores: politica fiscal y tributaria, pirateria de software,

recursos financieros, personal capacitado y calificado, dominio de idiomas,
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reglamentacion gubernamental, inversién en capacidades de innovacion, reconocimiento
y certificacibn de empresas, calidad de productos y servicios, competitividad en el
mercado, sinergias y alianzas estratégicas, estrategias de mercadeo, operacion y
desarrollo, seguimiento industrial, orientacion de programas de ingenieria de software y
areas afines, racionalidad limitada en toma de decisiones, manejo administrativo y
gerencial, datos historicos consolidados e integracion de actores industriales (Aguilar
et al.,, 2012; Aguirre, 2010; Campo, 2008; Castellanos et al., 2007, 2007; FEDESOFT,
2006, 2008, 2009, 2011, 2012; Gomez, 2011; Heshusius, 2009; Londofio, 2005; Lépez &
Ramos, 2007; Merchan & Urrea, 2007; Palomino, 2011; Pérez & Gonzalez, 2009;
PROEXPORT, 2008; Robledo et al., 2010; Tigre & Marques, 2009).

Otorgando ponderaciones de importancia de estas debilidades en la Industria del
Software, Heshusius (2009) encontré que el 44.1% de las empresas identifican como
problema principal la carencia de fuentes de financiamiento. Como problemas adicionales,
se destacan el desconocimiento de practicas de mercado y comercializacién para el
33.3% de las empresas. Por otro lado, el desconocimiento de innovaciones en productos
y servicios, y la falta de una politica de estado para la Industria del Software comparten la
importancia en 31.2% de las empresas participantes en este estudio. Para el 26.9% de las
empresas, las deficiencias en la capacidad gerencial se convierte en uno de los

principales limites al crecimiento de las empresas en esta industria.

Las debilidades en el tema de exportacién se asocian directamente al desconocimiento de
oportunidades de negocio en el exterior (28%), desconocimiento de los procesos y
politicas de exportacion (18%) y no cumplir con los estandares de calidad que exigen el
mercado internacional (17%) (FEDESOFT, 2006). Estas deficiencias de enmarcan en el
entorno del mejoramiento de regulaciones y politicas para la Industria del Software en
Colombia, asi como, en el fortalecimiento del recurso humano con capacidad para
desarrollar productos y servicios de calidad, que tengan ingreso y posicionamiento en el

mercado internacional.

Aunque algunas empresas cuentan con certificaciones de calidad y personal calificado,
los niveles siguen estando bajos, si se comparan con niveles de certificacion de empresas
internacionales y numero de empleados con estudios de posgrado, especialmente
maestrias y doctorados. La calificacion otorgada en el estudio de Pérez & Gonzélez

(2009), a nivel local para las certificaciones de las empresas fue 5 y el promedio global 9,



lo que demuestra el nivel de inferioridad en este aspecto. Para las especializaciones, el
puntaje local fue de 3, comparado con 9 que corresponde al global. En cuanto al tema de
idiomas, Colombia sigue presentando un nivel bajo.

Con relacién al tema de inversién en capacidades de innovacién, la industria nacional se
encuentra por debajo (2 puntos) del promedio global (9 puntos), de acuerdo al estudio
realizado por Pérez & Gonzalez (2009). Las empresas no cuentan con estrategias de
reinversibn en estas capacidades para favorecer su acumulacién, aprendizaje y
experiencia en pro de la innovacion y competitividad de sus productos (Aguilar et al.,
2012; Aguirre, 2010; Robledo et al., 2010). Algunos autores enfatizan en la necesidad de
difundir esta estrategia en las empresas y realizar estudios de seguimientos periddicos
para monitorear el desarrollo de la misma (Aguilar et al., 2012; Aguirre, 2010; Castafieda,
2009). Las encuestas de innovacion tecnoldgica son ejemplo de los estudios a
implementar (Gémez, 2011).

Los factores econémicos (impuestos, créditos, capital de riesgo, estado de la economia,
etc.) son claves en la generacion de ventaja competitiva, pero para el caso de Colombia,
estos se convierten en factores de riesgo que afectan la supervivencia de las empresas
en la Industria del Software (Pérez & Gonzalez, 2009). Como ya se habia mencionado en
el tema de las exportaciones, los impuestos se cargan a toda la cadena de valor de
productos y servicios de software, haciendo que la rentabilidad para cada uno de los
actores se reduzca. Los créditos se han centrado en el impulso de otros sectores
estratégicos de la economia nacional, como el agro; ademas, las condiciones de
intangibilidad de las empresas de software afectan este recurso, al no poseer gran
cantidad de activos fijos que respalden algun tipo de beneficio financiero (FEDESOFT,
2006; Merchan & Urrea, 2007; Pérez & Gonzalez, 2009; Universidad EAFIT, 2005).

La prevalencia de condiciones estaticas en la Industria del Software, inhibe su
transformacién hacia el crecimiento acelerado y fortalecimiento en el mercado mundial.
Para contrarrestar estos efectos se plantea la innovacion como herramienta fundamental.
La innovacién puede ser incierta, riesgosa y costosa (Capaldo et al., 2003; Robledo et al.,
2010), pero una adecuada estrategia de innovacion contribuye al mejoramiento de la

gestion empresarial y conduce al éxito en el mercado.
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3.1.7 DESARROLLOS Y LOGROS

Dentro de los desarrollos y logros que ha alcanzado la Industria del Software en
Colombia, se destacan las politicas adoptadas en los ultimos afios por el gobierno, como
el TLC gue ha favorecido el mejoramiento del entorno comercial (ICEX, 2012). También
se resalta el desarrollo de propuestas de incentivos que permita extender beneficios
industriales a empresas que estén ubicadas en zonas francas, con el fin de propiciar la
exportacion de productos y servicios de software (FEDESOFT, 2006). Otro de los avances
en aspectos de legislacion esta relacionado con el mejoramiento de aplicacion de los
derechos de propiedad intelectual (ICEX, 2012).

El capital humano ha mejorado (ICEX, 2012), gracias al desarrollo de proyectos que
tienen como objetivo proveer habilidades y conocimientos, como la capacitacion del
personal y certificacion de empresas de TICs. Este proyecto ha sido impulsado por
Colciencias, brindando capacitacioén en disefio, instalacién y mantenimiento de redes, y
desarrollo de habilidades gerenciales (FEDESOFT, 2006).

El mejoramiento del sistema educativo ha incrementado la fuerza laboral del pais
(FEDESOFT, 2006), siendo considerada como la mayor fuerza laboral de Latinoamérica,
la cual, continla en crecimiento constante (Heshusius, 2009). Adicionalmente, los costos
laborales son los mas competitivos de la region (ICEX, 2012; PROEXPORT, 2009) y
como valor adicional, Colombia cuenta con el mayor indice de flexibilidad laboral,
permitiendo horarios diurnos de 6 a.m. a 10 p.m. Este indice permite compararse con
paises como Argentina, cuyo horario diurno comprende entre las 6 am. y 9 p.m., y
Ecuador, el cual finaliza a las 7 p.m. (PROEXPORT, 2010a).

Los prondsticos de crecimiento del sector son bastantes altos (Tigre & Marques, 2009),
motivando el incremento de la inversion extranjera y permitiendo el establecimiento de
relaciones comerciales que favorezca la expansion de la industria hacia el mercado
internacional (FEDESOFT, 2006; Heshusius, 2009). Adicionalmente, se han desarrollado
programas de mercadeo que permita lograr el posicionamiento estratégico de la marca a
nivel internacional, como contactos directos con multinacionales, articulos, y participacion
y promocion de eventos comerciales (FEDESOFT, 2006, 2009).



El establecimiento de alianzas entre el estado y gremios empresariales de software, ha
permitido el inicio de acciones que permitan la conversion de debilidades en fortalezas, a
través del aprovechamiento de las ventajas comparativas y competitivas. El estado ha
iniciado politicas que estimule el desarrollo del sector y FEDESOFT intenta unificar y
consolidar toda la informacién relacionada con el desarrollo de la industria colombiana del
software (Heshusius, 2009; Tigre & Marques, 2009). También, ha crecido la realizacién de
agremiaciones entre las empresas, como por ejemplo, la conformacién de cluster y
parques tecnolégicos (FEDESOFT, 2006). Colombia ha aumentado favorablemente el
entorno de I+D, evidenciado en el aumento de las solicitudes de patentes en el sector de
las TICs (ICEX, 2012).

En el analisis de mercado desarrollado para las empresas colombianas de Software
(FEDESOFT, 2006), los siguientes aspectos se establecen como factores criticos de
éxito: capital de trabajo que financie el crecimiento (21%), desarrollo de agresividad
comercial y mercadeo (20%), personal calificado y actualizado (18%), y alto nivel de

desarrollo en administracion de contratos y gerencia de proyectos (13%).

En términos de perspectivas, el gobierno, a través del programa de transformacion
productiva, se ha fijado la meta de convertir a Colombia en un pais de ingresos medios-
altos en los préoximos 25 afios. Algunos indicadores de esta proyeccion, es el crecimiento
de las ventas internas hacia 5000 millones de délares, al afio 2032, al igual, que el
crecimiento relativo de las exportaciones de productos y servicios de software. Los
objetivos de crecimiento de este programa son muy ambiciosos, ya que establece como
meta para el 2019, convertir al pais en el tercer mas competitivo de la regién. Para el afio
2032, se espera que el pais centre su estrategia de negocios en la exportaciéon masiva de

productos y servicios a paises europeos y Estados Unidos (FEDESOFT, 2006).



54 Evaluacién de Estrategias de Crecimiento en la Industria del Software en Colombia
con Dinamica de Sistemas

3.2 PROGRAMAS DE FORTALECIMIENTO Y
CRECIMIENTO INDUSTRIAL NACIONAL

En el pais se cuenta con entidades publicas y privadas que fomentan e impulsan el
crecimiento industrial del software, a través del apoyo en el mejoramiento de las

capacidades empresariales e incentivo a la inversion extranjera.

ICEX (2012) destaca como entidades gubernamentales al Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
COLCIENCIAS y PROEXPORT (Promocién del Turismo, Inversion y Exportaciones).
Como entidades que se dedican a brindar apoyo a las empresas de software, se
encuentran la Federacién Colombiana de la Industria del Software (FEDESOFT), la
Corporacion Colombia Digital y la Camara Colombiana de Informatica. Dentro de las
entidades de integraciéon que han favorecido la conformacién de cluster regionales, se
resaltan la acciéon de ParqueSoft (Cali), Alianza SinerTIC (Bogotd), Intersoftware
(Antioquia), TecnoParque y el Parque tecnologico de Antioquia. Ademas, se resalta la
importancia de asociaciones que centran sus iniciativas en la prestacion de servicios y en
la capacidad de generar identidad y reconocimiento a los profesionales, entre ellos, los
ingenieros de sistemas, entre ellas, ACIS (Asociacion Colombiana de Ingenieros de
Sistemas), ACCIO (Asociacion Colombiana de Informética), ACUC (Asociacion
Colombiana de Usuarios de Informatica y Comunicaciones). La Camara Colombiana de
Informéatica agrupa un selecto grupo de empresas de comunicaciones Yy

telecomunicaciones.

También se ha creado una serie de programas desde la iniciativa del gobierno colombiano
para apoyar el fortalecimiento de la Industria del Software como un sector industrial que
impulse el crecimiento econémico del pais. Dentro de estos programas, se resalta la
accion de los que han sido desarrollados en los Ultimos afios, cuyo seguimiento y
resultados han sido caso de estudios en investigaciones relacionadas con esta industria
en el pais. A continuacion, se presentan estos programas (FEDESOFT, 2012; Heshusius,
2009; McKinsey, 2008; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008; Ministerio de
Tecnologias de Informacion y las Comunicaciones, 2009; PROEXPORT, 2012; Tigre &
Marques, 2009):



e Computadoras para Educar: Inici6 en el afio 2000 a cargo del Ministerio de
Educacioén Nacional y del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). Su funcion
principal es dotar las instituciones educativas de caracter publico de computadores
para que fuese posible el acceso y la educacion en TICs.

e Agenda de la Conectividad: Centra su desarrollo en mejorar el acceso a la
educacion, capacitacion e infraestructura de software, con la finalidad de llevar a
las entidades publicas y privadas del pais hacia un entorno de gestién en linea.
Dentro de este plan se han desarrollado los siguientes proyectos:

o Gobierno en linea: Facilita la realizacion de tramites por internet y el
seguimiento de diversas politicas publicas del gobierno, ademas de intranet
gubernamental.

o Programa Prymeros: Apoyo permanente a las pequefias y medianas
empresas para facilitar el mejoramiento de su competitividad.

o Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA): Permite la
identificacion y conexién a alta velocidad con universidades y centros de
investigacion en el pais. Esta estrategia es apoyada a nivel nacional por la
Agenda de Conectividad del Ministerio de Comunicaciones, el Ministerio de
Educacién Nacional y COLCIENCIAS; a nivel internacional, la respalda la

Comunidad Europea.

e Proyecto Cumbre: Su mision se centra en facilitar el acceso a los programas de

posgrado en areas de TICs, con el fin de formar una sociedad de conocimiento.

Programa de Transformacién Productiva: Impulsado por el Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo desde el afio 2007. Este programa busca impulsar el crecimiento
de sectores econOmicos emergentes que son estratégicos en la economia
colombiana, catalogados entonces como Sectores de Clase Mundial. El principal
objetivo de este proyecto se convierte en convertir al pais en uno de los mas
competitivos de la regién, con ingresos en niveles medio-alto, considerando una
proyeccion de 25 afios (2032). La meta de este programa para el sector de software y

servicios asociados, se direcciona al crecimiento de las ventas al afio 2013, para el
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cual, se espera que éstas superen valores entre el 17% y 19% anual (McKinsey, 2008;
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008).

Programa de Fortalecimiento de la Industria de Tecnologias de la Informacion-FITI:
Este programa va ligado al programa de Transformacion Productiva, expuesto
anteriormente. Sus avances estan ligados a la dinamizacion de diferentes lineas de
acciéon que permitan la construccion de un modelo integral y sistémico. La gestion de
este programa se ejecuta a partir de ocho lineas de accion estratégicas, presentadas

en la Figura 8.

En esta figura se puede observar como el fortalecimiento de la industria del software y
el sector de TICs, parten de la integracion de lineas de accién estratégicas, basadas
en las principales deficiencias de las empresas y de la industria en general, reportados
en estudios mencionados en este trabajo. Estas lineas son: emprendimiento y
fortalecimiento empresarial, calidad, infraestructura, asociatividad, normatividad,
talento humano, vision estratégica del sector, 1+D+i que integra en general a las
capacidades de innovacion tecnologicas.

— et ‘ Emprendimientoy
Vision Estrategica del ' 1+D +1 ‘ fortalecimiento
/ Sector empresarial

FORTALECIMIENTO DE LA

-FITH

Talento Humano | INDUSTRIA TI Calidad )

\ Nomatividad : Infraestructura
' Asociatividad | —

Figura 8. Modelo Integral FITI - Lineas Estratégicas (FEDESOFT, 2012)



A pesar de todos estos esfuerzos, aun esta presente la falta de sincronia, creacion de
alianzas, competencia leal y comunicacion entre los actores de la industria a nivel

nacional (Tigre & Marques, 2009).
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4. ESTRATEGIAS DE CRECIMIENTO INDUSTRIAL

La estructura de la industria se clasifica como un factor dindmico de competitividad
(Aguilar et al., 2012). Por esta razon, Porter (1991) enfatiza en la importancia de realizar
analisis competitivos que permitan la evaluacion de una firma con relacion a su entorno de
competencia. En su modelo de Cinco Fuerzas o Diamante de Competitividad, Porter
(1991) explica la relevancia de la estrategia competitiva con relacion a cinco fuerzas de
mercado, de analisis permanente en la industria: amenaza de nuevos competidores,
ingreso de productos sustitutos, poder de negociacién de los proveedores, poder de

negociacién de los compradores e intensidad de la rivalidad de la industria.

Una firma debe utilizar estas fuerzas como estrategias que permitan encontrar y defender
una posicién justificada en la industria, tomando ventaja competitiva con relacion a la

competencia (Pérez & Gonzéalez, 2009; Teece et al., 1997).

Por su parte, Sterman (2000) centra su estrategia de crecimiento industrial en la creacion
de ciclos de realimentacion positiva que permitan potencializar el crecimiento de una firma
y disminuir los efectos de las amenazas de la competencia. Dentro de estos se destacan
la formacién de ciclos importantes como: reconocimiento de marca por parte de los
clientes, costos de desarrollo unitario competitivos (economia de escala), precios y costos
de produccion, efectos de red y bienes complementarios, diferenciacién de productos,
desarrollo de nuevos productos, mercado potencial, fusiones y adquisiciones, creacion de
alianzas estratégicas, calidad en la fuerza de trabajo, y creacidn de sinergias para el

crecimiento corporativo.

Algunos autores atribuyen el éxito de los paises de ingreso tardio en la Industria del
Software, a la inversién y desarrollo de estrategias de innovacion y conocimiento que
generaron ventaja competitiva diferencial, propiciando el crecimiento y expansion de las
firmas, y por ende, el de la industria (Aguirre, 2010; Breznitz, 2007; Gomez, 2011;
M’Chirgui, 2009; Malerba, 2007; Robledo et al., 2010). Dentro de estas estrategias, se
enmarcan las inversiones, acumulacién y experiencia derivadas de las capacidades de
innovacion tecnolégicas, como factores generadores de ventaja competitiva en las
empresas de software (Aguilar et al., 2012; Aguirre, 2010; Palomino, 2011; Robledo et al.,
2010; Villalba, 2012). De hecho, McKinsey (2008) recomienda que para convertir la



Industria del Software en Colombia en un sector estratégico de clase mundial, se deben

tener iniciativas de gestion relacionadas con la I1+D e innovacion.

La importancia de la creacion, desarrollo y evaluacion de estrategias centradas en
capacidades de innovacion, se debe principalmente a que son estrategias innovadoras,
de alto nivel de conocimiento aplicado en cada uno de sus procesos, lo que marca
diferencia en cuanto a las ventajas comparativas y competitivas, con relacion a sus

competidores.

Sin embargo, cabe resaltar que una estrategia es tan buena como los planes que se
establezcan para su ejecucion (Hill, 1994). En este sentido, aunque las empresas de
software disefien estrategias que puede impulsar el crecimiento corporativo, fallan en su
implementacion por no contar con los recursos necesarios para llevar a cabo la ejecucion
de la misma, por ejemplo, recursos economicos, humanos y tecnolégicos (Martinez,
Arango, & Robledo, 2012; Morecroft, 2007).

4.1 CAPACIDADES DE INNOVACION TECNOLOGICA
COMO ESTRATEGIA DE CRECIMIENTO
INDUSTRIAL

4.1.1 LA INNOVACION EN LAS EMPRESAS

El Manual de OSLO contempla varias definiciones de innovacion, propuestas por otros
autores (Aguirre, 2010), entre ellos la OCDE (Organisation for Economic Cooperation and
Development and Statistical Office of the European Communities 2005). Esta organizacion
define la innovacion como: “infroduccidbn de un nuevo, o significativamente mejorado
producto (bien o servicios), de un proceso, de un método nuevo de comercializacién
(mercadotecnia) o de un nuevo método organizativo en las practicas internas de una
empresa, la organizaciéon del lugar de trabajo o las relaciones exteriores. Este concepto
engloba los productos, los procesos y los métodos que las empresas son las primeras en
desarrollar y aquellos que han adoptado de otras empresas u organizaciones, la

innovacion implica la puesta en marcha de un nuevo proceso de produccion de nuevo
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conocimiento, la medicién de la actividad innovadora desempefiada por las empresas
debe recoger el conjunto de fuentes de nuevas ideas y de actividades que contribuyen al
éxito de los proyectos de innovacién, desde la 1+D hasta la calificacion de los gestores,
actividades de marketing ligadas a la innovacion, actividades de monitorizacion y
seguimiento de las actividades productivas, como control de calidad, de produccion,
apoyo publico a la innovacion, adquisicién de tecnologia incorporada y no incorporada,

gastos de entrenamiento y aprendizaje, cooperacion con terceros, etc.” (OCDE, 2005).

Desde el punto de vista de mercados industriales, la innovacion se define como la
introduccion de un nuevo bien o método de produccién, la apertura de mercados, la
creacion de una nueva vision estratégica de organizacion y la obtencion de una nueva
fuente de aprovisionamiento, de acuerdo con los principios presentados por Schumpeter,
en la teoria del desarrollo econémico (Backhaus, 2002). De esta forma, la innovacion se
convierte en la herramienta fundamental de los empresarios innovadores (Drucker, 1986)

porgue les permite explotar oportunidades para la creacién de negocios diferentes.

Lall (1992), define a la innovacibn como la capacidad de absorber conocimiento,
habilidades y destrezas, cualidades que permiten la eficacia en una organizacion, a través

del mejoramiento de las tecnologias existentes o adopcion de nuevas.

Quizéas la importancia de la innovacion en las empresas y sectores industriales, radique
en que toda innovacioén va ligada a un valor econémico (Drucker, 1986), propiciando a la
vez, el crecimiento socio-econdmico de las empresas por medio de la accion de efectos
de realimentacion (Backhaus, 2002). En este sentido, Freeman et al., (1982), afirman que
la innovacion permanente en las empresas es una condicion indispensable para el
crecimiento econémico de una nacion, convirtiéndose para éstas en el elemento mas

importante de su estrategia competitiva.

Toda innovacion surge de la aplicacibn de un conocimiento, ocasionando una
realimentacion interna de éste, lo que origina la formacion de ciclos que refuerzan a su
vez, la generacion de nuevos conocimientos (Camagni, 1991). La formacion de ambos
ciclos de realimentaciéon: innovacion y conocimiento, e innovacion y crecimiento
econémico, convierten a la innovacion en un factor critico de competitividad en las
industrias, especialmente, en aquellas que requieran de altos niveles de innovacion,

conocimiento y capacidades dinamicas, para permanecer activas y competitivas en el



mercado (Capaldo et al., 2003; Giarratana, 2004). Estas caracteristicas las cumple la
Industria del Software, al pertenecer a un sector cuyas necesidades se basan en altos

niveles de innovacion e implementaciones tecnoldgicas.

La innovacion puede resumirse entonces, como la capacidad de satisfacer los requisitos
de estrategias de las empresas, permitiendo la obtencién por diversos medios, pero con
una finalidad clara establecida: mejorar las condiciones empresariales en entornos
altamente competitivos (Guan & Ma, 2003). Por tanto, se reconoce la importancia de la
innovacioén y el cambio tecnolégico en las organizaciones, como fuente de ventajas
competitivas para las empresas, con la capacidad adicional, de ser acumulativas a través
de procesos de aprendizajes (Aguirre, 2010; Camagni, 1991; Capaldo et al., 2003;
Freeman et al., 1982; Guan & Ma, 2003; Robledo et al., 2010)

4.1.2 LAS CAPACIDADES DE INNOVACION TECNOLOGICA

El concepto de capacidades de innovacion surge ante la necesidad de expresar la
innovacién como una relacion entre los recursos organizacionales y su utilizacién en pro
de la innovacién (Aguilar et al., 2012; Aguirre, 2010; Gémez, 2011; Robledo et al., 2010).

Las capacidades de innovacién tecnolégica hacen referencia a la gran variedad de
conocimientos y habilidades que las empresas necesitan para adquirir, asimilar, utilizar,
adaptar, cambiar y crear tecnologia (Rousseva, 2007). Yam et al. (2004), amplian el
concepto de capacidades a capacidades de innovacion tecnologica, definiéndolas como el
conjunto de caracteristicas que posibiltan la estrategia de innovacion de una
organizacion. Por tanto, las capacidades de innovacion tecnoldgica pueden resumirse
como el uso eficaz del conocimiento tecnol6gico como medio generador de ventaja
competitiva (Kim, 2006).

Napal (2001) concluye en su investigacion que la adquisicion de capacidades de
innovacién permiten la generacioén de nuevos conocimientos tecnoldgicos, por tanto, éstas
se convierten en una herramienta que ademas de mejorar las condiciones de la actividad

industrial, potencializa el crecimiento econémico a largo plazo.

Para que una empresa haga uso eficiente de las capacidades de innovacion tecnoldgicas,

permitiendo la produccion de innovaciones (radicales o incrementales), es indispensable
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el re-direccionamiento de la gestién estratégica y operativa de la organizacion (Aguilar
et al., 2012; Robledo et al., 2010). Lo anterior, evidencia la correlacion positiva entre las

capacidades de innovacion y el nivel de desempefio innovador de las empresas.

Los efectos de realimentacion presentes en las capacidades de innovacion, les asignan
caracteristicas de sistemas dindmicos y complejos, por lo que permiten que para su
comprension y entendimiento, se utilicen herramientas que faciliten el conocimiento de

sistemas complejos y cambiantes en el tiempo.

Algunos estudios presentan como la acumulacion de capacidades de innovacién, se
explican como un ciclo que refuerza de manera directa las ventas, y que por la accién de
procesos de aprendizaje, conducen al mejoramiento de las capacidades mismas (Aguilar
et al., 2012). Otros trabajos relacionan el desempefio empresarial con la innovacion,
concluyendo que bajos niveles de acumulacion de capacidades, conducen a escenarios
de baja competitividad y bajo crecimiento de la Industria del Software en Colombia
(Lopera, Robledo, & Villalba, 2012).

En estos mismos estudios, se concluye que para las empresas, la acumulacién de
capacidades de innovacion tiene como objetivo sustentar la innovacion permanente de
productos, servicios, métodos de trabajo, procesos productivos, actividades de mercadeo
y comercializacién, y decisiones estratégicas, que permitan el crecimiento de las firmas y
obtener la anhelada ventaja competitiva. De igual forma, las capacidades de innovacién
abren por si mismas, las posibilidades de ingreso al mercado exportador porque permiten
el desarrollo y fabricacién de productos y servicios de alta calidad, acompafiados de una

efectiva estrategia de distribucion y comercializacion.

Las decisiones estratégicas de inversion en talento humano, se complementan con la
accion de otras capacidades que permitan el aprovechamiento de este recurso, como la

capacidad de 1+D y mercadeo.

Otras estrategias que complementan el efecto positivo de las capacidades de innovacion
sobre las ventas son: estrategias de precios, tiempo de lanzamiento de generaciones de

productos, efectos de red, entre otros.

Capaldo (2003) en su estudio, evalla la capacidad de innovaciéon en 3 empresas

pequefias de software italianas, relacionando el tipo de empresa y la cantidad de



recursos. En esta investigacion se observa que se pueden separar la capacidad de
innovacién tecnolégica y la de mercadeo, facilitando el analisis de los recursos y el
establecimiento de éstos con las capacidades de innovacion de las firmas.

Otros estudios relacionados con la evaluacion de las capacidades de innovacién
tecnolégica en las empresas, demuestran el impacto de la innovacion en el rendimiento
de las empresas, encontrando efectos colaterales positivos en todos los niveles
jerérquicos de la organizacion (Crepon, Duguet, & Mairessec, 1998). Esta conclusion se
complementa con la de otro estudio que enfatiza en que las capacidades de innovacion
tecnolégicas se convierten en variables claves para la sobrevivencia de las empresas en
industrias de alto nivel de conocimiento, como la Industria del Software (Arora &
Gambardella, 2004; Ashish Arora et al., 2005; Athreye, 2005; Breznitz, 2007; Giarratana,
2004; Sands, 2005; Tschang, 2003).

Algunos estudios que analizan las capacidades en las empresas, advierten que su
medicion es compleja, pero que tiene el potencial para demostrar de forma cuantitativa los
efectos de la inversion en la misma (Aguirre, Robledo, & Pérez, 2009; Aguirre, 2010;
Nelson & Winter, 1982; Teece et al., 1997).

Pese a estas condiciones, se han desarrollado investigaciones que permitan encontrar
métodos de evaluacion para estas capacidades en empresas desarrolladoras de software,
como es el caso de encuestas y manuales de innovacién (Gomez, 2011), y aplicativos
que integran otras ramas del conocimiento como la programacion Fuzzy Logic para
encontrar el nivel de estas capacidades en las empresas (Aguirre, 2010). Pero no se ha
abordado la combinacion de estos factores en un estudio que integre la evaluacién de la
inversion y acumulacion de éstas capacidades sobre las ventas, y por ende, en el

crecimiento, expansion y fortalecimiento de la Industria del Software.

4.2 CLASIFICACION DE LAS CAPACIDADES DE
INNOVACION TECNOLOGICAS

Existen varias definiciones para clasificar las capacidades de innovacion tecnoldgicas,

cuya variacion depende del enfoque de los autores (Grant, 1991; Guan et al., 2006; Guan
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& Ma, 2003; Pérez & Robledo, 2012; Robledo, Gomez, & Restrepo, 2009; Wang, Lu, &
Chen, 2008; Yam et al., 2004). Costa & Robles (2002) realizan una clasificacion que
difiere de las demas porque se enfoca en la diferenciacion de los niveles decisivos de las

organizaciones, como por ejemplo, dimensiéon de metas y dimension funcionales.

Independientemente de la caracterizacion que utilicen los autores para clasificar estas
capacidades, el enfoque se unifica en el objetivo de que éstas conformen el puente desde
la optimizacion de los recursos de la organizacion, hacia el desarrollo de la innovacion de

procesos, productos y estrategias corporativas de alto nivel.

Siguiendo la clasificacion hecha por Robledo et al., (2009, 2010), con base en las
definiciones de Guan & Ma (2003), Yam et al., (2004), Guan et al., (2006), Wang et al.,
(2008), las capacidades de innovacién tecnolégicas se clasifican en:

Capacidad de Aprendizaje: Hace referencia a la habilidad de una empresa para

identificar, asimilar y explotar el conocimiento del entorno.

Capacidad de I+D: Es la habilidad de una empresa para integrar la estrategia de 1+D,

implementacién de proyectos, gestion de portafolio de proyectos y la experiencia en 1+D.

Capacidad de Gestion de Recursos: Es la capacidad de una empresa para adquirir y
asignar de manera racional y apropiada el capital, la experiencia y la tecnologia en

procesos de innovacion.

Capacidad de Produccion: Se refiere a las habilidades de la empresa para transformar

los resultados de la I+D en productos que cumplan con las necesidades del mercado.

Capacidades de Mercadeo: Capacidades para publicitar y vender los productos sobre la
base del entendimiento de las necesidades de los consumidores, el ambiente competitivo,

los costos, beneficios y la difusién y aceptacion de la innovacion.

Capacidad de Planificacion Estratégica: Hace referencia a la capacidad de una
empresa de identificar factores que aporten insumos a la formacién de andlisis DOFA,
formular planes de accién direccionados al cumplimiento de la mision y vision, y ajustarlo

al plan de negocios.



Capacidad de Aprendizaje Organizacional: Habilidad de la empresa para asegurar el

mecanismo y la armonia organizacional, cultivando la cultura organizacional y adoptando

buenas practicas de gestion.

A continuacion, el Cuadro 2 presenta una nueva propuesta de asociar las capacidades de

innovacion tecnoldgicas, planteada por Robledo y Pérez (2011).

Direccionamiento
Estratégico

+D

Producciéon

Mercadeo

Gestion de
Recursos

Capacidad de
formular e
implementar
estrategias de
innovacion exitosas

Capacidad de
introducir y
desarrollar

conocimiento

para generar
innovaciones

Capacidad de
adaptar y
transformar los
sistemas
productivos de la
organizacion segun
las exigencias de
innovacion

Capacidad
de introducir
exitosamente

las
innovaciones
al mercado

Capacidad de
identificar, acceder
y cultivar los
recursos de la
organizacion para la
innovacion

Cuadro 2. Clasificacion de las Capacidades de Innovacion Tecnoldgicas (Robledo
& Pérez, 2011)
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5.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar estrategias de crecimiento en la Industria del Software en Colombia, mediante el
modelamiento y simulacién de capacidades de innovacion tecnoldgicas con dindmica de

sistemas.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la problematica actual de la Industria del Software en Colombia y su
desarrollo en ambientes de alta competencia internacional.

e Formular una hipoétesis dinamica de crecimiento de la Industria del Software en
Colombia con base en las aplicaciones de dinamica de sistemas.

e Desarrollar un modelo formal de simulacion que explique el comportamiento de la
Industria del Software, integrando variables, ecuaciones, validacion y analisis de
sensibilidad al modelo.

e Integrar al modelo escenarios de simulacion que permita el analisis del sistema
ante diferentes condiciones iniciales y extremas.

e Evaluar el comportamiento de la industria con las estrategias de innovacion como

politicas de crecimiento.



6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA®

La Industria del Software es considerada una industria de conocimiento, perteneciente a
un sector industrial que ha presentado crecimiento acelerado en los ultimos afios,
convirtiéndose en un sector estratégico que requiere de altos niveles de innovacion y
continua explotacion para responder eficientemente a las necesidades del mercado
(Benamati & Lederer, 2008; MERCOSUR, 2012; Nambisan, 2002; Pérez & Gonzalez,
2009). Estos requisitos limitan el crecimiento de las empresas de software (Heshusius,
2009; ICEX, 2012; Pérez & Gonzélez, 2009), al no contar con las capacidades necesarias
para afrontar los retos de crecimiento y continuo cambio de esta industria (Aguilar et al.,
2012; Aguirre et al., 2009; Capaldo et al., 2003; FEDESOFT, 2006; Robledo et al., 2010).

Las estrategias basadas en la innovacion y el conocimiento se convierten en una solucién
para atacar estos limites y propiciar el crecimiento industrial (Aguilar et al., 2012, 2012;
Capaldo etal.,, 2003; Drucker, 1986; Lopera et al.,, 2012; Martinez & Arango, 2012;
McKinsey, 2008; Robledo et al., 2010; Romijn & Albaladejo, 2002; Teece et al., 1997),

siendo calificadas como variables clave de éxito en el mercado mundial (Dyba, 2005).

Para Colombia, esta industria tiene gran importancia en el desarrollo econémico debido a
que es percibida como un sector estratégico de clase mundial que fomenta la
competitividad de los sectores industriales y posibilita el crecimiento econdémico
(FEDESOFT, 2012; McKinsey, 2008; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008;
Ministerio de Tecnologias de Informacién y las Comunicaciones, 2009). De acuerdo con el
Programa de Transformacion Productiva, se pretende ubicar al pais en un lapso de
tiempo de 25 afios, en uno de ingresos medio-alto con amplias capacidades de
exportacion. Ademas, se plantea el crecimiento de la Industria del Software a valores

entre el 17% y 19% anual, como meta inicial al 2013.

3 Algunas consideraciones de este capitulo es tomado de un trabajo previo realizado por los
autores de esta investigacion, en: Martinez, S, Arango, S., & Robledo, J. (2012). Analisis Sistémico
de la Industria del Software en Colombia: Identificando el Problema del Crecimiento. Cuadernos de
Administracidn - Articulo en Revisién.
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De acuerdo a los indicadores de ventas, al afio 2011, FEDESOFT proyecta que de
acuerdo al comportamiento normal de la industria, ésta presenta un crecimiento promedio
de 8% anual (PROEXPORT, 2010b, 2012), por lo que se deduce que si la Industria del
Software en Colombia, continla con el crecimiento presentado hasta el momento, esta
meta no podra cumplirse. Por esta razon, el desarrollo de esta investigacion, se centra en
evaluar el efecto de la inversion en capacidades de innovacion sobre las ventas y el

crecimiento de la industria, como posible solucion a este problema.

Con base en algunas investigaciones relacionadas con la Industria del Software en
Colombia (Aguirre, 2010; Castafieda, 2009; Castellanos et al., 2007; FEDESOFT, 2008,
2009, 2012; Gomez, 2011; Heshusius, 2009; Lépez & Ramos, 2007; Merchan & Urrea,
2007; Palomino, 2011; Pérez & Gonzalez, 2009; PROEXPORT, 2009, 2010a; Robledo
et al., 2010) y observando el comportamiento del crecimiento de la industria, se concluye
gue pese a los esfuerzos realizados, no se ha evidenciado un mejoramiento notorio de
crecimiento industrial, ni de inversion en capacidades de innovacion. Lo anterior sustenta
la motivacién para la implementacion de metodologias de modelamiento, en donde los
actores de la industria centren su interés en las respuestas a estos interrogantes: ¢,qué ha
pasado con la Industria del Software en el pais?, ¢por qué no ha presentado un
crecimiento satisfactorio?, ¢serd que los esfuerzos realizados han sido en vano?, ¢ por
qué nuestras empresas no han tenido éxito, si cuentan con recursos que pueden ser
competitivos?, ¢por qué muchas empresas que han tenido éxito inicial, han salido del
mercado?, ¢sera que no conocemos la Industria del Software y sus dinamicas de
crecimiento?. La existencia de respuestas vacias a estas preguntas, abre campos de
investigacion y motivan la exploracién en esta area del conocimiento, con el uso de

herramientas eficaces como la dinamica de sistemas y el pensamiento sistémico.

Las condiciones de complejidad de la Industria del Software en Colombia, se enfocan en
consideraciones de ser una industria pequefa, atomizada (Robledo etal., 2010) y
desarticulada (Heshusius, 2009). Estas caracteristicas hacen que el proceso de
identificacion y planteamiento del problema al crecimiento de la Industria del Software, se
convierta en un proceso complejo. La complejidad esta asociada a la dificultad operativa
del sistema, sumada al desorden y desarticulacion de las variables y actores involucrados
(Vennix & Forrester, 1999). Este tipo de problemas es considerado “Messy” (Daellenbach,
2001; Vennix & Forrester, 1999).



Para abordar la complejidad del sistema y facilitar el planteamiento del problema, se
adopté la implementacion de metodologias eficientes de identificacién y formulacién de
problemas en el campo de la investigacidbn operativa. Estas metodologias son
denominadas “suaves”, debido a que no involucran alto rigor matematico (Andersen et al.,
1997; Arquero & Valqui, 2006; Daellenbach, 2001; Richardson & Andersen, 1992) y
permiten la participacion del cliente (conocedor del sistema) en la identificacion del
problema (Arquero & Valqui, 2006; Vennix & Forrester, 1999). Como complemento a los
resultados de esta aplicacion se realizaron encuestas de toma de decisiones, en las que
se planteé como hipédtesis las deficiencias de direccionamiento estratégico de las

empresas colombianas de software.

6.1 TALLERES DE MODELAMIENTO EN GRUPO

El sistema de la Industria del Software en Colombia cumple con las caracteristicas
asociadas a un problema Messy, debido a la informalidad en el desarrollo operativo del
sector y a las deficiencias relacionadas con el direccionamiento estratégico de las
empresas. Para articular y plantear el problema, se realizaron talleres y entrevistas semi-
estructuradas, en las cuales, los participantes contaban con alto grado de conocimiento

del sistema, permitiendo la identificacion de las debilidades del mismo.

Bajo la metodologia de talleres de modelamiento en grupo, cada persona expresa sus
ideas y representa el contenido de su modelo mental del sistema en estudio (Rouwette,
Korzilius, Vennix, & Jacobs, 2011). Estas consideraciones son recolectadas, analizadas e
interpretadas por modeladores, permitiendo la identificacion y planteamiento del problema
(Richardson & Andersen, 1992; Vennix & Forrester, 1999). Adicionalmente, cada una de
las sesiones de la formulacion del problema tiene afiadida la realimentacion interna, lo
cual amplia el conocimiento del sistema y unifica los modelos mentales de los

participantes (Arquero & Valqui, 2006).

No todas las caracteristicas de los talleres de modelamiento son positivas, también
existen desventajas en su aplicacion. La principal deficiencia se presenta en la interaccion
entre los grupos de trabajo, lo que ocasiona la no convergencia en aspectos principales

de los modelos mentales. Para superar esta deficiencia se recomienda utilizar métodos de
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compilacion de ideas, como el método Delphi, Brainstorming, Técnicas de Grupo Nominal
(NGT, por su sigla en inglés) (Vennix & Forrester, 1999), Strategic Choice Approach
(SCA, por su sigla en inglés), Cognitive Mapping y Multi-methodology (Arquero & Valqui,
2006). La deficiencia en la comunicacion y el enfrentamiento de ideas y conceptos deben
ser mediados por un facilitador que tenga la capacidad de equilibrar intereses particulares.

La principal ventaja de los talleres de modelamiento en grupo es la facilidad en su
aplicacion y que no requieren de conocimientos previos en el area de dindmica de
sistemas, por parte de los participantes. La nocion sistémica se considera una capacidad
inherente a los seres humanos, que en ocasiones se encuentra limitada por sesgos en el

conocimiento, al primar intereses particulares (Senge, 1997).

Para la correcta aplicacion de los talleres de modelamiento en grupo, es necesaria la
presencia de roles dentro del proceso de identificacion y formulacion del problema
(Andersen et al., 1997; Richardson & Andersen, 1992), entre ellos:

¢ Elfacilitador: Centra su atencion en el proceso de avance del grupo.

¢ El modelador (reflector): Identifica ciclos realimentativos de informacién.

e El entrenador (coach): Identifica dinamicas particulares en la formacion de
subgrupos.

e Elrecordador: Toma nota de supuestos y acuerdos.

e El guardian (gatekeeper) de la informacién: Concentra las decisiones del grupo de

clientes. Guarda informacién importante del proceso.

Cada rol se identifica por la funciéon dentro del proceso, pero también hay caracteristicas
comunes que permite que una persona pueda desempefiarse en varios roles (Richardson
& Andersen, 1992), brindando soporte al equipo de trabajo en el modelamiento vy

formulacion del problema.

Estos talleres de modelamiento en grupo, se desarrollaron en el marco de reuniones del
proyecto de investigacién Innsoftware Il, cuyo propdsito es el modelamiento y la

simulacién de estrategias de innovacion para el crecimiento de la Industria Colombiana de



Software y su ingreso al mercado exportador. El proyecto cuenta con 12 investigadores” y
adicionalmente, se invito a expertos y empresarios® a participar en el desarrollo de estos
talleres. La integracion de los expertos y empresarios permitié el paso de las nociones

tedricas a conocimientos préacticos.
Los roles identificados en esta actividad fueron:

e Santiago Arango (Director de Tesis): Facilitador, modelador y entrenador (coach).

e Sindy Martinez (Autor): Modelador, recordador y guardian de la informacion.

En la primera sesién (octubre de 2010), se formaliz6 la realizacion del taller de
modelamiento al grupo de investigacion, obteniendo realimentacion de los avances
investigativos de cada frente de trabajo. Adicionalmente, se explicé el objetivo de cada
una de las preguntas del taller, las cuales eran direccionadas a la articulacién del
problema e identificacion de debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades de

competencia en un mercado internacional.

En la segunda sesion (noviembre de 2010), se integré la participacion de expertos,
empresarios y miembros de la comunidad académica en la realizacion de entrevistas
semi-estructuradas. A través de sus experiencias y comentarios, se evidencia la realidad
de las empresas colombianas en un ambiente altamente competitivo con barreras
restrictivas al mercado exportador; ademas, esta sesion permitié validar los resultados

obtenidos en la sesién anterior.

La tercera sesion (marzo de 2011), tuvo como finalidad la socializacion de resultados ante

el grupo de investigacién y la validacion de los mismos. Los beneficios asociados al

* Universidad Nacional de Colombia: Jorge Robledo, Santiago Arango, José Javier Aguilar, lvan
Hernandez, Hans Sebastian Osorio, Maria Luisa Villalba, Diana Catalina Lopera, Wilser Lowis Gil,
Sindy Johana Martinez. Universidad de Antioquia: Ana Lucia Pérez, Liliam Suaza, Juan Felipe
Maillane.

® Luis Fernando Londofio. Ingeniero de Sistemas. Especialista en Gerencia para Ingenieros.
Empresario por més de 15 afios en el sector de software y TIC. Cofundador de la empresa
Avansoft.

Fernando Arango. Ph.D en Informéatica (Espafia). Profesor asociado de la Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Minas. Escuela de Sistemas.

Luis Albeiro Mufioz. Ingeniero Industrial. Propietario y Gerente de S-SQUARE.
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desarrollo de esta sesion, se resumen en la realimentacion interna del grupo, asi como en
la definicion de pardmetros que direccionan las investigaciones relacionadas con la

solucion al problema del crecimiento de la Industria del Software.

6.2 RESULTADOS

Como resultado principal del taller, se destaca la identificacion de debilidades que
presenta la Industria del Software nacional a nivel de firma y a nivel pais. También se
plantean las fortalezas y oportunidades de la industria como sector estratégico de clase
mundial. Estos resultados se encuentran resumidos en la matriz DOFA, la cual contiene
las relaciones de las principales variables involucradas en el sistema, identifica las
debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas. Los resultados del andlisis interno se
muestran en el Cuadro 3, y en el Cuadro 4 se presentan los resultados del analisis

externo.
FORTALEZAS DEBILIDADES
F1. Exceso de mano de obra D1.Poca especializacion del recurso humano
F2. Salarios competitivos D2 Barreras de idiomas, especialmente inglés
F3. Zona horaria=» Se frabaja mas horas D3.Bajos niveles de cerfificacion a nivel de
F4. Idioma espafiol empresarial y personal
F5. Buenas universidades D4.Productos de baja calidad
F6. Diversidad de la oferta nacional D5.Bajos niveles de innovacion
F7.Capacidad de aprender y generar ideas | D6.Falta de organizacion empresarial
Innovadoras. D7.Pocas inversiones en capacidades de
F8.Experiencia  del recurso  humano fanto | innovacion
académica como empirica D8.Bajo nivel de desarrollo de 1&D empresarial

D9.Dispersion de las estrategias hacia milfiples
lineas de investigacion

D10.Bao nwvel de interdisciplinariedad en la
formacién de los directivos de las empresas de
software.

D11.Debilidad gremial del sector software
D12.Limitaciones en la observacion del mercado
D13.Poca disponibilidad de la informacion

Cuadro 3. Andlisis Externo de la Industria del Software en Colombia



OPORTUNIDADES AMENAZAS

O1.Amplias posibiidades de mercado de habla | A1.Capacidad compettiva de las empresas

hispana extranjeras.

02 Experiencias de paises que han tenido éxito A2 Establecimiento  de  multinacionales  en
O3. Mercado en crecimiento y altamente dindmico | modalidad de competencia

O4 Incremento de demanda A3 Diaspora

05 Posibilidad de ingreso a ofros mercados A4 Regulaciones de exportacion del software
06 Creacion de nuevas empresas y productos A5 Fuertes efectos de red de usuarios

08 Creacion de alianzas nacionales (Cluster) e | Ab Escasez de capital de riesgo
Internacionales A7. Conocimiento restringido

O10.Interés en la IS como sector de clase mundial | A8. Dinamica de la competencia

O11.Interés de inversionistas extranjeros en la IS A9 Poca oferta de recurso humano calificado
012 Apoyo a los nuevos emprendimientos de base | A10 Costos internacionales competitivos
tecnologica

(013 Fuentes de conocimiento a los cuales se puede

acceder

(014 |deas y estrategias exitosas del entorno

015, Anticiparse a los efectos de la incertidumbre
tecnolégica y el mercado

016. No requiere altas inversiones en activos fijos.

017 Alta virtualidad en los equipos de trabajo.

Cuadro 4. Andlisis Externo de la Industria del Software en Colombia

El analisis DOFA muestra que aunque existen mas debilidades que fortalezas, también se
cuenta con mayor numero de oportunidades del mercado que facilitan la potencializacién

de las fortalezas, eliminando el efecto de las debilidades.

La l6gica operacional para superar las debilidades y convertirlas en fortalezas es a través
del incremento de la inversiéon en capacidades de innovacion. Por ejemplo, si la principal
deficiencia de la Industria del Software colombiana radica en el recurso humano, se deben
incrementar los niveles de inversion en la capacidad de direccionamiento estratégico para
que se mejoren las condiciones de capacidad y especialidad del recurso humano en las

empresas. Al mejorar las capacidades de este recurso, se mejoran aspectos técnicos de
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desarrollo de productos y servicios, relacionados con la calidad, la innovacion, la
aplicabilidad, etc.

Al invertir en esta capacidad se potencializan fortalezas existentes, como exceso de mano
de obra, amplia zona horaria (se trabaja mas horas), salarios competitivos, entre otras.
Con este conjunto de fortalezas se aprovechan oportunidades del mercado, por ejemplo,
la amplia demanda de habla hispana, el crecimiento de la demanda mundial de software,
la posibilidad de ingresar a otros paises con productos competitivos, entre otras.

Como resultado adicional a la implementacion de metodologias de modelamiento, se
realizaron encuestas para evaluar la toma de decisiones estratégicas en las empresas.
Estas encuestas se realizan a partir de los resultados del andlisis DOFA, en el que se
evidencia la necesidad de invertir en capacidades que incrementen el nivel en la
formacion, capacitacion y especializacion del recurso humano, direccionado tanto a la
parte de desarrollo técnico-operacional, como a la parte de desarrollo gerencial-

organizacional.

Sumado a esto, en la realizaciébn de una entrevista con personal de la comunidad
académica (2011), se concluyé que la mayoria de las empresas de software en Colombia,
debido a su caracterizacion de micro y pequefias empresas -aproximadamente el 92% del
total de empresas de software (FEDESOFT, 2011; PROEXPORT, 2010b, 2012) - son

administradas y gerenciadas por ingenieros de sistemas.

Estas empresas cuentan con buenas bases operativas para el desarrollo de software,
pero presentan deficiencias en bases administrativas de direccionamiento estratégico, que
impiden explorar inversiones en estrategias de innovacién que trasciendan mas alla del

desarrollo de nuevos productos.

La motivacién para realizar estas encuestas es demostrar como cambian las decisiones
estratégicas de las empresas, de acuerdo a limitaciones contenidas en el campo de
formacion profesional de sus dirigentes. En este sentido, se desea demostrar como
cambian las decisiones de inversion en estrategias por parte de los ingenieros
administradores, industriales y de sistemas, considerando el enfoque de la administracion

de empresas.



Esta encuesta se distribuyé a estudiantes de carreras afines con la administracion y la
Industria del Software: Ingenieria de Sistemas, Ingenieria Industrial e Ingenieria
Administrativa. La muestra seleccionada correspondié a estudiantes de Ultimos semestres
de estas carreras en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Los

semestres analizados fueron del octavo al décimo.
La distribucion de los estudiantes por carrera fue la siguiente:

e Ingenieria de Sistemas: 50
¢ Ingenieria Industrial: 30

e Ingenieria Administrativa: 20

Semestres: 45% octavo, 37% noveno, 18% décimo.

Esta actividad se realizé en el segundo semestre de 2010 y primer semestre de 2011, en
horario de clases. El cuestionario se organiz6 de manera que facilitara la comprension,
entendimiento y respuestas por parte de los encuestados. Inicialmente, se plantearon
preguntas generales de conocimiento de la industria y toma de decisiones estratégicas,

guiadas por diversos intereses y capacidad de direccién de empresas.

Posteriormente, se analiza la calificacién de los factores clave de la industria, con una
puntuacién maxima de 5 y minima de 1. Luego, se plantea el analisis de decisiones de
inversion en una Unica estrategia efectiva para cumplir con el objetivo central de la
empresa. Estas estrategias se encuentran restringidas por variables de presupuesto que
hacen del proceso de toma de decisiones, un proceso complejo. Finalmente, se plantean
para los ingenieros de sistemas, preguntas direccionadas al conocimiento operacional en

el desarrollo de software competitivo.

Los resultados de las encuestas muestran que el 57% de los encuestados dicen tener
conocimiento de la Industria del Software. Ademas, el 54% de los encuestados cree
contar con capacidades individuales y competitivas para asumir un cargo de gerencia y/o
administracion en una empresa de software; sin embargo, el 86% infiere que es

estrictamente necesario realizar estudios de posgrado antes de aceptarlo.

Adicionalmente, se plantea a los estudiantes la propuesta de que al finalizar sus estudios

de pregrado, se le brinde la oportunidad de obtener un préstamo para crear una empresa
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de software. Las respuestas apuntan a que el 71% acepta el reto, conociendo las
implicaciones y riesgo de esta decision.

La Figura 9 muestra los resultados de la calificacion de factores clave de la industria. En
la figura se puede observar que para los estudiantes de Ingenieria de Sistemas, los
factores mas importantes son: dindmicas de crecimiento, capacidades tecnoldgicas,

capacidades de innovacion, posicionamiento y reconocimiento de marca e idiomas.

Desde el enfoque de los estudiantes de Ingenieria Industrial, los factores mas importantes
son: capacidades tecnholdgicas, recurso humano, capacidades de innovacion,
posicionamiento y reconocimiento de marca e idiomas. De igual forma, el aspecto de
menor importancia para estos estudiantes es la pirateria, pero con mayor valor para los
estudiantes de Ingenieria de Sistemas. Por su parte, las decisiones de los estudiantes de
Ingenieria Administrativa son mas distantes que las de las carreras analizadas
previamente, resaltando la importancia del recurso humano, pirateria, innovacioén y
desarrollo, posicionamiento y reconocimiento de marca, estrategias de marketing e

idiomas.
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Figura 9. Calificacion de Factores Claves en la Industria del Software



La Figura 10 muestra la clasificacién de las inversiones en estrategias. En este analisis se
observa que los estudiantes de Ingenieria Industrial optan por invertir en estrategias de
mercadeo, al igual que los de Ingenieria Administrativa; mientras que los estudiantes de
Ingenieria de Sistemas, presentan un comportamiento diferente a los anteriores,

centrando su inversion principal en investigacion y desarrollo.

Como segunda opcién, los estudiantes de Ingenieria Industrial seleccionaron
investigacion y desarrollo, mientras que los de Ingenieria de Sistemas escogen nuevas

tecnologias y los de Ingenieria Administrativa, certificaciones de calidad.
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Figura 10. Clasificacion de Estrategias en Inversiones en la Industria del Software
en Colombia

Estos resultados evallan la decision estratégica que conduce a empresas desarrolladoras
de software al estado actual de inmadurez, insipiencia, desarticulacion, falta de
direccionamiento estratégico y gestion empresarial, mediante la toma de decisiones sin

comprender la dinamica de la industria. Esta forma de actuacion frena el crecimiento de la
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industria y agota el poco capital disponible, al invertir en estrategias que no son utiles y de

las que no se ha evaluado su efecto al ser implementadas en el sistema.

Se presentan una amplia similitud en los resultados de los talleres de modelamiento y los
resultados de estas encuestas, pues demuestran como las empresas se encuentran
direccionadas a invertir en estrategias de capacidades de investigacion y desarrollo, antes
que en estrategias de mercadeo y direccionamiento estratégico.

El problema de investigacion de este trabajo se asocia al conocimiento limitado de la
dinAmica de la industria y a las pocas estrategias desarrolladas para impulsar el
crecimiento de la misma. Se sugiere que el conocimiento limitado de la industria y el
impacto de la competencia, lleva a las empresas a invertir en acciones y estrategias poco

efectivas que frenan el crecimiento industrial y agotan el capital disponible.

Los resultados de estas implementaciones metodoldgicas permiten evidenciar la falta de
direccionamiento estratégico y gestibn empresarial en las empresas del sector, como
consecuencias asociadas al problema. Estas causalidades se evidencian en la formacion
de empresas cuyas estrategias de innovacion se encuentran limitadas al campo de
formacion profesional de sus dirigentes, ocasionando debilidades empresariales en

termas administrativos y gerenciales.

Para mitigar los efectos de este problema, se requiere de la accién de estrategias que
ataguen directamente los limites de la industria y disminuyan su impacto. Para cumplir
con estos requisitos, se propone como metodologia de solucién, el desarrollo de un
modelo de simulacién con dindmica de sistemas que permita la evaluacién de estrategias
de innovacién, direccionadas a las capacidades de innovacién: investigacion y desarrollo

(I+D), direccionamiento estratégico y mercadeo.

La eleccién de la dinamica de sistemas como herramienta de simulacion se debe a que
permite la comprension y aprendizaje de sistemas complejos. Ademas, permite explicar el
comportamiento del sistema en términos de su estructura y facilita el proceso de

evaluacion de politicas.



6.3 DINAMICA DE SISTEMAS

Existen herramientas desde el area de la investigaciébn de operaciones que permiten el
analisis e intervencion en sistemas complejos, a través del desarrollo de modelos de
simulacion. Estos modelos se convierten en micromundos que permiten realizar
inferencias sobre el comportamiento del sistema, dadas unas condiciones especificas,
tanto favorables como desfavorables. La simulacion se convierte entonces en una
herramienta de solucién que permite el entendimiento de los sistemas complejos y la

construccion de modelos virtuales (Morecroft, 2007; Sterman, 2000).

La dindmica de sistemas (DS) fue desarrollada por Jay Forrester en 1960. La DS es una
metodologia que permite estudiar la evolucion de los sistemas en el tiempo, analizar las
relaciones que existen entre las variables y observar como los ciclos de realimentacion
(positivos 0 negativos) pueden tener efectos considerables en el estado futuro del sistema
(Forrester, 1961). A través del andlisis del comportamiento del sistema, es posible
conocer como éstos tienden a comportarse bajo ciertas condiciones especificas,
facilitando el proceso de evaluacién de politicas y analisis de sensibilidad del sistema,
ante alteraciones de las variables y sus relaciones de interaccion (Sterman, 2000). Esta
metodologia estda cobrando importancia en la actualidad, debido a su versatilidad en la

aplicacion a sistemas de diferentes sectores econdmicos y sociales (Forrester, 1961).

Adicionalmente, la DS ha sido aplicada desde sus inicios al estudio de la estrategia y
crecimiento de negocios, con foco en la dindmica de crecimiento de los mercados y la
dinamica industrial (Forrester, 1961), como también en trabajos sobre estrategias y

crecimiento de organizaciones de diferentes sectores socioeconémicos (Porter, 1991).

Diversos estudios relacionados con la innovacién y la estrategia para el crecimiento
industrial, proponen la dinAmica de sistemas como metodologia que permita encontrar
una solucion a los problemas de investigacion planteados. Wu et al. (2010), propone la
dinamica de sistemas para estudiar el comportamiento de empresas interconectadas de
alta tecnologia en China y evaluar las caracteristicas particulares en la implementacion de
estrategias cooperativas. Bass (1969), propone un modelo de difusiébn de productos
innovadores, considerando como variables claves, el nimero de adoptadores y
adoptadores potenciales, en términos de saturacion de mercados y estudio de los efectos

de red. Pérez et al. (2011), estudia la competencia entre dos empresas que difieren en el
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tiempo de entrada a la Industria del Software, por lo que una es considerada “pionera” y la
otra de “ingreso tardio”; ademas analiza los efectos de red y las inversiones en
capacidades de innovacion como factor generador de ventaja competitiva. Palomino
(2011), presenta un modelo de simulacién con dindmica de sistemas aplicado al ante
escenarios de capacidades de innovacion y ventajas comparativas en la Industria del
Software Colombiana. Villalba (2012), propone un modelo de simulacién que explica el
efecto de las multinacionales en la Industria del Software, considerando estrategias de

cooperacion y competencia entre las empresas nacionales y multinacionales.

Los estudios anteriores, en especial los enfocados a la industria del Software en
Colombia, sirven como insumo en la conceptualizacion de algunas relaciones
establecidas por las variables de la industria y en la obtencion de datos para el
modelamiento del estado inicial de la Industria del Software en Colombia, a través del

modelo de simulacién planteado en esta investigacion.

Para desarrollar modelos de simulacion con dindmica de sistemas, Sterman (2000)
propone el proceso iterativo de modelamiento que se presenta en la Figura 11.

1. Articulacion del problema

/ (limites del modelo)

5. Formulacion 2. Hipotesis
de politicas dinamica
y evaluacion

\

3. Formulacion
4, Validacion

""'--.__‘____.__.__.--"/

Figura 11. Proceso de Modelado en Dinamica de Sistemas (Sterman, 2000)



Identificacion y articulacion del problema: Esta etapa se considera la mas importante
dentro de este proceso, debido a que es clave para la identificacion de variables,

interacciones, limites y limitaciones del modelo.

Formulacién de la hipétesis dindmica: La formulacion de la hip6tesis dindAmica explica
la dinamica del comportamiento como consecuencia enddgena de la estructura de
realimentacion. Esta hipétesis se complementa con el desarrollo de mapas causales de
las variables claves como diagrama de bloques, diagramas causales, diagrama de flujos y

niveles, etc.

Formulacién del Modelo de Simulacién: Esta etapa consta de la inclusién de las
ecuaciones diferenciales dentro del modelo Forrester, con base en las relaciones
establecidas en la hipétesis dindmica. La formulacién permite obtener las corridas de las

simulaciones preliminares.

Pruebas: El proceso de validacion de los modelos desarrollados con dinamica de
sistemas, se basa en una serie de pruebas que permiten conocer que tan bien elaborado
esta el modelo, en términos de su estructura y comportamiento. Barlas (1996), cita tres
técnicas especificas para ello: consistencia dimensional, condiciones extremas y analisis

de sensibilidad.

Disefio de politicas y evaluacion: Para esta etapa se plantea el desarrollo de
escenarios que permitan evaluar y pronaosticar cdmo el sistema puede verse afectado por
cambios enddgenos y exdgenos. Ademas, se realizan simulaciones controladas que

permitan experimentar cambios, disefiar y evaluar politicas.
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7.MODELO DE SIMULACION CON DINAMICA DE
SISTEMAS®

7.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

La arquitectura completa de un modelo de Dinamica de Sistemas se presenta a través de
un diagrama de bloques (Sterman, 2000), llamado también diagrama de subsistemas.
Este tipo de herramientas permite comprender mejor las relaciones de causalidad entre
las variables, amplificando el conocimiento del sistema, a través de la identificacion de
subsistemas, sus interrelaciones y las variables importantes en el modelamiento del

sistema en estudio.

El diagrama de bloques para la Industria del Software en Colombia, en el marco de esta
investigacion, se presenta en la Figura 12. Este diagrama se centra en la relacion Oferta 'y
Demanda, factores esenciales para modelar el comportamiento de mercados industriales
(Forrester, 1961; Parkin, 2006). Ademas, se identifican las variables asociadas a cada
bloque, junto con las principales relaciones que nacen de la interacciéon de factores en un

mercado competitivo.

La oferta estd compuesta por las empresas de software en Colombia, con caracteristicas
particulares que condicionan categorias de empresas, clasificandolas como micro,
pequefias, medianas y grandes. Dentro de las variables asociadas a las empresas se
encuentran la cantidad de productos desarrollados y comercializados en un periodo de
tiempo determinado, el recurso humano asociado a estos procesos y el nivel de inversion

y acumulacién en capacidades de innovacion.

6 Algunas consideraciones de este capitulo es tomado de un trabajo previo realizado por los
autores de esta investigacion, en: Martinez, S., & Arango, S. (2012). Analisis en la Industria del
Software en Colombia: Una Mirada a la Inversion en Capacidades de Innovacion. En Evaluacion de
las Capacidades de Innovacion Tecnoldgica en la Industria del Software en Colombia (pp. 120-
158). Colombia: Todograficas.

Martinez, S, Arango, S. Analisis de la Industria del Software en Colombia: Una Aproximacion con
Dinamica de Sistemas. Presentado en XIV Seminario Latino-lberoamericano de Gestion
Tecnoldgica., Lima, Pera



De acuerdo a la clasificacion de estas capacidades, presentadas en el apartado 4.2, se
establecen como principales para el desarrollo de este modelo, la capacidad de
investigacion y desarrollo, mercadeo y direccionamiento estratégico. Las demas
capacidades se encuentran implicitas en las anteriores, especialmente en la capacidad de
direccionamiento estratégico (Aguilar et al., 2012).

Por el lado del bloque de Demanda, se identifican las necesidades del mercado, el tipo de
producto o servicio requerido y las condiciones que afectan las necesidades de consumo,
como el precio y la calidad.

OFERTA | ., . | DEMANDA

Numero de Empresas e ) Necesidades del Mercado

Productos y nuevos productos . l
Tipos de producto:

Recurso Humano Técnico

Mercado de +Software a la medida
Transacciones :
Recur§q Humano «Software estandarizado
Administrativo Atractividad Industria . .
' Bt «Licencias y versiones
Inversiones en CI: ok “Saricioe sicelados
*Direccionamiento Estratégico o PR
ngresos. Inversiones
*Investigacién y Desarrollo Necesidades de consumo:
*Marketing I «Precio
Gobiemo

*Requerimientos Técnicos

Impuestos

Créditos
Inversiones I

Politicas y
regulaciones

Figura 12. Diagrama de Bloques - Industria del Software en Colombia

Como factor exdgeno a este modelo, se consideran los efectos de las politicas del
gobierno. Estas acciones afectan a los bloques anteriores, cambiando las condiciones de
la Oferta y la Demanda. Desde el punto de vista de la oferta, algunas acciones asociadas
a este bloque son el desarrollo de regulaciones y leyes que permitan el fortalecimiento de
la Industria del Software, aumentando a su vez, la participacién en el mercado de estas
empresas. En cuanto a las acciones del gobierno que afectan la demanda, se identifican

procesos como la apertura econémica y los nuevos acuerdos que incentivan a las
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empresas colombianas (clientes de empresas desarrolladoras de software a la medida) a
consumir mas productos y servicios asociados, a través del mejoramiento de sus
capacidades. De igual forma, temas como impuestos, créditos e inversiones de capital,
influyen en los bloques de oferta y demanda. Los efectos de las acciones del gobierno a
los bloques anteriores, afectan directamente las operaciones y transacciones en el

mercado industrial.

Para comprender mejor las relaciones internas entre los dos bloques anteriores, se
desarroll6 el diagrama de cuatro bloques que se presenta en la Figura 13. En este
diagrama se consideran como bloques adicionales, las capacidades de innovacién (Cl) y

el gobierno.
Iewersidon en O
Mejorameento 2
deroamo: Capacidades de
Innovacion
é Avactadad Chentes
Transterenoas de ).lefr_a-:t-% A
V
Empresas | ° Mercado fee | Demanda
(Oferta) a ($=> Ventas) ~ | (Requerimientos)
N
Regulaciones y Leyes
| Apertura de Mercados | Gobierno j Aﬁeﬂura I(:Jcrc::-mna
Corvenios [ Nacional 1 Lew< ntratos
Etc |

I _~ e e e

Figura 13. Diagrama de Cuatro Bloques — Industria del Software en Colombia

Los bloques de Oferta y Demanda cumplen las mismas condiciones que en el diagrama
anterior, con la particularidad de ajuste a las condiciones especificas de la Industria del
Software en el pais. Por ejemplo, la oferta, hace referencia a empresas desarrolladoras y
comercializadoras de software que ofrecen sus productos al mercado nacional, centrando
su desarrollo en la produccién de software a la medida (FEDESOFT, 2008, 2012; Pérez &



Gonzalez, 2009). La demanda, esta relacionada con las necesidades y requerimientos de
los clientes, consumidores o mercado potencial, en cuanto a los productos de software y
servicios asociados (Aguilar etal., 2012; Heshusius, 2009; Merchan & Urrea, 2007;
Robledo et al., 2009).

Estas fuerzas se combinan a través de un mercado de transacciones, el cual se ubica en
el espacio central porque es un intermediario que facilita las transacciones de intercambio

de productos y servicios (Malerba, 2007; Parkin, 2006).

La conexion entre el mercado y la oferta, estd dominada por el blogue de las capacidades
de innovacion. Estas capacidades se enfocan desde la oferta, de manera que al
mejoramiento de las condiciones técnicas de los productos y al aumento del margen de
participacion de la firma en el mercado, se aumente el nivel de atractividad de productos y
servicios con alto contenido de innovacion (Aguirre, 2010; Castafieda, 2009; Robledo
et al., 2010; Teece et al., 1997).

De acuerdo a lo anterior, en el sector de transferencias, negociaciones, compra-venta y
demas operaciones que se lleven a cabo en un mercado, la atractividad para los oferentes
esta compuesta por los beneficios asociados al desarrollo de los productos; mientras que
el nivel de injerencia de la demanda, se centra en el analisis de la relacion costo-

beneficio, a través del precio del producto o servicio (Parkin, 2006).

7.2 HIPOTESIS DINAMICA

La hipoétesis dinamica es la formulacion o explicacién de las causas y efectos de los
componentes principales del sistema, contenidos en el proceso de modelamiento,
previamente descrito. En DS, la formulacién de la hipétesis dinamica se hace con los
diagramas causales. El diagrama causal explica la estructura del sistema a través de la
interaccion de variables enddgenas y exdgenas, facilitando la comprension del problema y
la aproximaciéon al modelamiento del mismo (Forrester, 1961; Dyner et al., 2008;),
mediante la formacién de los ciclos de realimentacion (Sterman, 2000) que explican el
comportamiento de la macroestructura del sistema, a partir de las relaciones en la

microestructura.
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Los diagramas causales representan las relaciones causa-efecto (relaciones de
causalidad) por medio de flechas. Cuando estas son positivas (+), significa que un cambio
en la variable de origen genera un cambio en la misma direccién en la variable de llegada,
considerando que las demas variables del sistema permanezcan constantes; este proceso
forma un ciclo de realimentacién de refuerzo, representado por (R). La relacion es
negativa (-) cuando el cambio en la variable de llegada tiene un efecto opuesto a la
variable de origen, formando un ciclo de realimentacién de balance, representado por (B)
(Sterman, 2000).

La base para la construccion de este modelo se centra en estudios de crecimiento de
mercados industriales (Forrester, 1968; Morecroft, 2007), a través de la implementacion
de estrategias direccionadas a la innovaciéon y el conocimiento. El modelo combina,
ademas, elementos metodoldgicos de crecimiento de firmas y economias, a través de
modelos de simulacién priorizados en ciclos de realimentacion positivos, bajo el enfoque
de Path Dependence (Sterman, 2000).

El Diagrama Causal se encuentra representado a través de la formacién de ciclos de
realimentacion que evolucionan desde la estructura principal de una industria, hasta la

inversion en las capacidades de innovacién y su efecto en el comportamiento del sistema.

La Figura 14 muestra la estructura principal de una industria. La competencia se
representa con el ingreso de las empresas, ocasionando aumento en el nivel de
competitividad. Esta accion produce que las empresas que no cuenten con las
capacidades para competir, deban salir del mercado, reduciendo el nivel de empresas y
permitiendo la formacién de oligopolios dentro de la industria (Parkin, 2006). Con la
formacion de mercado oligopdlico, se crean barreras de entrada para las empresas que
cuenten con menos capacidades técnicas, administrativas, operacionales y de innovacién
(FEDESOFT, 2006, 2012; ICEX, 2012). Al presentarse esta situacion, se reduce la
productividad de la industria y el nimero de productos (Lopez & Ramos, 2007; Malerba,

2007; Tigre & Marques, 2009). Lo anterior se evidencia en el ciclo de balance B1.

El ciclo de refuerzo R1, que se presenta en esta misma figura, relaciona la atractividad de
la industria como funcion de las ventas totales. Se tiene entonces, que a mayor numero
de productos, mayor nivel de ventas, y de acuerdo a los costos internos, el incremento de

las ventas, aumenta la atractividad de la industria. Esta variable se asocia directamente



con otros factores de fortalecimiento y surgimiento de empresas, ocasionando aumento

en la productividad, con un efecto directo en el nivel de productos en el mercado.

PRODUCTIVIDAD

EMPRESAS D PRODUCTOS

COMPETENCIA
VENTAS TOTALES $
ATRACTIVIDAD
INDUSTRIA

Figura 14. Ciclo B1y R1 - Dindmica de la Competencia y Atractividad de la Industria

Para las industrias de base tecnoldgicas, los efectos de red constituyen un nivel
intermedio en la relacion productos-ventas (Pérez & Gonzalez, 2009). Estos efectos
pueden ser directos e indirectos. Para el estudio de la Industria del Software en Colombia,
estos efectos se consideran indirectos en cuanto a la compatibilidad con los demas
productos de software y hardware del mercado (FEDESOFT, 2012; Pérez & Gonzalez,
2009; Robledo et al., 2010); por tanto, en el diagrama causal no se consideran, debido a

que esta industria se centra en el desarrollo de software a la medida.

La Figura 15 muestra el ciclo de refuerzo R2, construido a partir de la relacion Ventas-
Capital-Inversién en Calidad. Las inversiones en programas de gestion de calidad que
realizan las empresas, se enfocan principalmente en el mejoramiento de la calidad de los
productos para aumentar el nivel de ventas. De manera implicita, al invertir en estos
programas, se incrementan las certificaciones de calidad en las empresas. Esta accion

tiene como efecto el aumento del capital y, a su vez, el incremento de la probabilidad de
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realizar nuevas inversiones. Las inversiones en programas de calidad, mejora de la

competitividad de las empresas (Campo, 2008).

+
CAPITAL $
\‘-‘-
GESTION

VENTAS TOTALES $

CALIDAD
‘\ CALIDAD 4/1
PRODUCTOS

Figura 15. Ciclo R2 - Dinamica de la Inversion en Calidad

El incremento de las ventas, mejora las condiciones de capital disponible, el cual, se
supone que se utilizara para la inversion y reinversion en capacidades de innovacién
tecnolégicas. El alcance de este modelo llega hasta permitir evaluar las inversiones
relacionadas con las capacidades de innovacién, en aspectos de |+D, mercadeo y
direccionamiento estratégico (Aguilar et al., 2012). La capacidad de recurso humano se
encuentra inmersa dentro de cada una de estas capacidades (Aguilar et al., 2012).

La Figura 16 representa la inversion en la capacidad de mercadeo. Las estrategias de
mercadeo estan enfocadas hacia actividades que aumenten las ventas e incrementen la
atractividad de los productos desarrollados en el pais en mercados competitivos, a través
de la capacitacién del personal de ventas y la creacion de alianzas corporativas con otras

empresas.



+
CAPITAL $
/ +
INVERSION

VENTAS TOTALES $ @ CAPACIDADES

+
ESTRATEGIA
MERCADEO *

Figura 16. Ciclo R3 - Dindmica de la Inversion en Mercadeo

La inversion en la capacidad de I1+D se relaciona con la aplicacién de nuevos recursos
tecnolégicos y humanos, direccionados a la reduccién de costos y al aprendizaje
organizacional (Grant, 1991; Robledo et al., 2009, 2010). Ademas, estas inversiones
conllevan al desarrollo de nuevos productos, direccionados a la satisfaccion de las
necesidades de un nicho de mercado en particular, cumpliendo con las condiciones de
desarrollo de software a la medida (Aguirre, 2010; Capaldo et al., 2003; Wang et al.,
2008). Estas relaciones se evidencian en la Figura 17.

+

CAPITAL $
VENTAS TOTALES $ T
INVERSION
* @ CAPACIDADES
DLLO NUEVOS
PRODUCTOS
+ 1&D +

Figura 17. Ciclo R4 — Dinamica de la Inversién en |1+D
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La Figura 18 presenta las relaciones causales que se establecen al invertir en la
capacidad de direccionamiento estratégico, considerando el impacto en las ventas y en el

mejoramiento de las condiciones empresariales e industriales.

El direccionamiento estratégico es enfocado en dos sentidos, ambos relacionados con la
formacion y capacitacion del recurso humano, como motor de desarrollo y crecimiento de

esta industria de conocimiento (Castafieda, 2009; Romijn & Albaladejo, 2002).

Por un lado, el ciclo de refuerzo R5, enfatiza en el mejoramiento de las condiciones
actuales del recurso humano técnico, el cual permite desarrollar productos de alta calidad
y competitividad mundial. Por otro lado, el ciclo de refuerzo R6, relaciona la formacién y
capacitacion del recurso humano gerencial, que permite el crecimiento de la industria, a

través de la implementacion de estrategias de innovacion que propicien el mejoramiento

CAPITAL $ \

INVERSION
CAPACIDADES

de la organizacion empresarial.

VENTAS TOTALES $

| Al
DIRECCIONAMIENTO
ESTRATEGICO

RRHH
TECNICO

ORGANIZACION
EMPRESARIAL

+ RRHH "
\/ GERENCIAL
Figura 18. Ciclo R5y R6 — Dinamica de la Inversion en Direccionamiento Estratégico

Finalmente, la Figura 19 muestra el diagrama causal completo para la Industria del
Software en Colombia, considerando el objetivo de la evaluacién de inversion en

capacidades de innovacion tecnoldgica (I1+D, mercadeo y direccionamiento estratégico) y



su efecto sobre las ventas. Este diagrama se construye con la unién de los ciclos
previamente descritos. Aguilar et al., (2012) indican que es inutil tratar de ganar
competitividad solamente con base en las capacidades de I[+D, mercadeo vy
direccionamiento estratégico; ellos afiaden que una de las ventajas del desarrollo de
modelos de simulacién bajo la metodologia de dindmica de sistemas, es que éstos
capturan todas las interdependencias entre cada una de las variables involucradas, por lo
gue algunas capacidades se involucran de manera implicita en el proceso de

modelamiento del sistema.

PRODUCTIVIDAD \

EMPRESAS PRODUCTOS

COMPETENCIA *_ CAPITAL$
VENTAS TOTALES $ (Copy) \ar

@ GESTION \
AENTAS TOTALES $ CALIDAD INVERSION
CAPACIDADES
ATRACTIVIDAD
INDUSTRIA CALIDAD

PRODUCTOS @

ESTRATEGIA

DLLO NUEVOS MERCADEO

PRODUCTOS

+

' +
DIRECCIONAMIENTO
ESTRATEGICO

ORGANIZACION
EMPRESARIAL

RRHH
TECNICO

RRHH
GERENCIAL
+

Figura 19. Diagrama Causal Industria del Software en Colombia - Inversion en CIT

La figura anterior muestra los ciclos de refuerzos que permiten explicar a partir de la

estructura, el crecimiento acelerado en el comportamiento del sistema, considerando las
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ventas como nivel principal de medicion de este comportamiento. El ciclo de balance
muestra la competencia interna de las empresas, ocasionando la salida de las menos
competitivas, y permite balancear el crecimiento del sistema. Lo anterior indica que el

modelo no debe crecer de manera exponencial, debido a este ciclo que lo limita.

7.3 DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES

El Diagrama de Flujos y Niveles, denominado también Diagrama Forrester, es
considerado el mas importante dentro de la fase de modelamiento, debido a su
proximidad con la simulacion (Sterman, 2000). Este diagrama permite establecer
relaciones entre variables, definiendo cuales actian como flujos (alimentadores) de las
variables consideradas niveles (acumuladores) (Dyner et al., 2008; Morecroft, 2007). Las
relaciones entre flujos, niveles, parametros y variables auxiliares, se establecen por medio
de conectores (flechas) que permiten de manera automatica el establecimiento de las
relaciones y su efecto en la realimentacion del sistema. Ademas, el Diagrama Forrester
permite la formulacidon o insercidon de ecuaciones diferenciales que definan el grado y
magnitud de estas relaciones (Dyner et al., 2008; Forrester, 1961), proporcionando un

modelo de simulaciéon basado en un modelo matematico.

A continuacion, se presenta el Cuadro 5 que resume los simbolos utilizados en el

desarrollo de modelos de simulaciéon con DS.

Nombre Simbolo Descripcion
Nivel Variable de estado del sistema. Funciona como
acumulador y su cambio depende de los flujos de
entrada y salida del sistema. No considera unidades de
Nivel_1 tiempo.
Flujos Tasa 1 Se consideran alimentadores de los niveles porque
O SZ @ regulan las entradas y salidas. Son los encargados de
Q representar cambios en el sistema. Considera
permanentemente unidades de tiempo.




Variables Auxiliares Son convertidores de informaciéon porque permite la
O realizacion de calculos intermedios entre variables.
Forman parte de una red de decision.

Auxiliar_1
Parametros Valor constante o factor independiente al sistema.
<> Constante_1
Conectores Muestra los flujos de informacién, a través del sentido
T de las relaciones entre variables y demas elementos

del sistema.

Cuadro 5. Elementos en el Modelamiento con Dinamica de Sistemas. Elaboracién
Propia a partir de Dyner et al. (2008) y Sterman (2000)

Estos elementos se convierten en material de insumo para la construccién del Diagrama
de Flujos y Niveles, en el marco de desarrollo del modelo de simulacion para evaluar la

inversion en capacidades de innovacion en la industria colombiana de software.
Los supuestos principales que se consideraron en el desarrollo de este modelo son:

e Se plantea como horizonte de tiempo 12 afios, que corresponde a la mitad del
tiempo estipulado por el Programa de Transformacion Productiva, explicado en el
numeral 3.2. Por tanto, el periodo de simulacién sera 2010-2022.

e Se establece como paso de tiempo de las simulaciones 1 afio, haciendo la
integracion con un paso de tiempo de 0.5 afio.

e Para la caracterizacion de la industria dentro del modelamiento, se utilizan las
categorias de empresas, considerando: micro y pequefias (MYPE), medianas (ME)
y grandes (GE).

e Para cada categoria de empresas, se modela la acumulacién en capacidades de
innovacion (I+D, mercadeo y direccionamiento estratégico) de acuerdo a los
niveles iniciales reportados en la literatura para la Industria del Software en
Colombia (Aguirre, 2010; Gémez, 2011; Palomino, 2011) y a algunos célculos y
ponderaciones realizadas.

e Los efectos de las capacidades de innovaciéon sobre las ventas, se ponderan de
acuerdo al tipo de empresa y su inversion en capacidades especificas.

e Para cada categoria de empresas, se evalla el nivel de produccion con relacion al
namero de empresas, desarrollo de productos, ventas nacionales, exportacion,

participacion en el mercado y nivel de atractividad de la industria para el ingreso
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de nuevas empresas. Las condiciones iniciales de estos indicadores fueron
tomados de manera numérica y relativa de algunos estudios realizados por Aguirre
(2010), Aguilar et al., (2012), ICEX (2012), FEDESOFT (2006, 2008, 2009, 2011,
2012), Gomez (2011), Palomino (2011), PROEXPORT (2008, 2009, 2010a, 2011,
2012), Robledo et al., (2010) y Villalba (2012).

e Los valores de ventas se expresan en Millones de Délares ($US).

o El enfoque inicial contempla la participacion de empresas nacionales en el
mercado de la Industria del Software en Colombia. Factores de competencia
externa y demds factores relacionados, se analizan en Villalba (2012), y otros,
considerandose como factores exégenos a este analisis.

¢ ElI modelo se desarrolla exclusivamente para productos de software, por tanto, el
nivel inicial de empresas, corresponde solo a las que se dedican al desarrollo de
software como actividad principal.

e El software utilizado es Powersim Studio 9 ®, versidon académica.

A continuacion se presenta el diagrama Forrester o de Flujos y Niveles, realizado para el
modelamiento de las capacidades de innovacién tecnolégicas. Para cada categoria de
empresas (MYPE, ME y GE), se model6 la acumulacion de las capacidades de innovacion
relacionadas con la I+D, mercadeo y direccionamiento estratégico. Las capacidades se
diferencian en el modelamiento de los efectos sobre las ventas y variables que se
relacionan directamente con éstas. Por tanto, el modelamiento de estas capacidades se
realiz6 de manera genérica considerando la acumulacion, el flujo de entrada de acuerdo a
la inversion, desarrollo y tiempo de aprendizaje, y el flujo de salida con relacion a la
obsolescencia y vida util de la capacidad. EI Anexo 1 contiene con mayor detalle, los

datos iniciales utilizados en la elaboracion de este modelo.

La Figura 20 representa el esquema de modelamiento de la capacidad de [+D para
grandes empresas. De manera genérica, la inversién en capacidades de innovaciéon que
realice una empresa, parte de la reinversion generada de sus utilidades y de un
porcentaje de este valor, destinado a la inversion en una determinada capacidad (Aguirre
et al., 2009; Villalba Morales, 2012). Esta inversion se normaliza con la relacion definida
por inversiones de referencias, basadas en el criterio de expertos, a través de las

discusiones sostenidas en las sesiones del taller de modelamiento en grupo.



Adicionalmente, se puede apreciar la variable sensibilidad que relaciona el valor de la
capacidad actual con el valor de referencia, a través de un factor de elasticidad K, que se
encarga de sensibilizar el cambio de la capacidad de la inversién real relativa, con

relacion a la inversion de referencia.
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Figura 20. Modelamiento de Capacidades de Innovacion

Una vez definidos los factores que impulsan el cambio en la capacidad, la atencion se
centra en la acumulacion de la misma, basados en un incremento dependiente de la tasa

normal de crecimiento y el nivel inicial de la capacidad, para cada paso de tiempo. De
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esta forma, la capacidad se acumula a través del flujo de entrada, considerando un
retardo de primer orden, ocasionado por el tiempo de desarrollo y aprendizaje promedio
en esta capacidad (Capaldo et al., 2003; Robledo et al., 2010; Robledo & Ceballos, 2008).
El flujo de salida se encuentra dominado por el tiempo de obsolescencia de la capacidad.

Con relacién al modelamiento del las empresas de software en el pais, se plantea la
hipotesis de crecimiento en el flujo de ingreso, directamente relacionado con el
incremento anual promedio de las empresas por cada categoria, modificado por la
atractividad de la industria. Para esto, se considera las empresas totales de cada tipo, en
el periodo inmediatamente anterior y una variable auxiliar relacionada con el nivel de
atractividad de la industria para el ingreso de nuevas empresas al mercado.
Adicionalmente, se plantea para el flujo de ingreso, un retardo de material de primer orden
gue involucra el tiempo promedio estimado para la creacién y aprendizaje de nuevas
empresas. De igual forma, el flujo de salida se encuentra dominado por un retardo que
considera el tiempo promedio de duracidon de una empresa (de acuerdo al tipo de
empresa) en el mercado. La Figura 21 presenta el diagrama elaborado para el

modelamiento de las empresas, de acuerdo a lo expuesto anteriormente.
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Figura 21. Modelamiento de Empresas de Software




La atractividad de la industria con relacion al nivel de ingreso de nuevas empresas, se
propone como una medida de desempefio con relacion a las ventas totales para cada
categoria de empresa. De esta forma, es posible la cuantificacion de una variable
considerada cualitativa (Sterman, 2000). Como se puede observar en la Figura 22, para el
modelamiento de la atractividad de la industria, se parte de las ventas totales obtenidas
como resultados de las simulaciones, normalizadas por un valor de ventas de referencia
establecido (PROEXPORT, 2012). Con relacion a la razon anterior, se establecen
condicionales que marcan el nivel de atractividad, de acuerdo a unos posibles porcentajes
de ingreso de empresas, que difieren del valor obtenido por la variable auxiliar que mide la

atractividad. Estos efectos se suman directamente al nivel de empresas en el periodo

actual.
Atractividad de la Industria_ Empresas GE
I‘:—I
L J
Ventas GE Totales Ventas GE_Ref
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s 1 -
L= —|
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Aux_Empresas GE
Atrac_3_GE

Figura 22. Modelamiento Atractividad de la Industria - Ventas y Empresas

El modelamiento del desarrollo de productos por categoria de empresa, se muestra con la
estructura presentada en la Figura 23. En esta figura se puede observar que inicialmente

el numero de productos en el mercado, depende del numero de empresas y del nidmero
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promedio de productos que éstas puedan desarrollar. En este nivel, es posible observar
como afecta el nivel de capacidades al incremento en el desarrollo de productos. De
acuerdo a la capacidad, se definen ponderaciones relacionadas con factores de
produccion. El nivel de productos se ve afectado por el ingreso que ocasiona la variable
desarrollo, considerando un retardo de material de primero orden, ocasionado por el
tiempo promedio de desarrollo de productos, segun el tipo de empresa. De igual forma,
éste nivel se reduce por la obsolescencia del producto en el mercado, afectado también
por un retado. Para clasificar los tiempos de produccién y obsolescencia de los productos,
se hace uso de los niveles iniciales en la capacidad de fabricacion (Aguirre, 2010;

Palomino, 2011; Villalba, 2012) para cada categoria de empresa.
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Figura 23. Modelamiento del Desarrollo de Productos de Software

Las ventas totales con los efectos de las capacidades, se muestran en la Figura 24. Las
ventas para cada tipo de empresa nacen de la relacion del nimero de productos y un
precio promedio estimado, considerando las capacidades de fabricacion y mercadeo de

estas empresas. El efecto de las capacidades de innovacion incrementan las ventas



totales, siendo considerados como ecuaciones que incluyen ponderaciones con relacién
al tipo de capacidad y a la categoria de empresa (Aguirre et al., 2009; Gémez, 2011).
Adicionalmente, se plantean las exportaciones como un porcentaje de las ventas
asignado al tipo de empresa.
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Figura 24. Modelamiento Ventas Totales - Efectos Capacidades de Innovacion

De acuerdo al nivel de ventas, se establece un porcentaje de participacion en el mercado
para cada categoria de empresa, a razén de las ventas totales a nivel industria. Las
ventas totales y exportaciones a nivel de la industria, se combina de la suma de las ventas

totales para categoria de empresas, como se evidencia en la Figura 25.
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Figura 25. Ventas y Exportaciones de la Industria

El diagrama de Flujos y Niveles desarrollado para el modelo de simulacion de la Industria
del Software en Colombia, contiene cada una de las relaciones expuestas en la hipotesis
dindmica, permitiendo conocer la dinAmica industrial de la inversion en capacidades de
innovacion tecnoldgicas, con relacion al efecto sobre el nivel de ventas y crecimiento de la
industria en demas indicadores, como el nimero de empresas, productos y niveles de
exportacion. Para comprobar que la estructura del modelo desarrollado sea consistente

con el sistema real, se da paso a la realizacién de pruebas de validacion de estructura y

comportamiento.

7.4 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacién del modelo, se siguen las pruebas propuestas por Barlas (1996). Estas
pruebas se encuentran direccionadas a la validacion de la estructura y el comportamiento
del modelo, debido a que los modelos de DS son construidos por naturaleza como
causales-descriptivos (Barlas, 1996). Las pruebas de validacion de la estructura, se
dividen en pruebas directas de estructura y pruebas de comportamiento orientadas a la

estructura. El Cuadro 6 presenta lo expuesto anteriormente.

Ventas MYPE_Exp

L~
Ventas ME_Exp

r—~
O o2
Ventas GE_Exp




Pruebas Directas de
Estructura

VALIDACION DE LA
ESTRUCTURA

Pruebas de
comportamiento
orientadas a la
— estructura

WALIDACION DEL

COMPORTAMIENTOQ Pruehasde

Comportamiento

Cuadro 6. Pruebas de Validacion para Modelos con DS (Adaptado de Barlas (1996))

Para la validacion de la estructura, se tienen dos tipos de pruebas: pruebas directas de
estructura y pruebas de comportamiento orientadas a la estructura. Las pruebas directas
de estructura se centran en evaluar la estructura del modelo, a través de comparaciones

directas con el sistema real.

Las pruebas de estructura orientadas al comportamiento, evallan las relaciones
establecidas en el modelo, permitiendo identificar consistencia entre el sistema real y el
sistema simulado. Estas pruebas se realizan dentro de las simulaciones para observar el
comportamiento del modelo bajo condiciones extremas y analizar la sensibilidad de los

parametros.

7.4.1 PRUEBAS DIRECTAS DE ESTRUCTURA

Las pruebas de validacion de la estructura hacen referencia principalmente a todo el
proceso llevado a cabo para el conocimiento de la Industria del Software en Colombia, al
igual que el planteamiento del problema de investigacion, a través de la realizacion del

taller de modelamiento en grupo, entrevistas con expertos, empresarios y miembros de la
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comunidad académica, encuestas de tomas de decisiones y revision de la literatura

relacionada con el tema que aborda esta investigacion.

Los talleres de modelamiento y las encuestas a expertos y empresarios, validan la
problematica actual del desarrollo de esta industria en el pais, debido a los problemas
basicos en su estructura, que se resumen en barreras o deficiencias que limitan el
crecimiento de la industria y disminuyen el aprovechamiento de las oportunidades que se

presentan a nivel industrial y a nivel pais, con relacion al crecimiento econémico.

Las encuestas de toma de decisiones realizadas a estudiantes como complemento del
taller de modelamiento, muestran resultados que se enfocan en la deficiencia de direccion
estratégica que presentan la mayoria de empresas nacionales de software, cuyo mercado
esta dominado cerca del 92% por micro y pequefias empresas (PROEXPORT, 2010b,
2011). Los problemas empresariales resultantes de la implementacion de estas
metodologias, se validan con los estudios desarrollado por Heshusius (2009) y
FEDESOFT (2012).

Adicionalmente, la revision de literatura permitié validar las relaciones entre variables del
sistema y establecer datos de entrada al modelo de simulacién, con la construccion del
ANEXO 1 que contiene los valores iniciales para los parametros y niveles de interés
utiizados en este proceso. Las pruebas de consistencia dimensional permitié la
verificacion de unidades con base en las relaciones correspondientes al sistema de
medicion utilizado, y la prueba de limites del modelo, facilité el acotamiento del modelo al
andlisis de esta industria a nivel nacional, con la consideracion exclusiva de la

competencia interna generada por las empresas.

7.4.2 PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO ORIENTADAS A LA
ESTRUCTURA

Las pruebas de estructura orientadas al comportamiento, se realizan con la finalidad de
gue mostrar la reaccion del sistema modelado ante cambios en la estructura del mismo.
Dentro de esta categoria de validacion, cabe resaltar la importancia de las pruebas de

condiciones extremas, debido a que muestra el comportamiento del sistema ante



escenarios adversos. Estos resultados se validan con la l6gica operacional que tendria el
comportamiento del sistema real, ante la ocurrencia de algunos de estos escenarios, con
base en el anadlisis de las ecuaciones diferenciales utilizadas en el proceso de

modelamiento.

Al realizar las pruebas de condiciones extremas al modelo, se evidencia consistencia
entre las relaciones establecidas porque los resultados obtenidos son comparables con
los resultados que se esperarian en el sistema real, en caso de que estas condiciones

ocurriesen.

De esta forma, considerando las capacidades de innovacién, se obtiene que si la
inversion en éstas es cero, la acumulacion de esta capacidad debe ser cero. Los

resultados obtenidos en las simulaciones, se muestran en la Figura 26.

De igual forma, al considerar un nivel inicial en la capacidad, bajo esta condicién extrema,
las simulaciones muestran un rapido decrecimiento de esta variable en el tiempo. De
acuerdo a lo anterior, la Figura 27 muestra que si no existe acumulacion en estas
capacidades, el efecto sobre el incremento de productos y ventas es cero, por tanto, las

ventas resultantes son menores que las ventas que incluyen los efectos de estas

capacidades.
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Figura 26. Validacion Capacidades de Figura 27. Validacion Incremento en
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Adicionalmente, se probd el efecto sobre el sistema, al considerar que el nimero de

empresas es cero. Esta variable se encuentra directamente relacionada con el desarrollo
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productos, por tanto, al tener las empresas valor cero, el nUmero de productos también

comparte esta posicion. Las ventas y la participacion del mercado también se ven

afectadas de manera significativa. Estas pruebas se aplican so6lo para las grandes

empresas por simplicidad, pero el comportamiento y los resultados se extienden a las

demas categorias de empresas. La Figura 28 a Figura 31 muestran los resultados de las

simulaciones de condiciones extremas para las variables de empresas, productos, ventas

y participacion en el mercado.
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Las pruebas de validacion realizadas directamente a la estructura y orientadas al
comportamiento, permiten concluir que el modelo desarrollado presenta gran similitud al
sistema de la Industria del Software en Colombia, debido a que contiene las
particularidades operacionales y conceptuales de las empresas pertenecientes a esta
industria en el pais. Lo anterior, permite aumento en la confiabilidad de los resultados

obtenidos por las simulaciones.

7.4.3 PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO

Para la realizacion de las pruebas de validacién del comportamiento del modelo, se toma
como modo de referencia, los datos histéricos de ventas de software 2005-2013,
propuestos por FEDESOFT (2011) y PROEXPORT (2011, 2012). Estas cifras se
comparan con los resultados de la simulacién en el escenario base, es decir, en el
escenario construido con los datos actuales disponibles, referente a la Industria del
Software en Colombia (afio 2010). El escenario base y los valores iniciales utilizados en el
modelamiento, se presentan en el siguiente capitulo. Los resultados del analisis
comparativo entre el modo de referencia y la simulacion, se presentan en la Figura 32 . En
esta figura se evidencia similitud en los resultados para los periodos comprendidos entre
2010 y 2013, con una diferencia promedio inferior a 5%. Lo anterior se convierte en una
buena aproximacion inicial que incrementa la confiabilidad en el modelo y en los
resultados arrojados en las simulaciones posteriores. En la figura se puede observar que
el modelo presenta el mismo crecimiento promedio que el sistema real, hasta que se
propicia el crecimiento acelerado con la accion de la inversién en capacidades de
innovacion. Este crecimiento se debe a los procesos de aprendizaje y realimentacion
positiva, a través de la formacién de ciclos de refuerzo entre las ventas y la reinversién en
estas capacidades tecnologicas (Aguilar etal.,, 2012; Goémez, 2011; Lee & von

Tunzelmann, 2005).
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Figura 32. Validacién Comportamiento — Ventas Reales Vs Ventas Simuladas

Dentro del proceso de validacion, se plantea la realizacion de andlisis de sensibilidad para
evaluar que tan sensible es el modelo ante los pardmetros que presentan mayor
incertidumbre, donde la incertidumbre se representa por supuestos de distribuciones de

probabilidad, en lugar de los valores seleccionados para dichos parametros.

En primera instancia, se analiza el efecto del porcentaje de la inversion en I+D en el
cambio del nivel de la capacidad para las MYPE (micro y pequefias empresas),
considerando como supuesto, la inversion de referencia para esta categoria de empresas.
De esta forma, para el analisis de sensibilidad, se asume que la inversién de referencia se
distribuye de manera exponencial con parametros py=20 y p=2. El pardmetro inversion en
[+D asocia un valor de referencia actual de 15%, con desviacion estandar de 3%. La
Figura 33 muestra los resultados para este analisis de sensibilidad. Se observa que el
comportamiento de la capacidad de I+D en las MYPE presenta un comportamiento
creciente de manera oscilatoria a través del tiempo, el cual es poco sensible al inicio de la
simulacion, pero a medida que el tiempo avanza, esta capacidad adquiere sensibilidad,
con valores superiores al promedio; por ejemplo, mientras que los percentiles 75 y 90

muestran un valor aproximado de 0.40 y 0.25, respectivamente, el percentil 50 asocia un



decrecimiento cercano a 0.10. Por tanto, se concluye que esta capacidad para la

categoria de empresas en mencion, es mas sensible para valores superiores al promedio.
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Figura 33. Andlisis de Sensibilidad - Capacidad |1+D para Micro y Pequefias
Empresas (MYPE)

Otro de los andlisis de sensibilidad que se plantea, es la evaluacion del efecto de las
capacidades de innovacion tecnoldgicas, en el comportamiento de las ventas totales para
la categoria de medianas empresas (ME). La Figura 34 muestra los resultados de esta
aplicacion, permitiendo observar que el mayor efecto promedio sobre las ventas en las
ME, se atribuye a la capacidad de mercadeo, seguido de la capacidad de
direccionamiento estratégico y en menor proporcion se encuentra la capacidad de 1+D.
Todos los efectos comparten baja desviaciébn estandar y comportamiento creciente,

debido a la acumulacién de los niveles de capacidades y el incremento en las ventas.
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De acuerdo a lo anterior, se realiza el analisis individual del efecto de la inversion y el
nivel inicial de la capacidad sobre el comportamiento de las capacidades de innovacion
tecnolégicas para esta categoria de empresas. En este andlisis se consideran las
condiciones iniciales de la capacidad de 1+D, mercadeo y DE, bajo un ajuste a la
distribucion normal, con los siguientes parametros para la media (1) y la desviacion
estandar (s):

Capacidad I+D: p= 0.29 s=0.03
Capacidad Mercadeo: p= 0.47 s=0.05
Capacidad DE: p= 0.37 s=0.04

Los pardmetros de inversion de referencia se distribuyen de manera exponencial con
parametros p=20 y B=2 para la capacidad de mercadeo, y u=30 con =3 para las
capacidades de 1+D y DE. Adicionalmente, los valores iniciales para los parametros de

inversién actual e intervalos minimos y maximos, se relacionan de la siguiente manera:
% Inversion 1+D: Actual= 20% Minimo= 15% Maximo= 25%

% Inversion Mercadeo: Actual= 10% Minimo= 8% Maximo= 12%



% Inversion DE: Actual= 13% Minimo= 10% Maximo= 16%

La Figura 35 a la Figura 37, presentan los resultados de este analisis, mostrando que en

general, todas las capacidades son altamente sensibles a los niveles iniciales de las

mismas y al porcentaje de inversion como funcién de las ventas. La mayor variabilidad la

presenta la capacidad de I+D, especialmente en los periodos finales de la simulacion y

valores superiores al promedio, con alta desviacion debido a la variacion continua.
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Adicionalmente, para las grandes empresas se realizé una prueba de comparacion de
corridas de simulacién que permite establecer como afecta el nivel inicial de la capacidad
al comportamiento de la misma en el tiempo. La Figura 38 presenta el comportamiento de
la capacidad de I+D con valores iniciales de 0.25 para la corrida actual y 0.35 para la
corrida de referencia, conservando constantes los niveles de inversion e inversion de
referencia en esta capacidad. Los niveles finales de estas simulaciones presentan valores
de 0.41 para la corrida actual y 0.46 para la de referencia, permitiendo concluir que el
nivel inicial de la capacidad influye directamente en el proceso de acumulacién y
crecimiento de la misma, al considerar la tasa normal de crecimiento de la capacidad y el

porcentaje de inversion en esta capacidad con relacion a los niveles de referencia.
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Figura 38. Comparacién de Corridas de Simulacién en GE - Niveles Iniciales de la
Capacidad de I1+D

Las pruebas de validacion de estructura y comportamiento presentan al modelo
desarrollado como un modelo que permite tener confiabilidad apropiada en los resultados
obtenidos de las simulaciones porque presenta consistencia con el comportamiento del
sistema real y el comportamiento esperado del modelo, a partir de los supuestos

establecidos para el proceso de validacion. Ademas, las pruebas de sensibilidad



realizadas muestran a las capacidades de innovacién como variables de estado altamente
sensibles a los cambios en los parametros iniciales, tal como el porcentaje de inversion y
el nivel inicial de dichas capacidades, presentando generalmente mayor ajuste a la
distribucion normal que a la distribuciébn exponencial, con inversiones superiores al

comportamiento aportado por el promedio.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE POLITICAS

Una vez validado el modelo de simulacién para la Industria del Software en Colombia, se
procede a la evaluacion de politicas sobre el efecto sobre las ventas de la inversion en
capacidades de innovacion tecnolégicas, como la 1+D, mercadeo y direccionamiento
estratégico. Para esto, se hace el planteamiento de escenarios de simulacién que
contemplen diferentes niveles de inversion y condiciones iniciales para los niveles y

parametros asociados al presente modelo.

Este capitulo comienza con la simulacion del escenario base que relaciona los resultados
de la simulacion con las condiciones actuales de la Industria del Software para el caso
colombiano. Este escenario se compara con los resultados de las simulaciones para los

siguientes escenarios:

e Escenario 1: Contempla la no inversién en capacidades de innovacién y valores
cero para los niveles iniciales de estas capacidades.

e Escenario 2: Relaciona el nivel de la capacidad con el efecto de la inversion sobre
las ventas, considerando como cero el nivel inicial y manteniendo constantes los
niveles de inversién en las capacidades modeladas.

e Escenario 3: Plantea el aumento de la inversién en las capacidades de innovacién
tecnolégicas, hasta alcanzar los niveles de inversion de referencia.

e Escenario 4: Propone la combinacion del escenario base y el escenario 1, al frenar
la inversién en estas capacidades desde el quinto afio de la simulacion y por tanto,

se frena el efecto que éstas ocasionan en el nivel de ventas.

Cada uno de los escenarios simulados presenta los resultados mas importantes acerca de

las variables e indicadores de interés en esta industria.

8.1 ESCENARIO BASE

El escenario base contiene simulaciones como resultados del modelamiento del estado
actual de la Industria del Software en Colombia, al afio 2010. Los valores iniciales fueron
tomados de estudios realizados en esta industria a nivel nacional, siendo este escenario

el status guo. Para algunos valores fue necesaria la adaptacion al caso de estudio de esta



investigacion; éste proceso se llevd a cabo bajo criterio de expertos en la etapa de
validacién del modelo. EI ANEXO 1 contienen los valores iniciales para los parametros y
niveles, ademas de la descripcion de cada uno de ellos y de la respectiva fuente que lo
respalda.

A continuacion, la Tabla 4 presenta los pardmetros principales a considerar en este

escenario.
Tabla 4. Valores Iniciales Escenario Base

Variable Empresas MYPE Empresas ME Empresas Ge
Capacidad 1&D 0,1 0,2 0,35
Capacidad Mercadeo 0,2 0,25 0,5
Capacidad Direccionamiento
Estratégico 0,2 0,3 0,4
Inversion Capacidad 1&D 10,00% 14% 30,00%
Inversién Capacidad
Mercadeo 8,00% 10,00% 20,00%
Inversién Capacidad
Direccionamiento Estratégico 12,00% 13,00% 25,00%

Cada uno de los resultados obtenidos en las simulaciones, se presentan por categoria de
empresas. De esta forma, los resultados en la acumulacién de capacidades por cada tipo
de empresa se presentan en la Figura 39 a Figura 41. Como se puede observar, las
capacidades presentan un comportamiento creciente en los niveles iniciales que luego se
mantiene constante o con un leve decrecimiento atribuido a la obsolescencia de las
capacidades y a los bajos niveles de inversion actual, con relacién a los niveles de
referencia. Los mayores valores se presentan en las grandes empresas, por lo que se
puede esperar que éstas tengan amplia participacion en la industria con el desarrollo y

ventas de productos.
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Figura 41. Capacidad DE - Escenario Base

La Figura 42 muestra el comportamiento de las ventas totales de software, el cual, se
considera creciente moderado en los periodos simulados, con un crecimiento anual
aproximado al 10%. Este valor se asemeja al crecimiento actual de esta industria a nivel
nacional (8%). Este comportamiento se acelera un poco hacia el afio 2019, terminando en
niveles de venta de 876 millones de délares, al afio 2022. A estas ventas se asocia un
nivel de exportacion inicial aproximado al 13% del total de las ventas de software, que

culmina segun las politicas de exportacion en 50% al afio 2022.

De acuerdo a estos resultados y segun los planteamientos de crecimiento propuestos por
el programa de Transformacion Productiva, se concluye que con el escenario actual, no
se cumplen las metas de crecimiento establecidas, debido a que las ventas al afio 2013,

presentarian un crecimiento promedio de 8% a 10% anual; mientras que la meta



establecida por este programa, asocia niveles de crecimiento anual de 17% a 19%, para

este mismo afio.
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Figura 42. Ventas Totales Industria - Escenario Base

Al analizar la participacion del mercado de las empresas de software, se presenta un
comportamiento inesperado pero consistente con los niveles de capacidades acumuladas
por cada categoria de empresas. La Figura 43 muestra inicialmente el comportamiento de
participacion en el mercado dominado por las MYPE, pero a medida que avanza el tiempo
en la simulacién, éste comienza a decrecer, ocasionando crecimiento en la participacion
de las ME y GE. En el afio 2014, las empresas entran en competencia continua por la
participacién del mercado, asociado a un comportamiento oscilatorio cerca del 35%. Al
final de la simulacién, las MYPE inician el proceso de decrecimiento, terminando con
22,79% de participacion del mercado, mientras que las ME y GE presentan niveles de
36.44% y 40.76%, respectivamente.
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Figura 43. Participacion en el Mercado - Escenario Base

8.2 ESCENARIO 1

El escenario 1 se desarrolla con la finalidad de mostrar el cambio en los niveles de venta
que aporta la inversién en capacidades de innovacion. Para esto, se asume en cero los
valores iniciales y no hay porcentajes de inversion asociados para ninguna de estas

capacidades.

La Figura 44 presenta el comparativo de ventas entre el presente escenario con el
escenario base. Los resultados indican que al inicio de la simulacién, se presenta una
diferencia entre estos escenarios que se va haciendo mas significativa con el paso del
tiempo. Los resultados son consistentes al demostrar que el escenario que no considera
las capacidades de innovacion tecnoldgicas, tiende a presentar niveles inferiores de
ventas, del orden del 30% al 100% aproximadamente. De acuerdo a esta situacion, se
puede concluir que la inversién, acumulacion, aprendizaje y explotacion de las
capacidades de innovacion, tiene efectos positivos dominantes en las ventas de la
Industria del Software en Colombia, al igual que en la competitividad de las empresas a

nivel nacional e internacional.
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Figura 44. Comparativo de Ventas — Escenario 1 Vs Escenario Base

Al comparar estos dos escenarios, se evidencia que los valores iniciales al afio 2010
difieren porque en el escenario base ya se considera el efecto de estas capacidades
sobre las ventas, debido a los niveles iniciales que presentan cada una de las
capacidades en mencion. El escenario 1 comienza con niveles iniciales cero para las

capacidades de innovacion y las ventas disminuyen con relacion al escenario anterior.

La Figura 45 presenta el comparativo de ventas por cada categoria de empresas,
permitiendo observar el cambio en el porcentaje de ventas asociadas a cada una de

éstas, debido al efecto de la falta de inversion en capacidades de innovacion.

En el escenario base, las GE acumularon el mayor nivel de capacidades, por tanto, fueron
los responsables del mayor nivel de ventas. Pero ante escenario, las condiciones cambian
y el mercado es dominado por la participaciéon de las ME. Las MYPE por su parte,
presentan un comportamiento oscilatorio debido a la alta tasa de obsolescencia de los
productos y las empresas, considerando también los tiempos de desarrollo de estas
variables. En resumen, el porcentaje de participacion para las MYPE es 23.36%, para las

ME es de 42.29% y a las GE les corresponde el 34.35% del mercado.
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8.3 ESCENARIO 2

En el escenario 2 se plantea mantener el porcentaje de inversién para cada categoria de
empresas en las respectivas capacidades de innovacién, como se presentd en el
escenario base, pero, con la modalidad de que el nivel inicial de estas capacidades sea
cero. La intencién del planteamiento de este escenario es mostrar como ocurre el proceso
de acumulacion de capacidades de innovacion tecnolégicas en las empresas,
considerando retardos en el tiempo de adopcion y aprendizaje, como en el tiempo de

obsolescencia de la capacidad.

A continuacion, la Figura 46 a Figura 48 muestran el comportamiento de cada una de
estas capacidades por categoria de empresa. En general, se concluye que las GE
invierten y acumulan mayor nivel de capacidades, mientras que las MYPE presentan un
comportamiento oscilatorio que la ubican cémo las empresas que presentan menor
inversion inicial en capacidades. Sin embargo, se presenta un mayor crecimiento en el
nivel de ventas asociados al numero de productos y las tasas de crecimiento de estas
capacidades. Lo anterior se puede observan en la capacidad de DE, donde las MYPE

presentan niveles que sobrepasan a las ME; cabe resaltar que el efecto de esta



capacidad sobre las ventas tiene un peso ponderado de 50%. Los porcentajes de
participacion de las empresas son: MYPE = 23.70%, ME = 37.62% y GE = 38.68%
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Figura 48. Capacidad DE - Escenario 2

La Figura 49 muestra el comparativo de ventas entre el escenario base y los escenarios 1
y 2. Como era de esperarse, al considerar el escenario 2, niveles iniciales cero en las
capacidades pero inversion en cada una de estas, el nivel de ventas aumenta
considerablemente con relacién al escenario 1. Nétese que los valores iniciales para estos
dos escenarios coinciden debido a que el nivel inicial de la capacidad es cero y no se
consideran los efectos éstas sobre las ventas. Con relacion al escenario base, se tienen

ventas significativamente inferiores.
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Figura 49. Comparativos de Ventas - Escenario Base, Escenario 1y Escenario 2

8.4 ESCENARIO 3

El escenario se plantea con valores que hacen que se convierta en un escenario mas
favorable en términos de ventas. Basicamente, su diferencia con relacion al escenario
base se centra en el aumento de la inversién en capacidades de innovacién, manteniendo

constantes los niveles iniciales de estas capacidades.

Al incrementar la inversion, se mejoran los procesos de aprendizaje, experiencia y
acumulacion de capacidades, que permiten a su vez, el incremento de las ventas, a través
del refuerzo en los ciclos de desarrollo de productos y tiempo de obsolescencia de las

capacidades mencionadas.

Para el modelamiento de este escenario, se incrementa el porcentaje de inversion en las
capacidades hasta alcanzar los niveles de inversion de referencia. La Tabla 5 presenta los

valores iniciales que guian las simulaciones del escenario actual.



Tabla 5. Valores Iniciales Escenario 3

Variable Empresas MYPE Empresas ME Empresas Ge
Capacidad 1&D 0,1 0,2 0,35
Capacidad Mercadeo 0,2 0,25 0,5
Capacidad Direccionamiento
Estratégico 0,2 0,3 0,4
Inversion Capacidad 1&D 20,00% 30,00% 40,00%
Inversion Capacidad
Mercadeo 20,00% 20,00% 30,00%
Inversion Capacidad
Direccionamiento Estratégico 20,00% 30,00% 30,00%

Los resultados de las simulaciones muestran que las ventas sufren un crecimiento
considerable con relacion a los escenarios anteriores, incrementando alrededor de 17%
anual y mostrando diferencias significativas con el escenario base, cerca del 30%;
ademas, el nivel de exportaciébn aumenta a valores cercanos al 70%. De esta manera,
éste escenario cumple con la finalidad del Programa de Transformacion Productiva, al
convertir la Industria del Software en Colombia, en una industria que traspase las
fronteras del mercado doméstico, mostrando firmes capacidades de expansion en el

mercado exportador.

La Figura 50 presenta este comportamiento, a través del comparativo de las ventas con
relacién a los escenarios anteriores. Como se puede observar, las ventas reportadas por
el escenario 3 son significativamente superiores que las demas, presentando mayor
pendiente de crecimiento que en el escenario base. Este comportamiento se debe a los
ciclos de refuerzo que crea la inversion en las capacidades de innovacion, aumentando el

efecto de éstas sobre el nivel de ventas.

Adicionalmente, se presentan los niveles de ventas por categorias de empresas que
permite comparar la participaciéon en el mercado de cada una de estas. La Figura 51
muestra que el comportamiento oscilatorio decreciente que presentan las MYPE en
escenarios anteriores, se estabiliza considerablemente; sin embargo, siguen manteniendo
una baja participacion en el mercado. La baja participacion se da por la insipiencia en
temas de innovacién que mantiene la mayoria de estas empresas. La competencia por el
mercado entre las ME y las GE se agudiza, presentando cambios significativos durante

toda la simulacion.
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Finalmente, el porcentaje de participacion en el mercado obtenido en estas simulaciones
es de 21.74% para las MYPE, 36.34% para las ME y 41.921% para las GE. La

informacidn anterior se complementa con la Figura 52.
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Figura 52. Participacion en el Mercado - Escenario 3

Como resultado principal de este escenario, se resalta el efecto de la inversién en las
capacidades de innovacién sobre el incremento de las ventas a nivel industrial. Ademas,
se evidencia a través del modelamiento de escenarios que la inversion tiene mayor peso

sobre las ventas que los niveles iniciales de la capacidades de innovacion en estudio.

8.5 ESCENARIO 4

Como complemento a los escenarios anteriores, el escenario 4 plantea la combinacion del
escenario base con el escenario 1, teniendo niveles iniciales establecidos para las
capacidades de innovacion y porcentajes de inversion que se evidencia en efectos sobre

el nivel de ventas. El escenario plantea la modificacion a partir del afio 2015, en donde se
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frena la inversion en estas capacidades, permitiendo solamente los efectos en las ventas

gue hayan acumulado las capacidades en los cinco afios anteriores.

Los resultados de la simulacion para este escenario muestran el decrecimiento de las
ventas a partir del afio 2015, afio en el que se realiza la intervencion, consistente con las
expectativas. Cabe anotar, que al afio 2015, los niveles de estas capacidades aun tienen
valores acumulados que tienden a reducirse con el paso del tiempo por la degradacion de
las capacidades. Esta acumulacion conlleva a cambios altamente significativos en los
niveles de ventas, con diferencias promedios de 50%. La Tabla 6 muestra el comparativo
de las ventas totales de la industria, reportadas en el escenario base y en el actual.

Tabla 6. Comparativo de Ventas - Escenario Base Vs Escenario 4

Ventas Totales Industria

Afo Escenario Base Escenario 4

2010 241,44 241,44
2011 268,84 268,84
2012 284,76 284,76
2013 305,78 305,78
2014 335,76 335,76
2015 371,37 239,8
2016 406,62 264,8
2017 438,21 288,28
2018 468,52 309,66
2019 506,57 333,01
2020 568,65 368,17
2021 679,66 430,65
2022 876,19 541,67

Adicionalmente, la Figura 53 presenta el comportamiento de las ventas, segmentadas por
categoria de empresas. En esta figura se puede apreciar como las empresas oscilan
continuamente para ganar mayor porcentaje de ventas, considerando el total general.
Dentro de éstas, las ME se posicionan y obtienen el mayor nivel de ventas, mientras que
las GE pierden participacion debido a la reduccion de la inversion en capacidades de
innovacion. Mientras tanto, las MYPE aprovechan el niumero de productos disponibles

para incrementar la participacion en el mercado. Los porcentajes de participacion del



mercado por categoria de empresas, asociado a esta simulacién es: MYPE= 26.10%,
ME= 38.99% y GE= 34.90%
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Figura 53. Comparativos de Ventas entre Empresas - Escenario 4

El andlisis de estos escenarios de simulacién, permiten evaluar cémo la inversion en
capacidades de innovacién cambia las condiciones para las empresas y para la industria
en general, a través de situaciones favorables y desfavorables. La percepcion de cada

uno de los escenarios se relaciona en alto grado con el punto de vista del analista.

Finalmente, la Figura 54 presenta el comparativo de ventas de todos los escenarios
simulados en esta seccién, comparados con el escenario base. Los resultados de la
simulacién permite establecer que el escenario base reporta crecimiento moderado en las
ventas, a causa de los niveles de inversion actual en las capacidades de innovacion en
estudio; sin embargo, se convierte en un escenario favorable si se compara con
escenarios en los que no se invierte en estas capacidades (Escenario 1) y/o no se tienen
niveles iniciales para las mismas (Escenario 1 y 2), cuyos valores de ventas se reducen
considerablemente. El escenario 3 es un escenario ideal debido a los niveles de ventas y
acumulacién de capacidades que reporta, mostrando crecimiento significativo en cada

una de las variables de modelamiento analizadas. El escenario 4, construido a partir de la
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combinacion de escenario base y escenario 1, muestra como al frenar la inversién en
capacidades de innovacion, aun presentando niveles iniciales de éstas, ocasiona un

decrecimiento notorio en el nivel de ventas, que conllevan a ubicar a este escenario por

debajo de las ventas reportadas por el escenario 2, a partir del afio 2018.
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Figura 54. Comparativo de Ventas entre Escenarios




9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.1 CONCLUSIONES

Los resultados de la revision sistematica de literatura permiten conocer la importancia que
ha cobrado la Industria del Software a nivel mundial, a través de la generacion del
crecimiento econdmico de los paises que han incursionado en este sector industrial. La
industria es catalogada como una industria de conocimiento con altos niveles de
proyeccion hacia la expansion y crecimiento acelerado, debido al incremento en el uso de
herramientas de software para el sector de las TICs. Ademas, los productos y servicios de
software ganan expansion en el mercado, ampliando su aplicacion en todos los sectores
industriales que mueven la economia de un pais, por lo que se estima que la demanda de

esta industria continuara en crecimiento.

El desarrollo de esta industria en América Latina ha sido de gran importancia, gracias a la
representacion de paises como Brasil, Argentina, México y Chile. Cada uno de estos
paises ha desarrollado estrategias de innovacion que ha permitido la adquisicién de
ventajas competitivas, a través del aprovechamiento maximo de las ventajas
comparativas, y centrandose en la satisfaccion de las necesidades de un nicho de

mercado en particular, ya sea con fines de mercado doméstico o mercado exportador.

Colombia, en su condicion de pais de economia emergente ha incursionado
recientemente en esta industria con resultados que se muestran favorables al crecimiento
econdmico, pero que se frena por la presencia de barreras que limitan el crecimiento.
Estos limites se encuentran segmentados a nivel empresarial y a nivel pais, ocasionando
el desaprovechamiento de las ventajas comparativas de las que se privilegia el pais,
como la excelente ubicacién geogréfica, amplitud en zona horaria laboral, costos de mano

de obra, entre otras.

La Industria del Software a nivel nacional se ha catalogado como incipiente, inmadura,
desarticulada y con pocas condiciones para incursionar en un mercado de alto nivel de
competencia (Heshusius, 2009; Robledo etal.,, 2010; Tigre & Marques, 2009). Esta
situacion se debe a que las empresas no cuentan con las capacidades necesarias para la

produccion, distribucion y comercializacién de software, que cumplan con las exigencias
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del mercado internacional. Lo anterior se evidencia en el crecimiento moderado de las
ventas, numero de empresas con certificaciones, exportaciones, vinculacion de
profesionales con posgrado, especialmente maestrias y doctorados, y demas indicadores
de crecimiento industrial, por debajo de lo esperado.

Estas y otras caracteristicas de la industria, hacen que el problema al crecimiento que
enfrentan las empresas de software requiera la integracion con otras del conocimiento,
como la investigaciébn de operaciones y el pensamiento sistémico, a través de la
realizacion de talleres de modelamiento en grupo, encuestas de percepcion y entrevistas

a expertos, empresarios y miembros de la comunidad académica.

Los resultados de esta implementacion, identificaron como problema de investigacion el
conocimiento limitado de las dindmicas sistémicas que explican el comportamiento de la
Industria del Software en Colombia, en ambientes de alta competencia internacional. Este
problema se valida con los resultados de las encuestas, evidenciando la debilidad de las
empresas colombianas de software, en términos de direccionamiento estratégico y
gestion empresarial, a causa de que las decisiones se encuentran limitadas por el campo
de formacion profesional de sus dirigentes. Lo anterior permite concluir que si no se
conoce la industria y no se comprende su comportamiento, es muy dificil identificar cuales

son las necesidades técnicas, profesionales y administrativas de estas empresas.

Adicionalmente, se evidencia los bajos niveles de capacidades de innovacion con los que
cuentan estas empresas, siendo consideradas cémo variables claves de éxito en el

crecimiento de las industrias.

El sector de las TICs en general y la Industria del Software en particular, son catalogados
como sectores que apalancan el crecimiento econdmico de otros sectores industriales de
importancia econémica. Lo anterior promueve la formacién de programas direccionados al
fortalecimiento empresarial de esta industria, siendo uno de las lineas de accion, el
incentivo a la inversion de capacidades de innovacion tecnoldgicas, como motor de

crecimiento empresarial e industrial.

Con base en la identificacion de necesidades de la Industria del Software en Colombia,
este trabajo plantea la hipotesis dinamica de crecimiento que se centra en la inversion en
capacidades de innovacion tecnolégicas, como factores de apalancamiento para el

crecimiento de las ventas. Para esto, se ha desarrollado un modelo de simulaciéon con



dinamica que sistemas, con el cual se evalla el efecto sobre las ventas de inversién en
estas capacidades de innovacion, considerando los supuestos y el alcance del
modelamiento de cada uno de los escenarios propuestos.

El modelamiento permitié la descripcidon del sistema en términos de su estructura y la
generacién de una hipoétesis dinamica que integre cada unas de las variables y sus
relaciones en el sistema. Este proceso permitié la comprension y entendimiento del
sistema, al igual que la evaluacion de politicas mediante el modelamiento de escenarios
de simulacion, cuyo desempefio se presenté en andlisis comparativos de resultados. La
validacion del modelo muestra consistencia con el sistema real, alcanzando niveles de

superiores en la confiablidad de los resultados obtenidos en las simulaciones.

Los resultados de simulacion para un escenario base de la Industria del Software en
Colombia, muestran un crecimiento en ventas aproximado del 8% a 10% anual, el cual es
considerado bajo, si se compara con el crecimiento de otros paises con igualdad en
capacidades competitivas y comparativas. Ademas, inicialmente se muestra una industria
dominada por micro y pequefias empresas, cuya participacion en el mercado suman
aproximadamente el 90% del total. Al intervenir el sistema por medio de la promocion en
la inversién en capacidades de innovacion, estabilizan la participacion del mercado para

las demas categorias de empresas, ganando mayor participacion las grandes empresas.

Los niveles de exportacibn se aumentan debido a los procesos de inversion y
acumulacién de capacidades, pasando de un valor inicial aproximado al 13% a valores
cercanos al 50% al final de la simulacion. Los niveles de las capacidades se aumentan de
manera consistente con la reinversion anual de capital en estas capacidades, pasando de
niveles de 0.10 para la capacidad de 1+D en MYPE, a niveles de 0,15, por ejemplo. En
general, para todo tipo de empresas, las capacidades de innovacién presentan
crecimiento moderado debido a los procesos de acumulacién y obsolescencia que rigen a

estas variables.

Para evaluar el efecto de la inversion de estas capacidades sobre el nivel de ventas, se
planearon escenarios de simulacion sin inversion en capacidades (Escenario 1) y los
valores iniciales de los niveles se consideraron cero (Escenario 1 y Escenario 2). Los

resultados de este modelamiento mostraron reduccién significativa de las ventas y demas
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indicadores de medicion de crecimiento industrial, especialmente en el Escenario 1, con

diferencia en los valores de ventas desde 30% a 100%, aproximadamente.

Para la evaluacion del caso contrario, se plante6 el incremento de los niveles de inversion
nacional en estas capacidades de innovacion, hasta alcanzar los niveles de inversion de
referencia. Los resultados de este escenario muestran un crecimiento de los indicadores
en un rango de 30% con relacion al escenario base; ademas, se presentan niveles de
exportacion cercanos al 70% del total de la produccion industrial y crecimiento promedio
de ventas de 17% anual. Se concluye que este escenario cumple con los objetivos
propuestos por el Programa de Transformacion Productiva para la Industria del Software
como sector de clase mundial, siendo catalogado como un escenario ideal que propicia el

crecimiento y expansion de esta industria al mercado exportador.

Este trabajo provee una solucion desde la herramienta metodoldgica a la Industria del
Software en Colombia, a través del desarrollo del presente modelo de simulacién y la
unificacion del estado actual de esta industria en el pais, por medio de la construccién del
estado del arte y marco tedrico.

Los resultados del modelo de simulacion muestran los efectos de la inversion en
capacidades de innovacion sobre el nivel de ventas, enfatizando en los beneficios que
estas capacidades aportan a las empresas y por ende, al crecimiento econémico de la

industria.

9.2 TRABAJO FUTURO

La complejidad de la industria y las limitaciones en la medicién de datos de entrada a este
modelo, se convirtieron en uno de los principales limitantes en el desarrollo de esta
investigacion. Por esto, se realizaron supuestos con base en criterio de expertos, a través
del proceso de validacion de la estructura del sistema. Por tanto, el trabajo futuro
propuesto como resultado de esta investigacion se direcciona hacia los siguientes

aspectos:

e La realizacion de estudios que permitan conocer con certeza el estado actual de la

Industria del Software en Colombia, a través de la medicién de indicadores



industriales, de manera sistemética y peridédica. Ademdas, es necesario el
mejoramiento en la contabilizacién de los productos y servicios de software para
contar con cifras que demuestren la realidad de esta industria a nivel nacional.

La realizacion de encuestas de innovacion que permitan conocer el nivel de
inversion y acumulaciéon de las capacidades de innovacion tecnoldgicas para las
empresas de software en Colombia, debido a que algunos estudios muestran
niveles actuales de estas capacidades, que son considerados por los expertos
como sobreestimados, si se comparan con la realidad de las empresas
colombianas de software.

La formulacién de politicas publicas en pro de incentivar la atractividad de la
inversion en capacidades de innovacién para las empresas de software en
Colombia. Lo anterior, con el fin de posibilitar la cultura innovadora en las
empresas que permita una rapida acumulacién de estas capacidades y sus
efectos sobre las ventas.

El desarrollo de estudios donde se plantee a las universidades las necesidades de
formacion que deben tener los profesionales de la industria del software,
considerando el desarrollo de software competitivo y las bases gerenciales y
administrativas que permitan el efectivo direccionamiento estratégico de estas
empresas.

Integrar al modelo de simulacion desarrollado, caracteristicas especificas en el
modelamiento de la capacidad de I1+D, como por ejemplo, el nimero de empleados
con posgrado por cada empresa de cada categoria. Lo anterior, permite una vision
mas particular del desarrollo de esta capacidad, asociando de igual forma la
capacidad de recurso humano a este modelo, el cual, forma parte en alto grado de
la capacidad de direccionamiento estratégico.

Plantear al modelo de simulacién desarrollado, cémo afecta la certificacion de las
empresas a la calidad de los productos, las ventas, participacion del mercado y
atractividad de la industria. Ademas, se propone la simulacién del comportamiento
del nimero de empresas con certificaciones en calidad, bajo la accién de politicas
publicas, como las desarrolladas por COLCIENCIAS, PROEXPORT y SENA en el
afio 2010.

Integrar al modelo de simulaciéon presentado, la competencia externa como

amenaza al posicionamiento en el mercado de las empresas nacionales de
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software, considerando ademas, la opcibn de cooperacion entre empresas

nacionales y multinacionales.
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A.

ANEXO 1: Valores Iniciales del Modelo

Empresas | Empresas | Empresas
Variable Definicion MYPE ME Ge Fuente/Referencia

Valores iniciales de capacidad, con relacién a Adaptado de Aguirre (2010, P.59) y
Valores Capacidad 1&D estudios y EDIT I 0,1 0,2 0,35 | Palomino (2011, P.88)

Valores iniciales de capacidad, con relacién a Adaptado de Aguirre (2010, P.59) y
Valores Capacidad Mercadeo estudios y EDIT |l 0,2 0,25 0,5 | Palomino (2011, P.88)
Valores Capacidad Direccionamiento | Valores iniciales de capacidad, con relacién a Adaptado de Aguirre (2010, P.59) y
Estratégico estudios y EDIT |l 0,2 0,3 0,4 | Palomino (2011, P.88)

Indica como distribuyen las empresas el capital

disponible para invertir en las capacidades de Adaptado de Aguirre ( 2010, P.59) y
Peso Capacidad 1&D innovacion 30,77% 34,48% 34,48% | Villalba (2012, P. 116)

Indica como distribuyen las empresas el capital

disponible para invertir en las capacidades de Adaptado de Aguirre ( 2010, P.59) y
Peso Capacidad Mercadeo innovacion 30,77% 31,03% 31,03% | Villalba (2012, P. 116)

Indica como distribuyen las empresas el capital
Peso Capacidad Direccionamiento disponible para invertir en las capacidades de Adaptado de Aguirre ( 2010, P.59) y
Estratégico innovacion 38,46% 34,48% 34,48% | Villalba (2012, P. 116)

Establece un valor promedio de inversion de Propuesto por el autor. Criterio de

Inversion Capacidad |&D las empresas en esta capacidad 10,00% 14% 30,00% | expertos
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Establece un valor promedio de referencia de
la inversion que realizan las empresas en esta

Propuesto por el autor. Criterio de

Inversion Capacidad I&D Referencia capacidad 20,00% 30% 40,00% | expertos
Establece un valor promedio de inversion de Propuesto por el autor. Criterio de
Inversion Capacidad Mercadeo las empresas en esta capacidad 8,00% 10,00% 20,00% | expertos
Establece un valor promedio de referencia de
Inversion Capacidad la inversion que realizan las empresas en esta Propuesto por el autor. Criterio de
Mercadeo_Referencia capacidad 20,00% 20,00% 30,00% | expertos
Inversion Capacidad Establece un valor promedio de inversion de Propuesto por el autor. Criterio de
Direccionamiento Estratégico las empresas en esta capacidad 12,00% 13,00% 25,00% | expertos
Inversion Capacidad Establece un valor promedio de referencia de
Direccionamiento la inversién que realizan las empresas en esta Propuesto por el autor. Criterio de
Estratégico_Referencia capacidad 20,00% 30,00% 30,00% | expertos
Hace referencia al valor de crecimiento Propuesto por el autor. Criterio de
promedio de la capacidad. Se pueden tomar expertos. Corridas de simulacion y
algunos valores de referencias de pruebas y cuadros comparativos en MYPE,
Tasa Normal de Crecimiento I&D de otros estudios 6,00% 10,00% 13,00% | ME y GE
Hace referencia al valor de crecimiento
promedio de la capacidad. Se pueden tomar
Tasa Normal de Crecimiento algunos valores de referencias de pruebas y Propuesto por el autor. Criterio de
Mercadeo de otros estudios 4,00% 10,00% 13,00% | expertos. Villalba y Palomino
Hace referencia al valor de crecimiento
promedio de la capacidad. Se pueden tomar Propuesto por el autor con base en
Tasa Normal de Crecimiento algunos valores de referencias de pruebas y Villalba (2012) y Palomino (2011).
Direccionamiento Estratégico de otros estudios 4,00% 12,00% 12,00% | Ajuste con Criterio de expertos.




Factor K Capacidad 1&D

Factor de sensibilidad del cambio de la
capacidad de la inversion real relativa a la
inversién de referencia. Se considera como un
numero adimensional entre 0y 1

0,50

0,40

0,30

Propuesto por el autor.

Factor K Capacidad Mercadeo

Factor de sensibilidad del cambio de la
capacidad de la inversion real relativa a la
inversién de referencia. Se considera como un
numero adimensional entre Oy 1

0,50

0,40

0,10

Propuesto por el autor.

Factor K Capacidad Direccionamiento
Estratégico

Factor de sensibilidad del cambio de la
capacidad de la inversion real relativa a la
inversion de referencia. Se considera como un
numero adimensional entre Oy 1

0,50

0,40

0,10

Propuesto por el autor.

Tiempo de Aprendizaje Capacidad

Puede variar en relacién con la capacidad y
tipo de empresa. Se plantea inicialmente como
valor de referencia 1 afio

Adaptado de Villalba (2012, P.118)

Tiempo de Obsolescencia Capacidad

Se mejora y se desarrolla retardo de primer
orden. El valor de la obsolescencia depende
de la capacidad y tipo de empresa. Se carecen
de datos, entonces se supone con relacion a
valores iniciales de capacidades/empresas:
tiempo promedio de vida (til de un producto de
software

Adaptado de Villalba (2012, P.118)

Productos Iniciales

Se calcula un valor aproximados de productos
de software en el mercado (1446 al 2010) y
con base en los % de participacion del
mercado de las empresas, se pondera
porcentualmente

1390

50

ICEX (2012) y Proexport
(2011;2012)
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Se estima con base a la capacidades de
fabricacion de cada tipo de empresa y se
calcula con el tiempo promedio estimado para
desarrollo de productos de software (12 a 18

Adaptado porcentualmente de
Aguirre(2010, P.59), Palomino (
2011, P.50), Villalba ( 2012, P.47),
Proexport (2011;2012) y Fedesoft

Tiempo de Desarrollo de Productos meses) 15 1,3 1,1{(2008)
Adaptado porcentualmente de
Aguirre(2010, P.59), Palomino (
No se modela, pero se consideran los valores 2011, P.50), Villalba ( 2012, P.47),
para cada tipo de empresa de estudios Proexport (2011;2012) y Fedesoft
Capacidad de Fabricacion anteriores 0,5 0,65 0,83 | (2008)
Adaptado porcentualmente de
Aguirre(2010, P.59), Palomino (
2011, P.50), Villalba ( 2012, P.47),
Capacidad de Fabricacion Calculado con base en los valores de la Proexport (2011;2012) y Fedesoft
(Y%/empresas) capacidad para cada tipo de empresa 25% 33% 42% | (2008)
Se estima con base a la capacidad de
fabricacion de cada tipo de empresa y se
calcula con el tiempo promedio estimado de
obsolescencia de los productos. Se parte de la Adaptado porcentualmente de
premisa de que a mayor capacidad de Aguirre(2010, P.59), Palomino (
fabricacion, se puede tener productos con 2011, P.50), Villalba ( 2012, P.47),
Tiempo de Obsolescencia de mayor vida Gtil. Tiempo estimado para Proexport (2011;2012) y Fedesoft
Productos productos de software (24 a 36 meses) 2 2 3| (2008)
Se parte del valor propuesto como nimero
inicial de productos (2010) y se realizan
calculos que involucran la capacidad de Adaptado porcentualmente de
fabricacion de las empresas y el % de Aguirre(2010, P.59), Palomino (
participacion en el mercado (nimero de 2011, P.50), Villalba ( 2012, P.47),
empresas), encontrando un valor aproximado Proexport (2011;2012), Icex (2012)
NuUmero Promedio de Productos para esta constante 1 3 5 |y Fedesoft (2008)




Como valor promedio se estiman valores entre
100 y 230 mil dolares. Se pondera

considerando la capacidad de fabricacion de
las empresas. Valores en Millones de Ddlares

0,12

0,3

Villalba (2012, P.116)

Precio Promedio de Productos

Se calculan con el nimero total de empresas
(2010) y el porcentaje de participacion de las
mismas

672

51

ICEX(2012), Proexport
(2010;2011;2012)

Empresas

Se considera como el tiempo promedio para la
creacién y entrada de una empresa al
mercado. Este valor depende del tipo de
empresa a formar, puesto que una empresa
pequefa requiere mayor tiempo de aprendizaje
que una grande

1,2

0,8 | expertos

Propuesto por el autor. Criterio de

Tiempo de Aprendizaje Empresas

Tiempo de Obsolescencia de

Hacer referencia al tiempo promedio de
duracion de una empresa en el mercado. Esta
relacionada con la inversién en capacidades
de innovacion. De acuerdo a la literatura, las
MYPES tienen una menor vida 0til que las ME
y GE, éstas ultimas con mayor duracién y
madurez en el mercado

15

Propuesto por el autor. Criterio de
10 | expertos

Empresas

No existen valores reales acerca del % de
exportacion de las empresas se software. Pero
existen valores estimados de otros estudios,
gue definen los niveles de exportacion de
acuerdo a la evaluacion de acumulacion de

capacidades de innovacion, categorizando
empresas en nivel bajo, medio y alto.

10%

30%

90% | Tomado de Aguirre (2010, P.59)

% Exportacion Empresas
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%Exportacion/Ventas Totales
Industria

No se tiene claridad en que datos utilizar,
puesto que al calcular el % exportacion/ventas,
segun ICEX debe dar 27,3%. Para Proexport,
este valor corresponde a 5.7%. Los célculos
preliminares realizados en el modelo muestran
un valor de 12,36% al nivel inicial (2010)

Los resultados muestran valor intermedio
entre los valores de referencia de las dos

fuentes analizadas: 13%

Icex (2012); (Proexport, 2011; 2012)

% Capital Inversion

Hace referencia al % de capital que las
empresas invierten en capacidades de
innovacion. Se considera capital libre
(beneficios), destinados a reinversion. Se
supone que las empresas grandes pueden
tener mayor musculo financiero que les
permita invertir mayor porcentaje, con relacion
a las demas.

15%

30%

50%

Propuesto por el autor. Basado en
Icex (2012, P.40)

% Capital Inversion Referencia

Hace referencia al % de inversion de las
ventas referencia. Esto se establece para
normalizar las inversiones y de igual forma las
variables de capacidades, impidiendo el
crecimiento acelerado de las variables.
Ademés, establece una relacion comparativa
con empresas de altos niveles de ventas y de
acumulacion de capacidades de innovacion.

20%

40%

60%

Propuesto por el autor. Basado en
Icex (2012, P.40)

% Participaciénen el Mercado -
Empresas

De acuerdo a informacién proporcionada por
Proexport (2010;2011;2012), se establece los
niveles de participacién en el mercado por
cada tipo de empresa

92%

%

1%

Proexport (2010; 2011; 2012)




%Participacion en el
Mercado_Calculada Modelo

De acuerdo a los niveles de productos,
empresas y numero promedio de productos
desarrollados por cada tipo de empresa, el

modelo calcula los valores iniciales de

%Participaciéon en el mercado, los cuales son
bastante proximos a los que reporta la
literatura

91,85%

6,92%

1,22%

Evaluacion realizada por el autor:
Resultados Simulaciones
Preliminares

% Atractividad Industria - Crecimiento
Empresas

Estos valores forman parte de ecuaciones que
pretenden modelar la atractividad de la
industria, reflejada en el ingreso de empresas
e incremento del nivel de competencia en la
industria nacional. Para su célculo de utiliza la
variable de ventas y ventas referencia para
cada tipo de empresas. Se toman diferentes
valores para los pardmetros, de acuerdo a las
relaciones de razén entre las variables que
involucran las ventas.

3% - 5% - 8%

Propuesto por el autor.

Ventas Totales Referencia

Proexport categoriza el tamafio de las
empresas, de acuerdo a los niveles de
facturacion promedio. En esta clasificacion se
toman intervalos para las empresas pequefias
y las grandes, por lo que para las empresas
medianas, se toma un valor intermedio en
Millones de Délares

350

600

800

Proexport (2011; P.12). Ajustes
propuestos por el autor




