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RESUMEN

Se presenta un desarrollo metodologico, que complementa otras metodologias de gestion, mediante el
cual, a partir de la identificacion de acciones de mejoramiento de unidades de gestion tecnoldgica, se
avanza hacia una conformacion de proyectos que mejoran la productividad y competitividad de empresas
de distribucién eléctricas.

Se configura un portafolio de proyectos que son objeto de un proceso de priorizacion, primero por su
potencial impacto en el posicionamiento de la organizacion en el mercado, y luego por su desempeno
en escenarios probables, condicionados dindmicamente por la demanda, la regulacion y los referentes
tecnologicos.

El resultado queda para que el nivel decisorio de la organizacion realice una priorizacion final con
criterios de costo, tiempo y complejidad de su implementacion. Se ilustra el desarrollo de un software
que, con base en una combinacion de técnicas de dindmica de sistemas y algoritmos genéticos, permite
conformar, priorizar y monitorear los proyectos.
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ABSTRACT

With the aim of enhancing productivity and competitiveness of electric utilities, a methodology to conform

projects derived from amounts of improving actions for technology management units is presented.

A portfolio of projects is configured and then they are prioritized firstly by their impact on the market
positioning of the utility and secondly by their performance facing likely scenarios, dynamically condi-

tioned by demand, regulation and technology paths.

One software based on system dynamics and genetic algorithms that permits to conform, prioritize and

monitor the projects, is presented.

INTRODUCCION

El entorno actual de competencia estd definido
por elementos diferenciadores entre las organi-
zaciones, como por ejemplo, la utilizacién de
tecnologia adecuada que permite la optimizacion
de los procesos productivos y la incorporacion de
herramientas de gestién que faciliten el crecimien-
to del conocimiento técnico.

En este contexto la gestion tecnoldgica es una estra-
tegia tanto para la maximizacion de oportunidades
como para garantizar mecanismos de innovacion
sobre los procesos y sobre el producto final.

Para el caso colombiano, entre 2002 y 2003, el
Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia
(CTA), la Universidad de Antioquia (UdeA), y el
Centro de Investigacion y Desarrollo del Sector
Eléctrico Colombiano (CIDET), desarrollaron y
aplicaron una metodologia de analisis de gestion
tecnologica en una empresa de distribucion eléc-
trica (CTA, 2003), logrando identificar acciones
de mejoramiento como soporte del proceso de
gestion tecnologica en EDE. Apoyados en esas
acciones, un conjunto de expertos configuro
proyectos que buscaban reforzar positivamente
la productividad y la competitividad empresarial.
Para el efecto, utilizaron metodologias organi-
zacionales para la evaluacion de proyectos, tales
como MPVA (Medicion de Productividad con un
Enfoque de Valor Agregado), con la que se evaluo
el impacto de cada proyecto agrupador de acciones
de mejoramiento en los siguientes objetivos orga-
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nizacionales: aumentar ingresos, reducir egresos y
satisfacer al cliente.

Este trabajo se motiva en la alta importancia de
conformar ese tipo de proyectos pero también en la
consideracion de que no es conveniente dejar todo
ese proceso directamente en manos de expertos,
sino que es necesaria una elaboracion previa, que
reduzca el sesgo de modelos mentales particulares,
que trascienda miradas inmediatistas o un tanto
estaticas y que permita procesar adecuadamente un
volumen de informacion (asociado a las acciones
de mejoramiento identificadas) que definitivamen-
te serd excesivo para realizarlo manualmente. Esa
elaboracion puede ser cualitativa y cuantitativa-
mente mejorada con herramientas informaticas,
como la Dinamica de Sistemas y los Algoritmos
Genéticos, y en eso se centrara este trabajo.

COMP,RENSIC')N 51§TEM|CA DE LA
GESTION TECNOLOGICA.

La gestion tecnoldgica empresarial puede abordarse
desde diferentes enfoques y con diversas metodologias,
pero es mas o menos inevitable que incluya un analisis
de unidades de gestion, el cual sugerird naturalmente
acciones de mejoramiento de las mismas para ajustar
la gestion global al logro de sus objetivos.

Un enfoque adecuado de la gestion tecnologica
requiere un alineamiento con los objetivos organi-
zacionales (Escorsa y Valls, 2001), que directamen-
te estan condicionados por la oferta, la demanda
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y la regulacion. Llevar en consideracion todo lo
anterior para la toma de decisiones en gestion
tecnoldgica requiere, ademas de una comprension
sistémica, del desarrollo de herramientas de apoyo
que permitan monitorear una dinamica asociada
a multiples variables. No abordar este trabajo sig-
nifica permitir una participacion del azar en los
resultados, mas alta de lo aconsejable.

Este trabajo presenta un avance en el desarrollo de
herramientas necesarias para pasar desde un con-
junto amplio de acciones de mejoramiento hasta la
conformacion, guiada por un analisis sistémico, de
un portafolio de proyectos priorizados, que permita
al nivel decisorio de la organizacion, una toma de
decisiones con mayor probabilidad de éxito de cara
al logro de los objetivos empresariales.

En este trabajo se defini¢ un caso simplificado como
apoyo para un desarrollo metodologico complemen-
tario del presentado en (CTA, 2003). Se realizé una
caracterizacion de algunas variables y relaciones que
intervienen en la definicion de portafolios de pro-
yectos bajo condiciones exdgenas y escenarios locales
en que se mueve la distribucion eléctrica.

En la figura 1 se observan los supuestos y las varia-
bles mas gruesas del modelo global adoptado, su
entorno y sus relaciones causales. Cabe anotar que
este modelo es, en principio, generalizable a toda la
gestion empresarial y para cualquier tipo de empre-
sa, pero sera considerado especificamente para la
gestion tecnologica de una empresa de distribucion
eléctrica, como se describe a continuacion:

Regulacion Referentes

tecnolégicos Demanda
)/\leerencm
Acciones de
mejoramiento )
\\ Oferta de servicios
Proyectos

Figura 1. Modelo causa efecto para la
satisfaccion de la demanda.

La demanda siempre condicionard la oferta de ser-
vicios y esta, a su vez, generara dentro de la empresa
un conjunto de acciones de mejoramiento que se
evidencian tras un andlisis de unidades de gestién
tecnologica (UGT). La demanda se presenta en
términos de: 1) “Volumen” de energia (cantidad
de kW-h) requerido por los usuarios, y 2) Calidad
de esa energia, con componentes de calidad de la
potencia (indicadores de minima variacion en las
magnitudes de tension y frecuencia, del factor de
potencia y de la distorsién armoénica) y de calidad
del suministro (indicadores de duracion y frecuen-
cia de interrupciones).

En la metodologia propuesta en la aplicacion para
empresas de distribucion eléctrica (CTA, 2003),
ese analisis se presenta en términos de su domi-
nio o capacidad para desarrollar dindimicamente
las tecnologias, y de su importancia, o nivel de
contribucion a los propositos y estrategias globales
del negocio.

Visto de otra forma, el andlisis evalua el aporte
de las UGT a los objetivos empresariales en tér-
minos de productividad y competitividad. Las
acciones de mejoramiento estdn asociadas a sus
respectivas UGT y buscan, mejorando el dominio
y la importancia de éstas, lograr una oferta que
responda adecuadamente a la demanda y permita
el posicionamiento deseado de la organizacion en
el mercado.

Pero esta dindmica de las UGT es afectada también
por agentes externos, de los cuales se decidio con-
siderar solo dos en este desarrollo metodologico,
en atencion a su alta potencialidad de incidencia
(Gehl y Mossé¢, 2004): la regulacion (normativa y
legislacion sobre la distribucién de electricidad)
y los referentes tecnoldgicos (determinados por
desarrollos tecnoldgicos y mejores practicas). Al
final, se producird un portafolio de proyectos
priorizados que constituyen el abanico de alter-
nativas con los cuales se podra mejorar la oferta
de servicios para la satisfaccion adecuada de la
demanda, como se puede observar en la figura 1,
con el ciclo de realimentacion de compensacion o
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balance (B): Diferencia-Acciones de mejoramien-
to-Proyectos-Oferta de servicios-Diferencia, el
cual representa la estructura del sistema que define
su comportamiento para reducir la diferencia entre
la demanda y la oferta de servicios, con la cual se
lleva el sistema a un estado deseado o logro de
una meta considerada como la satisfacciéon de la
demanda, considerando los retardos de tiempo
en la implementacion de proyectos y obtencién
de resultados.

El modelamiento de la gestion tecnoldgica en la
empresa de distribucion eléctrica se hace posible
por medio de la identificacion de UGT vy las re-
laciones entre ellas, en un modelo de dindmica
de sistemas que permite ver el posicionamiento
organizacional en el mercado a través de los pa-
rdmetros de dominio e importancia, después de
implementar el portafolio de proyectos priorizados
y cuantificar su impacto sobre los objetivos empre-
sariales, a través de los canales de generacion de
valor de la empresa de distribucion eléctrica. Estos,
en principio, son tres: Sistema de Distribucion Lo-
cal o SDL, Nuevos Mercados y Servicios de Valor
Agregado; sin embargo, estrictamente el tnico
obligado es el SDL, dado su caracter misional y
su aporte mayoritario en los ingresos financieros
de la EDE; los demds pueden no existir o ser di-
ferentes; por esta razon, en este caso de estudio,
solo se considerara el SDL.

METODOLOGIA PARA LA
AGREGACION DE ACCIONES DE
MEJORAMIENTO DE LA GESTION
TECNOLOGICA, COMO BASE DE
UN PORTAFOLIO DE PROYECTOS

A continuacién, en la figura 2, se presenta el
diagrama de flujo que describe de forma global
cada una de las etapas de la metodologia y sus
relaciones.
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anco de acciones de mejoramiento (AM) con
(ADU, AIU, t S, 1= 0) y UGT con posiciones
iniciales (D, 1), resultado del Estudio de
gestion tecnoldgica [CTA,2003]

v

1. Calcular el peso de la UGT (Wi) y del

impacto de las AM en la organizacion

(aij =Ali+ Wi*ADi )

A 4

2. Definicion del portafolio inicial de
proyectos (PPI). Combinacién de AM ,

calificacién y seleccion

v

3. Simular y evaluar PPI ante escenarios
condicionados por demanda, regulacion y
referentes tecnologicos, logrando su priorizacion

A 4

4. Realizar priorizacion final con base en
parametros de complejidad, financieros y de

tiempo.

Figura 2. Diagrama de flujo de trabajo de la
metodologia para la conformacién de proyectos
de gestién tecnologica

ETAPA |.Determinacion del beneficio global
asociado a cada accion de mejoramiento en
la organizacion

Luego de un estudio sobre el proceso de gestion
tecnoldgica de una compania de distribucién
eléctrica, que produzca un conjunto de acciones
de mejoramiento que impacten positivamente la
productividad y competitividad empresarial, debe
hacerse un proceso de especificacion de estas
acciones, en relacion con la UGT asociada, asi:

Considerando que la gestion tecnologica de la em-
presa de distribucion eléctrica se realiza mediante
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UGT, se puede denotar una accion de mejoramien-
to con dos subindices (AMij) que indican la UGT
a la que esta asociada (indice i ) y el namero de
consecutivo de la accion (indice j). En el caso de
estudio, se definieron: UGT1, Gestion de Planea-
cion Técnica; UGT2, Gestidon de Pérdidas; UGT3,
Gestion de Calidad del Servicio; UGT4, Gestion
Estratégica; UGT5, Gestion de Informacion.

Dichas acciones de mejoramiento deben ser evalua-
das con respecto al tiempo que requieren para su
implementacion (tij) y de su costo de implementa-
cion (cij). Asimismo, en cuanto al impacto (mejora)
de cada AMij sobre su propia UGTi], tanto en el
dominio (ADij) como en la importancia (Alij).

Debido a que las acciones de mejoramiento se
generan a partir de una mirada dominantemente
local (hacia la propia UGT), es necesario ir cons-
truyendo un indicador de impacto global para lo
cual se propone lo siguiente:

Lo primero es definir un factor (Wi) para ponderar
el beneficio derivado del incremento en el dominio
(ADij), beneficio que es fuertemente afectado por
el estado de su respectiva UGTI], esto es, por su
nivel inicial de dominio (Di) y de importancia (li);
la tabla 1 presenta la forma sugerida de evaluacion
de Wi; esta lleva en cuenta el qué, estratégicamen-
te, en primer lugar, interesa a la organizacion, es
decir, llevar UGT con alta importancia pero bajo
dominio, a alcanzar alto dominio; en segundo lugar
esta sostener y mejorar las UGT con altos dominio
e importancia; en tercer lugar, llevar UGT de alto
dominio y baja importancia, a alcanzar alta impor-
tancia; y, finalmente, tomar decisiones sobre UGT
de baja importancia y también bajo dominio. La
figura 3 ilustra estas prioridades.

Tabla 1. Definicion del peso de las UGT

' i LA
Bajo Alta {4 -Diy=Ni
At Alta {1 -D=N=0.8
At Baio i Xl et =
Baey Bae Cri* =, <

Donde: Nivel Alto > 0.5; Nivel Bajo <= 0.5
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Figura 3. Cuadrantes y movimientos de UGTS

Lo segundo es definir aij como indicador del
beneficio global asociado a una AMij, con una
incidencia directa del efecto Alij sobre la impor-
tancia de su UGT], por estar claramente ligado
al beneficio global (pues se observa y estima en
relacion con los objetivos organizacionales), y con
una incidencia ponderada del incremento ADjj,
como se anoto, asi:

o, =Al +o,*AD,

EJEMPLO DE APLICACION (1)

Se ilustrara la aplicacién de la metodologia con
un ejemplo desarrollado segtn las etapas que la
constituyen.

En las empresas de distribucion eléctrica se pueden
delimitar alrededor de 20 UGT vy del orden de
100 acciones de mejoramiento; para este ejemplo
de aplicacién se consideraron 5, con reconoci-
da potencialidad de afectar el desempenio de la
empresa y, ademds, procurando cubrir dos tipos
de unidades: especificas (Gestion de Planeacién
Técnica, Gestion de Pérdidas, Gestion de Calidad
del Servicio) y transversales (Gestion Estratégica, y
Gestion de Informacién). Asimismo, se selecciond
una muestra aleatoria de 10 acciones de mejora-
miento consideradas plausibles, que se definen a
continuacion y se presentan en la tabla 2 con los
impactos en sus UGT, tiempos de implementacién
y costos. Con estos datos, se puede ejemplificar la
etapa 1 de la metodologia.

5(9):31-43 Julio - diciembre de 2006
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Tabla 2. Valoracién de acciones de

Tabla 3. Valoracion del peso de la UGT segun

mejoramiento su posicion
Tiempo Costo

Ai Impacto (mesgs) miles$ UGT Dominio | Importancia T\?\Z?

(ADij) (Alij) tij Cij Gestion
A15 1 1 6 5000 Planeacion 0,3 0,64 0,448
A22 12 .04 12 11000 Técnica
A23 .04 .03 12 9000 Gestion
A24 .03 .02 6 6000 Pérdidas 0,57 0,71 0,3053
A31 .06 .02 6 10000
A32 .06 .01 10 25000 Gestion Calidad 0,55 0,45 0,1215
P ) = o000 Gestion | : 07

- - Estratégica ’ ’
A41 .15 .02 10 12000
A43 A .01 4 9000 Gestion 03 071 0497
Informacion ’ ’ ’

A15: Monitorear nuevas tecnologias para optimi-
zar o evaluar impacto potencial en el SDL.

A22: Incrementar apropiacion de conocimiento
sobre control de pérdidas.

A23: Integrar funciones de gestion de mercados.
A24: Revisar y formular alternativas de negocio.

A31: Realizar gestion con grandes clientes para
conocer perjuicios por mala calidad de la
potencia.

A32: Realizar seguimiento a la evolucion técnica
de la industria (Prospectiva).

A34: Realizar Gestion Regulatoria.

A35: Potenciar la directriz de alcanzar indicadores
de clase mundial.

A41: Posicionar la gestién estratégica como ele-
mento basico de supervivencia del negocio.

A43: Estructurar seguimiento al plan estratégico
y el reconocimiento a los logros.

Con esta informacion, mas la de la posicion actual
de las UGT (niveles de dominio e importancia), se
estima el factor de ponderacion del beneficio (peso)
Wi del impacto en el Dominio y la Importancia de
la UGT respectiva, resultando la tabla 3.

i
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Y aplicando la férmula propuesta, se calcula el
indicador de beneficio global en la organizacion
de cada accion de mejora iento aij obteniendo la

tabla 4:
Tabla 4. Valoracion del beneficio global

. Beneficio e Beneficio
Acciones de lobal Accion de lobal
Mejoramiento globa Mejoramiento globa

AM AM

| (Xy N (x]

A15 0,145 A32 0,017

A22 0,077 A34 0,050

A23 0,042 A35 0,018

A24 0,029 Ad1 0,125

A31 0,027 A43 0,080

ETAPA 2. Definicion del portafolio inicial de

proyectos

Para esta etapa de la metodologia, se debe disponer
de una herramienta computacional que permita
realizar la combinacion de acciones de mejora-
miento con base en un conjunto de restricciones.
Aquellas acciones de mejoramiento que inhiben la
ejecucion de otra, o no cumplen las restricciones
preestablecidas con relacién a costo maximo y
tiempo méximo de implementacion no deben ser
tomadas en cuenta para la combinacion. Esto puede
lograrse recurriendo a un algoritmo genético. Un
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algoritmo genético es una técnica de busqueda esto-
castica basada en el principio de la evolucién natural,
en la que un conjunto de posibles soluciones de un
problema es representado como una poblaciéon de
individuos que se reproducen y transforman por
medio de unos mecanismos de reproduccién y mu-
tacion, generandose asi nuevos individuos o nuevas
posibles soluciones. Las nuevas posibles soluciones
son evaluadas con una funcion de aptitud que guia
la busqueda hacia los individuos 6ptimos. Cada vez
que son creados nuevos individuos, se incorporan
en la poblacién y se considera que se ha pasado a
una nueva generacion, que también se somete a
reproduccion y mutacion, hasta que se cumpla una

condicién de parada (Koza, 1994).

Al implementar un algoritmo genético se deben de-
finir: un esquema de representacion para codificar
cada posible solucion del problema como un indi-
viduo de la poblacién a evolucionar, un mecanismo
de reproduccion y otro de mutacion, una funcién
de aptitud para medir qué tan cercano esta cada
individuo del optimo deseado, y unos parametros
de control como son: el namero de individuos de
la poblacion, y el porcentaje de los individuos a
mutar y a reproducir en cada generacion, (Mitchell,
1996). En este trabajo, se codificaron cromosomas
binarios, en los que cada gen estaba relacionado
con una accion de mejoramiento, de tal forma que
un uno (1) significaba que la accion estaba presente
en el conjunto de acciones que representaba cada
individuo. Se implementé el operador de mutacién
clasico y dos puntos de cruce. La funcion de aptitud
que se utilizé fue una sumatoria de los costos que
implicaban las acciones presentes en el individuo
y con algunas penalizaciones que verificaban la
no incompatibilidad de que dos acciones se pu-
dieran implementar al mismo tiempo vy el tiempo
requerido para la implementacion del conjunto
de acciones. Se trabajo con una poblacién de 100
individuos, durante 200 generaciones, una tasa de
mutaciéon del 0,1 y una tasa de cruzamiento del 0,3.
Estos pardmetros fueron seleccionados al ensayary
evaluar el desempefio del algoritmo en el caso de
estudio varias veces.

Se propone la utilizacion de un programa “inte-
ligente” de computo que, ademas de incluir la
interfaz grafica de usuario para la captura y obser-
vacion de la informacion asociada a las acciones de
mejoramiento y resultados de su procesamiento,
tenga como funciones principales la combinaciéon
de acciones, y la calificacion y seleccion de grupos
de acciones de mejoramiento mas promisorias para
la organizacion, con base en un algoritmo genético
cuya funcién objetivo califica cada combinacion se-
giin un conjunto de restricciones preestablecidas.

También se deben calificar dichas combinaciones
de acciones de mejoramiento; para ello se propone
un indicador de relacion beneficio - costo asi:

S,

RBC, =<—3Vj=12,.n

C

i
RBC: relacion beneficio - costo

Zai : sumatoria de los beneficios globales de las
acciones de mejoramiento que conforman el
proyecto o combinacion j

ZC,» : sumatoria de los costos de las acciones de
i

mejoramiento asociadas al proyecto o com-
binacion j

n: numero de posibles combinaciones a ser realiza-
das por el algoritmo genético. Ver figura 4.

= Mipraitne Gondtbes
Proyecte Pingline

Drabos Iniciales Wisor die Resaultades

ool GO0 Tmeper © -

Ve dn scciemn . [

Conirm s el iy

Pardemelnos del Algorcitrms Goardiion
Tormafe do i pabilaciinn. [y

ookt de Crce
Mioat 0 gereracores . [0

Probabaebal o Mamadei 7]
L (E7]

famronm sl cras Ll | Crvclicy

Figura 4. Interfaz grifica de usuario del
algoritmo genético
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Finalmente, para esta etapa de la metodologia se
debe seleccionar el conjunto de combinaciones
de acciones de mejoramiento que mayor valor
presentan en el indicador beneficio costo para
conformar asi el Portafolio Inicial de Proyectos,
donde cada combinacion seleccionada correspon-
de a un proyecto.

EJEMPLO DE APLICACION (2).

Bajo el procesamiento de un experto y del AG, a
partir de las acciones de mejoramiento de la eta-
pa 1 se llegd a un portafolio inicial de proyectos
seleccionado, y se verifico la calidad del programa
para realizar la agregacion de acciones de mejora-
miento en proyectos, dada la funcion objetivo y las
restricciones expresadas con base en los criterios
mencionados.

Se obtuvieron los resultados presentados en la tabla
5 en la cual se comparan los resultados generados
por el algoritmo genético con las combinaciones
propuestas por un experto humano.

Tabla 5. Resultados experto Vs. AG

Proyectos Combinacion Combinacién
Experto AG
Proyecto 1 A41 A43 A15 A43
Proyecto 2 A41 A15 A43 A15 A41
Proyecto 3 A23 A24 A31 A15 A24

De la tabla anterior se puede observar el nivel de
coincidencia entre los proyectos generados por el
AG y el Experto, donde para cada uno de los tres
proyectos seleccionados, coinciden en, al menos,
una accién de mejoramiento, siendo la mejor
coincidencia en el proyecto 2, donde existen dos
acciones de mejoramiento comunes. Se ilustra asi
que la relacién beneficio - costo definida para la
calificacion de las combinaciones representa en
gran medida las ideas que un experto en el tema
desarrolla para realizar dicha agregacion de accio-
nes de mejoramiento en proyectos que impactan
positivamente la competitividad y la productividad
empresarial.

i
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Las diferencias encontradas en ambos casos moti-
van un trabajo futuro para el ajuste de la funcién
objetivo definida para el algoritmo genético,
donde, ademas de las restricciones, sean consi-
derados criterios de union entre las acciones de
mejoramiento, por ejemplo, que aquellas acciones
de mejoramiento que van en via del cumplimiento
del mismo objetivo empresarial o requieren de los
mismos recursos fisicos y de talento humano, sean
combinadas.

ETAPA 3. Simulacién y evaluacién del
portafolio inicial de proyectos seleccionado
con dinamica de sistemas

Existe un conjunto de relaciones o sinergias entre
las UGT que implica que el movimiento en el
dominio y la importancia de una de ellas produce,
luego de un tiempo de percepcion y de reaccion,
otro movimiento en aquellas UGT que estén rela-
cionadas; es posible evaluar este comportamiento
de las UGT en el tiempo, utilizando un modelo
en dindmica de sistemas como instrumento de
simulacion numérica (Sterman, 2000).

Ademas, se consider¢ plausible, dentro del modelo
de dinamica de sistemas, adoptar un arquetipo
para caracterizar en el tiempo el efecto de las
acciones de mejoramiento sobre las UGT asocia-
das, con diferentes parametros segin se trate del
efecto sobre el Dominio o sobre la Importancia. La
figura 5 ilustra un arquetipo para el efecto de una
accién de mejoramiento sobre el Dominio de su
UGT, observandose un pequefo valor del efecto
en el primer afo, correspondiente al tiempo de
implementacién de la accion. Posteriormente, se
nota un incremento exponencial del efecto de la
accion de mejoramiento en el Dominio de la UGT,
como consecuencia de su implementacion, y luego
aparece un punto de inflexion, después del cuarto
afio (48 meses), a partir del cual se tiende a la es-
tabilizacion en el valor maximo estimado por los
expertos en la primera etapa de la metodologia.
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Figura 5. Efecto de la accién de mejoramiento

en el Dominio de la UGT

El portafolio inicial de proyectos seleccionado
debe ser ingresado a través de la interfaz grafica
de usuario a un modelo de dindmica de sistemas
desarrollado con el software Powersim (Sterman,
2000) donde ademas de las interacciones entre las
UGT, se hace sentir el efecto de variables exdgenas
como la regulacion y los referentes tecnologicos,
constituyendo escenarios que condicionaran la
gestion del proceso. Un ejemplo de escenarios se
observa en la figura 6.
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Figura 6. Interfaz grafica de usuario para la
definicion del escenario.

El resultado de esta simulacion permite evaluar el
nuevo posicionamiento de la empresa en el mer-

cado, ante la aplicacién al sistema de un proyecto
del portafolio inicial de proyectos seleccionado, a
través de la valoracion del dominio e importancia
alcanzados por las UGT, que son entregados por
el modelo de simulacion en dindmica de siste-
mas. Queda asi expedita una priorizacion de los
proyectos en funcion de sus resultados sobre el
posicionamiento de la organizacion.

EJEMPLO DE APLICACION (3)

1) Posicionamiento inicial de la organizacion

Del andlisis de gestiéon tecnoldgica de partida, se
conocen las posiciones relativas de cada UGT en
términos de dominio e importancia, como se ob-
serva en la figura 7.
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Figura 7. Posiciones iniciales de las UGT
2) Definicién de escenarios

Los escenarios en que se mueven las empresas
pueden ser definidos por la variacion de variables
exdgenas, ya que su condicién propia se ha carac-
terizado a través de la evaluacion del dominio y la
importancia de sus UGT.

Teniendo en cuenta la velocidad del cambio tecno-
logico y la duracion de los ciclos regulatorios de la
Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG,
(CREG, 2002) se definio un tiempo de simulacién

de 5 aios, con un paso mensual de simulacion.

Se han escogido para esta simulacion las variables
exogenas de la tabla 6, correspondientes a la de-
manda (2 variables), la regulacion (3 variables) y los
referentes tecnoldgicos (3 variables), por considerar-
los altamente representativos del entorno en que

5(9):31-43 Julio - diciembre de 2006



40

Pérez et al.

la empresa busca ser competitiva. En

el periodo,

las variables exégenas hacen presencia con una
determinada intensidad de cambio; el valor 1 para
una intensidad extremadamente alta, por ejemplo,
un fuerte cambio tecnoldgico presentado en la
industria, que la lleve a requerir una calidad de la

potencia muy alta; el valor O para una

intensidad

extremadamente baja donde los cambios genera-
dos en la industria no impactan significativamente

la empresa de distribucion eléctrica.
de esta forma configurar escenarios

Es posible
previsibles

frente a los cuales interesa estimar el desempeno

tecnologico de la empresa.

Tabla. 6 Intensidad de cambio de las variables

exogenas en el tiempo

VARIABLES ANOS
EXOGENAS 1 2 3 4 5
Demanda de calidad 0.3
Demanda de suministro 0.2 0.2
Reg calidad de la
. 0.5
potencia
Reg calidad del servicio 0.4
Reg de pérdidas 0.4
Equipos 0.4
Automatizacién 0.4
Prepago 0.5

El escenario representado por la tabla 6 tiene como
caracteristica mas fuerte un cambio en el afio 3 (que
puede observarse en las intensidades anuales) por
presiones desde la regulacion para un aumento signifi-
cativo en la calidad de la potencia y del servicio, como
también de una disminucion de las pérdidas aceptadas
(consideradas inevitables y, por tanto, reconocidas en
la facturacion) lo que puede ser tipico en el inicio de
un nuevo ciclo regulatorio. Adicionalmente, se repre-
senta en el afno 2 un aumento mediano en lademanda
de calidad de la energia simultineo con un cambio
relativamente fuerte en la tecnologia de automatiza-
cion utilizada en el medio; en el afo 4 se representa
un aumento significativo pero no muy fuerte de la
demanda de energia, por encima de lo previsto en la
planeacion estratégica (que naturalmente debe estar
realizando previsiones de esta demanda).

3) Resultados y analisis

El software desarrollado permite un seguimiento
a la evolucion de las UGT como efecto de cada
proyecto implementado durante el periodo de
simulacion y en el escenario definido. En la figura
8 se ilustra esa evolucion ante el “proyecto 2” del
algoritmo genético y en la figura 9 ante el mas
cercano de los propuestos por el experto, en ambos
casos en el escenario de la tabla 6.
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Figura 8. Resultados de implementar el proyecto 2 del algoritmo genético (AM15 AM41)
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La comparacion de los resultados de estos 2 pro-
yectos muestra aspectos interesantes. Los 2 tienen
como resultado mayor el llevar las UGT Gestién
estratégica y Planeacion técnica al primer cuadrante
(altos dominio e importancia) pero el del AG solo
comporta 2 AM mientras que el del experto lleva 3,
incluyendo las 2 definidas por el AG, con un con-
secuente mayor costo y tiempo de implementacion;
y si bien con el proyecto del experto se alcanzan
mayores niveles de dominio en las UGT, no se lo-
gran acompanar de diferencias significativas en la
importancia (aporte a los objetivos empresariales)
de las mismas, lo que muestra un mejor balance
estratégico del proyecto del AG. No es aventurado
afirmar que cuanto mayor sea el nimero de UGT
y acciones a considerar, como acontece en los casos
reales, la dificultad para un experto y aun para un
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conjunto de ellos, de una estimacién adecuada de
la eficiencia estratégica de un conjunto de acciones
(efecto sobre el posicionamiento de la empresa:
dominio e importancia), es cada vez mas dificil vy,
por tanto, mayor el aporte de herramientas com-
putacionales de apoyo a la decision.

Por otra parte, la figura 10 muestra las posiciones
finales logradas para las UGTscon los 3 proyectos
seleccionados por el AG. De acuerdo con las prio-
ridades estratégicas comentadas en la etapa 1, los 3
proyectos consiguen logros cualitativos estratégicos
comparables, pues llevan dos UGT del cuadrante
4 al 1; mantienen una en el 1, y llevan una del 2
al 1. Sin embargo, se puede pasar ficilmente a una
priorizacién con base en los costos y sera proyecto3
- proyecto 1 - proyecto 2.
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Figura 10. Posicionamiento al final de la simulacién, bajo cada proyecto

4.

Definicion de portafolio de proyectos priori-
zados

Los proyectos con resultados mas promisorios
pasan entonces a ser priorizados finalmente con
base en parametros criticos para la organizacion
como son:

Financieros: se pueden utilizar indicadores de
costo y rentabilidad de cada uno de los proyectos
comparados con la tasa interna de retorno y el
valor presente neto, o la relacién costo/beneficio,
segun el caso. También algunos indicadores de
riesgo financiero como el grado de exposicion e
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incertidumbre para la recuperacion de la inversion
y la rentabilidad esperada.

Complejidad: vista desde las dificultades técnicas para
el manejo de nuevas tecnologias y el conocimiento a
desarrollar en la empresa alrededor de éstas.

Tiempo: en primer lugar, el tiempo de duracion
del proyecto, y en segundo lugar, el tiempo de
espera o retardo en la entrega de resultados, acor-
de con el tiempo de cumplimiento de metas y la
vision empresarial.

La implementacion de esta etapa no se incluye en
este desarrollo metodoldgico y, en principio, se
deja en manos del nivel decisorio de la empresa,
para quien la toma de decisiones ya ha quedado
bastante allanada con la conformacién de pro-
yectos y priorizacion lograda en las 3 etapas de la
metodologia desarrollada.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta constituye un aporte
hacia la solucion del problema de mejoramiento
de la gestion tecnoldgica de empresas de distri-
bucion de electricidad, con facil generalizacion
a cualquier tipo de empresa. El caso de ejemplo
presentado muestra que esta metodologia es con-
sistente y se comporta bien en una confrontacién
con soluciones propuestas por un experto, lo que
le da un primer grado de confiabilidad.

Se desarrollé un soporte computacional que no tie-
ne ninguna dificultad para considerar numerosas
UGT y acciones de mejoramiento. Sin embargo,
para su implementacion en casos reales, requiere
una calibracién con base en m4s casos y expertos.
El desarrollo de estas herramientas es una de las
mayores contribuciones de este trabajo.

El algoritmo genético implementado como una
herramienta para solucionar un problema de
combinacién combinatoria presentd un buen
desempenio, y permitio simplificar la evaluacion

i
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rigurosa de las diferentes alternativas que se po-
dian conformar con las acciones de mejoramiento
consideradas.

Para mejorar el resultado que entrega el algoritmo
genético, puede complementarse la relacion bene-
ficio/costo seleccionada como funcion de medi-
cién para la eficiencia de los proyectos generados,
con algunos factores de peso, que representen la
racionalidad del nivel decisorio y su conocimiento
y experiencia, en este caso, de aplicacion.

La metodologia disefiada en la investigacion para
la generacion del portafolio de proyectos priori-
zados, que parte de un conjunto de acciones de
mejoramiento sobre el proceso de gestion tecno-
logica en las empresas de distribucién eléctrica,
puede ser escalable a otro tipo de empresas, porque
su generalizacién es adecuada para maximizar
ingresos, reducir egresos y satisfacer al cliente,
que coincide con los objetivos mas generales de
cualquier empresa.

Las diferencias encontradas en la formulacion de
los proyectos por el experto y el AG motivan un
trabajo futuro para el ajuste de la funcion obje-
tivo definida para el algoritmo genético, donde,
ademas de las restricciones, sean considerados
criterios de union entre las acciones de mejora-
miento, por ejemplo, que aquellas acciones de
mejoramiento que van en via del cumplimiento
del mismo objetivo empresarial o requieren de los
mismos recursos fisicos y de talento humano sean
combinadas.

Este caso de estudio fue desarrollado a partir de
un conjunto de acciones de mejoramiento, for-
muladas bajo la utilizacion de metodologias para
el disefio de escenarios, como diagramas causales
a través de espinas de pescado, donde las causas
llevan a un objetivo especifico. Esto requiere de
la presencia de expertos en diferentes areas, para
la formulacion de objetivos, definicién de cau-
sas, formulacion de acciones y la valoracion de
impactos de éstas, en los escenarios formulados,
entre otras.
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Luego se propone, para un trabajo futuro, la
utilizacion de un sistema multiagente, donde la
presencia de los expertos puede ser representada
virtualmente en un ambiente colaborativo, y
la reduccién de costos ( tiempo y dinero) sean
reducidos, permitiendo, ademas, la integraciéon
del algoritmo genético desarrollado en esta in-

BIBLIOGRAFIA

vestigacion, con dicho sistema, para facilitar el
manejo de informacion y la toma de decisiones
empresariales, desde la identificacion de nece-
sidades, de donde se desprenden acciones de
mejoramiento hasta la sugerencia de un conjunto
de proyectos priorizados para la satisfaccion de
dichas necesidades.

CENTRO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ANTIOQUIA (CTA). 2003. Mejoramiento de la gestion tecnoldgica de la
UEN-DE de Empresas Publicas de Medellin. Medellin. 2003.

CREG. 2002 Resoluciéon 082,/2002. Por la cual se aprueban los principios generales y la metodologia para el establecimiento

de los cargos por uso de los sistemas de transmision regionales y de distribucion locales. Bogota. 2002.

ESCORSA, P. & VALLS, J. 2001. Tecnologia e innovacion en la empresa. Direccion y gestion. Alfaomega. Bogota.

GEHL, S. F. & MOSSE, A. 2004. EPRI y la Transformacion del Sector Eléctrico para el Siglo XXI. Jornada de Referentes

Externos. EEPPM. Medellin. Agosto 2004.

KOZA, J. 1994. Genetic Programming II. The MIT Press. pag. 21-24.

MITCHELL, M. 1996. An Introduction to Genetic Algorithms, The MIT Press.

STERMAN, J. 2000. Business Dynamics. pp. 904. McGraw-Hill.

5(9):31-43 Julio - diciembre de 2006





