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RESUMEN

Se presenta un modelo de difusion de la innovacion basado en agentes que permite analizar
mediante simulaciones los patrones de adopcion de una tecnologia de teletrabajo en una IES.
El modelo se construyo siguiendo el proceso metodoldgico para la creacion, validacion y
verificacion de modelos propuesto por Sargent (2011; 2013) y adaptado por Quintero y otros
(2017). Las simulaciones realizadas producen curvas de adopcion acumulada con formas
sigmoideas que se aproximan a las observadas en la realidad. Los resultados obtenidos
sugieren que la heterogeidad de la poblacién, las cualidades particulares que posee y los
esfuerzos de comunicacion iniciales son factores que impactaron significativamente el
proceso de adopcion. Ademas también sugieren que la principal razén detrés de la fase de
crecimiento rapido de las curvas de adopcién observadas, es el incremento temporal de la
utilidad que los potenciales adoptantes encuentran en la innovacion, asi como el aumento

transitorio de la influencia externa que actda sobre ellos.

PALABRAS CLAVE: Difusion de tecnologias, Modelo de simulacion, Telematica
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INTRODUCCION

La teoria de la difusion de la innovacion fue introducida por Everett M. Rogers en 1962 y
definida como el proceso por el cual una innovacion (sea una idea, una practica o un nuevo
producto) es comunicada por medio de determinados canales entre los miembros de un
sistema social a través del tiempo (Rogers 1962). Es un campo interdisciplinario con raices
en la antropologia (Wissler, 1915), la psicologia (Tarde, 1903), la geografia (H&agerstrand,
1967), las ciencias politicas (Walker, 1969), la economia (Griliches, 1957), y el mercadeo
(Arndt, 1967); que se podria considera como uno de los mecanismos mas importantes de

cambio social y tecnolégico (Katz 1963).

El paradigma de la difusion de la innovacion se establecié en 1943 con la publicacion de los
resultados de un estudio sobre semillas hibridas de maiz conducido por Bryce Ryany Neal
C. Gross, psicélogos rurales de la Universidad Estatal de lowa (Ryan y Gross, 1943), en este
paradigma se postula que los mercados estdn dominados por influencias sociales, como
ocurre cuando las decisiones de un individuo dependen de decisiones que han tomado ya
otros consumidores (Delre et al., 2007a), la premisa béasica es entonces, que los nuevos
productos, las nuevas ideas y las nuevas practicas se propagan en gran medida a través de la
comunicacion interpersonal (Hagerstrand, 1967; Katz 1963; Ryan, 1943; Rogers, 1983;
Valente y Rogers, 1995; Valente y Davis, 1999; Valente, 2005).

Dicha premisa fue ya incluida en la teoria de la difusion introducida por Rogers en 1962, en
donde se explica que el nmero acumulado de adoptantes de una innovacion en el tiempo,
tipicamente sigue una curva S en la que se pueden observar cuatro fases de crecimiento
(Rogers 1962). Inicialmente la curva tiene un crecimiento lento que ocurre mientras las
primeras personas adoptan la innovacion, a este grupo clave de les llama innovadores. Luego
se observa una fase de crecimiento un poco mas rapido cuando otro grupo de personas adopta
la innovacion, a este grupo clave se le llama adoptantes tempranos. Después la curva se hace
un poco mas pronunciada mientras los miembros de la mayoria temprana y la mayoria tardia

adoptan la innovacion. Finalmente, la curva aumenta un ritmo mas lento mientras los
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miembros del dltimo grupo, los rezagados, adoptan la innovacién. Esta clasificacion de los
adoptantes en grupos o categorias esta basada en el grado en el cual un individuo o una unidad
de adopcion es relativamente proclive a la adopcion de nuevas ideas con respecto a los otros

miembros de un sistema social (Rogers, 2003).

La velocidad y el grado con el que una innovacion se difunde, es decir la pendiente y la altura
de la curva S asociada, esta relacionada con diferentes factores, (Rogers, 1995) sostiene que
la mayor parte de la variacion en la tasa de adopcidn, entre el 49% y el 87%, se explica
mediante cinco atributos de la innovacion: Ventajas relativas, Compatibilidad, Posibilidad
de observacién, Complejidad y Posibilidad de ensayo.

En (Rogers, 2003) se conceptualiza sobre el mecanismo de adopcion de los consumidores
COmMO un proceso, y se postula que las personas pasan por una secuencia de cinco estados
para determinar si adoptan o rechazan una innovacion: un estado de conocimiento, un estado
de persuasion, un estado de decision, un estado de implementacion, un estado de

confirmacion

Los aportes realizados por Rogers proveen un rico marco conceptual que ha influenciado
significativamente la investigacion en difusion de la innovacion, sin embargo no provee
herramientas cualitativas de estudio para investigar la difusion de nuevos productos o para
investigar el efecto de diversas variables estratégicas en el proceso de difusiéon (Kiesling,
2011). En este sentido, desde tiempo atrés se han desarrollado diferentes aproximaciones
para tratar de capturar el proceso de difusion de la innovacion de forma matematica, los
cuales estan principalmente representados en modelos cuantitativos que se pueden dividir

segun su enfoque en dos categorias: agregados y desagregados.

Los modelos agregados de difusion de la innovacion tipicamente estdn basados en una
descripcion matematica del flujo de individuos que se da entre dos poblaciones mutuamente
excluyentes: adoptantes y no adoptantes (generalmente este flujo se describe mediante

ecuaciones diferenciales); aunque esta categoria constituye la mayoria de la literatura
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disponible actualmente sobre modelamiento de difusion de la innovacién, también existen
aproximaciones desde la dindmica de sistemas que abordan la difusion de la innovacién como

un proceso dindmico desarrollado en un sistema complejo.

Los modelos desagregados de la difusion de la innovacion abordan especificamente las
decisiones de innovacion a nivel de individuo, y determinan la respuesta de un mercado
mediante la agregacion o sumatoria de la demanda de consumidores individuales que no
necesariamente son homogeéneos y que no son meramente transmisores de informacion (cf.
Mahajan y otros, 1979); en lugar de eso, toman decisiones deliberadamente de forma
independiente. En este sentido, los modelos desagregados estan mucho mas basados en el
comportamiento de los individuos que los modelos agregados que investigan la relacién entre

variables a un nivel macro.

Los modelos desagregados de difusion de la innovacion se pueden dividir en tres grandes
categorias: modelos microecondémicos, modelos estocasticos de seleccion de marcas y los
modelos de simulacion basada en agentes (en adelante MBA) los cuales han aparecido mas

recientemente.

Este trabajo presenta la construccion de un modelo basado en agentes aplicado al anélisis de
la dinamica de la difusion de la una herramienta de teletrabajo denominada Sistema de
Acceso Remoto a la oficina -SAROFI- en una unidad de una Institucion de Educacion
Superior, el modelo una vez validado es calibrado de modo que al usarlo para realizar
simulaciones se puedan reproducir de forma aceptable las curvas de adopcion acumulada que
fueron observados cuando el fendmeno de difusidn ocurri6 en la realidad. Finalmente a partir
del modelo ya afinado se exploran distintos escenarios de difusién se realiza un analisis de

los patrones de adopcion observados.

A fin de presentar las distintas etapas del trabajo realizado, este documento esta organizado
asi: en el Capitulo 1 se presenta el marco tedrico donde se describen los distintos tipos de

modelos a través de los cuales se ha abordado la difusion de la innovacion, en el Capitulo 2
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se presenta el estado del arte donde se describen los modelos basados en agentes aplicados a
la difusion de la innovacién que se han reportado en la literatura, en el Capitulo 3 se presenta
la metodologia y Resultados donde se describe el proceso de creacidon y validacion del
modelo ademas del analisis de los patrones de adopcién, finalmente en el Capitulo 4 se

presentan las conclusiones.



15

1. MARCO TEORICO

La teoria de la difusion de la innovacion fue introducida por Everett M. Rogers en 1962 y
definida como el proceso por el cual una innovacién (sea una idea, una practica o un nuevo
producto) es comunicada por medio de determinados canales entre los miembros de un
sistema social a través del tiempo (Rogers, 1962). Es un campo interdisciplinario con raices
en la antropologia (Wissler, 1915), la psicologia (Tarde, 1903), la geografia (Hagerstrand,
1967), las ciencias (Walker, 1969), la economia (Griliches, 1957), y el mercadeo (Arndt,
1967); que se podria considera como uno de los mecanismos mas importantes de cambio
social y tecnolégico (Katz, Levin, & Hamilton, 1963).

Desde el punto de vista econémico Joseph A. Schumpeter en 1942 introdujo la innovacion
como una causa de desarrollo econdémico, definiéndola como un proceso de destruccion
creativa que consiste en la introduccion de: nuevos bienes y servicios en el mercado, el
surgimiento de nuevos métodos de produccion y transporte, la apertura de un nuevo mercado,
la generacion de una nueva fuente de oferta de materias primas, o el cambio de los procesos

de gestién de las organizaciones.

El paradigma de la difusion de la innovacion se establecio en 1943 con la publicacion de los
resultados de un estudio sobre semillas hibridas de maiz conducido por Bryce Ryany Neal
C. Gross, psicologos rurales de la Universidad Estatal de lowa (Ryan & Gross, 1943), en este
paradigma se postula que los mercados estdn dominados por influencias sociales, como
ocurre cuando las decisiones de un individuo dependen de decisiones que han tomado ya
otros consumidores (Delre S. , Jager, Bijmolt, & Janssen, 2007), la premisa basica es
entonces, que los nuevos productos, las nuevas ideas y las nuevas practicas se propagan en

gran medida a través de la comunicacion interpersonal

(Hagerstrand, 1967; Katz, Levin, & Hamilton, 1963; Ryan & Gross, 1943; Rogers, Diffusion
of innovations, 1983; Valente & Rogers, The Origins and Development of the Diffusion of

Innovation Paradigm as an Example of Scientific Growth, 1995; Valente & Dauvis,
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Accelerating the diffusion of innovations using opinion leaders, 1999; Valente, Network
models and methods for studying the diffusion of innovations, 2005)

Dicha premisa fue ya incluida en la teoria de la difusion introducida por Rogers en 1962, en
donde se explica que el numero acumulado de adoptantes de una innovacion en el tiempo,
tipicamente sigue una curva S en la que se pueden observar cuatro fases de crecimiento
(Rogers, Diffusion of innovations., 1962). Inicialmente la curva tiene un crecimiento lento
que ocurre mientras las primeras personas adoptan la innovacion, a este grupo clave de les
Ilama innovadores. Luego se observa una fase de crecimiento un poco mas rapido cuando
otro grupo de personas adopta la innovacion, a este grupo clave se le Ilama adoptantes
tempranos. Después la curva se hace un poco mas pronunciada mientras los miembros de la
mayoria temprana y la mayoria tardia adoptan la innovacion. Finalmente, la curva aumenta
un ritmo mas lento mientras los miembros del ultimo grupo, los rezagados, adoptan la

innovacion.

Esta clasificacion de los adoptantes en grupos o categorias estd basada en su “nivel
innovativo”, el cual se define como el grado en el cual un individuo o una unidad de adopcién
es relativamente proclive a la adopcion de nuevas ideas con respecto a los otros miembros de

un sistema social (Rogers, Diffusion of innovations, 2003).

En general, las personas que pertenecen a los grupos que adoptan inicialmente la innovacién,
parecen asignarle un mayor peso a sus necesidades individuales y tener un nivel de aspiracion
mas alto , ademas de buscar informacion mas activamente (Rogers, Diffusion of innovations,
1983); mientras que las personas que pertenecen a los grupos que adoptan la innovacién de
una forma posterior, parecen darle mas peso a sus necesidades sociales, tener un nivel de
aspiracion mas bajo y ser menos activos para buscar informacién, ademas de ser menos

proclives a la imitacion en condiciones de incertidumbre (Rogers, 1983). Esta situacion
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indica que las personas que tienen un menor nivel de tolerancia a la incertidumbre pueden

verse mas facilmente involucradas en procesos sociales como la comparacion y la imitacion.

En este sentido, se presume que alcanzar una cantidad suficiente de modelos de rol (persona
cuyo comportamiento, ejemplo o éxito, es o puede ser emulado por otros) dentro del conjunto
de adoptantes de una innovacion, incrementa la posibilidad de que ésta continle
propagéndose sin esfuerzos de estimulacion significativos, ya que las personas menos
innovadoras parecen involucrarse mas en la comparacion la imitacién social, y por lo tanto
se muestran mas proclives a la adoptar la innovacion cuando otros individuos ya lo han hecho
(Rogers, Diffusion of innovations, 2003). A este umbral critico de éxito o fracaso de la
difusion de un producto generalmente se le llama “chasm” como por ejemplo en (Moore,
1991). Este “chasm” es de especial importancia en los mercados de alta tecnologia, donde

separa los mercados tempranos de los mercados del flujo principal (Moore, 1991).

La velocidad y el grado con el que una innovacién se difunde, es decir la pendiente y la altura
de la curva S asociada, esta relacionada con diferentes factores, (Rogers, 2003) sostiene que
la mayor parte de la variacion en la tasa _de adopcion, entre el 49% y el 87%, se explica

mediante cinco atributos de la innovacion:

e Ventajas relativas: En qué medida la innovacién propuesta es mejor que aquello

que reemplaza.

e Compatibilidad: En qué medida la innovacién es compatible con los valores,

cultura, experiencias previas y necesidades de los potenciales adoptantes.

e Posibilidad de observacion: En qué medida se pueden ver los resultados y

consecuencias de la adopcion de la innovacion.



18

e Complejidad: En qué medida la innovacion es dificil de aplicar, comprender y
mantener.
e Posibilidad de ensayo: En qué medida la innovacion se puede probar o

experimentar antes de que se adquiera el compromiso de adoptarla.

Ademaés de los anteriores atributos, otros factores también se pueden influir sobre la tasa de

adopcion, como lo son:

e El proceso de decision de innovacién que usan los adoptantes
e Los canales de comunicacién involucrados en la difusién de la innovacion
e La naturaleza del sistema social en que se ubica la innovacion

e Lamagnitud de los esfuerzos promocionales realizados por los agentes de cambio

En (Rogers, 2003) se conceptualiza sobre el mecanismo de adopcion de los consumidores
COmo un proceso, y se postula que las personas pasan por una secuencia de cinco estados

para determinar si adoptan o rechazan una innovacion:

1. Un estado de conocimiento: en el cual el individuo ha estado expuesto a la
innovacion y toma conciencia de su existencia, pero no busca activamente

informacion sobre ella.

2. Un estado de persuasion: en el cual el individuo busca activamente informacion

sobre la innovacion.

3. Un estado de decision: el cual el individuo decide si adopta o rechaza la innovacion.

4. Un estado de implementacion: en el cual el individuo hace uso de la innovacion y

termina su utilidad.
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5. Un estado de confirmacion: en el cual el individuo deja en firme su decision sobre
adoptar o rechazar la innovacion basado en la experiencia que tuvo con su
implementacion.

Esta conceptualizacion, més alla de asumir que los individuos evalUan y ejecutan objetiva y
racionalmente sus decisiones de innovacion en cada estado y momento especifico, resalta la
importancia de la formacién dinamica de actitudes y percepciones subjetivas que son

transmitidas mediante la comunicacién entre los miembros del sistema social.

Los aportes realizados por Rogers proveen un rico marco conceptual que ha influenciado
significativamente la investigacion en difusion de la innovacion, sin embargo no provee
herramientas cualitativas de estudio para investigar la difusion de nuevos productos o para
investigar el efecto de diversas variables estratégicas en el proceso de difusion (Kiesling,
Planning the market introduction of new products: An agent-based simulation of innovation
diffusion, 2011). En este sentido, desde tiempo atrds se han desarrollado diferentes
aproximaciones para tratar de capturar el proceso de difusion de la innovacion de forma
matematica, los cuales estan principalmente representados en modelos cuantitativos que se

pueden dividir segin su enfoque en dos categorias: agregados y desagregados.

1.1. Modelos agregados de difusién de la innovacion

Estos modelos se desarrollaron de forma significativa desde la década de 1960,
basicamente motivados por el interés de ejecutivos en pronosticar las ventas de nuevos
productos, los primeros modelos matematicos usados para describir la propagacion de
nuevos productos en el mercado estaban basados en analogias con modelos de la
epidemioldgica, la bioldgicay la ecoldgica (Mahajan & Muller, Innovation Diffusion and
New Product Growth Models in Marketing, 1979). Tipicamente los modelos agregados
estan basados en una descripcion matematica del flujo de individuos que se da entre dos
poblaciones mutuamente excluyentes: adoptantes y no adoptantes (generalmente este
flujo se describe mediante ecuaciones diferenciales); aunque esta categoria constituye la
mayoria de la literatura disponible actualmente sobre modelamiento de difusién de la

innovacion, también existen aproximaciones desde la dindmica de sistemas que abordan
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la difusion de la innovacién como un proceso dindmico desarrollado en un sistema

complejo (Squazzoni, 2010).

1.1.1. Modelos empiricos parsimoniosos

Estos modelos constituyen uno de los enfoques més tradicionales al modelamiento de
la difusion de la innovacion, estan basados en los trabajos (Fourt & Woodlock, 1960;
Mansfield, 1961; Bass F. , 2004) usan modelos matematicos parsimoniosos cuyos
parametros se estiman estadisticamente de forma que se ajusten de la mejor manera
posible a series de tiempo de difusién de la innovacién que han sido observados

empiricamente.

La amplia produccidn de literatura sobre este tipo de modelos ha sido ya revisada por
varios autores, como es el caso de Mahajan & Muller(1979) que abordaron las
contribuciones iniciales al respecto y (Mahajan, Muller, & Bass, New Product
Diffusion Models in Marketing: A Review and Directions for Research, 1990;
Mahajan, Muller, & Bass, Diffusion of New Products: Empirical Generalizations and
Managerial Uses, 1995) que hicieron una revision del modelo de difusion de la
innovacion de Bass (descrito en la siguiente seccién) y sus aplicaciones. Mas
recientemente Meade y Islam (2006), revisaron la literatura producida sobre
modelamiento y prondstico de la difusion de la innovacién, en una franja de tiempo
de 25 afios, y concluyeron que finalmente pocas preguntas han sido resueltas en este
campo de investigacion. Gran parte de la produccion literaria sobre este tipo de
modelos, trata el modelo de difusion de Bass, de sus extensiones y/o refinamientos,
pero sin alterar su premisa basica (Mahajan, Muller, & Bass, New Product Diffusion

Models in Marketing: A Review and Directions for Research, 1990; Bemmaor, 1992)

1.1.1.1. El modelo de Bass
El modelo de Bass conceptualiza sobre la difusion de bienes duraderos de
CcONSUMO COMO Uun proceso contagioso que se inicia por los medios de

comunicacion masiva, es impulsado por el voz a voz, y se describe por medio de
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una ecuacion diferencial para cual existe una solucion de forma cerrada (Bass F.
, 2004). Debe tenerse en cuenta que Bass se alined con la teoria de la difusion de
la innovacion propuesta por Rogers en 1962, y especifico que la difusion de la
innovacion estaba impulsada fundamentalmente por dos influencias: la
innovacion y la imitacion, las cuales estaban asociadas a dos parametros de
control del modelo: el coeficiente de innovacion y el coeficiente de imitacion. No
obstante, estos términos sugieren una division de la poblacién adoptante potencial
en innovadores e imitadores; y ya que el modelo matematico propuesto supone
que la poblacion es homogénea, Lekvall y Wahlbin (1973) propusieron los
términos que finalmente se convirtieron en los mas cominmente usados para

dichas influencias:

e Lainfluencia externa: como es el caso de la publicidad y los medios de

comunicacion masiva

e La influencia interna: como es el caso de la voz a voz

En el modelo de Bass, la probabilidad de que un individuo adopte un nuevo
producto en un tiempo t, dado que aun no lo ha adoptado, depende linealmente de
dos influencias: una que no esta relacionada con el nimero de adoptantes previos
y que se representa el parametro de influencia externa p, y otra que si esta
relacionada con el numero de adoptantes previos que se representa por el
parametro de influencia interna g. El limite de la probabilidad de que un actor
adopte una innovacion en un tiempo t + 8t(8t — 0) dado que no ha adoptado

aun esta dada por:

o _
ro —PTAF® @
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Donde: f(t) es la probabilidad de adopcion en el tiempo t, F(t) es la funcion de
distribucion acumulada para la adopcién en un tiempo t, y p y g son los

parametros mencionados arriba.

No obstante, dado que los modelos agregados, como es el caso de este modelo
de Bass, se ocupan principalmente de modelar en nimero de adoptantes en un
tiempo t: n(t) (Mahajan and Muller, 1979), la ecuacion anterior tipicamente se

utiliza expresada de esta forma:

n(t) = [p + q-DIM - N©B)] @
Donde N(t) es el nUmero de consumidores que ya han adoptado en un tiempo t,
M es el mercado potencial, y py g son los pardmetros mencionados antes. Al usar
esta forma de la ecuacion se puede graficar n(t) en el tiempo, lo que produce un
curva tipo campana del nimero de nuevos adoptantes, mientras que si se grafica
N (t) en el tiempo se obtiene la tipica curva S representativa de la difusion de la

innovacion.

El primer caso se muestra en la Figura 1, donde se puede observar que al inicio el
proceso de difusidn, ésta es impulsada completamente por la influencia externa,
originalmente asociada por Bass a los innovadores, y luego en una etapa posterior
del proceso empieza a darse un impulso compartido tanto por la influencia externa
como por la interna, originalmente asociada por Bass a los imitadores, dando paso
finalmente a una etapa donde disminuye el impulso de la influencia externa a

medida que la difusion se hace auto sostenible.
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Adopociones
por la influencia
interna

pm
Adopciones por
la influencia
externa

Numero de adpotantes, no acumulado n(t)

Tiempo

Figura 1: NUmero no acumulado de adopciones por influencia externa e interna

en el modelo de Bass.
Fuente: Construccion del autor a partir de la grafica original presentada en (Mahajan, Muller, & Bass,
New Product Diffusion Models in Marketing: A Review and Directions for Research, 1990)

El segundo caso se muestra en la Figura 2, donde se puede observar la tipica curva
S de la difusion de la innovacién correspondiente a N(t) para diferentes valores
de los pardmetros p y q, el valor de M se asume constante e igual a 1, las curvas
con forma de campana corresponden a n(t). Los valores de p 'y g para los que se
presenta las graficas se encuentran proximos a los valores promedio que Sultan,
Farley y Lehmann (1990) reportaron basados en un andlisis de la estimacion de
estos parametros en 213 aplicaciones publicadas del modelo de Bass, p=0.03 y
q=0.38
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Figura 1: Curvas de adopcion para N(t) y n(t)segtn el modelo de Bass, para

M=1y diferentes valores de p y q.
Fuente: tomado de: (Sultan, Farley, & Lehmann, 1990)

1.1.1.2.  Extensiones del modelo de Bass

Con el fin de incorporar al modelo original de Bass, otros aspectos que reflejen la
complejidad de los ambientes donde realmente se difunden las innovaciones, su
formulacion original ha sido extendida significativamente desde su introduccion

mediante diferentes contribuciones:

e Incorporacion de la compra repetida, como por ejemplo en (Dodson &
Muller, 1978).
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e Incorporacién de la dindmica de mercados potenciales, como por ejemplo
en (Mahajan & Muller, Innovation Diffusion and New Product Growth
Models in Marketing, 1979).

e Incorporacion de la incertidumbre sobre el valor de la innovacion, como

por ejemplo en (Kalish, 1985).

e Incorporacién del voz a voz negativo, como por ejemplo en (Mahajan &
Muller, 1979).

e Incorporacion de la voz a voz que cambia sistematicamente en el tiempo,

como por ejemplo en (Easingwood, Mahajan, & Muller, 1983).

A parte de las anteriores, también se han incorporado al modelo factores como la
publicidad, las restricciones de produccion o suministro de los productos, la oferta
de productos sustitutos o comentarios y ademas variables como el precio del
producto.

1.1.1.3. Fortalezas de los modelos agregados

Una de las principales ventajas del paradigma de modelamiento agregado es que
proveen un mecanismo parsimonioso Yy analitico para obtener una visién de todo
el mercado e interpretar su comportamiento; estos modelos hacen uso de datos
del mercado (mas faciles de obtener que los datos de los individuos) para
pronosticar las ventas de nuevos productos. Asumiendo que se cuenta con
suficientes datos de las ventas tempranas de un producto dado, estos modelos
pueden ser ajustados para obtener estimaciones de los parametros que

intervendran en el lanzamiento de unos nuevos. En el caso del modelo de Bass, la
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amplia investigacion realizada al respecto ha aportado métodos maduros de

estimacién, como es el caso de:

e Minimos cuadrados (Bass F. , 2004)

e Maximo de probabilidades (Schmittlein & Mahajan, 1982)

e Minimos cuadrados no lineales (Srinivasan & Mason, 1986)

e Algoritmos genéticos (Venkatesan, Krishnan, & Kumar, 2004)

Cabe anotar que el modelo de Bass ha demostrado ajustarse muy bien a datos
historicos de procesos de difusion completos, por lo que ha tenido un excelente

desempefio como método de Backcasting o retrospeccion.

1.1.1.4. Limitaciones de los modelos agregados
En la literatura se han reportado varias limitaciones de los modelos agregados en

general y como es légico del modelo de Bass en particular

Limitacion del poder predictivo: dado que el poder predictivo del modelo
depende de la confiabilidad de la estimacidn de sus parametros asociados, para el
momento en que se tienen suficientes datos como para tener una estimacion
confiable, ya es demasiado tarde para usarlos con propositos de pronéstico
(Mahajan, Muller, & Bass, 1990)

Limitacion del poder explicativo: los modelos agregados parsimoniosos no
estan basados en aspectos comportamentales, su formulacion esta gobernada por
la necesidad de tener una solucion matematica, lo que los puede llevar a incluir
suposiciones que no son muy realistas. Por esta razon, no es sorprendente que
estos modelos no puedan reproducir algunos de los patrones complejos de

difusion que existen en el mundo real, en el que existen fendmenos como: las
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innovaciones fallidas, las innovaciones con oscilaciones, y colapsos que
innovaciones que inicialmente son exitosas (Strang & Macy, 2001; Maienhofer
& Finholt, 2002).

Limitacion potencial para considerar poblacion heterogénea: la forma
matematica de los modelos agregados, en general, adopta la suposicién del
modelo de Bass de una poblacion homogénea de adoptantes potenciales, lo que
puede ser considerado como una simplificacion significativa, ya que la poblacion
de adoptantes potenciales tipicamente es heterogénea, pues esta diferenciada por
factores como el ingreso econdémico de los individuos, las preferencias
personales, la informacion sobre la innovacién con que cada individuo cuenta y
en ultima instancia el nivel en que cada individuo es propenso o no a adoptar la
innovacion (Tanny & Derzko, 1988; Chatterjee & Eliashberg, 1990; Bemmaor,
1992; van den Bulte & Stremersch, 2004).

Limitacion para modelar las estructuras de interaccion social: debido a la
estructura parsimoniosa de los modelos agregados, en estos no es posible
distinguir claramente los efectos de los diferentes procesos de interaccion social,
por ejemplo, en el modelo de Bass el parametro de influencia interna p
generalmente se asocia al voz a voz, pero también puede involucrar efectos de
imitacion como el aprendizaje y la presion social u otros efectos propios de las
redes sociales (van den Bulte & Stremersch, 2004). Adicionalmente, en los
modelos como el Bass, se hacen suposiciones muy especificas con sobre la
estructura de interacciones sociales, como suponer que la poblacion objetivo esta
totalmente conectada y que cada individuo puede influenciar directamente a
cualquier otro en la misma poblacion (Shaikh, Rangaswamy, & Balakrishnan,
2006).
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Modelos de la dindmica de sistemas

Con el fin de vencer algunas de las limitaciones de los modelos mencionados en
la seccidn anterior, y proveer a los gestores de la innovacién de herramientas que
pudieran abordar mejor las complejas interacciones entre los individuos de una
poblacion de potenciales adoptantes, se crearon los modelos de difusion de la
innovacion basados en la dinamica de sistemas. A continuacion, se presentan las
principales caracteristicas de estos modelos, ademas de la formulacion del modelo
de Bass en la dinamica de sistemas y otros modelos reportados la literatura sobre

este tema.

1.1.1.5. Caracteristicas de los modelos de dindmica de sistemas

Del mismo modo que los modelos parsimoniosos de difusion de la innovacion,
los modelos de dindmica de sistemas funcionan a un nivel macro de andlisis, y no
modelan explicitamente el comportamiento de los individuos; no obstante tienen
la capacidad de considerar una amplia gama de elementos estructurales que
intervienen en el proceso de difusion de la innovacion y que no pueden ser
abordadas simultaneamente en los modelos tradicionales como lo son (Maier,
1998):

e Laestructura del mercado (mercado de monopolio, oligopolio o dindmico)

e Factores directamente afectados por las decisiones gerenciales (precio,
publicidad, calidad)

e Aspectos generales que cambian la estructura del mercado (sustitucion
entre generaciones sucesivas de productos, la posibilidad de la ocurrencia
de compras repetidas, los cambios en el mercado potencial a través del
tiempo, la voz a voz negativa)

e El proceso de difusién de la innovacién como tal

Los modelos difusion de la innovacion basados en dinamica de

sistemas, tipicamente conciben todos sus elementos como variables
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enddgenas propias del mercado, mas que parametros exogenos del
modelo (Milling, 1996).

1.1.1.6. El modelo de Bass desde la dinamica de sistemas

En los modelos de dinamica de sistemas que implementan el modelo de Bass, el
estado del mercado est& dado por dos variables: el mercado potencial restante N,
y el nimero de adoptantes restante X;, las ventas en un periodo determinado estan
dadas por la adopcion generada tanto por los innovadores como por los
imitadores, la cual incrementa el nimero de adoptantes y simultdneamente reduce
el mercado potencial restante. Esta estructura de ciclos de refuerzo positivo y
realimentacion negativa de balanceo es caracteristica del enfoque de dinamica de
sistemas, la forma béasica de este modelo se muestra en la Figura 3 a través de un
diagrama de flujos y niveles. Los diagramas de flujos y niveles son una
herramienta tipica de la dindmica de sistemas y se usan para ilustrar la forma en
los niveles, entidades que son acumuladas o decumuladas a través el tiempo, son

influenciados e interconectados por los flujos, es decir por unas tasas de cambio.

p

Mercado
Potencial

|| Ventas

Demanda por innovacién
Demanda por imitacion

Adopotantes

Figura 2: Diagrama de flujos y niveles de dinamica de sistemas para el modelo

de Bass.
Fuente: Adopcion a partir de (Maier, 1998)

q
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En este diagrama el estado del mercado estd determinado por los dos niveles:
“Mercado potencial” que corresponde a N; y “Adoptantes” que corresponde a

X¢; Elflujo entre ellos, es decir “Ventas” esta determinado a su vez por dos ciclos:

e El ciclo de demanda por innovacion, que esta dado por pN;

e El ciclo de demanda por imitacién, que esta por %th, donde M denota

el mercado potencial

En general los modelos de dinamica de sistemas son implementados a través de
herramientas de software especializadas para que sean ejecutados por un
computador, para el caso de aquellos basados en el modelo de Bass, al ser
ejecutados permiten graficar el nimero de adoptantes resultado la tipica curva de
adopcion en forma de campana y una curva sigmoidea para el nimero acumulado

de adoptantes.

1.2. Modelos desagregados de la difusion de la innovacién

Si bien los modelos agregados de difusion de la invocacién pueden pronosticar la
respuesta general de un mercado en un tiempo t, tipicamente a través del nimero de
adoptantes que adquieren una innovacion, los modelos desagregados abordan
especificamente las decisiones de innovacion a nivel de individuo, y determinan la
respuesta de un mercado mediante la agregacion o sumatoria de la demanda de
consumidores individuales que no necesariamente son homogéneos y que no son
meramente transmisores de informacion (Mahajan & Muller, 1979); en lugar de eso,
toman decisiones deliberadamente de forma independiente. En este sentido, los modelos
desagregados estan mucho mas basados en el comportamiento de los individuos que los

modelos agregados que investigan la relacion entre variables a un nivel macro.
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Los modelos desagregados de difusion de la innovacién se pueden dividir en tres grandes
categorias: modelos microecondémicos, modelos estocasticos de seleccion de marcas y

los modelos de simulacidn basada en agentes los cuales han aparecido mas recientemente.

1.2.1. Modelos microecomicos

Los modelos microeconémicos tipicamente asumen que los consumidores
individuales tienen un comportamiento como el descrito en las teorias de la micro
economica, por ejemplo, la teoria neoclasica del consumidor (Mahajan & Muller,
1979). La mayoria de estos modelos fueron introducidos antes de que se masificara
el acceso al poder de computo que facilitd los anélisis numéricos a gran escala, por lo
que, para aprovechar el valor analitico de los modelos microeconémicos,
tradicionalmente se requiere hacer suposiciones especificas sobre las distribuciones
estadisticas de los atributos de la poblacién en la que se difundiria la innovacion.
Ejemplos tipicos éste tipo de modelos se pueden encontrar en trabajos como (Hiebert,
1974; Feder & O'Mara, 1982; Jensen R. , 1982; Oren & Schwartz, 1988).

Aunqgue los modelos microeconémicos son valiosos, la mayoria de ellos pueden no
aplicarse directamente a la modelacion o al prondstico de los procesos de difusion ya
que no proveen explicitamente una funcion asociada a la difusion, pues su foco esta

exclusivamente en un nivel micro.

1.2.2. Modelos estocésticos de seleccion de marcas

Estos modelos describen la probabilidad estadistica con que los individuos
seleccionan una marca a través de modelos probabilisticos multinomiales. Los
modelos clésicos de este tipo, ofrecen una imagen estatica de la forma en que los
consumidores realizan sus selecciones, generalmente sobre un conjunto de productos
0 marcas conocidos, y por lo tanto su principal campo de aplicacion ha sido el estudio
de mercados en equilibrio. No obstante, también se han propuesto modelos dirigidos
a introducir un analisis dinamico para estudiar situaciones en que los consumidores
se enfrentan a conjuntos de productos o marcas que incluyen algunos que no les son

familiares, y sobre los cuales se han creado expectativas de su valor a partir solo de
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informacion limitada. Ejemplos tipicos éste tipo de modelos se pueden encontrar en
(Meyer & Sathi, 1985) y (Roberts & Urban, 1988).

Los modelos mencionados pueden ser aplicados en casos en que las innovaciones
introducidas se ajustan a una categoria de producto ya existentes, sin embargo, poseen
una aplicabilidad limitada en la difusion de innovaciones radicales con las que los
consumidores no tienen familiaridad ya que no contemplan mecanismos elementales

de difusion como la comunicacion.

1.2.3. Modelos basados en agentes

Los modelos desagregados ya citados también poseen sus propias limitaciones, ya
que giran alrededor de suposiciones especificas sobre las caracteristicas de los
consumidores a nivel individual, ademas no pueden capturar los fendbmenos no
lineales que tipicamente emergen de la interaccion de los individuos en los procesos
de difusidn, ni tampoco tienen la capacidad de incorporar heterogeneidad en los
enlaces que conectan a los individuos que hacen parte de la red social en donde se
desarrollan estos procesos (Roberts & Urban, 1988). Los modelos de simulacion
basados en agentes (ABMS), constituyen un enfoque que puede potencialmente
superar estas limitaciones, asi como también las mencionadas para los modelos

agregados que fueron descritas en la seccion 1.1.1.4.

La modelacion basada en agentes (en adelante ABM por sus siglas en inglés) tiene
sus origenes en la modelacion de automatas celulares, un enfoque con larga tradicién
en las ciencias sociales que se remonta al menos hasta el modelo de dindmica de
segregacion de Schelling (1971). Mas recientemente, las bases de la -ABM- fueron
sentadas en la teoria de los sistemas complejos adaptables, segin se propone en la
obra “El orden oculto: como la adaptacion crea la complejidad” (Holland, 1995), en
ella se establecen las caracteristicas de los Sistemas Complejos Adaptables -SCA-,

asi:
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e Bloques de construccion: mecanismo para la construccion de modelos internos

e Marbetes: Mecanismo que facilita la interaccion selectiva permitiendo la
construccién de agregados

e Modelos internos: Mecanismo para el surgimiento de patrones  de

comportamiento

e Diversidad: Propiedad que explica el surgimiento de novedades a partir de las

interacciones entre agentes

e Agregaciones: Propiedad que explica la recombinacion de categorias similares

e Flujos: propiedad que explica la interaccion entre nodos de la red

e No linealidad: propiedad en la cual el comportamiento de todos es mayor que la

suma de las partes

Estas caracteristicas pueden identificarse como presentes en los procesos de difusién
de la innovacion, cuando estos incluyen como factor clave la heterogeneidad de

individuos, lo que los hace en si mismos un SCA.

La -ABM- es un estilo de modelacion en el cual los individuos de un sistema y sus
interacciones se representan de manera explicita, los individuos pueden ser por
ejemplo: personas, animales, grupos o células o incluso entidades que no tienen una
forma fisica. En el caso de la aplicacion de -ABM- en los procesos de difusion de la

innovacion, estos individuos vienen dados por la poblacion de posibles adoptantes de
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la innovacidn, sean personas comunes, consumidores, gobiernos e incluso empresas,

lo que permite representar con libertad su heterogeneidad.

1.2.3.1. Modelacion de la heterogeneidad de individuos

El enfoque més comdn para abordar la heterogeidad de individuos en un proceso
de difusién de la innovacion, es modelarla como una propiedad intrinseca de cada
agente que esta relacionada al nivel en que éste es propenso a adoptar la
innovacion, a dicha propiedad se le asignan valores heterogéneos generalmente
usando una distribucion de probabilidad determinada.

Uno de los primeros estudios de simulacion que investigd la heterogeneidad de
esta manera fue el realizado por Golderberg y Efroni (2001), en su trabajo se
propuso un modelo automata celular donde las células estaban caracterizadas por
un umbral de adopcion al que se asigna aleatoriamente un valor entre cero y uno,
el cual se interpreta como la “expectativa de calidad” del individuo. La
distribucion de una innovacion para valores fijos y variables de la “expectativa de
calidad” se modela en una matriz sobre la cual las células deciden adoptar s6lo
cuando un numero suficiente de células adyacentes ha adoptado. Los resultados
obtenidos mostraron fuertes fluctuaciones en la adopcién observada y sugirieron
que la heterogeidad podria tener un fuerte impacto sobre la difusion de la

innovacion.

Delre y otros (2007; 2010) también usaron umbrales de adopcion heterogéneos
en sus modelos, pero los interpretaron como “nivel de aspiracion de utilidad” y lo
representaron como la suma ponderada de dos funciones de umbral separadas: el
umbral de utilidad social y el umbral de utilidad basado en la “expectativa de
calidad” de los agentes. Encontraron que incrementar la heterogeneidad aceleraba
la difusion dado que la masa critica se alcanzaba mas rapido que en poblaciones

homogéneas.



35

Alkemade y Castaldi (2005) fueron mas alla de representacion de la heterogeidad
a través de la diversidad de los umbrales de adopcién de los individuos, en su
trabajo introdujeron un umbral de sobre-exposicion a la innovacion a fin de
incorporar la idea de que algunas innovaciones se dejan de considerar atractivas
como factor diferenciador de los agentes, “Dejan de estar de moda”, cuando el
namero de adoptantes se hace demasiado grande. Con este enfoque, un agente
adopta la innovacion cuando la porcién de adoptantes con los que se relaciona se
encuentra por encima del umbral de adopcidn, pero se mantiene por debajo del
umbral de sobre-exposicidn. La heterogeidad se representa asignado el umbral de
adopcion a través de una distribucion uniforme a la que se le suma un valor fijo
para obtener el umbral de sobre-exposicion. Este trabajo presenta como se
incorpora la heterogeneidad en el modelo construido por ellos, pero no analiza el
efecto que tiene sobre la difusion de la innovacion la variacion del grado de
heterogeneidad.

De Wildt (2015) realizé un estudio del impacto de la heterogeidad usando
modelos de simulacién y distinguié cuatro tipos: aquella relacionada con el nivel
en que un individuo es propenso a adoptar la innovacion, aquella relacionada con
cuanto se estd dispuesto a pagar por la innovacion, aquella relacionada con el
comportamiento comunicacional y aquella relacionada con caracteristicas
individuales de los adoptantes. Adicionalmente concluy6 que en sus experimentos
la inclusién de éste ultimo tipo de heterogeidad, permitia mostrar que el proceso
de toma de decisiones de los adoptantes se aproxima a los principios de
racionalidad limitada propuesta por Herbert A. Simon (1985), y que la
informacion provista por otros adoptantes influencia fuertemente la toma de

decisiones.

1.2.3.2. Modelacion del comportamiento de los adoptantes
El elemento principal de los modelos de difusion basados en agentes es la

representacion explicita del proceso de toma de decisiones de los individuos, y
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especificamente de aquel relacionado con adoptar o no adoptar una innovacion.
Para lograr representar este comportamiento se han desarrollado una variedad de
enfoques, los cuales se pueden agrupar en seis categorias en funcion del modelo
particular de reglas que los agentes aplican en el proceso de toma de decisiones:
modelos basados en la optimizacion matematica, modelos basados en la
economia, modelos de agentes cognitivos, modelos heuristicos, modelos basados
en la estadistica y modelos de influencia social (Zhang & Vorobeychik,
Empirically grounded agent-based models of innovation diffusion: a critical
review, 2019).

Modelos basados en la optimizacién matematica

Los modelos basados en la optimizacién matematica plantean que los agentes
toman decisiones manera deliberada y usan sofisticadas herramientas de
planeacion matematica para valorar las posibles consecuencias de sus acciones.
En estos modelos, aungue los agentes pueden llegar enfrentarse con limitaciones
como la incertidumbre, informacién incompleta y otras restricciones, sus
decisiones finales de adopcion de una innovacion son determinadas por objetivos
concretos de optimizacidn, lo que hace gque su uso sea generalmente justificado
por el hecho de que algunos adoptantes como los granjeros frecuentemente toman

sus decisiones de innovacion en términos de retorno econémico.

Modelos basados en la economia

A diferencia de los modelos basados en la optimizacion matematica, los modelos
basados en la economia usan reglas mas simples con un menor nimero de
restricciones y de variables a considerar, generalmente esto se refiere a minimizar
los costos, maximizar los beneficios o la utilidad personal. Su uso es comun en
casos en que las decisiones de adopcion de una innovacién estan principalmente
motivadas por razones econémicas, aunque puedan existir razones adicionales

como las del cuidado del medio ambiente, la seguridad u otras méas, como ocurre
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con las tecnoldgicas de energias renovables: energia solar y biocombustibles entre
otros.

Modelos de agentes cognitivos

Mientras los modelos basados en la optimizacion matematica y los modelos
basados en la economia abordan aspectos cuantitativos del proceso de toma de
decisiones de los adoptantes, e integran efectos basicos de comparacion de
umbrales numeéricos, los modelos de agentes cognitivos apuntan a modelar
explicitamente la forma en los individuos se afectan uno a otros en términos
cognitivos y psicolégicos como lo son: la opinion, la actitud y la emocion.  Esta
categoria incluye modelos de acuerdo relativo, modelos basados en la teoria del
comportamiento planificado y el modelo Consumat, los cuales serdn abordados

con mas detalle el capitulo 2.

Modelos heuristicos

Este tipo de modelos generalmente se usan cuando los modeladores no consideran
adecuada ninguna teoria establecida para la toma de decisiones de los agentes en
una aplicacion especifica bajo estudio, estos modelos tienen a dar la impresién de
ser construidos a la medida ya que en general no poseen una teoria reconocida
que los soporte, lo que trae como consecuencia que no se cuente con medios
preestablecidos para estimar los parametros del modelo, por lo que generalmente
éstos se seleccionan de modo que la salida del modelo se aproxime a la de un

proceso de adopcion que fue observado en la realidad.

Modelos basados en la estadistica
Estos modelos se basan en métodos estadisticos para inferir como sera la decision
de adopcion de los individuos a partir de un conjunto de sus caracteristicas

observables, las reglas construidas utilizando este enfoque luego son integradas
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al mecanismo de toma de decisiones de adopcidn de un modelo basado en agentes.
Para el caso especifico de los modelos aplicados la difusion de la innovacion, esta
categoria de modelos incluye el analisis cojoint, modelos de seleccion discreta y

aprendizaje de maquinas.

Modelos de influencia social

Estos modelos se enfocan en la manera en las distintas formas de influencia
social afectan las decision de adopcion de los individuos, sea el efecto de los
pares, la imitacion o cualquier otra. Han tenido un importante desarrollo en los
ultimos afios como consecuencia de la disponibilidad de datos que permiten las
redes sociales, a partir de las cuales, si se tiene las autorizaciones adecuadas se
pueden conocer las relaciones que un cada individuo posee en la red social y
cual fue su comportamiento de adopcion. Modelos de este tipo han sido usados
para analizar los datos de adopcién de herramientas como Skype y algunas

aplicaciones de Facebook.

Finalmente, sin importar el tipo particular de modelo que se utilice en la ABM,
cualquier de ellos permitira aprovechar facilmente el poder de computo para realizar
simulaciones y de este modo capturar los fendmenos emergentes que surgen en los
sistemas complejos a un nivel macro. En el caso de los procesos de difusion de la
innovacion esto significa que es posible experimentar con los ajustes de los modelos
construidos y explorar el impacto que estas pueden tener en el comportamiento del
proceso de difusion, una ventaja que ha sido explotada recientemente, en especial
para la orientacion de las decisiones politicas (Zhang & Vorobeychik, Empirically

grounded agent-based models of innovation diffusion: a critical review, 2019).

1.3. El teletrabajo
La adopcion del teletrabajo como proceso de innovacion es definido como una modalidad

de trabajo que mediante el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion
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posibilita a que los empleados puedan realizar sus actividades laborales de tiempo parcial
o total por fuera de las instalaciones de la organizacion (Shaikh, Rangaswamy, &
Balakrishnan, 2006; Shin, Sawy, Sheng, & Higa, 2000; Daniels, Lamond, & Standen,
2001; Garrett & Danziger, 2007).

Adicionalmente, el teletrabajo estd definido principalmente en las siguientes

dimensiones:

Lugar de trabajo: el trabajo puede ser llevado a cabo desde cualquier locacion diferente
a las instalaciones de la organizacion, como desde el hogar del empleado (teletrabajo a
domicilio), desde localizaciones itinerantes como aeropuertos y hoteles entre otros.
También se puede desarrollar desde centros especializados provistos de tecnologias de
la informacion y la comunicacion, los cuales son utilizados para minimizar los
desplazamientos entre la organizacion y el domicilio de los empleados, como es el caso
de los telecentros (Sharit, y otros, 1998).

El uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC): las actividades y
laborales especificas del trabajo deben estar mediadas tecnol6gicamente tanto a nivel
operativo como comunicativo con el fin de poderse considerar como entorno de
teletrabajo en la organizacion (Daniels, Lamond, & Standen, 2001; Garrett & Danziger,
2007);

El tiempo: la cantidad de tiempo empleado en las diferentes locaciones, el cual puede
ser de tiempo parcial o de tiempo completo, al alternarse entre las diferentes modalidades
locativas y los espacios de la organizacion

Relacion contractual: relacion contractual entre el empleador y el empleado, se puede
presentar la relacion contractual directa, aquella donde el empleado es contratado
directamente por la organizacion y tiene todos los beneficios que esta le puede
proporcionar a sus empleados, también se puede presentar la relacion de naturaleza
FreeLancer, donde el empleado es independiente pero existen una relacion contractual

entre ambas partes con beneficio econémico (Garrett & Danziger, 2007).
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En el caso puntual de la tecnologia de teletrabajo SAROFI, se trata de una herramienta
que le permitia a los empleados, profesores y estudiantes de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Antioguia acceder remotamente a los computadores que tenian
asignados en las instalaciones de la Universidad, sean computadores de escritorio,
computadores que gestionan equipos de laboratorio y computadores que tienen instalado
software especializado entre otros. De esta forma se aportaba a mejorar la productividad
no solo de los equipos informaticos adquiridos por la Universidad sino también del
personal que hace uso de ellos. Es importante anotar que el uso de este servicio no era
obligatorio y estaba completamente a discrecion de las personas que desearan hacer uso
de él, sin estar limitado a una franja horaria especifica de utilizacién, o a unas ubicaciones
desde donde era permitido hacer uso del servicio, por lo que la adopcion de esta

tecnologia se dio por la libre eleccién de los adoptantes.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una revision de los trabajos publicados sobre modelos basados
en agentes aplicados a simular procesos de difusion de la innovacion. Se tom6é como base
las revision realizada por Keisling y otros (2012), ademas del trabajo de Zheng y
Vorobeychik (2019), al cual se realizan algunas mejoras y se actualiza. En consecuencia los
trabajos son agrupados usando como criterio el mecanismo que utilizan para modelar el

comportamiento de los adoptantes, tal y como se presento en la seccion 1.2.3.2.

2.1. Modelos basados en la optimizacion mateméatica

En uno de los trabajos iniciales en este campo, Berger (2001) desarroll6 un modelo
espacial multi-agente de programacién matematica (en adelante PM) aplicado a la
difusion de innovaciones agricolas en chile. Se uso la programacion lineal para modelar
la produccion, el consumo, la inversion vy las decisiones de mercado de cada familia, con
el objetivo de maximizar su ingreso esperado, sujeto a las restricciones de disponibilidad

de tierra y agua.

El modelo construido, de acuerdo a la literatura sobre difusion de la innovacion que ya
existia para el momento de su creacion, incorpora la experiencia pasada, tanto del
individuo como de sus pares, esto se logra supeditando el calculo del ingreso esperado
para una familia, a al hecho de que el nivel de adopcion de los pares alcance un nivel
predeterminado, adicionalmente las interacciones de los agentes reflejan los cambios
producidos por la disponibilidad de los recursos de tierra y agua. En la implementacion
realizada del modelo para realizar simulaciones, los agentes son representados mediante
automatas celulares, con células asociadas a atributos biofisicos y econémicos como:
calidad de la soya, suministro de agua, nivel de utilizacion de la tierra, costos de
transporte interno, y productividad marginal.

En este modelo, las propiedades los agentes se inicializan usando datos distintas fuentes,
incluyendo encuestas que capturan de caracteristicas agricolas y socio economicas,

ademas de conjuntos de datos geograficos con informacion sobre la distribucion de la
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tierra 'y el recurso hidrico. Los pardmetros de este modelo fueron calibrados en términos
de la cercania entre los experimentos de simulacion y los datos agricolas recolectados,
mientras que la validacion se realizd mediante la regresion de los resultados del uso de la
tierra obtenidos usando el modelo contra el uso real de la tierra que fue observado en los
datos. A pesar de que en este trabajo se reporta la pendiente de las regresiones, la
validacion del modelo no es completa, dado que sélo se realiza para algunos afios y no se
realizd con datos diferentes a los usados en la calibracion, lo genera una debilidad.
Posteriormente, en Berger (2007), aplicaron el enfoque PM en la modelacion basada en
agentes al estudio de la complejidad del uso del agua en Chile, sin embargo este trabajo

aun tenia las mismas debilidades de validacion.

Schreinemachers et al., (2007), también adoptaron el enfoque basado en PM para simular
la fertilidad de la soya y la dindmica de la pobreza en Uganda, analizando el impacto que
tiene sobre estas el acceso a crédito de corto plazo y las tecnologias alternativas. El
modelo construido se centra en proceso de toma decisiones de los granjeros y el
rendimiento de los cultivos, pudiéndose encontrar en él tres componentes: 1. Un conjunto
de posibles decisiones relacionadas con la agricultura, como sembrar nuevos cultivos,
criar ganado o comprar y vender productos agricolas; 2. Una funcion de utilidad que
determina que tanto contribuird una decision a los objetivos del agricultor; 3.Una serie
de relaciones entre las variables de decisidn, las cuales son representadas por un conjunto
de ecuaciones. Siguiendo lo propuesto por Berger (2001), en este modelo defini6 un flujo
de tres etapas para separar la toma de decisiones de los agentes en: inversion, produccion
y consumo. Las propiedades de los agentes granjeros como la calidad y la cantidad de
tierra, mano de obra, ganado, cultivos permanentes y conocimiento sobre innovacion, se

mapean de distribuciones empiricas basadas en muestras limitadas.

En lo relativo la difusion de la innovacion, la influencia de los pares se captura de la
misma manera que en Berger (2001) , pero con la diferencia de que en este caso el umbral
de adopcion de cada agente se establece a partir de datos de una encuesta aplicada a los

granjeros. ElI modelo construido por estos autores fue sistematicamente validado en tres
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pasos: primero se realizd una validacion econométrica para asegurar su precision, luego
cada componente fue validado independiente y finalmente se valido el sistema como un
todo. De forma similar a lo que ocurrio en Berger (2001), la validacion se realizo

utilizando los mismos datos de la calibracion.

Schreinemachers et al., (2009) analizaron la difusion de la agricultura de invernadero
usando como caso de estudio la pimienta campana en las tierras altas del norte de
Tailandia, su trabajo sigue el enfoque PM de Berger (2001), y en consecuencia el umbral
de adopcion de los individuos también se calibré a través de encuestas aplicadas a los
granjeros, para lo cual primero se calcula la probabilidad de adopcién de cada agente, a
partir de variables observables que se organizan y se dividen en 5 categorias siguiendo a
Rogers (2003). La validacion del modelo presentado en este trabajo se realizé mediante
la verificacion del coeficiente de correlacion R? arrojado por la regresion del uso de la
tierra respecto de las predicciones generadas por las simulaciones. Esta forma de
validacién adolece de las mismas debilidades observadas en otros trabajos ya que se usa

el mismo conjunto de datos, tanto para la calibracién como para la validacion.

Schreinemachers et al., (2010) aplicaron tambiéen el enfoque de la PM para estudiar el
impacto de varias innovaciones de la agricultura en la productividad de los cultivos de
lychee en el norte de Tailandia, en este trabajo a diferencia del reporteado en
Schreinemachers et al., (2009) el umbral de adopcion de los individuos se asigno
aleatoriamente debido a la falta de datos relevantes que perimieran otra forma de
estimacion. La validacién del modelo reportado se realizd del mismo modo que en
Schreinemachers et al., (2009) y aungue no el comportamiento de los agentes a nivel
individual no se capturé en detalle, se concluyé que el modelo representa razonablemente

el comportamiento agregado de los agentes.

Alexander et al., (2013) desarrollaron un modelo basado en agentes del mercado de

cultivos energéticos (cultivos que se utilizan Unicamente por su energia) perennes en el
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Reino Unido, con el fin de analizar la dindmica tanto en el espacio como en el tiempo de

la adopcion de los cultivos energéticos en ese pais.

El modelo construido incluye la interaccion del suministro y la demanda de dos grupos
de agentes: los granjeros y los inversionistas en plantas de biomasa. Los granjeros tienen
ubicaciones fijas en el espacio, lo que determina el clima, la calidad de la tierra a la que
tiene acceso, y en consecuencia al rendimiento de sus cultivos, lo que finalmente decide
la seleccién de los cultivos que plantan mediante un enfoque de dos etapas similar al
presentado en Berger (2001), donde un granjero sélo se considera la decision de adopcion
si una porcion determinada de sus vecinos ha tenido una experiencia positiva con los
cultivos energéticos, y la decision como tal se toma a través de un esquema de PM
Ilamado farm scale que busca la mejor confinacion de semillas que maximiza la utilidad

del granjero, como se describe en Alexander et al. (2014).

La calibracion del modelo construido en este trabajo se realizé contra datos empiricos y
por referenciacion con estudios anteriores, mientras que la validacion implico la
verificacion del modelo con configuraciones simples, pruebas unitarias de los
componentes del modelo y la comparacion de los resultados de las simulaciones con datos
empiricos. Sin embargo, al igual que otros casos la calibracion y la validacion no usaron

conjuntos de datos independientes.

2.2. Modelos basados en la economia

2.2.1. Minimizacién de costo

Faber et al., (2010), desarrollaron un modelo basado en agentes para la difusion de
tecnoldgicas energéticas, en donde las alternativas micro-CHP (del inglés Combined
Head and Power) y las calderas de condensacion compiten por la demanda de los
consumidores, quienes son representados como agentes en el Modelo. Estos agentes

se clasifican segun su tipo de vivienda, puesto que este factor determina
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principalmente determina sus requerimientos de gas natural por unidad de

calefaccion.

Cada vez que un agente considera comprar una nueva unidad de calefaccion sigue su
proceso de decision de 3 etapas: 1 Valorar si realmente necesita una nueva unidad, 2
revisar el mercado en busca de unidades “visibles” para lo cual la publicidad y la
“conciencia tecnoldgica” juega un papel importante, y 3 cada consumidor selecciona
de entre aquellas unidades que son “visibles” la que posee el menor costo. Es de
anotar que en este modelo el costo es una variable que se depende de la clase social
del consumidor, el precio de compra, los subsidios a los que tiene acceso, y el costo
de operacidon de la unidad durante el tiempo esperado de vida util de su tecnologia.
La calibracién de los parametros de este modelo se realiza principalmente a traves de

datos empiricos.

Con respecto a la validacion, se realizaron algunas actividades que incluyeron la
aplicacién de analisis de sensibilidad sobre variables como el tamafio del mercado,
la tasa de progreso, y el tiempo de vida util de la tecnologia. Sin embargo este trabajo

no reporta explicitamente el uso de datos empiricos en su validacion.

Mohandes et al., (2019) desarrollaron un modelo basado en agentes para estudiar la
adopcion de le energia fotovoltaica en el golfo pérsico, especificamente en el estado
de Qatar orientado a evaluar la adopcién de esta tecnologia en los hogares sobre
distintos escenarios de incentivos y de regulaciones. Los agentes, hogares en este
caso, evaluan el costo de su consumo de energia de fuentes tradicionales y el costo
que tendria si adoptan la energia fotovoltaica, la adopcion ocurre a través de un
modelo probabilistico que dispara la probabilidad de adopcién cuando el costo del
consumo de energia fotovoltaica es mejor que el asociado a la energia de fuentes
tradicionales. Aunque en este trabajo se usaron datos considerados confiables que
fueron reportados con la campafa de censo del estado de Qatar y Dubai Electricity
and Water Authority, no se reportan actividades de validacion del modelo.
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2.2.2. Maximizacion de las ganancias

Sorda et al., (2011) desarrollaron un modelo basado en agentes para investigar la
generacion de energia de plantas CHP (del inglés Combined Head and Power) de
biogas en Alemania. En este caso, en lugar de simular la decisién individual de los
individuos sobre si invertir o no en el biogas, el modelo resuelve un problema de
optimizacion que abarca todo el sistema, y lo hace desde la perspectiva de un
planificador global, ademas posee dos tipos de agentes: primero los agentes de
informacidn que incluyen el gobierno federal, la banca y los fabricantes de plantas de
generacion de energia, y segundo los agentes que toman decisiones de inversion que
incluyen los proveedores, el distrito, los tomadores de decisiones y los consumidores

de calefaccion.

El corazon de este modelo esta el proceso de toma de decisiones de los agentes, que
actan como representantes de los inversionistas en cada comunidad y solo deciden
invertir si ocurre que existen suficientes recursos disponibles y ademas el analisis de
la inversion arroja un valor presente neto positivo (rendimientos financieros). Este
trabajo utilizé maltiples fuentes de datos para construir el modelo de simulacién, por
ejemplo, se utilizaron las guias operacion de plantas de biogas y las especificaciones
del fabricante para obtener detalles de sus caracteristicas y funcionamiento, lo que le
infiere un grado de validez, no obstante no el trabajo no reporta que el modelo haya

sido validado cuantitativamente.

2.2.3. Maximizacion de la utilidad

Broekhuizen et al., (2011) desarrollaron un modelo basado en agentes del
comportamiento del espectador de cine que incorpora la influencia social en las
decisiones de seleccion de peliculas. Este trabajo investiga dos tipos de influencia
social: la influencia del comportamiento pasado por parte de otros, y la influencia

derivada de preferencias de los amigos de un individuo, como ocurre con la presion
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de grupo para unirse a otros a fin de ver determinada pelicula. El principal objetivo
de este estudio es determinar la medida en que los dos tipos de influencia impactan la

disparidad en el nimero de espectadores de las peliculas.

En este modelo la toma de decision de los agentes tiene dos enfoques, uno
probabilistico y el otro basado en la utilidad, en el enfoque probabilistico existe una
cierta probabilidad de que un agente revise la oferta de peliculas disponibles, ademas
existe también una probabilidad especifica de que considere ver una pelicula, y si lo
hace selecciona de entre las que conoce, aquella que le provee la mayor utilidad
esperada. La utilidad de una pelicula en esta configuracion, es la suma ponderada de
la utilidad individual, lo que representa la alineacion entre las preferencias
individuales, caracteristicas de la pelicula, y la utilidad social que es una combinacion
de los dos tipos de influencia social citadas. Con respecto a la calibracion de este
modelo, algunos de sus pardmetros se determinan tedricamente, otros se determinan
de forma empirica, mientras que la variabilidad de los restantes es estudiada mediante

andlisis de sensibilidad.

Con respecto a la validacion, se involucrd una encuesta transnacional permite medir
la influencia social. Dado que esta validacién utilizé un estudio basado en una

encuesta independiente, es significativamente cualitativa.

Holtz y Pahl-Wostl (2011) desarrollaron un modelo basado en agentes, que a su vez
funciona basado en la utilidad para estudiar como las caracteristicas de los granjeros
afectan los cambios en el uso del suelo en una region de Espafa incluyendo las
técnicas de irrigacion. Dado que los datos relevantes en la materia son escasos, el
modelo no puede ser calibrado ni validado de forma cuantitativa, en su lugar se usan
datos empiricos para iniciar el modelo, lo que deriva en una distribucién inicial de

cultivos que permite validarlo cualitativamente.

En este modelo la utilidad del agente se calcula como una funcion Cobb-Douglas
mediante la multiplicacion de cuatro influencias: el margen bruto, el riesgo, la carga

de mano de obra y las restricciones regulatorias, es de anotar que los parametros
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asociados a estas cuatro influencias cambian segun los tipos de granjeros. En el
proceso de toma de decisiones un agente escoge un patrén de uso del suelo que
maximiza su utilidad, este patron esta involucra, una combinacion de cultivos y

técnicas de irrigacion que a su vez estan restringidas por el marco regulatorio.

La difusion de las técnicas de irrigacion se simula basandose en el concepto de que
entre mas ampliamente usada sea una tecnologica, méas probable es que un granjero
la considere para su uso. Los experimentos realizados en este trabajo exploran la
importancia de cada tipo de granjero y tipo variable de influencia en la funcion de
utilidad, mediante la comparacion cualitativa de los resultados de simulacion con los

datos empiricos.

PI6tz et al., (2014) propusieron un modelo difusion de los vehiculos eléctricos en
Alemania con el fin de evaluar el impacto de las politicas relacionadas con la
movilidad eléctrica, su modelo toma como base datos de la conduccion de vehiculos
recolectados en ese pais, y a partir de ellos determina las cuotas de mercado por tipo
de vehiculo. Para lograrlo se simulan distintos perfiles de conduccién para los
agentes, tanto perfiles para vehiculos eléctricos como para convencionales, y luego

se selecciona aquel perfil que tenga asociada la mayor utilidad.

Para esta modelacion de la toma de decisiones de los agentes, la utilidad esté& definida
como una funcion del costo total de propiedad, la marca del vehiculo eléctrico
seleccionado y el deseo individual de pagar mas, (en inglés willingness-to-pay-more
~WTPM-), luego las decisiones individuales de los agentes se agregan para extrapolar

las cuotas de mercado.

La validacién de este modelo se realiz6 aplicandolo a la adopcién de vehiculos diésel
y comparado su salida y las cuotas reales de mercado de este tipo de vehiculos en
diferentes ramas de la industria, aungue se trata de un proceso cuantitativo y riguroso,
es de anotar que en éste no se usaron datos independientes. Finalmente, se debe

observar que en este modelo no se tuvo en cuenta la influencia social, que
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frecuentemente constituye un factor clave del modelado de la difusion de la

innovacion.

McCoy y Lyons (2014) desarrollaron un modelo basado en agentes para estudiar la
difusion de los vehiculos eléctricos en Irlanda, en €l los agentes corresponden a
hogares que son heterogéneos tal y como lo sugiere la diversidad de las caracteristicas
identificadas en ellos. Cada agente posee dos atributos estaticos: la utilidad asociada
al ingreso -1U- y la utilidad asociada al medio ambiente -EU-, ambas se extraen de

distribuciones empiricas derivadas de encuestas aplicadas a los hogares en ese pais.

La -Ul- esta determinada por factores como la edad, la clase social del agente y el
tipo de sus posesiones, mientras que la -UA- esta basada en la adopcién de tecnologias
eficientes que el agente a realizado en el pasado y de su actitud hacia la proteccion
del medio ambiente. Cada agente posee un umbral adopcidn Unico también es
extraido de distribuciones empiricas y esta negativamente correlacionado con -1U-,
un agente adopta si la utilidad total es mayor que este umbral, siendo esta utilidad
general calculada como la suma ponderada de -1U-, -EU-, las preferencias
individuales del agente y la influencia social a la que est4 sometido. Cabe anotar que
en este modelo la inicializacion de los agentes se realiza usando datos empiricos y
algunas suposiciones de los autores, ademas de que no se reporta ninguna validacion

rigurosa.

Palmer et al., (2015) desarrollaron un modelo basado en agentes para la difusion de
la energia fotovoltaica en los sectores residenciales de Italia, aqui la utilidad total de
un agente esta definida como suma ponderada de cuatro utilidades parciales: El
periodo de retorno de la inversion, el beneficio ambiental, el ingreso econémico del
hogar y la influencia social. El agente decide invertir en la energia fotovoltaica si la

utilidad total supera un umbral que es definido de forma exdgena al modelo.

En este caso los parametros del modelo se calibran tratando de ajustarse a los datos
reales de la adopcidn agregada de la energia fotovoltaica en Italia en el periodo 2006

— 2011. Luego el modelo es aplicado al estudio de la difusion de la energia solar
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fotovoltaica en Italia en el periodo 2012- 2016, sin embargo no se reportan datos de

ningun proceso de validacion cuantitativo del modelo.

2.3. Modelos de agentes cognitivos

2.3.1. Modelo de acuerdo relativo

El modelo de acuerdo relativo pertenece a la clase de los modelos de dinamica de
opinion (Hegselmann & Krause, 2002) y aborda el problema de como la opinion y la
incertidumbre se afectan por las interacciones personales. Deffuant et al., (2000) fue
el trabajo seminal de este modelo por lo que también es conocido en la literatura como
Deffuant.

Deffuant et al., (2002b) disefiaron un modelo basado en agentes para simular la
conversion a la agricultura organica en Francia, con el fin modelar el impacto de las
interacciones personales en las decisiones individuales, se basaron el modelo
Deffuant, en el cual tanto la opinién como la incertidumbre son variables continuas.
En su modelo de difusion, un agente (granjero) tiene un “estado de interés” con tres
posibles valores: no-interesado, incierto e interesado, el cual es asignado a partir de

la opinidn del agente y algunas consideraciones econdémicas.

Luego de la asignacion inicial del “estado de interés”, un agente puede cambiar de
opinion después de discutir con algunos pares, un proceso para el cual se usa una
variante del algoritmo del modelo de acuerdo relativo (Deffuant, Amblard, &
Weisbuch, 2002). Cuando el “estado de interés” de un agente tiene asignado el valor
“interesado” o “incierto”, él ejecuta una evaluacion usando criterios economicos, y si
aun continda interesado solicita la vista de un técnico, después de la cual se repite la

evaluacion econémica con el fin de reducir la incertidumbre.

La decision final de adopcidn se toma cuando despues de la vista del técnico y de la
segunda evaluacion econdmica, el agente se mantiene el estado “interesado” por un

determinado periodo de tiempo. En el caso de este modelo, existe un amplio grupo
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de pardmetros que gobiernan el proceso de comunicacion y decision cuya asignacion
de valor esta basada en datos empiricos, mientras que existe otro reducido grupo para
los cuales no se reporta en qué se fundamenta la asignacion de su valor. Los autores
probaron la sensibilidad del modelo variando los valores de pardmetros en ambos
grupos, luego a partir de este paramétrico trataron de identificar zonas que eran
compatibles con datos empiricos de la adopcion de la agricultura orgénica.

2.3.2. Teoria del comportamiento planeado

La teoria del comportamiento planificado (en adelante TPB por su siglas en inglés)
postula que la intencion de un individuo sobre un el comportamiento es un predictor
importante de si participaran en este comportamiento (Ajzen, 1991). Como resultado,
la teoria identifica tres atributos que determinan conjuntamente la intencion:
actitudes, normas subjetivas y control conductual percibido. La contribucion relativa
de cada predictor esta representa por un peso que a menudo se aplica empiricamente

mediante analisis de regresion sobre datos de encuestas.

Kaufmann et al., (2009) construyeron un modelo basado en agentes inspirado en la
TPB para estudiar la difusiéon de la agricultura organica en dos paises de la unién
europea, fieles a la metodologia TPB cada agente es caracterizado por tres atributos:
actitudes, normas subjetivas y control conductual percibido, cada uno tomando
valores entre -1 y 1. La intencion entonces es definida como la sumatoria del valor de
cada uno de estos parametros multiplicada por el peso que le hubiera sido asignado,
los pesos asociados a adoptantes y no adoptantes se calculan separadamente a través
regresiones lineales sobre datos obtenidos de encuestas. Un agente decide adoptar
cuando el célculo de su intensién individual supera un limite establecido, de otro
modo no adopta. En el caso de este modelo, se reporta el uso de datos empiricos para
realizar su calibracién de sus parametros, pero no se provee informacion de su

validacién cuantitativa.

Schwarz y Ernst (2009) propusieron un modelo basado de difusion basado en agentes

para innovaciones que ahorran agua, el cual aplicaron en una determinada area
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geografica en Alemania. En este modelo, los agentes son hogares con ciertos estilos
de vida, representados por caracteristicas demogréficas y de comportamiento, los
cuales usan dos reglas de decision diferentes para determinar la adopcién: una regla
de decision cognitivamente exigente que representa una decision deliberada, y una

regla simple de decision heuristica.

La regla de decision a usar por agente se selecciona segun el tipo de agente y la
categoria de la tecnologia que se esta difundiendo. EI mecanismo que representa la
decision deliberada de los agentes, corresponde a un algoritmo basado en la
maximizacion de la utilidad que toma en cuenta atributos como la actitud, las normas
sociales y la percepcion de control de comportamiento, mientras que le mecanismo
que representa de decision simple sélo toma en cuenta las caracteristicas de la
innovacion y la norma social. El modelo se calibré utilizando datos de una encuesta
de acuerdo con el marco TPB, y fue validado utilizando datos de investigadores

independientes de mercado de hogares.

Rai y Robinson (2015) desarrollaron un modelo basado en agentes con soporte
empirico para estudiar la difusion de los programas de reembolso por el uso de
energia fotovoltaica (PV), el modelo esta inspirado en la TPB y asume que hay dos
elementos claves que determinan la decision de adopcion: la actitud y el control de

comportamiento percibido.

El atributo de actitud de los agentes se calibro usando datos de encuestas y regresion
estadistica, ademas siguiendo el modelo de dindmica de opinién propuesto en
(Deffuant, y otros, 2002b) la actitud de los agentes hacia la tecnoldgica y su nivel de
incertidumbre se actualiza cada momento a través de la interaccion social con sus
vecinos siguiendo el protocolo del acuerdo relativo. Los agentes deciden adoptar

cuando su actitud supera un umbral determinado de manera global para el modelo.

En este caso los parametros del modelo son calibrados a través de un proceso
interactivo de ajuste usando datos de adopcién historicos, ademas este modelo fue

validado inicialmente en términos de su precision predictiva, comparando la adopcion
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predicha por él contra el nivel de adopcion empirica para un periodo de tiempo
posterior al tenido en cuenta para realizar la calibracién. No obstante se anota que la
validacion se enfoco en un nivel agregado (macro), mas que un nivel micro a nivel de

comportamiento del individuo.

Jensen et al.,, (2016) desarrollaron un modelo para evaluar el impacto en la eficiencia
energética de la adopcion de un equipo de calefaccion con retroalimentacion en una
determinada ciudad de Alemania. En este modelo los agentes corresponden a hogares
y toman dos decisiones: adoptar un equipo de calefaccion con retroalimentacion o
adoptar un comportamiento especifico de ahorro de energia, es de anotar que ambos
procesos de adopcion estan conectados ya que el hacer uso de un equipo con
retroalimentacion puede generar cambios en los comportamiento de ahorro de energia

que terminan convirtiéndose en un hébito.

Los agentes se generan a partir de datos de marketing sobre su estilo de vida, y los
primeros usuarios de calefaccion se seleccionan basados en una encuesta, de entre los
cuales luego se seleccionan los que adoptan el comportamiento de ahorro de energia
usando una tasa estimada a través de los datos histéricos de busquedas en Google
sobre la materia. Dado que para esta poblacién las encuestas indican que tanto la
informacidn como la influencia social afectan su proceso de adopcién, en este modelo
una vez seleccionados primeros los agentes que adoptan los comportamientos de
ahorro de energia, el proceso adopcion continta ejecutandose para los demas agentes

integrando la TPB en la toma de decisiones.

El proceso de adopcion de los equipos con retroalimentacion se realiza por su parte
usando una probabilidad de adopcidn fija establecida a través de un estudio empirico.
Para la calibracion del modelo se usaron datos empiricos con el propdsito de
cuantificar el efecto de los dispositivos con retroalimentacion, mediante la
comparacion con resultados arrojados por otros modelos. Con respecto a la

validacion, este trabajo no reporta ninguna validacién rigurosa.
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2.3.3. Modelo Consumat

El modelo Consumat es un marco psicologico social, en el que los agentes de
consumo cambian entre varias estrategias cognitivas, cominmente: comparacion,
repeticion, imitacion y deliberacion, las cuales son determinadas por su necesidad de
satisfaccion y su grado de incertidumbre Jager et al., (2000) y Schwoon, (2006)
utilizan un modelo basado en agentes para simular posibles rutas de difusion de
vehiculos de celdas de combustible (en adelante FCV), capturando dinamicas
complejas entre consumidores, productores de automoviles, y propietarios de

estaciones de servicio.

En el modelo, los productores ofrecen vehiculos heterogéneos pero similares,
decidiendo en cada periodo si cambian la produccion a FCV. Los consumidores
tienen diferentes preferencias por los atributos del automovil, las necesidades de
reabastecimiento de combustible y los factores de influencia social. Aunque en el
enfoque consumat tipico (Jager & Janssen, 2002), los consumidores siguen una de las
cuatro estrategias cognitivas citadas segun su nivel de necesidad de satisfaccion e
incertidumbre, las reglas usadas en este trabajo excluyen las estrategias repite e imita,
argumentando que en la necesidad de satisfaccion es significativamente baja para

estos dos casos.

El agente consumidor maximiza la utilidad total esperada, la cual se expresa como
una funcion del precio del automovil, los impuestos, la cercania entre las preferencias
y las caracteristicas del automdvil, la necesidad social en términos de la fraccion de
pares que adoptan cada tipo de producto y la disponibilidad de hidrogeno. En el
modelo, las preferencias individuales pueden evolucionar con el tiempo para ser mas
congruentes con el "automaovil promedio”, segun lo determinado por un promedio
ponderado de los atributos de los automoviles vendidos en el periodo anterior, donde
los pesos corresponden a las cuotas de mercado. EI modelo fue calibrado tratando de
ajustarse a las caracteristicas principales del mercado automotriz aleman, pero con

respecto a su validacion no se reporta intento de validacion cuantitativa.
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2.3.4. El modelo LARA

LARA es la abreviatura del inglés Lightweight Architecture for boundedly Rational
Agents, una arquitectura simplificada de agentes para el disefio de simulaciones de
politicas a gran escala (Briegel et al., 2012). En comparacion con los marcos
psicoldgicos existentes para agentes, LARA es méas generalizable y mas facil de
implementar. Respecto de estos tipos de modelos se revisaron dos estudios, ambos

basados en datos empiricos.

Krebs y Ernst (2015) desarrollaron un modelo basado en agentes para simular en el
espacio la adopcion de la electricidad “verde” en Alemania. Cada agente representa
un hogar que enfrenta la decision de seleccionar entre proveedores “verdes” o
“grises” de energia, cada agente esta caracterizado una localizacion geogréfica
especificay un estilo de vida, y sus pardmetros se inicializan usando datos empiricos
de encuestas psicoldgicas experimentales y otros datos que estan disponibles
publicamente. Siguiendo LARA, se asume que los agentes toman decisiones en dos
posibles modos, deliberativo y habitual (a partir de la experiencia anterior, tiende a
actuar como ya lo ha hecho antes), siendo este Gltimo el comportamiento por defecto,
pero desde el cual los agentes pueden cambiar al modo deliberativo motivados por un
evento interno o externo como un cambio de precio, la comunicacién personal, la

necesidad de conocimiento o el contacto con los medios de comunicacion.

Luego los agentes se deciden por un tipo de proveedor de energia usando como
criterio la maximizacion de la utilidad empleando para esto suma ponderada de 4
objetivos: la orientacion ecoldgica, la orientacion econdmica, la conformidad social
y la confiablidad del suministro. Los pesos asignados a cada uno de los objetivos
dependen del grupo de estilo de vida al que esta asignado cada agente y se derivan de
encuestas y una valoracion de expertos (Ernst & Briegel, 2016). Una vez los agentes
deciden el tipo de proveedor que seleccionaran gris o verde, escogen un distribuidor
especifico, sea uno que ya conocian o del que se enteraron a través de la voz a voz.

Para este modelo la validacion se enfocé en dos variables de estado del
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comportamiento de los agentes: el tipo de proveedor y distribuidor seleccionado, lo
que implica comparar los resultados arrojados por la simulacion contra los datos
histéricos existentes. Sin embargo no se reporta una validacion usando datos

independientes.

2.4. Modelos heuristicos

Zhao et al., (2011) propusieron un marco de trabajo basado en agentes de dos capas para
analizar la efectividad de politicas como el subsidio y la regulacion en la adopcion de la
energia fotovoltaica (FV). El nivel bajo del modelo calcula el tiempo de retorno de la
inversion basado en variables como la generacion del sistema fotovoltaica, y el consumo
de cada hogar, el precio de la unidad fotovoltaica y el precio de la energia. El nivel alto
determina las decisiones de adopcidn de los individuos segun sea determinado por sus
atributos como: el periodo de recuperacion de inversion, el ingreso del hogar, la

influencia social y la publicidad.

Un aspecto esencial del modelo es el deseo de usar la energia FV, el cual se formula como
una funcién lineal de los cuatro factores y desencadena la adopcion de un agente cuando
su valor supera un umbral especifico. Los autores usaron los resultados de encuestas
aplicadas en trabajos anteriores para producir la distribucion de cada uno de los factores
mencionados. La calibracion del modelo se realiz6 ajustado los parametros para ajustarse
a las tasas de adopcion anual de la energia FV a datos historicos, sin embargo no se

reporta una validacion cualitativa usando datos independientes.

2.5. Modelos basados en la estadistica

2.5.1. Analysis Conjoint

Zhang et al., (2016) desarrollaron un modelo para estudiar la difusion de los vehiculos
de combustible alternativo (VCA), el modelo considera la interdependencia entre
fabricantes, consumidores, agentes de gubernamentales y la industria automovilistica.

Los agentes del tipo fabricante seleccionan elementos como: tipo de motor, economia
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de combustible, tipo de motor y precio, a través de un mecanismo que busca
recurrentemente maximizar la utilidad en un entorno competitivo hasta alcanzar un

determinado punto de equilibrio (Michalek, Papalambros, & Skerlos, 2005).

Los agentes del tipo consumidor deciden qué producto adquirir empleando una
funcion de utilidad que corresponde a la suma ponderada de atributos, donde sus
pesos se estiman mediante la técnica del conjoint basado en seleccion, a partir de

datos empiricos obtenidos a través de una encuesta aplicada por Garcia et al., (2007).

Los agentes del tipo gobierno seleccionan policias enfocadas a influenciar el
comportamiento, tanto de los fabricantes como de los consumidores. La calibracion
de modelo se realizo ajustando los parametros a traves del analisis conjoint, mientras
que su validacion se realiz6 siguiendo la validacion de cuatro pasos descrita en
Carley, (2011). Sin embargo el proceso de validacion no utilizé datos independientes

de los usados en la calibracion.

Stummer et al., (2015) idearon un modelo basado en agentes para estudiar la difusion
de diferentes productos, donde cada uno de ellos se caracteriza por un conjunto de
atributos que son definidos mediante la discusion de un grupo focal de expertos. El
verdadero rendimiento de cada atributo del producto es desconocido para los
consumidores, y por lo tanto cada agente realiza un seguimiento de los valores de los
atributos basados sobre la informacion recibida previamente, luego esta informacion
se actualiza en funcion de las interacciones con sus pares, con la publicidad o a traves

de la experiencia directa.

El comportamiento de los consumidores (agentes) es gobernado por un conjunto de
parametros que capturan sus preferencias heterogéneas, donde el peso de cada uno de
ellos se determina al aplicar el analisis conjoint sobre datos recopilados a traves de
una encuesta. Adicionalmente, el modelo también contempla los eventos publicitarios
como uno de los mecanismos que impactan el conocimiento que los consumidores
tienen de los productos o las preferencias que se tienen sobre ellos. Cada agente

decide adoptar el producto que le provea la mayor utilidad, la cual es calculada como
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una suma ponderada de los atributos asociados al producto usando los pesos que
fueron determinados para cada uno, e integrando los cambios generados por los
eventos publicitarios. EI modelo fue validado extensivamente siguiendo a Knepell y
Arangno (1993), incluyendo la validacién conceptual, validacion externa a nivel
micro, validacion externa a nivel macro y la validacién de modelo cruzado. Sin
embargo el punto débil de esta validacion estd en que solo se realizaron ejercicios

sobre una muestra, pero sin usar datos independientes.

2.5.2. Modelos de seleccion discreta

Tran (2012), ide6 un modelo basado en agentes para estudiar la difusion de la
innovacion energética, el comportamiento de los agentes estd determinado por la
importancia relativa que para ellos tienen los atributos de cada tecnolégica y por la
influencia social, la cual para este modelo ocurre de dos formas: la influencia indirecta
que proviene de la poblacion general, y la influencia directa que proviene de sus
enlaces en la red social. El autor recurrié a los estudios de ABM en la literatura de
mercadeo y formul6 el modelo de adopcién basado en una probabilidad, asi:

Prob(t) = 1—(1 — P;j)(1 —Q;)%u (3)
Donde: P;; captura la seleccion individual del agente usando el modelo de seleccion
discreta en el cual la utilidad que el agente encuentra en la innovacion esta definido
como el producto escalar de sus atributos con unos coeficientes aleatorios generados
a través de diferentes distribuciones para capturar asi la heterogeneidad en las
preferencias de los agentes. Q;; y K;; corresponden a la influencia indirecta y directa
respectivamente, las cuales se calculan en funcion del nimero de adoptantes en cada
momento especifico. Con respecto a la calibracion y validacién de este modelo, el
estudio no reporta no reporta ejercicios cuantitativos de este tipo, ni el uso de datos

empiricos para ello.
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2.5.3. Modelos de aprendizaje de maquinas

Zhang et al., (2016) propusieron un marco de trabajo para el modelado basado en
agentes y direccionado por datos, aplicado a la adopcion de los paneles solares de
techo para el aprovechamiento de la energia fotovoltaica (FV) en el condado de San
Diego en California. En este marco, el primer paso es usar el aprendizaje de maquinas
para calibrar el comportamiento individual del agente basado en datos que abarcan

las caracteristicas del hogar y las decisiones de compra respecto de la energia FV.

Luego, estos modelos de comportamiento individual son validados a través del
método de la validacion cruzada con el fin de asegurar su eficacia predictiva, para
ello se usan datos que se usaron en la calibracion, el proceso se repite hasta lograr una
eficacia aceptable. Con el fin de asegurar la validacion del modelo completo con datos
independientes, la salida del modelo es comparada con los datos reales de adopcion
de la energia FV, adicionalmente otra porcion de datos independientes se utiliza para

validar la capacidad predictiva del modelo.

2.6. Modelos de influencia social

Karsai et al., (2014) desarrollaron un modelo basado en agentes para predecir la difusion
de nuevas tecnologias al haber analizado el conjunto de datos de adopcion de Skype. En
este modelo los agentes se caracterizan por tener tres posibles estados: Susceptible (S),
Adoptante (A), Removedor (R). El estado susceptible se refiere a un agente que puede
adoptar el producto después, el estado adoptante se refiere a un agente que ya ha adoptado
el producto y el estado removedor se refiere a un agente que en algiin momento adopto
el producto, pero que ya no hace uso de él y no volvera a considerar adoptarlo de nuevo.

La transicion de S a A se regula por la adopcion espontanea y la presion de los pares, la
transicion de A a S se regula por una terminacion temporal y la transicion de A a R se
regula por una terminacién permanente, cada una de estas transiciones se parametriza con
una probabilidad constante que es igual para todos los agentes. Los demas parametros del

modelo se estiman a través de observaciones directas, o son determinados mediante el
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método de ajuste no lineal de minimos cuadrados aplicado a las tasas empiricas de
adopcion. Una vez el modelo ha sido ajustado a los datos de difusion observados en un
periodo de cinco afos, se realiza una validacion a través de la prediccion del modelo
sobre la adopcién en un periodo adicional de seis meses, esto se realiza a nivel macro

respeto de la adopcidn agregada, pero no se realiza una validacion a nivel micro.

En un trabajo posterior usando el mismo conjunto de datos de Skype Karsai et al., (2016)
desarrollaron un modelo controlado por umbrales que incluye solo los estados Sy A, en
el cual adicionalmente se supone que una porcion de la poblacién nunca adopta los
productos. Este modelo es calibrado buscando que salida se ajuste a los datos reales de
difusion de Skype, respecto de su validacion, no se reporta un ejercicio de validacién

que utilice datos independientes.

Chica y Rand (2017), propusieron un marco de trabajo basado en agentes para la
construccién de sistemas de apoyo a la toma de decisiones en programas de voz a voz,
este marco se construy6 con el fin de pronosticar la compra de aplicaciones bajo el
modelo freemium (una parte de funcionalidades es gratuita y otra parte es paga) y poder
evaluar politicas de mercado. EI modelo captura la estacionalidad de las actividades del
usuario mediante dos probabilidades, una asociada a los dias ordinarios de la semana y
otra asociada a los fines de semana, la red social inicial se configura imitando la red social
real y luego para cada nodo se establece el peso de los vértices entrantes y el peso de los
nodos salientes, convirtiendo la red en un grafo ponderado que representa la heterogeidad

de la influencia social entre los agentes.

El mecanismo de adopcidn en este trabajo toma de base la difusion de la informacion
propuesta en el modelo de Bass basado en agentes (Rand & Rust, 2011). La calibracion
de parametros reportada en este trabajo utiliza los algoritmos genéticos (Stonedahl &
Rand, 2012), en donde el ajuste es determinado por la diferencia entre la difusion
simulada y trayectoria de la adopcion historica observada, cabe resaltar que este modelo

fue validado usando un conjunto de datos independientes al usado en su entrenamiento.
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3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
3.1. Problema

En los dltimos 60 afios, desde los aportes iniciales como los de Everett M. Rogers en
1962, los investigadores han tratado de analizar la difusion de la innovacion desde
diferentes enfoques, pasando por la observacion directa del fendmeno, el modelamiento
matematico como el descrito en el modelo clasico de difusion de (Bass F., 1969), el uso
de analogias con modelos de la epidemiologica, la biologica y la ecoldgica (Mahajan &
Muller, 1979), el ciclo de vida de las innovaciones (Moore, 1991), modelos matematicos
de difusion de la innovacion (Meade & Islam, 2006; Peres, Muller, & Mahajan, 2010)
entre otros. Estos afos de investigacion han llevado a identificar los principales factores
que inciden en la difusion de una innovacion, asi como el proceso basico de toma de
decisiones que siguen los adoptantes y el desarrollo de un amplio marco teérico en la
materia, ademas de la construccion de una gran variedad de modelos de difusion que han
permitido obtener herramientas de prondstico y llegar a resultados cualitativos, entre

otros.

La mayoria de modelos de difusion de la innovacion existentes, como se explicé en la
seccion 1.1.1.4, aun poseen limitaciones derivadas de los supuestos que involucran desde
su base tedrica, como es el caso de sus dificultades para representar la heterogeneidad de
los individuos que hacen parte de la red social donde se difunden las innovaciones y la
dificultad para reproducir innovaciones que no se difunden exitosamente (Kiesling,
2011). No obstante, en los afios recientes una técnica proveniente de las ciencias sociales
ha ganado impulso gracias la nueva disponibilidad generalizada del poder de computo,
se trata de modelacion basada en agentes -ABM- (cf. Squazzoni, 2010),la cual proviene
de la teoria de los sistemas complejos adaptables -SCA- (Holland, 1995) y constituye
una técnica fundamental en la “simulacion social”, en donde ha sido usada como una
herramienta de investigacion de gran cantidad de temas como: la dindmica de la opinion
publica y el desarrollo demografico entre muchos otros. Esta técnica aparecida en los

ultimos afios ofrece grandes oportunidades en el modelamiento de la difusion de la
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innovacion, ya que promete superar muchas limitaciones de los modelos tradicionales
dada su facilidad para representar la heterogeneidad de individuos y de enlaces sociales
entre ellos (Kiesling, 2011), lo cual podria materializarse en la construccion de modelos
de difusion de la innovacion a la medida, la exploracion detallada del impacto de la
heterogeneidad el los proceso de difusion de la innovacion, y el aprovechamiento del
creciente poder de computo en la realizacion de simulaciones de procesos de difusion.

La pertinencia del analisis de los procesos de difusion de la innovacién a través de la
modelacién basada en agentes radica en que tal fendbmeno, presenta heterogeidad de sus
individuos como un factor clave, es en si mismo es un SCA, como se deriva del hecho de
que en él se identifican las caracteristicas definidas por Holland (1995) para este tipo de

sistemas, y que ya han sido descritas en el numeral 2.1.

En razdén a lo anterior, toma relevancia que se exploren y analicen las posibilidades reales
que ofrecen los modelos basados en agentes para la modelacion de los procesos de
difusion. Para el caso especifico de esta propuesta, la labor de exploracién se plantea con
el andlisis de la dindmica del proceso de difusion de la herramienta de teletrabajo
denominada SAROFI en una unidad académica de la Universidad de Antioquia. Cabe
anotar que dicha herramienta ya no se encuentra en operacion, dado que fue reemplazada
por las herramientas de computacién en la nube, por lo que fue precisamente el hecho de
contar con datos detallados de su difusion, desde el lanzamiento hasta su desmonte, lo
que la hace pertinente el andlisis sobre los datos arrojados existentes.

El estudio del proceso de difusién de SAROFI presentd varios desafios, siendo el mas
importante la heterogeneidad de los individuos que hacen parte del sistema social en que
se introdujo la herramienta, pues en él existen cuatro categorias excluyentes de

individuos, actores y/o agentes:

Directivos: es el personal que ocupa cargos de direccion dentro de la unidad académica,

decano, vicedecano, directores area y directores de programa entre otros.

Asociados: es el personal docente de carrera que se encuentran en alguna de las

categorias del escalafon profesoral, poseen un vinculo formal y permanente con la unidad
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académica, también se conocen como docentes de planta.

Ocasionales: es el personal docente que es requerido transitoriamente por la unidad
académica para un periodo inferior a un afio, también poseen un vinculo formal como

profesor, pero éste es temporal.

NoDocentes: es el personal que desarrolla labores administrativas en la unidad
academica, y que no tiene como principal propdésito el ejercicio de la docencia

universitaria.

Los individuos de cada una de estas categorias poseen perfiles diferentes, situacion que
si bien es una consecuencia natural de las disparidades de intereses, tareas y objetivos de
cada uno, pudo ser constatada directamente por el autor de esta propuesta, ya que hizo
parte durante siete afios de la unidad académica objeto de andlisis y ademas estuvo al
frente del proceso de difusion de SAROFI. En consecuencia de lo anterior, no resulta
razonable analizar el citado proceso de difusion bajo el supuesto de que todos los
individuos llevan a cabo el mismo proceso de toma de decisiones con respecto a la
adopcion, ni tampoco suponer que su sensibilidad a la influencia externa o interna es

homogénea, como ocurriria al usar una modelo tradicional de difusion de la innovacion.

En este orden de ideas, y habiendo ya en la seccidn 1 analizado los diferentes modelos de
difusion de la innovacion existentes, cobra relevancia el realizar un analisis de la
dindmica proceso de difusién de SAROFI a través de un modelo de difusion basado en
agentes, una técnica que permite no solo modelar la con libertad la heterogeneidad de
individuos propia del caso de analisis, sino también observar los posibles patrones que

eventualmente podrian emerger en diferentes escenarios de simulacion.

3.2. Hipotesis

Durante la difusién de la tecnologia de teletrabajo denominada SAROFI en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Antioguia emergieron patrones de adopcién asociados
a la heterogeneidad de la poblacion de potenciales adoptantes.
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3.3. Justificacion

El desarrollo de este trabajo cobra relevancia al ofrecer la oportunidad de explorar el
fendmeno de la difusion de la innovacion a través de una herramienta recientemente
disponible como la ABM. Cabe anotar que la difusion de la innovacion es un fendmeno
que es objeto de estudio actualmente en los ambitos académicos y también en la industria,
en especial por su relacion con el mercadeo de nuevos productos y servicios. El abordaje
que se plantea a través de la ABM como herramienta para representar la heterogeneidad
de potenciales adoptantes, abre la posibilidad de explorar de forma particular su
comportamiento y el impacto de éste sobre la difusion de la innovacion.

En este orden de ideas, y habiendo ya analizado en la seccion 1.1 los diferentes modelos
de difusidn de la innovacion existentes y sus limitaciones, cobra relevancia el realizar un
analisis de la dinamica proceso de difusién de SAROFI a través de un modelo de difusién
basado en agentes, una técnica que permitird no solo modelar la con libertad la
heterogeneidad de individuos propia del caso de andlisis, sino también permitird como
resultado final identificar y analizar los posibles patrones que eventualmente emerjan en
diferentes escenarios de simulacion, observando de esta forma caracteristicas del

fendmeno que no pueden ser facilmente apreciables cuando se usan otras técnicas.

De este modo podria lograrse una mejor comprension de la dinamica proceso de difusion
de SAROFI, incluyendo factores, variables o interacciones de los anteriores que puedan
explicar el desarrollo de fendmeno y que eventualmente sugieran ideas que puedan

extrapolarse a procesos de difusién con condiciones similares.

3.4. Objetivos
3.4.1. Objetivo General
Analizar los patrones de adopcion de la tecnologia de teletrabajo denominada
SAROFI en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, a través de un

Modelo Basado en Agentes.
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3.4.2. Objetivos Especificos
e Realizar una revision de la literatura sobre la modelacién basada en agentes
aplicada a la simulacion de la difusion de la innovacion para establecer un marco

conceptual y estado del arte pertinentes a la investigacion.

e Construir un modelo de simulacién basado en la interaccion de agentes del
proceso de difusion de SAROFI para analizar el comportamiento del fenémeno

en diferentes condiciones.

e Analizar patrones de adopcion a partir de las configuraciones del modelo en
distintos escenarios para mejor la comprension de la dindmica proceso de difusién
de SAROFI.

3.5. Enfoque de la investigacion

En primer lugar debe aclararse que el proceso de difusion de la herramienta de teletrabajo
denominada SAROFI, es un proceso ya finalizado y que no se pretende con este trabajo
definir estrategias para aplicarse en lo inmediato, y modificar asi la realidad de la
adopcion de la herramienta y sus posibles consecuencias como la mejora de la unidad
académica, sino que pretende arrojar luz sobre los posibles patrones de adopcion que
hubieran existido y los factores que mas podrian influir sobre ellos, explorando de paso
la utilidad de los modelos basados en agentes en el estudio de la difusion de la innovacion.

En razon a lo anterior este trabajo se perfila como una investigacion, en primera instancia
de tipo descriptiva, pues se pretende utilizar la ABM a modo de herramienta para
describir como se desarrollo el proceso de difusion de SAROFI y los patrones que
pudieron haber emergido durante el mismo. No obstante los resultados obtenidos podrian,
en parte, tocar el campo de la investigacion del tipo explicativo, esto en la medida en que

podria llegar tratar inferencias sobre el “por qué” de caracteristicas especificas del
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proceso de difusion de la innovacion analizado, sin que esto sea el objetivo principal del

trabajo aqui expuesto.
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4. Metodologia y resultados

Seguln lo propuesto y el estado del arte establecido, se procede en este capitulo en primer
lugar a describir el enfoque metodologico usado, y en segundo lugar a presentar su desarrollo
mediante la construccion y validacién de un modelo para el andlisis de la difusion de la
innovacion de la herramienta SAROFI, en una unidad académica de la Universidad de

Antioquia, ademas de su uso en experimentos de simulacion para identificar y analizar los
patrones de adopcion emergidos.

4.1. Enfoque metodoldgico

En el desarrollo de este trabajo se adoptd el proceso para la creacion, validacion y
verificacion de modelos que ha sido propuesto por Robert G. Sargent ( (2011; 2013) y
adaptado en (Uribe-Gémez & Quintero, 2017; Quintero Ramirez & Giraldo Ramirez,
2018). En la Figura 4 se muestra un esquema general del proceso base de la metodologia

utilizada, incluyendo sus principales elementos y relaciones, donde cada uno de ellos se
describe como sigue:

Entidad Problema
e (Sistema) -

~-,
-
S
- ~,
27 R,
e S,
-

e

Validacion

Validacion del
Operacional modelo conceptual

(Y
i
I

Experimentar Validacién

Andlisis y
(escenarios) de Datos modelado '
Modelo Programacion Computacional Modelo
Computarizado e Implementacion Conceptual

Verificacion computacional [~
del modelo

Figura 4. Proceso adoptado para la creacion, validacion y verificacion de modelos
Fuente: Adopcion a partir de (Quintero Ramirez & Giraldo Ramirez, 2018)
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Una entidad problema: es el sistema, idea, situacion o politica que serd modelada, en el
caso de este trabajo: la dindmica del proceso de difusion de la herramienta -SAROFI- en la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia.

Un modelo conceptual: Es la representacion logico matematica de la entidad problema

desarrollada para un estudio en particular.

Una validacién del modelo conceptual: Es la tarea mediante la cual se determina que las
teorias y suposiciones que subyacen en el modelo conceptual son correctas y que la
representacion que hace el modelo de la entidad problema es razonable para el propdésito

previsto en el modelo.

Un modelo computarizado: Es la implementacién del modelo conceptual desarrollado

mediante un lenguaje de programacion computacional.

Una verificacion del modelo computarizado: Es la tarea mediante la cual se asegura que
la programacion e implementacion del modelo conceptual se realiz6 correctamente y en
consecuencia el modelo computarizado se comporta de la misma forma que el modelo

conceptual.

Una validacién operacional: Es la tarea mediante la cual se determina si los
comportamientos de las salidas del modelo computarizado tienen la suficiente precision

respecto al proposito previsto.
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Una validacién de datos: Es la tarea mediante la cual se asegura que los datos necesarios
para la construccion, evaluacion y prueba del modelo, la conduccion de experimentos y

solucion del modelo son adecuados y correctos.

4.2. Construccion del modelo

4.2.1. Construccion del modelo conceptual

Como primer paso para la construccion del modelo conceptual se identifican las
teorias que existen sobre el fendmeno estudiado, en este caso la difusiéon de la
innovacion, las cuales se abordaron en el capitulo 1 Marco teérico. Adicionalmente
se tomo6 como base el estudio de los datos recolectados durante el proceso de difusion
de SAROFI y el conocimiento que el autor tuvo del mismo, al estar durante mas de
7 afos al frente del disefio, desarrollo, implementacién, y despliegue de la
herramienta. A partir de estos dos elementos se definen los componentes basicos que
constituiran el modelo como: los agentes, sus caracteristicas, reglas de toma de

decisiones y las reglas de interaccion entre agentes ademas de otros.

4.2.1.1. Los agentes

Los agentes identificados en el modelo conceptual corresponden a los individuos
que hacen parte de la poblacion de la unidad académica especifica en la cual se
analiza el proceso de difusion, a estos individuos se les caracterizd y diferencio

dentro de la poblacion asi:

Directivos: Es el personal que ocupa cargos de direccion dentro de la unidad
académica, decano, vicedecano, directores area y directores de programa entre

otros.

Asociados: Es el personal docentes de carrera que se encuentran en alguna de las
categorias del escalafon profesoral, poseen un vinculo formal y permanente con

la unidad académica, también se conocen como docentes de planta.
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Ocasionales: Es el personal docente que es requerido transitoriamente por la
unidad académica para un periodo inferior a un afio, también poseen un vinculo

formal como profesor, pero este es temporal.

NoDocentes: Es el personal que desarrolla labores administrativas en la unidad
académica, y que no tiene como principal proposito el ejercicio de la docencia

universitaria.

Adicionalmente, se incluyé en el modelo un agente adicional llamado Entorno el
cual es utilizado para representar los cambios en el entorno que afectan el proceso
de adopcion de la herramienta de teletrabajo SAROFI, y especialmente las
condiciones que amenazan el acceso de los profesores y empleados no docentes
a sus oficinas, como lo son los cierres no programados debido a problemas de
orden publico. Este agente genera cambios en los parametros de influencia
externa (p descrito mas adelante) para los demas agentes y ademas modifica los
parametros a través de los cuales evalUan la innovacion para decidir si la adoptan
0 no, de esta manera se representa un fendmeno observado en el proceso de
difusion real, pues cuando se incrementaba el riesgo de que el personal no tuviera

acceso a sus oficinas, se aumentaba también la tasa de adopcién de SAROFI.

Con respecto a los principales atributos de cada uno los citados agentes, se tienen
que los “Directivos”, “Asociados” y “Ocasionales” poseen: una edad, un
parametro de influencia interna g, y también un porcentaje de su trabajo que
realizan apoyado en las TIC, los dos Ultimos asignados a través de una funcién de
probabilidad normal inversa a partir de una media y una desviacion estandar que
son configurables. Adicionalmente, estos agentes poseen un umbral de
complejidad de la innovacion, un valor configurable que se utiliza para evaluar
esta propiedad de la innovacion y determinar en qué medida es aceptable para
cada individuo. De otro lado, para los agentes de tipo “No_docentes” solo se

tiene un parametro de influencia interna g que se asigna a traves a través de una
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funcion de probabilidad normal inversa cuyos pardmetros son configurables.

Ademaés de los anteriores atributos, el proceso de adopcion que realiza cada uno
de los distintos tipos de agente se model6 a través de un mecanismo basado en la
conceptualizacion realizada por Rogers (2003), en el cual los individuos pasan

secuencialmente por los siguientes estados:

Estado de desconocimiento: En el que el individuo no tiene

conocimiento de la existencia de la innovacion

Estado de conocimiento: En el cual el individuo ha estado expuesto a la
innovacion y toma conciencia de su existencia, pero no busca activamente

informacion sobre ella.

Estado de persuasion: En el cual el individuo busca activamente
informacidn sobre la innovacion, y realiza una evaluacion la misma a fin
de determinar si estd dispuesto o no adoptarla. EI mecanismo de

evaluacion especifico se describe en la seccién 4.2.1.2.

Estado de decision: En el cual el individuo adopta la innovacion, que en
caso especifico de estudio corresponden a inscribirse y solicitar una cuenta

de usuario en la herramienta de teletrabajo SAROFI.

Es de anotar que el mecanismo descrito por Rogers (2003) incluye también un
estado de implementacion, en el cual el individuo hace uso de la innovacion, pero
el analisis del uso y aprovechamiento de la herramienta de teletrabajo SAROFI
no se incluyd en el alcance de este trabajo, razon por la cual, este estado no se

incluyo en el modelo construido.

Con respecto a las relaciones entre los agentes contenidos en el modelo, todos los

agentes que tienen el misma clasificacion se encuentran conectados entre si, esta
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estructura de red social corresponde al reducido nimero de individuos que hacen
parte de la poblacion, lo cual permite que todas las personas del mismo tipo de
vinculacion a la unidad académica se conozcan entre si, situacion que pudo ser

observada por el autor durante los afios que hizo parte de la misma unidad.

4.2.1.2. Las reglas de los agentes

El principal objetivo de las reglas definidas para los agentes es orientar sus
decisiones sobre cuando cambiar entre los diferentes estados del proceso de
adopcion modelado. Los individuos en la clasificacion Directivos, Asociados y
Ocasionales poseen reglas que les permiten pasar entre los 4 estados de adopcion
definidos, indicando de esta forma que poseen un mecanismo de adopcion
complejo, mientras que los individuos con la clasificacion NoDocentes, solo
pasan por 3 de los estados de adopcidn descritos, indicando con esto que poseen
un mecanismo de adopcion mas simple.

Las reglas que rigen los cambios de estado de los individuos son
fundamentalmente de dos tipos:

Reglas de cambio activo: Son reglas que disparan eventos derivados del proceso
mismo de difusion, como pasar al estado de conocimiento de la innovacion a
causa de ser cubierto por los esfuerzos promocionales como las reuniones
informativas, 0 como pasar al estado de decisién adoptando la innovacién a causa
de que la evaluacién de algunos factores de la misma resulta satisfactoria para en
individuo.

Reglas de cambio pasivo: Son reglas fundamentadas en el célculo de la
probabilidad de cambio de estado determinada por un calculo basado en el modelo
de Bass (1969), en este calculo intervienen tanto un pardmetro de influencia
externa como un parametro de influencia externa, ademas de la proporcién de
agentes con la misma clasificacion que ya han realizado el cambio de estado. La
férmula utilizada para calcular la probabilidad de cambio de estado de un
individuo se muestra en la Ecuacion 3:

p+aF(t) 3)

Donde
p representa el pardmetro de influencia externa para el
cambio de estado especifico

g representa el pardmetro de influencia interna para el
cambio de estado especifico
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F(t) representa la proporcién de agentes con la misma
clasificacion que se encuentran en el estado de destino en
el tiempo t

Cabe anotar que el valor del parametro p es diferente para individuos con diferente
clasificacion y ademas puede cambiar en el tiempo a causa de los cambios
inducidos por el agente entorno. El parametro g es un atributo de cada agente y
por ende es diferente para cada uno de ellos, manteniéndose dentro de un rango
de valores configurable en el modelo.

Las reglas de cambio pasivo se aplican por los individuos en cada momento ft,
pero lo hacen después de haber aplicado las reglas de cambio activo.

A continuacion se presenta una descripcion de las reglas definidas para cada
cambio estado segun el tipo de individuo.

Para los individuos clasificados como Directivos, Asociados, Ocasionales y
NoDocentes:

Paso del estado de Desconocimiento al estado de Conocimiento:

e Regla de cambio activo: El cambio de estado ocurre cuando el
individuo es cubierto por los esfuerzos de promocion de la
innovacion, como las reuniones informativas y los correos
electrénicos promocionales. Se aplica multiplicando el nimero de
individuos por categoria que se encuentra en el estado de
desconocimiento por el porcentaje de efectividad de los esfuerzos
promocionales (parametro nombrado en el modelo como
“Probabilidad de conocer SAROFI en el momento de su
lanzamiento )

Regla de cambio pasivo: El cambio de estado ocurre cuando se
genera para el individuo un nimero aleatorio que alcanza el umbral
de probabilidad de cambio de estado determinado por el valor
arrojado mediante el calculo de probabilidad asociado p + gF(t).
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Para los individuos clasificados como Directivos, Asociados, Ocasionales:

Paso del estado de Conocimiento al estado de Persuasién

Regla de cambio activo: EI cambio de estado ocurre para todos
los individuos que se encuentren en estado de conocimiento, en
este estado evaltan la complejidad y ventajas relativas de la
innovacion, aplicando la ecuacion 4:

Calificacion = f_edad(edad)*pe + procentaje_trabajo_TIC*pt (@))

Donde:

f edad(): Es una funcién que toma la edad del individuo y arroja
un valor entre 0 y 1 que estima la calificacion que la persona le
asigna a la innovacion segun su edad, a menor edad se asigna una
mayor calificacion. Esta funcién fue ajustada a partir de lo
postulado en (Patrickson, 2002; Haddon & Brynin, 2005), ademas
de la observacidn directa que el autor pudo realizar de la relacion
existente entre la edad de los individuos y su favorabilidad hacia
el teletrabajo.

porcentaje_trabajo_TIC: Es el porcentaje de trabajo que cada
individuo realiza apoyado en las TIC, corresponden a un atributo
de los agentes que fue descrito en la sesion 4.1.1.1

pey pt: Son los pesos de la edad y el porcentaje de trabajo apoyado
en TIC respectivamente.

Paso del estado de Persuasion al estado de Decisidn

Regla de cambio activo: ElI cambio de estado ocurre cuando el
valor arrojado por la calificacion calculada mediante la regla de
cambio activo del estado de Conocimiento al estado de Persuasion
superd el umbral establecido particularmente para cada agente.

Regla de cambio pasivo: ElI cambio de estado ocurre cuando se
genera para el individuo un namero aleatorio que alcanza el umbral
de probabilidad de cambio de estado determinado por el valor
arrojado mediante el calculo de probabilidad asociado p + qF(t).

Para los individuos clasificados como NoDocentes
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Paso del estado de Conocimiento al estado de Decisién

¢ Regla de cambio pasivo: El cambio de estado ocurre cuando se
genera para el individuo un nimero aleatorio que alcanza el umbral
de probabilidad de cambio de estado determinado por el valor
arrojado mediante el célculo de probabilidad asociado p + qF(t).

4.2.1.3. Los parametros del modelo
A fin de hacer el modelo altamente configurable y por ende versatil y adoptable
a los diferentes escenarios de simulacion en que podria ser usado, se incluyeron

en él 3 grupos de parametros:

e Grupo numero de agentes por categoria
e Grupo parametros generales a todos los agentes el mismo tipo

e Grupo de parametros individuales por tipo de agente

Los dos ultimos grupos se relacionan con los atributos descritos para cada uno de
los distintos tipos de agentes en la seccion 4.2.1.1. A continuacion se presentan

los parametros incluidos en cada grupo:

Grupo namero de agentes por categoria
Este grupo incluye los parametros que determinan el nimero de agentes que
operarda el modelo, sus valores deben ser asignados en el momento de la

configuracién inicial

nro_directivos: Indica el nimero total de agentes del tipo Directivo que seran

incluidos.

- nro_asociados: Indica el nimero total de agentes del tipo Asociado que seran
incluidos.

- nro_ocasioanles: Indica el nimero total de agentes del tipo Ocasionales que
seran incluidos.

- nro_nodocentes: Indica el nimero total de agentes del tipo NoDocentes que

seran incluidos.



76

Grupo parédmetros generales a todos los agentes del mismo tipo
Este grupo incluye pardmetros cuyo valor es el mismo para todos los agentes de
un mismo tipo, aunque puedan existir valores diferenciados entre las distintas

categorias, esta significa que solo se requiere un parametro por tipo de agente.

- Probabilidad de conocer SAROFI en el momento de su lanzamiento:
Indica el porcentaje de agentes de cada tipo que pasan del estado de
Desconocimiento al estado de Conocimiento en el momento del lanzamiento
de la herramienta SAROFI, est4 asociado a la efectividad de los esfuerzos

iniciales de promocién.

- Parametros de influencia externa en la etapa de conocimiento: Indica la
influencia externa a la que estan sometidos todos los agentes de un mismo
tipo mientras permanezcan en estado de conocimiento, estd asociada al

parametro p de modelo de difusién de Bass.

- Parametros de influencia externa en la etapa de decision: Indica la
influencia externa a la que estan sometidos todos los agentes de un mismo
tipo mientras permanezcan en estado de conocimiento, estid asociada al

parametro p de modelo de difusién de Bass.

Grupo de parametros individuales por tipo de agente

Este grupo incluye pardmetros que determinan el valor particular de los atributos
individuales de cada uno de los agentes en las diferentes categorias, cabe anotar
gue para cada agente se realizan calculos basados en los parametros de este grupo

que permiten definir el valor de sus atributos particulares.

Parametros para los agentes en las categorias Directivos, Asociados,

Ocasionales y NoDocentes



77

o Media del parametro de influencia interna q: Determina la media
del pardmetro de influencia interna g para todos los agentes dentro de
la misma categoria, se usa como dato de entrada para una funcién
normal inversa cuyo resultado permite asignar el valor del atributo

“parametro de influencia interna g a cada agente.

o Desviacion estandar del parametro de influencia interna q:
Determina la desviacion estandar del parametro de influencia interna
q para todos los agentes dentro de la misma categoria, se usa como
dato de entrada para una funcién normal inversa cuyo resultado
permite asignar el valor del atributo “parametro de influencia interna q”

a cada agente.

Pardmetros para los agentes en las categorias Directivos, Asociados y

Ocasionales, no incluye a la categoria NoDocentes.

o Media del porcentaje de trabajo realizado apoyado en TIC:
Determina la media del porcentaje de trabajo que se realiza apoyado
en TIC para todos los agentes dentro de la misma categoria, se usa
como dato de entrada para una funcion normal inversa cuyo resultado
permite asignar el valor del atributo “Media del % de trabajo TIC” a

cada agente.

o Desviacion estandar del porcentaje de trabajo realizado apoyado
en TIC: Determina la desviacion estandar del porcentaje de trabajo
que se realiza apoyado en TIC para todos los agentes dentro de la
misma categoria, se usa como dato de entrada para una funcion normal
inversa cuyo resultado permite asignar el valor del atributo “Media del

% de trabajo TIC” a cada agente.
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o Umbral complejidad de la innovacion: Determina el umbral con el
que serd comparado el valor arrojado por la calificacién de la
innovacion que cada agente realice. Este valor se usa al aplicar la regla
de cambio activo del estado de Conocimiento al estado de Persuasion

y fue descrita en la seccion 4.2.1.2.

4.2.2. Validacion del modelo conceptual

Como ya se indicé en la seccion 4.1, la validacion conceptual del modelo tiene como
proposito determinar que las teorias y suposiciones que subyacen en el modelo
conceptual son correctas y que la representacion que hace el modelo de la entidad
problema es razonable para el propdsito previsto en el modelo. Un enfoque
metodoldgico consistente con este propdsito es el método historico del racionalismo,
el cual busca comprobar que los supuestos subyacentes de un modelo son ciertos; esto
se hace a partir de premisas que se desprenden de deducciones légicas, basadas en la

teoria para desarrollar el modelo valido (Quintero Ramirez & Giraldo Ramirez, 2018)

En razén a lo anterior a continuacién se presentan cada una de los supuestos

involucrados en el modelo, acompafadas de su correspondiente base tedrica.

Supuesto: El porcentaje de trabajo que realiza apoyado en TIC inciden sobre la

difusion de la tecnologia de teletrabajo SAROFI

Soporte: El supuesto se encuentra soportado en la teoria de la difusion de la
innovacion propuesta por (Rogers, 2003), donde se establece que la velocidad y el
grado con el que una innovacion se difunde esta relacionada con diferentes factores,
y sostiene que la mayor parte de la variacion en la tasa de adopcion, entre el 49% y el
87%, se explica mediante cinco atributos de la innovacion: ventajas relativas,
compatibilidad, posibilidad de observacion, complejidad y posibilidad de ensayo.
Por lo que la afinidad de un individuo con las TIC, inevitablemente afecta la

valoracion que hace de estos atributos con respecto a SAROFI.
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Supuesto: La edad de un individuo incide sobre su favorabilidad hacia la herramienta
de teletrabajo SAROFI

Soporte: El supuesto se encuentra soportado tanto en la citada teoria de la difusion
de la innovacion propuesta por (Rogers, 2003) en lo referente a la valoracion que el
individuo haga de los atributos de compatibilidad y complejidad de una innovacion,
asi como en lo postulado en (Patrickson, 2002; Haddon & Brynin, 2005) que sostiene

que la edad puede constituir una barrera para acceder al teletrabajo.

Supuesto: Un individuo puede pasar por varios estados en su proceso de adopcién de

una innovacion

Soporte: El supuesto se encuentra soportado por la conceptualizacion realizada por
(Rogers, 2003) sobre el mecanismo de adopcion de los consumidores como un
proceso, el cual tiene como finalidad determinar si adoptan o rechazan una

innovacion.

Supuesto: La decisién de adopcidn de un individuo puede abordarse en funcion tanto

de la influencia interna como externa que actla sobre €l

Soporte: El supuesto se encuentra soportado en el modelo clasico de difusién de la
innovacion establecido en (Bass F. , 1969)

Supuesto: Los individuos en la categoria NoDocentes ejecutan un proceso de
adopcion de la innovacion SAROFI mas simple que el de los individuos de las demas

categorias.

Soporte: El supuesto se encuentra soportado también en el trabajo de Rogers (2003),
donde se aclara que su conceptualizacion, mas alla de asumir que los individuos
evallan y ejecutan objetiva y racionalmente sus decisiones de innovacion en cada

estado y momento especifico, resalta la importancia de la formacion dinamica de
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actitudes y percepciones subjetivas que son transmitidas mediante la comunicacion

entre los miembros del sistema social.

4.2.3. Construccion del modelo computacional

Como ya se indico en la seccién 4.1, la construccion del modelo computacional
consiste en la transformacion del modelo conceptual para que pueda ser ejecutado por
un equipo de computo, lo cual se logra mediante su transcripcion a un lenguaje de
programacion computacional. En este sentido se llevé a cabo una abstraccion simple
del modelo conceptual a través de un diagrama de flujo como paso previo a su
implementacién en el lenguaje Netlogo 6.0.4, es de anotar que por esta razon el
diagrama incluye algunas instrucciones propias de dicho lenguaje como “ask” que
ordena la ejecucion de un procedimiento. En la Figura 5 se presenta el diagrama de

flujo construido.

Como es natural a la mayoria de implementaciones en el lenguaje Netlogo, las
instrucciones que daran vida al modelo computacional se encuentran dividas en dos
grandes fases: Setup y Go; en la primera se realizan todas las acciones orientadas a
establecer las condiciones iniciales de operacion del modelo, mientras que en la
segunda se realizan las acciones propias de su funcionamiento rutinario. A
continuacion se describe el propoésito de los procedimientos de cada una de estas dos
fases, es de anotar en el diagrama de flujo presentado en la Figura 5 los

procedimientos se muestran en los recuadros de color cian.
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ask nodocentes
[actualizar_estado_nodocente]

ask entorno
[actualizar_estado_entorna]

[ e ]

Figura 5: Diagrama de flujo base del modelo computarizado
Fuente: elaboracion propia

Fase Setup

En esta fase ademas de realizarse la creacion de los agentes segun la cantidad definida
por los parametros del grupo “numero de agentes por categoria”, descrito en la
seccion 4.3.1.2, se establece su estado inicial a partir de los parametros “Probabilidad
de conocer SAROFI en el momento de su lanzamiento” descritos en la misma seccion.
Las variables asociadas a estos ultimos parametros para el caso de cada categoria de

agente son:

PCID: Probabilidad de que un agente de la categoria Directivos conozca SAROFI en

el momento de su lanzamiento.

PCIA: Probabilidad de que un agente de la categoria Asociados conozca SAROFI en

el momento de su lanzamiento.
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PCIO: Probabilidad de que un agente de la categoria Ocasionales conozca SAROFI

en el momento de su lanzamiento.

PCIN: Probabilidad de que un agente de la categoria NoDocentes conozca SAROFI

en el momento de su lanzamiento.

El valor de estas variables se compara con un numero aleatorio entre 0 y 1 que es
generado para cada agente, lo que determina si al momento del lanzamiento de la
herramienta SAROFI el agente tendra o no conocimiento de su existencia. Se asigna
el valor 0 para el estado Desconocimiento y valor 1 para el estado Conocimiento.

Fase Go

Los procedimientos de esta fase se cargan de aplicar de forma recurrente las reglas de
cambio de estado para que fueron descritas en la seccion 4.2.1.2 mediante la ejecucion
de los procedimientos: actualizar_estado_directivo, actualizar_estado_asociado,
actualizar_estado_ocasional y actualizar_estado_nodocente. Adicionalmente, esta
fase incluye procedimientos para actualizar el estado del agente entorno
(actualizar_estado_entorno) y para presentar las graficas de las curvas de adopcién

acumulada para cada de las distintas categorias de agentes.

Después de haber completado el diagrama de flujo y los procedimientos que incluia,
este se convirtié un modelo computarizado mediante su implementacion a través del
lenguaje de programacion Netlogo 6.0.4. Las diferentes clasificaciones de los agentes
se definieron como razas de tortugas, ubicadas en distintas posiciones del eje x en el
mundo de Netlogo, mientras que los diferentes estados del proceso de adopcion se
representaron como diferentes niveles de altura en el eje y. Adicionalmente el
comportamiento del agente entorno se representd en el mundo Netlogo mediante una
figura de casa ubicada en la parte inferior izquierda, la cual cambia de color entre
verde, y amarillo segun la probabilidad afectaciones del estado operativo del campus
universitario. Para facilitar la visualizacion del comportamiento de los diferentes tipos

de individuos se les asigné un color que los identifica, asi:



Directivos

Asociados

Ocasionales: Color naranja

No Docentes: Color verde

: Color amarillo

: Color azul
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Adicionalmente se agregaron tres juegos de controles asociados a los tres grupos de

parametros descritos en la seccion 4.2.1.2, los cuales permiten a quien ejecute las

simulaciones ajustar facilmente los parametros del modelo

En la Figura 6 se presenta una captura pantalla del modelo computacional

implementado, ademas el codigo fuente con el detalle de las instrucciones de los

procedimientos implementados se puede consultar en el Anexo A.

NUmero de agentes

Parametros Generales a todos los agentes

Directivos Asodlados Ocasionaes No_docente
Probabiicad de conocer — (— (| —
SAROFI en el momento peid 0.24 peia 0.05 peio 0.03 pein 0.10

lanzamiento

Parametros de influencia
externa en la etapa de
conacimiento

Parametro de influencia
externa en la etapa de
decisién

Pardmtros Individuales por Tipo de Agente

Directivos Asociados Ocasionales No_docente
Media del parametio de
influencia interna g media_g_dir 0.15
Desviacion estandar del
patimetro de infuencia | d_std_q_di 0.045
interma q

Media del % de trabajo
TIC

me

iedia_tic_dr 0.80

d_std_tic_dr 0.10

Adopcién

acumulada directivos

Adopcién

acumulada asociados

Figura 6. Captura de pantalla del modelo implementado en Netlogo
Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4
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4.2.4. Verificacion del modelo computacional

Como ya se indico en la seccion 4.1 la verificacion del modelo computacional es la
tarea mediante la cual se asegura que la programacion e implementacion del modelo
conceptual se realizo correctamente y en consecuencia el modelo computarizado se
comporta de la misma forma que el modelo conceptual. Para realizar esta verificacion
se usO la técnica de validacion de trazas que consiste en un seguimiento de los
comportamientos de las entidades a través de cada procedimiento y en modelo
general, con el fin de determinar si los supuestos y reglas definidas si se estan
cumpliendo (Quintero Ramirez & Giraldo Ramirez, 2018). A continuacion se

presenta el seguimiento realizado para cada procedimiento definido en el modelo.

Fase Setup

Creacion de agentes en la categoria Directivos (create-directivos)

Este procedimiento consiste en la iniciacion, aparicion y asignacion de estado inicial
(Conocimiento o Desconocimiento) para los agentes de tipo Directivo, se realizan
pruebas para garantizar el adecuado posicionamiento de los agentes y para garantizar
que su distribucidn en los dos posibles estados iniciales corresponde con la proporcién
definida por la variable PCID. Cuando se ordena la ejecucién de los procedimientos
de la fase Setup, puede verificarse que los agentes de la categoria Directivos se
posicionan sobre una misma ubicacion horizontal (eje x) y se distribuyen en los
estados iniciales, tal y como se parecia en la Figura 7, donde también se puede
observar que la proporcion de agentes en el estado de Conocimiento (19/70 = 0.27)
es consistente con el valor de la variable PCID = 0.24.
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Pardmetros Generales a todos los agentes
MNimero de agentes

nro_irectivos

Directivos Asociados Ocasionales No_docente

nno_ocasionales 2 .

nio_nodocentes
Pardmtros Individuzles por Tipo de Agente
Directivos Asociados Ocasionales No_docent

ro de e I —— | —

madia_q_dir 0.15 media_q_aso 0.02 media_gq_oca 0.02 media_q_nod 0.01

o — | —— | —— | —

d_std_q_dir 0.045 d_std_q_oca 0006 d_std_g_nod 0.01
Com

Figura 7. Iniciacion, posicionamiento y distribucion de agentes al ejecutar los

procedimientos de la fase Setup
Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4

El procedimiento cumple con su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue

bien programado y planeado en su codigo.

Creacion de agentes en la categoria Asociados (create-asociados)

Este procedimiento consiste en la iniciacion, aparicion y asignacion de estado inicial
(Conocimiento o Desconocimiento) para los agentes de tipo Asociado, se realizan
pruebas para garantizar el adecuado posicionamiento de los agentes y para garantizar
que su distribucion en los dos posibles estados iniciales corresponde con la proporcion
definida por la variable PCIA. Cuando se ordena la ejecucién de los procedimientos
de la fase Setup, puede verificarse que los agentes de la categoria Asociados se
posicionan sobre una misma ubicacion horizontal (eje x) y se distribuyen en los
estados iniciales, tal y como se parecia en la Figura 7, donde también se puede
observar que la proporcion de agentes en el estado de Conocimiento (7/110 = 0.06)
es consistente con el valor de la variable PCID = 0.05. El procedimiento cumple con
su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue bien programado y planeado en

su codigo.
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Creacion de agentes en la categoria Ocasionales (create-ocasionales)

Este procedimiento consiste en la iniciacion, aparicion y asignacion de estado inicial
(Conocimiento o Desconocimiento) para los agentes de tipo Ocasional, se realizan
pruebas para garantizar el adecuado posicionamiento de los agentes y para garantizar
que su distribucidn en los dos posibles estados iniciales corresponde con la proporcién
definida por la variable PCIO. Cuando se ordena la ejecucion de los procedimientos
de la fase Setup, puede verificarse que los agentes de la categoria Ocasionales se
posicionan sobre una misma ubicacion horizontal (eje x) y se distribuyen en los
estados iniciales, tal y como se parecia en la Figura 7, donde también se puede
observar que la proporcion de agentes en el estado de Conocimiento (7/210 = 0.03)
es consistente con el valor de la variable PCID = 0.03. El procedimiento cumple con
su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue bien programado y planeado en

su codigo.

Creacion de agentes en la categoria NoDocentes (create-nodocentes)

Este procedimiento consiste en la iniciacion, aparicion y asignacion de estado inicial
(Conocimiento o Desconocimiento) para los agentes de tipo NoDocentes, se realizan
pruebas para garantizar el adecuado posicionamiento de los agentes y para garantizar
que su distribucidn en los dos posibles estados iniciales corresponde con la proporcién
definida por la variable PCIN. Cuando se ordena la ejecucion de los procedimientos
de la fase Setup, puede verificarse que los agentes de la categoria NoDocentes se
posicionan sobre una misma ubicacion horizontal (eje x) y se distribuyen en los
estados iniciales, tal y como se parecia en la Figura 7, donde también se puede
observar que la proporcion de agentes en el estado de Conocimiento (61/670 = 0.09)
es consistente con el valor de la variable PCID = 0.10. El procedimiento cumple con
su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue bien programado y planeado en

su codigo.
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Fase Go

Actualizacion de estado de los agentes directivos (actualizar_estado_directivos)

El procedimiento consiste en aplicar las reglas de cambio de estado descritas en la
seccion 4.2.1.2 para todo agente de la categoria Directivos, se ocupa de tomar el
estado actual del agente y aplicar las instrucciones que pueden llevarlo a alcanzar el
siguiente estado definido, es de anotar que puede ocurrir que en una ejecucion del
procedimiento no se realice el cambio de estado, y que por el contrario este solo
ocurra después de varias ejecuciones del mismo, realizandose cada una de ellas en un
paso de reloj del sistema Netlogo, en donde se conocen como ticks. La verificacion
de este procedimiento se realiz6 haciendo seguimiento detallado a un agente de la
categoria Directivos y validando que las decisiones de cambio de estado esperadas,
coincidieran con el comportamiento reportado por las herramientas de monitoreo de
agentes provistas por la herramientas Netlogo. En la Figura 8 se pueden observar las
capturas de pantalla del momento de cambio de estado del agente obtenidas durante
el seguimiento realizado. El procedimiento cumple con su finalidad y se verifica por

su trazabilidad que fue bien programado y planeado en su cadigo.
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Figura 8. Seguimiento al cambio de estado de un agente de la categoria Directivos
Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4

Actualizacion de estado de los agentes asociados (actualizar_estado_asociados)

Al igual que ocurre para los Directivos, este procedimiento consiste en aplicar las
reglas de cambio de estado descritas en la seccion 4.2.1.2 para todo agente de la
categoria Asociados, se ocupa de tomar el estado actual del agente y aplicar las
instrucciones que pueden llevarlo a alcanzar el siguiente estado definido. La
verificacion de este procedimiento se realizé haciendo seguimiento detallado a un
agente de la categoria Asociados y validando que las decisiones de cambio de estado
esperadas, coincidieran con el comportamiento reportado por las herramientas de

monitoreo de agentes provistas por la herramientas Netlogo.

En la Figura 9 se pueden observar las capturas de pantalla del momento de cambio de
estado del agente obtenidas durante el seguimiento realizado. El procedimiento
cumple con su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue bien programado y

planeado en su codigo.
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Figura 9. Seguimiento al cambio de estado de un agente de la categoria Asociados
Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4

Actualizacion de estado de los ocasionales

(actualizar_estado_ocasionales)

agentes

Del mismo modo el procedimiento que actualiza el estado de los asociados, este
procedimiento consiste en aplicar las reglas de cambio de estado descritas en la
seccion 4.2.1.2 para todo agente de la categoria Ocasionales, se ocupa de tomar el
estado actual del agente y aplicar las instrucciones que pueden llevarlo a alcanzar el

siguiente estado definido.

En la Figura 10 se pueden observar las capturas de pantalla del momento de cambio
de estado del agente obtenidas durante el seguimiento realizado. El procedimiento
cumple con su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue bien programado y

planeado en su cadigo.
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Figura 10. Seguimiento al cambio de estado de un agente de la categoria

ocasionales
Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4

Actualizacion de estado de los agentes NoDocentes
(actualizar_estado_nodocentes)

Finalmente se analiza el procedimiento asociado a los NoDocentes, el cual consiste
en aplicar las reglas de cambio de estado descritas en la seccion 4.2.1.2 para esta
categoria, al igual que los demas procedimientos, se ocupa de tomar el estado actual
del agente y aplicar las instrucciones que pueden llevarlo a alcanzar el siguiente
estado definido. En la Figura 11 se pueden observar las capturas de pantalla del
momento de cambio de estado del agente obtenidas durante el seguimiento realizado.
El procedimiento cumple con su finalidad y se verifica por su trazabilidad que fue

bien programado y planeado en su codigo.
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Figura 11. Seguimiento al cambio de estado de un agente de la categoria

NoDocentes

Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4

Actualizacion de estado del agente entorno (actualizar_estado_entorno)

El procedimiento consiste modificar, en funcion del tiempo, tanto el color la figura

de casa que aparece en el parte inferior izquierda del mundo de Netlogo, como el

valor del parametro p y umbral de complejidad para tres clasificaciones de agentes.

Su verificacion se realizé haciendo un seguimiento detallado del estado del entorno

en cada momento del tiempo y las variables que se espera fueran modificadas por él.

En la Figura 12 se pueden observar las capturas de pantalla del momento de cambio

de estado del entorno obtenidas durante el seguimiento realizado y su impacto las
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variables del modelo. El procedimiento cumple con su finalidad y se verifica por su
trazabilidad que fue bien programado y planeado en su cédigo.

x_directivo
x_asociado
x_ocasional ©
Xx_nodocente| 12
y_desconocimiento| - 11
y_conocimiento) -3.5

x_asociado
x_ocasional ©
x_nodocente| L
y_desconocimiento| - 11
y_conocimiento| -3.5

y_persuacion| + y_persuacion| 4
y_decision| 11.5 (. decision| 11.5

nro_tipos_individuos| 4 nro_tipos_individuos +

nro_estados nro_estados| +

total_general_sdoptantes
p_oca_conocimeinto_ori .04
p_oca_decision_on V.04
p_nod_conocimiento_ori " .05
p_nod_decision_ori| " .05

total_genersl_sdoptantes

p_oca_conocimeinto_ori| 0 .04
p_oca_decision_ori 0 .04

p_nod_conocimiento_ori
p_nod_decision_ori

Desconocimiento Desconocimiento

52 102 205 .

n
Directivos Asociados Ocasionales MoDocentes Campus Directivos Asociados Ocasionales MNoDocentes

Figura 12. Seguimiento al cambio de estado del agente entorno
Fuente: interface del programa Netlogo 6.0.4

4.2.5. Validacion Operativa

Como ya se indico en la seccion 4.1, la validacion operativa es la tarea mediante la
cual se determina si los comportamientos de las salidas del modelo computarizado
tienen la suficiente precision respecto al propdsito previsto. En este caso la validacion
operativa se abordd a través de una validacion de modelo cruzado (Knepell &
Arangno, 1993; Kiesling, 2011), una técnica orientada a verificar que la salida del
modelo construido se puede ajustar razonablemente a la salida de un modelo
previamente validado como el de Bass. Cabe anotar que en este proceso el modelo
construido no se configurd con los parametros que tratan de representar la realidad
del proceso de difusion de la herramienta SAROFI, sino que sus parametros se varian
de modo que pueda generarse una salida que se ajuste a la predicha por el modelo de
Bass, en especifico se comparo la curva de adopcidn promedio que genera el modelo,

contra la curva de adopcién predicha por el modelo de BASS a través de la ecuacion

(5):
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1— g ek
F(t)=——F——
14 L piprak (5)
P
Donde:

p :es el pardmetro de influencia externa
q :es el parametro de influencia interna

F(t): es el porcentaje acumulado de adoptantes

Los valores de p y g usados en esta ecuacion se varian utilizando la técnica de
minimos cuadrados (Srinivasan & Mason, 1986) de modo que la funcidn resultante
se ajuste de la mejor manera a los datos arrojados por las simulaciones que usan el
modelo construido. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los datos arrojados por
el proceso de validacion operacional, para cada tipo de agente se muestran los
parametros configurados en el modelo y el valor de los parametros p y g del modelo
de Bass que me ofrecieron el mejor ajuste a la salida producida, indicando ademas el

respectivo coeficiente de ajuste R? logrado.

Adicionalmente, la Figura 13 muestra las curvas de adopcion acumulada arrojadas por el
modelo construido y el modelo de Bass para agentes en la categoria Directivos, al aplicar
los parametros indicados la Tabla 1. Como se puede observar ambas curvas tiene un
alto nivel de aproximacion, tal y como se espera del valor del coeficiente de ajuste R?
logrado 0.9794.
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Tabla 1: Parametros configurados en el modelo construido y pardmetros del modelo
de Bass que ofrecieron la mejor calidad de ajuste

Parametro Directivos | Asociados [Ocasionales| NoDocentes
Probabilidad de conocer SAROFI enel
momento de su lanzamiento 0,15 0,032 0,041 0,18
Parametro de influencia externa en la etapa de
conocimiento 0,27 0,042 0,053 0,064
B Parz?lrnetro de influencia externa en la etapa de
configurados en el decus_lon : _ _ 0,1 0,13 0,036 0,053
| T I Medlla d.el pardmetro de influencia interna g 0,14 0,018 0,024 0,016
Desviacién estandar del parametro de
influencia interna q 0,05 0,006 0,004 0,012
Media del % de trabajo TIC 0,8 0,7 0,78 N.A
Desviacion estandar del % de trabajo TIC 0,1 0,1 0,17 N.Al
Umbral complejidad de la innovacion 0,64 0,75 0,64 N.A|
Parametros del |parametros de influencia externa p 0,12 0,04 0,035 0,01
modelo de Bass |pardmetros de influencia externa q 0,01 0,01 0,006 0,04
Calidad del ajuste |Coeficiente de ajuste R"2 0,9794 0,9765 0,9816 0,983
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Figura 13. Curvas de adopcién acumulada generadas por el modelo construido y

modelo de Bass para agentes en la categoria Directivos
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, la Figura 14 muestra las curvas de adopcién acumulada arrojadas por

el modelo construido y el modelo de Bass para agentes en la categoria Asociados, al aplicar

los pardmetros indicados la Tabla 1. En este caso también se puede observar que
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ambas curvas tienen un alto nivel de aproximacion, tal y como se espera del valor del
coeficiente de ajuste R? logrado 0.9765.

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000
1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679 82
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Figura 14. Curvas de adopcién acumulada generadas por el modelo construido y

modelo de Bass para agentes en la categoria Asociados
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 15 se muestran las curvas de adopcién acumulada arrojadas
por el modelo construido y el modelo de Bass para agentes en la categoria ocasionales, donde
también se observa un alto nivel de aproximacién, consistente con valor del coeficiente de
ajuste R? logrado 0.9816
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Figura 15. Curvas de adopcion acumulada generadas por el modelo construido y

modelo de Bass para agentes en la categoria Ocasionales
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 16 se muestran las curvas de adopcion acumulada arrojadas por
el modelo construido y el modelo de Bass para agentes en la categoria NoDocentes, donde al
igual que las anteriores figuras, se observa un alto nivel de aproximacion, consistente con
valor del coeficiente de ajuste R? logrado 0.983.
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Figura 16. Curvas de adopcion acumulada generadas por el modelo construido y

modelo de Bass para agentes en la categoria NoDocentes
Fuente: Elaboracion propia
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En razon a lo anterior, y ante el hecho de que todos los coeficientes de ajuste R?
logrados se encuentran por encima de 0.97, se concluye que la salida del modelo
construido para cada una de las diferentes categorias, se ajusta razonablemente a la
salida de uno de los modelos validados méas maduros en al area de la difusion de la
innovacion, como es el modelo de Bass, por lo que validacion operativa se considera

satisfactoria.

4.3. Andlisis de patrones de adopcion

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas usando el
modelo construido sobre tres escenarios elegidos para cada categoria de agente: un
escenario que busca imitar la realidad, un escenario deseable de adopcion y uno
indeseable. Esta tarea tiene como objetivo comparar los escenarios y poder hacer asi un
analisis acerca de la adopcion de la tecnologia de teletrabajo SAROFI. Las simulaciones
se realizan en el programa NetLogo 6.0.4 y pueden ser consideradas como una
exploracién y abstraccion del fendmeno virtual simplificado (Resnick, 2001) para
manipularlo. Por tal razon, se puede decir que es una exploracion del fenémeno en un

micromundo virtual.

Escenario que imita la realidad

Se trata de un escenario en el que se utiliza el modelo para realizar simulaciones e imitar
de forma aceptable la curva de adopcion ocurrida en la realidad cuando se dio la difusién
de la herramienta SAROFI, es de anotar que el ajuste entre la curva de adopcion arrojada
por el modelo y la observa en la realidad se logra mediante un proceso iterativo en donde
se modifican pardmetros asociados a variables factibles de intervenir en la realidad del
sistema en que se dio la difusion de SAROFI, como lo son la probabilidad de conocer la
herramienta al momento de su lanzamiento y los parametros de influencia externa en los
diferentes estados, los pardmetros asociados a variables cuya intervencion no era factible
como la edad de los agentes permanecieron sin cambios. Cabe resaltar que este escenario
se convierte en la linea de base para establecer los escenarios de adopcion deseable e

indeseable.
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Escenario deseable

Teniendo en cuenta que la herramienta SAROFI fue adoptada por la total de la poblacién
a la que estaba dirigida, se considera como un escenario deseable aquel su difusion es
significativamente mas rapida que como ocurri6 en la realidad, lo que significa que un
menor tiempo se obtuvo una mayor porcion de adoptantes. Cabe anotar que como ocurre
en la identificacion del escenario que imita la realidad, la identificacion de este escenario
se realiza s6lo mediante cambios en parametros asociados a variables factibles de ser

intervenidas en la realidad.

Escenario indeseable

En concordancia con la descripcion del escenario deseable, un escenario indeseable se
trata de aquel en que la difusion de la herramienta SAROFI es significativamente méas
lenta que la observada en la realidad, lo que significa que un mayor tiempo se obtuvo
una menor porcion de adoptantes. Al igual que en la identificacion de los dos escenarios
ya citados, en este caso solo se realizaron cambios en parametros asociados a variables

factibles de ser intervenidas en la realidad

Las simulaciones realizadas para cada escenario se enfocan en obtener una salida
promedio del modelo, la cual se produce al ejecutar la simulacion 20 veces y luego
promediar el nimero de adoptantes total en cada momento del tiempo, generando de esta

forma una curva de adopcién promedio.

4.3.1. Escenarios simulados para Directivos
En la Figura 17 se presenta la curva de adopcion observada para Directivos en la
realidad de la difusion de la innovacion SAROFI, acompafada de la curvas de

adopcion promedio obtenidas para cada escenario simulado.
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Como se puede observar, se logré obtener un escenario de simulacion que produce
una curva de adopcion acumulada promedio que se ajusta a la curva de adopcion
acumulada observada en la realidad.

Directivos: Escenario que imita la realidad
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Figura 17. Curvas de adopcidn para distintos escenarios simulados asociados a los

Directivos
Fuente: Elaboracion propia
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Es de anotar que apariencia escalonada de la curva observada en la realidad se debe
a que corresponde una Unica instancia del proceso de difusion, mientras que la
apariencia suavizada de la curva de adopcién promedio se debe a que proviene de la
media de los datos arrojados al ejecutar la simulacion 20 veces. Cabe anotar que por
esta razon, la misma diferencia en la apariencia de las curvas se presentara todas las

deméas comparaciones.

Adicionalmente, como se puede observar también se logré definir un escenario de
simulacion deseable en el que la difusion completa de la innovacion SAROFI se logra
tan solo en la semana 20 (punto del eje x asociado al tiempo), que contrasta con las
41 semanas que se tomo la difusion completa en la realidad, es decir se trata de un

escenario donde la difusién completa se logra en la mitad de tiempo.

De otro lado, y como se muestra al final de la Figura 17, también se logré definir un
escenario indeseable en el que la innovacion toma en difundirse completamente 116
semanas en contraste con las 41 que se tomo en la realidad. Las combinaciones de
parametros utilizadas el modelo de simulacion para cada uno de los escenarios se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros configurados en el modelo de simulacion para cada escenario
asociado a Directivos.

Directivos
Escenario que Escenario Escenario

Parametro imita la realidad deseable indeseable
Probabilidad de conocer SAROFI en el
momento de su lanzamiento 0,15 0,3 0,05
Parametro de influencia externa en la
etapa de conocimiento 01 0,2 0,02
Parametro de influencia externa en la
etapa de decision 0,1 0,2 0,02
Media del pardmetro de influencia
interna q 0,15| Sin cambios| Sin cambios
Desviacion estandar del parametro de
influencia interna g 0,045| Sincambios| Sin cambios
Media del % de trabajo TIC 0,8| Sin cambios| Sin cambios
Desviacion estandar del % de trabajo
TIC 0,1| Sincambios| Sin cambios
Umbral complejidad de la innovacién 0,64 0,64 0,64
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4.3.2. Escenarios simulados para Asociados
En la Figura 18 se presenta la curva de adopcion observada para Asociados en la
realidad de la difusién de la innovacion SAROFI acompafiada de la curvas de

adopcion promedio obtenidas para cada escenario simulado.

Del mismo modo que ocurrié con las simulaciones asociadas a Directivos, en este
caso se logro establecer un escenario de simulacion que imita la realidad de la difusion
de SAROFI, el cual genera una curva de adopcion acumulada que se aproxima de
forma aceptable a la curva observada en la realidad de la difusion de esta herramienta,
incluyendo un ligero aumento del ritmo de adopcidn que se produce entre la semana
20 ya la semana 39, el cual coincide con un periodo de aumento en probabilidad de
cierre del campus universitario. Este incremento sélo pudo reproducirse por el modelo
mediante el incremento temporal de la utilidad que los potenciales adoptantes
encuentran en la innovacion, asi como el aumento transitorio de la influencia externa

que actla sobre ellos.

Con respecto al escenario deseable para los Asociados, se logré establecer un
escenario en el que el 90% de la poblacion ha adoptado la innovacion apenas en la
semana 27, mientras que en la realidad esta cifra s6lo se alcanza en la semana 87.
Ademas la difusién completa de la innovacién se alcanza en la semana 76, mientras
que en la realidad para los individuos de esta categoria se alcanzo en la semana 108.
Para este escenario se mantuvo el esquema de modificacion de transitorio de algunos

parametros entre la semana 20 y 39.

Con respecto al escenario indeseable para los Asociados, se logré establecer un
escenario en el que durante el tiempo programado de simulacion, que corresponde
con el tiempo que dur6 el fendmeno real, s6lo se pudo alcanzar un nivel de adopcion
del 72.72% representado en 80 individuos. NOtese que este escenario se caracteriza
por la incipiente adopcion de la innovacion en sus inicios que es significativamente
inferior a la observada en la realidad. Las combinaciones de parametros utilizadas el

modelo de simulacion para cada uno de los escenarios se muestra en la Tabla 3.
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Asociados: Escenario que imita la realidad
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Figura 18. Curvas de adopcidn para distintos escenarios simulados asociados a los

Asociados
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Parametros configurados en el modelo de simulacion para cada escenario
asociado a Asociados

Asociados
Escenario que Escenario Escenario

Pardmetro imita la realidad deseable indeseable
Probabilidad de conocer SAROFI en el
momento de su lanzamiento 0,045 0,05 0,05
Pardmetro de influencia externa en la etapa 9%
de conocimiento 0,0 0,1* 0,01*
Pardmetro de influencia externa en la etapa 11*
de decision 0,0 0,08* 0,005%
Media del pardmetro de influencia interna g 0,02| Sin cambios| Sin cambios
Desviacién estandar del parametro de 4
influencia interna g 0,006 Sin cambios| Sin cambios
Media del % de trabajo TIC 0,7| Sincambios| Sin cambios
Desviacion estandar del % de trabajo TIC 0,1| Sincambios| Sin cambios
Umbral complejidad de la innovacion 0,75* 0,75* 0,75*

* Estos valores base sufren ligeras modificaciones entre la semana 20 y la 39 inducidas por cambios

generados el agente entorno.

4.3.3. Escenarios simulados para Ocasionales

En la Figura 19 se presenta la curva de adopcién observada para Ocasionales en la
realidad de la difusién de la innovacion SAROFI acompafiada de la curvas de

adopcion promedio obtenidas para cada escenario simulado.

Al igual que en los casos anteriores, se logro establecer un escenario de simulacién
que imita lo ocurrido en la realidad y produce una curva de adopcion acumulada
aceptablemente similar a la curva asociada a la difusion observada de SAROFI para
los individuos en la categoria Ocasionales. Es de resaltar que entre las semanas 20 y
39, se observa un aumento importante en el ritmo de adopcién, el cual es imitado por
la curva promedio arrojada por el modelo de simulacion través de mecanismos
ejecutados por el agente Entorno que aumentan transitoriamente los parametros de
influencia externa y reducen los umbrales de complejidad que aplican los individuos

al momento de evaluar la innovacion. Es de anotar que el lapso entre la semana 20 y



104

39 del proceso de difusién coincide con un periodo en el que aumentd de la
probabilidad de cierres del campus universitario.

En el caso del escenario deseable se conservo el esquema de modificacion transitoria
de pardmetros entre la semana 20 y 39, con el fin de mantener este rasgo de la
simulacion por haber sido un fenémeno observado en la realidad. Para este escenario
se logré que un 90% de los individuos (189) adoptara la innovacion en la semana 55,
mientras que esta cifra solo se alcanz6 en la realidad en la semana 99. Como se puede
observar en la Figura 19 la curva arrojada por el modelo de simulacion también
presenta un aumento subido en el ritmo de adopcidn entre la citada franja de semanas,
demostrando con esto el efecto la mantener la modificacion transitoria de los

parametros.

Con respecto al escenario indeseable, también se conservo el esquema de
modificacion transitoria de pardmetros, logrando el mismo efecto de aumento del
ritmo de adopcidn entre las semanas 20 y 29. No obstante para este escenario, al final
de periodo programado de simulacién de 120 semanas solo se logro que el 70% (147)
de los individuos en la categoria Ocasionales adoptara la innovacion. Las
combinaciones de pardmetros utilizadas el modelo de simulacion para cada uno de
los escenarios se muestra en la Tabla 4, donde fpc(t) corresponde a una funcion que
modifica el parametro de influencia externa en la etapa de conocimiento en funcion
del tiempo, fpc(t) corresponde a una funcion que modifica el parametro de influencia
externa en la etapa de conocimiento en funcién del tiempo y fuc(t) corresponde a una

funcion que modifica el umbral de complejidad en funcion del tiempo.
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Ocasionales: Escenario que imita la realidad
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Ocasionales: escenario indeseable
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Figura 19. Curvas de adopcidn para distintos escenarios simulados asociados a los

Ocasionales
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4: Parametros configurados en el modelo de simulacion para cada escenario
asociado Ocasionales

Ocasionales
Escenario que Escenario Escenario

Pardmetro imita la realidad deseable indeseable
Probabilidad de conocer SAROFI en el
momento de su lanzamiento 0,01 0,07 0,005
Pardmetro de influencia externa en la etapa
de conocimiento fpe(t) fpc(t) fpe(t)
Pardmetro de influencia externa en la etapa
de decision fpd(t) fpd(t) fpd(t)
Media del pardmetro de influencia interna g 0,01| Sin cambios| Sin cambios
Desviacién estandar del parametro de
influencia interna g 0,006|  sjn cambios| Sin cambios
Media del % de trabajo TIC 0,7| Sincambios| Sin cambios
Desviacion estandar del % de trabajo TIC 0,1| Sincambios| Sin cambios
Umbral complejidad de la innovacidn fuc(t) fuc(t) fuc(t)

4.3.4. Escenarios simulados para NoDocentes

En la Figura 20 se presenta la curva de adopcion observada para NoDocentes en la
realidad de la difusion de la innovacion SAROFI acompafiada de la curvas de
adopcion promedio obtenidas para cada escenario simulado. Cabe recordar que segun
el modelo construido, el proceso de adopcion que ejecutan los NoDocentes es
significativamente mas simple que el de los individuos de las demas categorias, no
obstante se lograron establecer los mismos tres escenarios que fueron descritos para

todas las demés categorias.

En lo que respecta al escenario que imita la realidad, también se logré generar una
curva acumulada de adopcion promedio que se ajusta a la curva de adopcion
observada en la realidad, sin embargo es importante anotar que para lograrlo fue
indispensable aplicar un esquema de modificacion transitoria de parametros entre la
semana 20 y la 39, del mismo que fue necesario hacerlo para el caso de los escenarios

asociados a los Ocasionales.
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Para el caso del escenario deseable, también se mantuvo el esquema de modificacion
transitoria de pardmetros y se logro que para este escenario se alcanzara la adopcion
del 90% (594) de los adoptantes en la semana 37, mientras que en la realidad esto
ocurrio en la semana 100. Ademas, la difusion plena de la innovacién se alcanzé en

la semana 69, mientras que en la realidad esta cifra solo se alcanzo en la semana 117.

Sobre el escenario indeseable, al igual que en los dos anteriores, se mantuvo el
esquema de modificacion transitoria de parametros y se pudieron realizar
simulaciones en las que durante el tiempo programado de simulacién solo se logro la
adopcion de 80.6% (537) individuos, aunque la curva obtenida también presento un
periodo de aumento del ritmo de adopcion alrededor de la semana 30. Las
combinaciones de parametros utilizadas el modelo de simulacién para cada uno de
los escenarios se muestra en la Tabla 5, donde fpc(t) corresponde a una funcion que
modifica el pardmetro de influencia externa en la etapa de conocimiento en funcién
del tiempo y fpc(t) corresponde a una funcién que modifica el pardmetro de influencia

externa en la etapa de conocimiento en funcién del tiempo.

4.3.5. ldentificacion y analisis de patrones de adopcién

A partir del conocimiento obtenido mediante el establecimiento, validacién y ajuste
de las simulaciones asociadas a cada uno de los escenarios descritos, se procedio a
realizar una identificacion y analisis de los patrones asociados al proceso de difusién
de la innovacion SAROFI, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6

indicando para caso un nombre asignado al patrén, una descripcién y un analisis.
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NoDocentes: escenario que imita la realidad

700,0000
600,0000
500,0000
400,0000
300,0000
200,0000
100,0000

0,0000

=@==Y Modelo ==@=Y Real

NoDocentes: escenario deseable

800
700
600
500
400
300
200
100

==@==Y Modelo ==@=Y Real

NoDocente: escenario indeseable

700
600
500
400
300
200
100

1
21
2
31
3
41
4
51
5
61
6
71
7
81
8
91
9
101
106
111
116

=@==Y Modelo ==@=Y Real

Figura 20. Curvas de adopcion para distintos escenarios simulados asociados a los

NoDocentes
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5: Parametros configurados en el modelo de simulacion para cada escenario

asociado NoDocentes

NoDocentes
Escenario que Escenario Escenario

Parametro imita la realidad deseable indeseable
Probabilidad de conocer SAROFI en el
momento de su lanzamiento 0,2 0,3 0,05
Parametro de influencia externa en la etapa
de conocimiento fpe(t) fpc(?) fpc(t)
Pardmetro de influencia externa en la etapa
de decision fpd(t) fpd(t) fpd(t)
Media del pardmetro de influencia interna g 0,29| Sin cambios| Sin cambios
Desviacioén estandar del parametro de
influencia interna g 011 sin cambios| Sin cambios

Tabla 6: Identificacion y analisis de patrones de adopcién

Identificacién y andlisis de patrones de adopcion

acumulada para las diferentes
categorias de individuos, son
significativamente distintas, y
que esta diversidad se mantiene
incluso en las curvas modificadas
gue son generadas para los
diversos escenarios en los cuales
se usaron diferentes parametros

Nombre Descripcion Anélisis
Diversidad de En las distintas simulaciones | El hallazgo indica que los procesos de
curvas por realizadas se observo que todas | difusion de SAROFI desarrollados por
categoria las curvas de adopcion | cada una de las cuatro categorias de

individuos definidas, son
estructuralmente distintos y que la
heterogeidad de la poblacion impacté el
proceso de adopcién en cada caso,
determinando aspectos su la velocidad y
estacionalidad.

Esta idea es apoyada no solo por la
fuerte disparidad en el valor de algunos
de los pardmetros que comparten
distintas categorias (como la influencia
externa p y la influencia interna q), sino
también por la sensibilidad diferenciada
de las curvas asociadas a diferentes
categorias ante los mismos cambios del
entorno.
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Identificacion y andlisis de patrones de adopcién

Nombre Descripcién Anélisis
Forma de las En las distintas simulaciones | El hallazgo indica que la forma de curva
curvas realizadas se observé que las | de adopcion observada para cada

constantes con
modificaciones
en su altura

formas basicas de las curvas de
adopcion acumulada para cada
categoria de individuo, se
mantenian constantes y que los
cambios asociados a los
diferentes escenarios afectaban
basicamente su altura.

categoria  de individuos  esta
determinada en gran medida por unas
cualidades de la poblacion, y que las
variaciones  situacionales  afectan
principalmente la velocidad del proceso
de adopcidn.

Esta idea es apoyada por el hecho de que
las modificaciones de parametros
introducidas para establecer los
distintos escenarios, por regla no
modificar aspectos propios de la
poblacion, como la edad o los
parametros de influencia interna q, lo
que hace pensar que en la definicién de
los distintos escenarios de simulacion se
mantuvo la esencia de cada poblacion.

Curvas de
adopcion con
inicios a ritmos
importantes
para el
escenario que
imita la
realidad y el
deseable

En las simulaciones realizadas se
observd que las curvas de
adopcion asociadas a los
escenarios que imitan la realidad
y los escenarios deseables para
las diferentes categorias de
individuos, poseen inicios con
ritmos de adopcién importantes
en la zona de la curva que
normalmente se asocia a los
adoptantes tempranos, una zona
para la que segun la teoria se
esperaria un inicio con una tasa
de adopcién mas modesta.

El hallazgo indica que en poblaciones
relativamente  pequefias como las
analizadas en este trabajo, los esfuerzos
de comunicacion iniciales podrian tener
un impacto significativo al impulsar las
adopciones iniciales y podrian ademas
determinar en parte el futuro del proceso
de difusion.

Esta idea es apoyada por el hecho de las
modificaciones realizadas a los
pardmetros asociados a la probabilidad
de conocer la innovacion en el momento
de su lanzamiento y a los parametros de
influencia externa p en los estados
iniciales, demostraron tener un impacto
determinante en el proceso de adopcion.

Incrementos
del ritmo de
adopcion en los
mismos lapsos
de tiempo

En las curvas de adopcién reales
de los individuos de las
categorias Asociados,
Ocasionales y NoDocentes se
observo un incremento del ritmo
de adopcidn entre las semanas 20
y 39, el cual s6lo pudo ser
reproducido por el modelo de
simulacién mediante la
reduccion transitoria del umbral
de complejidad de la innovacion
y el aumento temporal de los
parametros de influencia externa

p.

El hallazgo indica que la principal razon
detras de la fase de crecimiento rapido
observado en las curvas de adopcion, es
el incremento de la probabilidad de
cierre del campus universitario, que
consecuentemente produce el
incremento temporal de la utilidad que
los potenciales adoptantes encuentran
en la innovacion, asi como el aumento
transitorio de la influencia externa que
actlia sobre ellos.
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Conclusiones

A partir de la investigacion se logro establecer un estado del arte que describe
ampliamente el uso de los modelos basados en agentes en el tema especifico de la difusion
de la innovacion. Todo esto a partir del marco tedrico donde se consolidaron los
fundamentos, conceptos, teorias y modelos relativos a la difusion de innovacion. De este
modo se pudo obtener no solo un entendimiento de los modelos desarrollados ahora y sus
aplicaciones, sino también el soporte tedrico que sirvio de base para construir el modelo

basado en agentes desarrollado en el trabajo.

La literatura existente sobre la de difusion de la innovacion ofrece una rica fuente para la
construccién de modelos de difusion basados en agentes, ya que provee multiples teorias
y aproximaciones que sirven de soporte para la construccion de modelos conceptuales
sobre la materia, toda vez que ofrece trabajos sobre el comportamiento propio de los
adoptantes, las formas en que pueden relacionarse entre si y con el entorno, las
consecuencias de este relacionamiento en su comportamiento y ademas la forma en que

puede afectarlo algunos factores del entorno.

El estado del arte que se logrd establecer, permiti6 observar que existe una gran cantidad
de trabajos publicados recientemente que describen modelos basados en agentes
aplicados a la difusion de la innovacion, lo que demuestra que esta es un area de
investigacion cientifica que esta vigente y en pleno desarrollo, en la que se encuentra no
solo una diversidad de enfoques, sino también una diversidad de aplicaciones incluyendo
diferentes aspectos de interés en la actualidad como al difusion de las tecnologias

orientadas al cuidado del medio ambiente.

Se logro construir un modelo de difusion de la innovacion basado en agentes orientado a
la difusién de la herramienta de teletrabajo SAROFI, que para cada una de las categorias

de individuos definidas demostro ser capaz de generar curvas de adopcion acumulada
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que se ajustan a las producidas por el modelo clasico de BASS, obteniendo un coeficiente
de ajuste R minimo de 0.9765, de lo cual se dedujo que el modelo construido es valido

desde el punto de vista operativo.

El modelo construido logrd ser parametrizado de modo que la curva de adopcion
promedio que genera se aproxima razonablemente a la observada en la realidad del
proceso de difusion de SAROFI, para cada una de las cuatro categorias de individuos que
fueron definidas. Lo que permitié evidenciar que los pardmetros asociados a cada
categoria son significativamente distintos, lo que indica que efectivamente la

heterogeneidad de la poblacién impacta el proceso de difusion de SAROFI.

En las curvas de adopcion reales de los individuos de las categorias Asociados,
Ocasionales y NoDocentes se observo un incremento del ritmo de adopcion entre las
semanas 20y 39, el cual sélo pudo ser reproducido por el modelo de simulacion mediante
la reduccién transitoria del umbral de complejidad de la innovacion y el aumento

temporal de los pardmetros de influencia externa p.

Los resultados arrojados por las simulaciones del proceso de difusién de SAROFI usando
el modelo construido, sugieren que la principal razon detras de la fase de crecimiento
rapido observado en sus curvas de adopcién, el incremento de la probabilidad de cierre
del campus universitario, que consecuentemente produce el incremento temporal de la
utilidad que los potenciales adoptantes encuentran en la innovacion, asi como el aumento

transitorio de la influencia externa que actda sobre ellos.

Se lograron establecer para cada una de las categorias de individuos definidas, tres
escenarios de difusion: uno que imitan la realidad del proceso de adopcion de SAROFI,
uno deseable en donde el proceso de adopcion es significativamente mas rapido y uno
indeseable en donde el proceso de adopcion es significativamente méas lento. Cada uno
de ellos asociado a un juego de valores de parametros particular, un proceso de permitio

adelantar un analisis de patrones de adopcion para el caso de estudio particular.
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En las distintas simulaciones realizadas usando el modelo construido sobre los diferentes
escenarios, se observo que las formas bésicas de las curvas de adopcion acumulada para
cada categoria de individuo, en general se mantenian constantes y que los cambios
asociados a los diferentes escenarios afectaban basicamente su altura. Esto indica que la
forma de curva de adopcion observada para cada categoria de individuos, podria estar
determinada en gran medida por unas cualidades de la poblacion y que las variaciones
situacionales afectan principalmente la velocidad del proceso de adopcion.

En las distintas simulaciones realizadas usando el modelo construido sobre los diferentes
escenarios, se observo que las curvas de adopcidn asociadas a los escenarios que imitan
la realidad y los escenarios deseables, poseen inicios con ritmos de adopcidn importantes
en la zona de la curva que normalmente se asocia a los adoptantes tempranos, una zona
para la que segun la teoria, en un proceso tipico, se esperaria un inicio con una tasa de
adopcion méas modesta. Esto sugiere que en poblaciones relativamente pequefias como
las analizadas en este trabajo, los esfuerzos de comunicacion iniciales podrian tener un
impacto significativo al impulsar las adopciones iniciales y podrian ademas determinar

en parte el futuro del proceso de difusion.

Los resultados obtenidos demuestran que incluso en poblaciones relativamente pequefias,
como es el caso de una unidad académica de una IES, la heterogeneidad de los individuos
puede ser determinante en el desarrollo de los procesos de difusion de la innovacién, y
que por lo tanto debe ser un factor para considerar en cualquier esfuerzo que tenga por
objeto comprender o intervenir este fenémeno, pues incluso su impacto puede ser

amplificado por variaciones situacionales externas.

Los resultados obtenidos demuestran que para la época en que se desarrollé el proceso
de difusion de SAROFI, aun existia en la IES analizada una resistencia de sectores de la
poblacién hacia las innovaciones de herramientas para el teletrabajo, y que esta
resistencia podia reducirse a través de estimulos que impactan la evaluacién que los

individuos hacen atributos la de la innovacion, como es el caso de su utilidad.



114

6. Trabajo futuro
El trabajo realizado abre un abanico de posibilidades para desarrollar investigaciones futuras

en el campo del uso de la ABM en los fendmenos de difusion de la innovacion.

Dada la granularidad de parametrizacion que permite el modelo construido, éste podria ser
facilmente adaptado para realizar simulaciones de otros fendmenos de difusion diferentes al
caso especifico de SAROFI, permitiendo de esta forma que nuevas investigaciones se apoyen
en el trabajo ya realizado para explorar otros casos de estudio sin tener que abordar
completamente el esfuerzo de construir su propio modelo de difusion de la innovacion basado

en agentes.

El modelo construido también pode ser adoptado para usarse con propdsitos de prondstico
(forecasting) de proceso de difusion de la innovacion que estén siendo planificados, de modo
que no solo pueda usar usado como una herramienta para explorar el eventual impacto de
determinadas intervenciones, sino también su pueda evaluar su nivel de exactitud en esta

tarea.

La estructura de pardmetros, estados y reglas que ha sido desarrollada para el modelo
construido puede ser usada como base para el desarrollo de un programa informatico que
permita de forma amigable a los investigadores construir modelos propios, indicando el
namero de categorias de individuos que se desean simular, las variables que describen sus

cualidades, los estados del proceso de difusion y las reglas de cambio entre ellos.
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7. Lecciones aprendidas

Como principales lecciones aprendidas en el desarrollo de este trabajo, se pueden citar las

siguientes:

La construccion de modelos de simulacion basados en agentes debe siempre partir
necesariamente de un estudio detallado de la descripcion del fendbmeno a simular que
este reportada en la literatura cientifica, pues esto permite tener bases sélidas para
definicién de las reglas que dirigiran las simulaciones y permite ahorrar tiempo y

esfuerzo en la afinacién del modelo.

Las necesidades de calibracion y validacion del modelo deben ser tenidas en cuentas
desde el momento mismo de su concepcion, de modo que se garantice la inclusion de
mecanismos adecuados de entrada, salida o intercambio de datos que faciliten esta

tarea.

La modelacion basada en agentes permite observar fenGmenos emergentes que no son
apreciables en analisis aislados, por lo tanto, al realizar simulaciones con este tipo de
modelos deben incluirse las graficas o medios de presentacion de datos que faciliten

al investigador identificar dichos tipos de fenémenos.

La calidad de los datos que se poseen de los fendmenos que seran simulados a través
de modelacién basada en agentes es critica, por lo tanto debe tenerse niveles de

certeza muy altos sobre su confiabilidad.
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ANEXO A - cadigo fuente del modelo computacional

Globals

[

”
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k %k %k >k >k 3k %k %k %k %k >k k %k %k k ok

%k %k

;» VARIABLES GLOBALES DEFINIDAS MENDIANTE CONTROLES DESLIZADORES

;;pcid porcentaje de directivos que conocen de SAROFI en su lanzamiento
;;pcia porcentaje de profesores asociados que conocen de SAROFI en su lanzamiento
;;pcio porcentaje de profesores ocasionales que conocen de SAROFI en su lanzamiento

;;pcin porcentaje de empleados no docentes que conocern SAROFI desde su lanzamiento

;;p_dir_conocimiento pardmetro de influencia externa para los directivos en el estado de
conocimiento

;;p_aso_conocimiento parametro de influencia externa para los profesores asociados en el estado
de conocimiento

;;p_oca_conocimiento parametro de influencia externa para los profesores ocasionales en el
estado de conocimiento

;;p_ndocente pardmetro de influencia externa para los empleados no docentes en todo el
proceso de adopcion, estos no transitan entre estados

;;p_dir_decision parametro de influencia externa para los directivos en el estado de decision

;;p_aso_decision pardmetro de influencia externa para los profesores asociados en el estado de
decision

;;p_oca_decision parametro de influencia externa para los profesores ocasionales en el estado de
decision
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;; cordenadas de los patch donde se ubicaran los grupos de individuos, segln grupo y estado
x_directivo

X_asociado

x_ocasional

x_nodocente

y_desconocimiento

y_conocimiento

y_persuacion

y_decision

nro_tipos_individuos ;; Es el numero de tipos de individuos se usa para hacer la distribucion en los
patchs

nro_estados ;; numero de estados del proceso de adopcion que se representan en el modelo

total_general_adoptantes ;; acumulador del numero total de adoptantes sin importar el tipo

p_oca_conocimeinto_ori
p_oca_decision_ori
p_nod_conocimiento_ori

p_nod_decision_ori

;; Definicidn de los tipos de agentes (razas de tortugas)
breed [directivos directivo]

breed [asociados asociado]
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breed [ocasionales ocasional]
breed [nodocentes nodocente]

breed [entornos entorno]

directivos-own

[

estado ;;numero0, 1, 2, 3 que representa el estado del proceso de adopcion O=desconocimiento,
1=conocimiento, 2=persuacion, 3=decisién-implementacion

q ;; parametro de influeincia interna
edad ;; identificar en al escala de rangos de edad 1 = joven, 2 = maduro o 3 = mayor

trabajo_TIC ;; valor de 0 a 1 indica la porcidn de su trabajo que se apoya en en las TIC, también se
considera un indicador de la habilidad en las TIC()

peso_edad ;; valor entre 0 y 1 que indica que tanto pesa la edad para el invididuo a la hora de
evaluar la adopcion de la innovacion

peso_TIC ;; valor entre Oy 1 que indica que tanto pesa la habilida_TIC para el invididuo a la hora
de evaluar la adopcion de la innovacion

umbral_complejidad ;; valor a partir del cual se adopta la innovacion si la evaluacion alcanza este
umbral

decidio_adoptar? ;; verdadero o false se cambiar en el estado de persuacion segun al evaluacion
de los atributos de la innovacio

]

asociados-own

[

estado ;;numero0, 1,2, 3 que representa el estado del proceso de adopcion O=desconocimiento,
1=conocimiento, 2=persuacion, 3=decisién-implementacion

q ;; parametro de influeincia interna
edad ;; identificar en al escala de rangos de edad 1 = joven, 2 = maduro o 3 = mayor

trabajo_TIC;; valor de 0 a 1 indica la porcidn de su trabajo que se apoya en en las TIC
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peso_edad ;; valor entre 0 y 1 que indica que tanto pesa la edad para el invididuo a la hora de
evaluar la adopcion de la innovacion

peso_TIC ;; valor entre 0y 1 que indica que tanto pesa la habilida_TIC para el invididuo a la hora
de evaluar la adopcion de la innovacion

umbral_complejidad ;; valor a partir del cual se adopta la innovacion si la evaluacion alcanza este
umbral

decidio_adoptar? ;; verdadero o false se cambiar en el estado de persuacion segun al evaluacion
de los atributos de la innovacio

ocasionales-own

estado ;;numero0, 1, 2,3 que representa el estado del proceso de adopcion O=desconocimiento,
1=conocimiento, 2=persuacion, 3=decisién-implementacion

q ;; parametro de influeincia interna
edad ;; identificar en al escala de rangos de edad 1 = joven, 2 = maduro o 3 = mayor
trabajo_TIC;; valor de 0 a 1 indica la porcién de su trabajo que se apoya en en las TIC

peso_edad ;; valor entre 0 y 1 que indica que tanto pesa la edad para el invididuo a la hora de
evaluar la adopcion de la innovacion

peso TIC ;;valorentre Oy 1 que indica que tanto pesa la habilida_TIC para el invididuo a la hora
de evaluar la adopcion de la innovacion

umbral_complejidad ;; valor a partir del cual se adopta la innovacion si la evaluacion alcanza este
umbral

decidio_adoptar? ;; verdadero o false se cambiar en el estado de persuacion segun al evaluacion
de los atributos de la innovacio

nodocentes-own

estado ;;numero0,1, 2, 3 que representa el estado del proceso de adopcion O=desconocimiento,
1=conocimiento, 2=persuacion, 3=decisidén-implementacion



g ;; parametro de influencia externa

to setup
clear-all
set nro_tipos_individuos 4

set nro_estados 4

;; calcula de las coordenadas donde se pondran las etiquetas de los nombres de los grupos

let y_grupos (-1 * max-pycor + 1)
let x_grupos (-1 * max-pxcor + 10)

let paso_x (2 * max-pxcor - 8) / nro_estados

;; asignacion de las etiquetas de los nombres de los grupos

ask patch (x_grupos + 0 * paso_x) y_grupos [set plabel "Directivos"]
ask patch (x_grupos + 1 * paso_x) y_grupos [set plabel "Asociados"]
ask patch (x_grupos + 2 * paso_x) y_grupos [set plabel "Ocasionales"]

ask patch (x_grupos + 3 * paso_x) y_grupos [set plabel "NoDocentes"]

set x_directivo (x_grupos + 0 * paso_x)
set x_asociado (x_grupos + 1 * paso_x)
set x_ocasional (x_grupos + 2 * paso_x)

set x_nodocente (x_grupos + 3 * paso_x)

;; calculo de las coordenadas donde se pondran las etiquetas de los estados
let x_estados (-1 * max-pxcor + 5)
let y_estados (y_grupos + 4)

let paso_y (2 * max-pycor - 2) / nro_estados
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ask patch x_estados (y_estados + 0 * paso_y) [set plabel "Desconocimiento"]
ask patch x_estados (y_estados + 1 * paso_y) [set plabel "Conocimiento "]
ask patch x_estados (y_estados + 2 * paso_y) [set plabel "Persuacién "]

ask patch x_estados (y_estados + 3 * paso_y) [set plabel "Decision "]

sety_desconocimiento (y_estados + 0 * paso_y)
sety conocimiento (y_estados+ 1 * paso_y)
sety persuacion (y_estados+2 * paso_y)

set y_decision (y_estados + 3 * paso_y)

;; ahora se inicia la creacién y ubicacién de agentes
set-default-shape directivos "person"
create-directivos nro_directivos [

set heading 0
set color yellow
set q (generar_g_normal media_q_dir d_std_q_dir)
set edad generar_edad 45 8
set trabajo_TIC (random-normal media_tic_dir d_std_tic_dir)
set peso_edad 0.5
set peso_TICO0.5
set umbral_complejidad ubrl_aprobacion_dir
set decidio_adoptar? false
ifelse (random 100) < (pcid * 100)
[
set estado 1

setxy x_directivo y_conocimiento

]
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[

set estado O

setxy x_directivo y_desconocimiento

]

set-default-shape asociados "person"
create-asociados nro_asociados [
set heading 0
set color blue
set g (generar_g_normal media_qg_aso d_std_q_aso)
set edad generar_edad 57 10
set trabajo_TIC (random-normal media_tic_aso d_std_tic_aso)
set peso_edad 0.7
set peso_TICO0.3
set umbral_complejidad ubrl_aprobacion_aso
set decidio_adoptar? false
ifelse (random 100) < (pcia * 100)
[
set estado 1
setxy x_asociado y_conocimiento
]
[

set estado O

setxy x_asociado y_desconocimiento

]
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set-default-shape ocasionales "person"
create-ocasionales nro_ocasionales [
set heading 0
set color orange
set q (generar_g_normal media_q_oca d_std_q_oca)
set edad generar_edad 32 6
set trabajo_TIC (random-normal media_tic_oca d_std_tic_oca)
set peso_edad 0.6
set peso_TIC0.4
set umbral_complejidad ubrl_aprobacion_oca
set decidio_adoptar? false
ifelse (random 100) < (pcio * 100)
[
set estado 1
setxy x_ocasional y_conocimiento
]
[

set estado O

setxy x_ocasional y_desconocimiento

]

set-default-shape nodocentes "person"
create-nodocentes nro_nodocentes [

set heading 0

set color lime

set q (generar_g_normal media_q_nod d_std_q_nod)

ifelse (random 100) < (pcin * 100)
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[

set estado 1

setxy x_nodocente y_conocimiento
]

[

set estado 0
setxy x_nodocente y_desconocimiento

]

set-default-shape entornos "house"
create-entornos 1 [
set heading 0
set color green
lety_entorno (-1 * max-pycor + 3)
let x_entorno (-1 * max-pxcor + 2)
setxy x_entorno (y_entorno - 1)

ask patch (x_entorno + 1) (y_entorno - 2) [set plabel "Campus" ]

actualizar_etiquetas_conteo

set p_oca_conocimeinto_ori p_oca_conocimiento

set p_oca_decision_ori  p_oca_decision

set p_nod_conocimiento_ori p_nod_conocimiento

set p_nod_decision_ori p_nod_decision

reset-ticks
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end

;;to go_once

;; ask directivos [actualizar_estado_directivos]

;; ask asociados [actualizar_estado_asociados]
;; ask ocasionales [actualizar_estado_ocasionales]

;; ask nodocentes [actualizar_estado_nodocentes]

;; actualizar_etiquetas_conteo

;; tick

;;end

to go

if (all? directivos [estado = 3]) and (all? asociados [estado = 3]) and (all? ocasionales [estado = 3])
and (all? nodocentes [estado = 3])

[stop]

ask directivos [actualizar_estado_directivos]
ask asociados [actualizar_estado_asociados]
ask ocasionales [actualizar_estado_ocasionales]
ask nodocentes [actualizar_estado_nodocentes]

ask entornos [actualizar_estado_entorno]

actualizar_etiquetas_conteo

tick

end
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to actualizar_etiquetas_conteo
ask patch x_directivo (y_desconocimiento - 2) [set plabel count directivos with [estado = 0] ]
ask patch x_directivo (y_conocimiento - 2) [set plabel count directivos with [estado = 1] ]
ask patch x_directivo (y_persuacion - 2)  [set plabel count directivos with [estado = 2] ]

ask patch x_directivo (y_decision - 2) [set plabel count directivos with [estado = 3] ]

ask patch x_asociado (y_desconocimiento - 2) [set plabel count asociados with [estado = 0] ]
ask patch x_asociado (y_conocimiento - 2) [set plabel count asociados with [estado =1] ]
ask patch x_asociado (y_persuacion-2) [set plabel count asociados with [estado = 2] ]

ask patch x_asociado (y_decision - 2) [set plabel count asociados with [estado = 3] ]

ask patch x_ocasional (y_desconocimiento - 2) [set plabel count ocasionales with [estado = 0] ]
ask patch x_ocasional (y_conocimiento - 2) [set plabel count ocasionales with [estado = 1] ]
ask patch x_ocasional (y_persuacion -2) [set plabel count ocasionales with [estado = 2] ]

ask patch x_ocasional (y_decision - 2) [set plabel count ocasionales with [estado = 3] ]

ask patch x_nodocente (y_desconocimiento - 2) [set plabel count nodocentes with [estado = 0] ]
ask patch x_nodocente (y_conocimiento - 2) [set plabel count nodocentes with [estado = 1]]
ask patch x_nodocente (y_persuacion-2) [set plabel count nodocentes with [estado = 2]]
ask patch x_nodocente (y_decision - 2) [set plabel count nodocentes with [estado = 3]]

end

to-report generar_edad [media desviacion]
let edad_generada random-normal media desviacion
if edad_generada <= 35
[report 1]

if edad_generada > 35 and edad_generada <= 50



[report 2]
if edad_generada > 50
[report 3]

end

to-report generar_g_normal [media desviacion]
let q_generada (random-normal media desviacion)
ifelse q_generada<0
[report 0]
[
ifelse g_generada > 1
[report 1]

[report q_generada]

end

;; procedimiento de actualizacion de estado para directivos
to actualizar_estado_directivos
if estado =2

[

ifelse decidio_adoptar?
[
set estado 3

setxy x_directivo y_decision

]
[

let nro_directivos_adoptaron (count directivos with [estado = 3])
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let probabilidad_de _adoptar ( p_dir_decision + g * (nro_directivos adoptaron /
nro_directivos) )

if random 100 < (probabilidad_de_adoptar * 100)
[
set estado 3

setxy x_directivo y_decision

]

if estado=1
[
let complejidad ( ((3 - edad) / 2) * peso_edad + trabajo_TIC * peso_TIC )
if complejidad > umbral_complejidad
[set decidio_adoptar? true]
set estado 2

setxy x_directivo y_persuacion

]

if estado=0
[
let nro_directivos_conocen (count directivos with [estado = 1])

let probabilidad_de_conocer ( p_dir_conocimiento + q * (nro_directivos_conocen /

nro_directivos) )
if random 100 < (probabilidad_de_conocer * 100)
[
set estado 1

setxy x_directivo y_conocimiento
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end

;; procedimiento de actualizacion de estado para asociados
to actualizar_estado_asociados
if estado =2
[
ifelse decidio_adoptar?
[
set estado 3
setxy x_asociado y_decision
]
[

let nro_asociados_adoptaron (count asociados with [estado = 3])

let probabilidad_de_adoptar ( p_aso_decision + g * (nro_asociados_adoptaron /
nro_asociados) )

if random 100 < (probabilidad_de_adoptar * 100)
[
set estado 3

setxy x_asociado y_decision

]

if estado=1

[
let complejidad ( ((3 - edad) / 2) * peso_edad + trabajo_TIC * peso_TIC )
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if complejidad > umbral_complejidad
[set decidio_adoptar? true]
set estado 2

setxy x_asociado y_persuacion

]

if estado=0
[
let nro_asociados_conocen (count asociados with [estado = 1])

let probabilidad_de conocer ( p_aso_conocimiento + g * (nro_asociados_conocen /
nro_asociados) )

if random 100 < (probabilidad_de_conocer * 100)
[
set estado 1

setxy x_asociado y_conocimiento

]

end

;; procedimiento de actualizacion de estado para ocasionales
to actualizar_estado_ocasionales
if estado =2
[
ifelse decidio_adoptar?
[
set estado 3

setxy x_ocasional y_decision
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]
[

let nro_ocasionales_adoptaron (count ocasionales with [estado = 3])

let probabilidad_de_adoptar ( p_oca_decision + g * (nro_ocasionales_adoptaron /
nro_ocasionales) )

if random 100 < (probabilidad_de_adoptar * 100)
[
set estado 3

setxy x_ocasional y_decision

]

if estado=1
[
let complejidad ( ((3 - edad) / 2) * peso_edad + trabajo_TIC * peso_TIC )
if complejidad > umbral_complejidad
[set decidio_adoptar? true]
set estado 2

setxy x_ocasional y_persuacion

]

if estado=0
[
let nro_ocasionales_conocen (count ocasionales with [estado = 1])

let probabilidad_de conocer ( p_oca_conocimiento + g * (nro_ocasionales_conocen /
nro_ocasionales) )

if random 100 < (probabilidad_de_conocer * 100)
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[

set estado 1

setxy x_ocasional y_conocimiento

]

end

;; procedimiento de actualizacion de estado para nodocentes
to actualizar_estado_nodocentes
if estado=1
[
let nro_nodocentes_adoptaron (count nodocentes with [estado = 3])

let probabilidad_de_adoptar ( p_nod_decision + g * (nro_nodocentes_adoptaron /
nro_nodocentes) )

if random 100 < (probabilidad_de_adoptar * 100)
[
set estado 3

setxy x_nodocente y_decision

]

if estado=0
[
let nro_nodocentes_conocieron (count nodocentes with [estado = 1])

let probabilidad_de _conocer ( p_nod_conocimiento + q * (nro_nodocentes_conocieron /
nro_nodocentes) )

if random 100 < (probabilidad_de_conocer * 100)

[



set estado 1

setxy x_nodocente y_conocimiento

]

end

;; procedimeinto de actualizacion del agente entorno

to actualizar_estado_entorno

set p_oca_conocimiento  p_oca_conocimeinto_ori
set p_oca_decision p_oca_decision_ori
set p_nod_conocimiento  p_nod_conocimiento_ori
set p_nod_decision p_nod_decision_ori

ask entornos [set color green]

if (ticks >= 16) and (ticks <= 19)
[
set p_nod_conocimiento (p_nod_conocimiento_ori * 2.30)
set p_nod_decision (p_nod_decision_ori * 2.30)

ask entornos [set color yellow]

if (ticks >= 20) and (ticks <= 40)
[
set p_oca_conocimiento (p_oca_conocimeinto_ori * 2.80)
set p_oca_decision (p_oca_decision_ori * 2.80)

ask entornos [set color yellow]
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end



