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Resumen— En este articulo se presenta una propuesta
metodoldgica para identificacién de variables y construccién del
diagrama causal en Dindmica de sistemasapoyado en el andlisis
estructural como una alternativa confiable que reduce la
subjetividad en estas etapas del anélisis de problemas. El articulo
describede manera genérica el proceso y luego lo aplicaa modo
de ejemplo al caso de la televisién digital interactiva en Medellin
y su area metropolitana.
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Abstract—This article proposes a method for identification of
variables and construction of the causal diagram in system
dynamics supported by structural analysis as a reliable alternative
that reduces subjectivity in this phase of problem analysis. The
article describes generically the process and then applies it as an
example the case of interactive digital television in Medellin and
its metropolitan area.
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I. INTRODUCCION

a Dinamica de Sistemas resulta util en la toma de

decisiones estratégicas,ya que facilita la comprension de la
complejidad de la estructura de un sistema [ 1],[2]. Esa complejidad
reside principalmente en las relaciones que se presentan entre las
variables que componen o describen un sistema.

En las metodologias que describen los procedimientos para
la elaboracion de modelos con Dinamica de sistemas [2]-[4],
no se profundiza en un método particular para la escogencia de
variablesni para la construccion de hipotesis dinamicas en las

que se basa el diagrama que muestra las relaciones causales
entre ellas; este asunto se deja practicamente a discrecion del
investigador.

Aunque algunos autores que trabajan en la metodologia de
Dinamica de sistemas coinciden en dar indicaciones muy
generalespara la caracterizacion inicial de un problemay abordar
la seleccion de variables y la construccion del diagrama causal:
discusiones con personas del entorno del sistema,
complementado por informacion historica, recopilacion de datos,
entrevistas y observacion directa o la participacion. [1]-[4]

En general los métodos empleados por los investigadores para
el modelado de sistemas, al menos en las publicaciones
encontradas, son principalmente metodologias que involucran
la participacion de expertos [S]-[12] y/o personas que estan muy
relacionadas con el problema particular analizado
(GroupModelBuilding) [13]-[24].

En algunos casos la participacion de los expertos se articula
mediante métodos de prospectiva, entre los mas utilizados estan
el método Delphi y el método de analisis estructural.

El método Delphi consiste fundamentalmente en la realizacion
de varias rondas de consulta a expertos para llegar a un consenso
en los aspectos relevantes a incluir en el analisis o investigacion, y
seutiliza principalmente en la seleccion de las variables [25]-[28].

El método de andlisis estructural parte de la reflexion
colectiva de un grupo de expertos, quienes en primer lugar
debaten para seleccionar y definir las variables que son parte
del sistema,posteriormente evaluan la influencia directa que
ejerce cada una de las variables sobre las demas y finalmente
se procesa estas interrelaciones mediante un
software(MICMAC®') especializado que ayuda en la
escogencia de las variables esenciales para la evolucion del
sistema, como se describe en el numeral 2.1 [29]-[32].
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Por otra parte se ha encontrado que en otros casos las
variables y los diagramas causales simplemente se obtienen
a partir de fuentes secundarias, (publicaciones, datos
histéricos, estadisticas, etc.) y/o modelos existentes [5],[33]-
[53].

El analisis estructural, facilita la visidon sistémica de un
problema y permite identificar de mejor manera las diferentes
interrelaciones entre los factores que intervienen en el
sistemaque se analiza, puesto que el software MICMAC®!
entrega ademas un diagrama con las relaciones directas entre
las variables analizadas, que aunque bastante confuso cuando
hay muchas relaciones, en este articulo se propone como una
primera base para descubrir los ciclos en el sistema. Godet y
otros, precursores del método citan: “Probablemente fire
JayForrester, a través de sus trabajos sobre modelos de
dindmicas industriales y luego, dindmicas urbanas (1961),
quien dio origen a las primeras justificaciones del andlisis
estructural’[54],1o que pone en evidencia los primeros indicios
de la relacion entre el analisis estructural y la dindmica de
sistemas.

El presente articulo desarrolla en el numeral 2 la metodologia
empleada en la investigacion para la seleccion de variables e
identificacion de las hipotesis dindmicas, como bases para la
construccion del diagrama causal. En el numeral 3 se presenta
un caso de estudio donde se aplica el analisis estructural al
caso de la television digital interactiva en el drea metropolitana
de la ciudad de Medellin para la identificacion de variables e
interrelaciones entre variables. Finalmente, el numeral 4 se
entregan las conclusiones obtenidas del trabajo investigativo.

II. METODOLOGiA DE TRABAJO PROPUESTA PARA LA
SELECCION DE VARIABLES Y CONSTRUCCION DE
DIAGRAMA CAUSAL EN DINAMICA DE SISTEMAS

La seleccion de variables y la identificacion de las
interrelaciones existentes entre ellas, es un proceso fundamental
para la compresion de un sistema y es la base para la
construccion de los modelos que lo describen, aspectos que
aborda claramente el analisis estructural, en el cual nos
centraremos en este articulo.

2.1. Identificacién y seleccién de variables

El anédlisis estructural de acuerdo con Godet et
al.[29],[54]es unametodologia apoyada por personas con
experiencia demostrada en determinada area, los cuales
participan en un proceso que consta de tres fases: Inventario
de variables 6 factores; descripcion de las relaciones entre

1. MICMAC (Impact Matrix Cross- Reference Multiplication Applied
to a Classification). Laboratoired’innovation, de prospective
stratégiqueetd’ organization, LIPSOR.

variables y finalmente, la identificacion de las variables
esenciales para el comportamiento del sistema.

El inventario de variables debe ser muy exhaustivo de manera
que se considere la mayor cantidad de factores que intervienen
en el sistema. Este proceso se desarrolla a partir de reuniones,
Iluvias de ideas, fuentes secundarias, etc. Esta lista de variables
debe ser homologada eliminando las que son redundantes,
tienen el mismo significado o no son pertinentes al contexto
analizado.Luego se realiza una detallada y consensuada
descripcion de cada una de las variables para que el significado
de éstas sea igual a todos los miembros del grupo de trabajo[54].

Las variables obtenidas en la fase 1 se presentan en una
matriz de doble entrada. Los expertos evaltian las influencias
directas entre todas las variables de acuerdo con la intensidad
de la afectacion existente: fuerte (3), media (2), débil (1), nula (0)
o potencial (P).

Cada experto califica las relaciones entre las variables segun
los criterios ya expuestos del andlisis estructural, y
posteriormente el software MICMAC® mediante la iteracion
sucesiva de la matriz calcula el grado de influencia y dependencia
existente entre las variables. Como resultado de éste calculo, se
pueden caracterizar las variables de acuerdo con la ubicacion
en un plano influencia y dependencia que entrega el software
MICMAC como resultado (figura 1), en el cual se pueden
identificar cuatro categorias asociadas a los cuadrantes que
forman los ejes de influencia y dependencia [54]:Variables de
poder, variables de enlace, variables de respuesta y variables
autonomas, las cuales se describen a continuacion.

Variables de poder: Estas variables son las que ejercen cierto
grado de influencia sobre las demas variables, pero no dependen
de ninguna otra, por lo que cualquier cambio en una de las
variables de poder, sereflejara en las demas variables del sistema.

Variables de enlace: Estas variables a pesar de ser influyentes
en el sistema, ya poseen una dependencia de las variables de
poder. Ademas éstas variables presentan un comportamiento
complejoe inestable dada la naturaleza altamente dependiente e
influyente.

Variables de respuesta: Estas variables son las mas sensibles
al comportamiento de las variables de poder y de enlace. Son
variables de salida del sistema.

Variables autonomas: Estas variables son poco influyentes y
dependientes, por lo que tienden a descartarse del analisis dado
que los cambios que éstas tienen no afectan significativamente
el sistema, sin embargo, la ubicacion de estas variables en las
cercanias a los ejes de influencia y dependencia pueden
significar un efecto que se deba considerar.
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La naturaleza de éste método, estimula la reflexion de los
expertos en torno al problema analizado, incorporando aspectos
cualitativos que son parte del mismo[54], lo cual permite una
amplia y profunda cobertura de los diferentes factores
involucrados en el sistema.

En contraste, la principal desventaja del método consiste,
segun la experiencia, en que cuando se tiene un niumero grande
de variables, se requiere de largos tiempos de reunion con los
expertos, asunto que no siempre es posible conseguir.

1.1 Hipotesis dindmicas (Diagrama Causal) basado en
analisis estructural

Las interrelaciones entre las variables cumplen un papel vital
dentro del sistema y su interpretacion, dado que son estas
relaciones las que definen la dindmica del sistema.

En este sentido, el software MICMAC permite visualizar las
interrelaciones que existen entre las variables del sistema,

Gifico de influencias directas

Figura 2. Grafico genérico de influencias directas
Fuente: Resultados MICMAC®
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mediante el grafico de influencias directas, (Ver figura 2),
entregado como parte de los resultados del MICMAC,
entrelazando las variables con flechas de diferentes tipos, que
indican el nivel de influencia que ejerce una variable sobre otra
y que refleja tanto las influencias directas como las indirectas.

Este grafico es el punto de partida para la construccion del
diagrama causal de Dinamica de Sistemas,a partir del cual se
extraen las relaciones mas fuertes que permitan una adecuada
construccion del diagrama causal asociado.

Teniendo en cuenta que el analisis estructural recomienda
incluir en la formulacion de estrategias las variables de poder,
de enlace y respuesta y descarta las variables autonomas.

El primer paso es identificar las relaciones fuertes entre esas
variables y eliminar del diagrama las variables autonomas con
sus respectivos enlaces. Cuando se hallan relaciones que son
redundantes para afectar a las variables del sistema, éstas se
simplifican representando esos efectos por medio de relaciones
entre varias variables que conduzcan al mismo resultado de
afectacion entre las variables implicadas. Adicionalmente, se
pueden reforzar o depurar otras interrelaciones existentes,
considerando las relaciones mas fuertes o significativas entre
las variables mas dinamicas del sistema, teniendo en cuenta las
opiniones dadas por los expertos durante las reuniones previas,
las fuentes secundarias y el conocimiento de quienes analizan
el problema.

Ademas la transicion del grafico de influencias directas al
diagrama causal, permite identificar de manera gradual los ciclos
({oops) entre las variables, mostrando la estructura compleja
del mismo y cuyo resultado permite observar la naturaleza
dinamica del sistema.

Las influencias que se destacan en la figura 2 mediante flechas
punteadas, describen la transicion a un diagrama causal (figura
3) a partir del grafico de influencias directas () que represente
completamente la dindmica del sistema.
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Figura 3. Esquema genérico de un diagrama causal
Fuente: Elaboracion propia
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Este proceso ofrece una ventaja al investigador dado que
permite conocer de antemano las relaciones mas importantes
entre las variables del sistema por lo que se facilita el
entendimiento del mismo y una mas agil construccion del
diagrama causal asociado a dicho sistema.

El proceso de identificacion de las relaciones entre las
variables, algunas de ellas no tan evidentes a simple vista, es
bastante util para conocer la estructura del sistema,
sustentadoen el analisis de los expertos y la informacion
disponible durante el proceso, garantizando de esta manera
una solucion confiable acorde con el objetivo planteado para el
desarrollo del proceso (seleccion de variables y construccion
del diagrama causal).

Como puede deducirse del procedimiento descrito, la idea
central es ofrecer una alternativa que ayude a la seleccion de
variables y la identificacion de las principales interrelaciones
existentes entre un conjunto de variables, de manera que sirva
de apoyo en la construccion del diagrama causal para describir
un sistema determinado, ademas de poner en relieve las
bondades que ofrece el analisis estructural para lograr una
adecuada y completa comprension del sistema.

A continuacion se presenta el caso de la television digital
interactiva y su entrada en funcionamiento en la comunidad del
area metropolitana de Medellin (Colombia).

III. CASO DE ESTUDIODE LA APLICACION DEL ANALISIS
ESTRUCTURAL PARA IDENTIFICACION DE VARIABLES
ESENCIALES Y CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA CAUSAL
EN DINAMICA DE SISTEMAS

Dado que Colombia estéd en proceso de transicion de television
analoga a television digital [55] y teniendo en cuenta que la
television es el medio de mayor penetracion en los hogares a
nivel mundial: Europa occidental (95%) [56], Norteamérica (99%)
[57], China (89%)[56], Suramérica (85%) [56]; Colombia (88%)
[58]y especificamente para de Medellin, el porcentaje de hogares
con television es del (94%) sobre mas de dos millones de
habitantes [58]; entender el proceso de acceso y uso de la
television digital sus posibilidades de interactividad para
Medellin y su area metropolitana, resulta de interés para
comprender como la nueva tecnologia puede impactar a la
sociedad que la recibe, considerando los diversos factores que
intervienen (técnicos, econdmicos, sociales, contenidos).

Especialmente lo relacionado con la interactividad, es de
particular interés dado que es esta caracteristicala llamada a
cambiar el paradigma de pasividad respecto a la television
convencional y puede significar una transformacion en la forma
como las personas participan e interactian entre si.

3.1. Seleccién de variables

Coémo se ha mencionado anteriormente, la seleccion de
variables y construccion de hipotesis dindmicas constituyen

un elemento fundamental para validar un modelo con Dindmica
de Sistemas, dado que aumentan el grado de certeza de haber
incluido de una forma menos sesgada, las variables y las
interrelaciones entre ellas que afectan en mayor medida la
dinamica del sistema.

Es por lo anterior que se trabajo conjuntamente con un grupo
de expertos en diferentes areas: Ingenieria, ciencias de la
comunicacién e innovacion, pero que en su profesion estan
vinculados a tematicas asociadas a la television, para desarrollar
el proceso de identificacion, seleccion, evaluacion y clasificacion
de variables que permita desarrollar un modelo causal para
comprender mejor el comportamiento de los diferentes factores
que componen el sistema, ante la entrada de la television digital
interactiva.

Con el grupo de expertos se realizo el proceso de analisis
estructural para la identificacion, seleccion y evaluacion de las
variables.

En la figura 4, se puede observar que las variables de poder
en el sistema son completamente diferentes para cada experto,
se comparten algunas variables de respuesta entre el experto
de tecnologia y el experto en desarrollo, en cuanto a las variables
auténomas hay coincidencia entre pares de expertos
(tecnologia-desarrollo, desarrollo-comunicacion y tecnologia-
comunicacion) y finalmente, solo en algunas variables de enlace
hay coincidencia para los tres expertos.

Variables de | Variables de Variables Variables
Poder Enlace Respuesta Autdnomas
EXPERTO 1
[TECHOLOGIA)
EXPERTO 2
[DESARROLLO)
EXFERTD 3

{COMUMNICACION)

Figura 4. Clasificacion de variables, de acuerdo con el tipo de experto
- Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la calificacion individual de cada experto como
puede verse en la figura 4, permite observar que hay una
evaluacion sesgada de acuerdo con la vision que le permite su
disciplina y actividad, producto del reduccionismo que se aplica
alamayoria de las actividades del ser humano [59].

El analisis estructural lo que logra es un consenso de expertos
que disminuye el reduccionismo, confrontando los modelos
mentales individuales (figura 4), lo cualpermite aumentar la
probabilidad de éxito en la formulacion de politicas y estrategias,
que elaboradas de manera sistémica, permite una vision mas
completa e imparcial de los diferentes factores presentes en el
sistema, ademas que se pueden brindar mejores posibilidades
para la comprension del sistema.
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La valoracion por consenso entre los expertos, permite
mediante el proceso que se lleva a cabo en el software MICMAC,
identificar el rol que cumplen las diferentes variables con relacion
con el proceso de acceso y uso de la television digital interactiva
en el contexto analizado, observando en las variables el tipo de
influencia o dependencia que ejercen sobre las demas variables
del sistema, pero ahora con una mirada conjunta y
consensuadadel grupo de expertos sobre todos los factores
del modelo del caso de la television digital interactiva como se
apreciaen la figura 5.

La ubicacion de las variables expuestas en la figura 5 permite
clasificarlas en variables de poder, variables de enlace, variables
respuesta y variables autébnomas, tal como se describen a
continuacion:

* Variables de poder: QoS (Calidad del servicio), Precio del
dispositivo y Tipo de tecnologia.

* Variables de enlace: Nivel de interactividad, Cambio
tecnologico, Contenidos de interés, Valores emocionales y
afectivos, QoE (Calidad de la experiencia), Formas de
participacion, Precio de la interactividad, Habitos de uso,
Utilidad percibida, Estrategias de comercializacion.

* Variables resultado: Alfabetizacion Digital, Difusion boca-
boca, Interés de compra, Publicidad pagada.

* Variables autéonomas: Cobertura educativa, Ingreso
disponible, Competencia, Infraestructura tecnolégica.

De acuerdo con su ubicacion en el plano, del grupo de variables
auténomas, se descartaron para el modelo las variables:
Cobertura educativa e Ingreso disponible, por su ubicacion
distante en el plano de la figura 5.

Posteriormente se obtiene el grafico de influencias directas
correspondiente a las interrelaciones existentes entre las
variables del caso de estudio (figura 6).
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Alfaheford.

Figura 7. Diagrama causal caso de estudio - Fuente: Elaboracion propia

A partir del grafico de influencias directas, se realiz6 el analisis
correspondiente a las relaciones que alli se presentan (flechas
punteadas de la figura 6) siguiendo el procedimiento descrito
en el numeral 3.2, para construir el diagrama causal (figura 7)
fundamentado en la opinion de los expertos consultados, el
cual representa los procesos dindmicos asociados al acceso y
uso de la television digital interactiva en el area metropolitana
de la ciudad de Medellin.

El resultado obtenido del proceso de analisis del diagrama
de influencias directas (figura 6) ilustra el comportamiento
del sistema que relaciona los diversos factores asociados a la
television digital interactiva, e involucra aspectos econdmicos,
sociales y tecnologicos.

En el diagrama causal de la figura 7 se pueden observar unos
bucles y ciclos de realimentacion entre las variables, los que
indican un comportamiento dinamico en el sistema, los cuales
se describen a continuacion.

Ciclo de refuerzo R1: Esta dado por la relacion mutuamente
negativa entre inferés de compra y precio de la inferactividad,
el cual estard limitado por el comportamiento de los usuarios
ante las condiciones de oferta y demanda del mercado.

Ciclo de refuerzo R2: Relaciona las variables precio de /a
Interactividad, nivel de interactividad, cambio tecnologico y
precio del dispositivo, donde los cambios incrementales en
una variable afectan positivamente en la siguiente,
desencadenando més efectos positivos en las variables

involucradas, el cual a pesar de ser incremental, se tendra
restricciones ante la evolucion de la tecnologia y el acceso a la
misma.

Ciclo de refuerzo R3: Relaciona las variables precio de /a
Interactividad, nivel de inferactividad, y de manera similar al
cicloR1, estara limitada a factores economicos.

Ciclo de refuerzo R4: Esta intimamente relacionado con los
aspectos subjetivos de los usuarios y su reaccion ante la
television digital interactiva. Relaciona: formas de participacion,
utilidad percibida, Calidad de la experiencia (QoE), valores
emocionales y afectivos y la alfabetizacion digital.

Ciclo de refuerzo R5: En este ciclo, se muestra la relacion que
guarda la oferta con las posibilidad de interaccion que pueden
alcanzar los usuarios de los servicios de la television digital
interactiva, reforzando los efectos que ejerce una variable sobre
otra: Estrategias de comercializacion, contenidos de interés y
formas de participacion.

Ciclo de refuerzo R6: Las variables que se relacionan en este
ciclo de refuerzo: Interés de compra, estrategias de
comercializacion y competencia, muestran las interrelaciones
que se dan desde el punto de vista de la competencia que se
puede dar en un mercado con multiples oferentes de servicios
interactivos.

Ciclo de refuerzo R7: pone en evidencia el efecto de refuerzo
positivo (difision boca a boca, usuario con interés de compra,
usuarios con 1TV) que se da entre los usuarios de un sistema
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para el acceso a un servicio mediante la comunicaciéon de
informacion de boca a boca.

Ciclo de balance B1: Las relaciones entre las variables
(competencia, publicidad paga, precio de la interactividad,
Interés de compra) generan un efecto de estabilidad en el ciclo,
gracias a la compensacion que se genera por los efectos
positivos y negativos que interactian entre las variables
involucradas.

Ciclo de balance B2: Las relaciones entre las variables
(usuarios potenciales, usuarios con interés de compra,
usuarios con iTVy usuarios desertores) tanto positivas como
negativas, y la limitacion fisica existente (cantidad de usuarios)
genera que el ciclo alcance un punto de estabilidad al no tener
mas usuarios o se haya cubierto a los existentes.

Como se puede observar en el diagrama causal, el sistema es
ampliamente dinamico y ofrece una vision amplia e incluyente
de la television digital interactiva y los factores que son parte
del sistema; concebido desde una mirada multidisciplinar
mediante un analisis riguroso y exhaustivo de los diferentes
factores involucrados.

V. CONCLUSIONES

La eleccion del métodopara la seleccion de variables e
identificacion de las hipotesis dindmicas, debe comenzar con
un cuidadoso y riguroso analisis del problema, de manera que
se consideren todos los factores que intervienen en su
comportamiento y se reduzca el riesgo de cometer erroresen su
entendimiento, por lo que resulta destacable el resultado que
se obtiene implementando el analisis estructural para la amplia
y completa vision del problema.

El aporte de los expertos en el analisis estructural resulta
bastante util gracias al conocimiento que poseen de la situacion
o problema tratado, pero sobre todo al método de consenso al
que se llega mediante una reflexion colectiva de la situacion
estudiada, lo cual genera suficiente confianza para tomar dichas
apreciaciones con un alto grado de certeza y validez.

Lasinterrelaciones entre las variables que se presentan en el
diagrama de influencias directas de MICMAC®, son bastante
utiles para iniciar la construccion del diagrama causal ya que
permite identificar de manera directa las relaciones de causalidad
entre variables, con la ventaja que dichas relaciones estan
sustentadas en el analisis de los expertos y la informacion
disponible durante el proceso, brindando asi un alto grado
confiabilidad al diagrama causal construido.

El proceso llevado a cabo mediante el analisis estructural,
ademas de facilitar la seleccion de variables y la identificacion
de las hipotesis dinamicas, permite a partir del plano de
influencia/dependencia, identificar las variables que dentro de

la dindmica del sistema juegan un papel mas importante, dado
el efecto que sobre las demas variables del sistema puedan
desencadenar ante un cambio en ellas. Facilitando al investigador
dirigir las politicas y estrategias mas convenientes en los puntos
del sistema que pueden generar un mayor impacto.

Finalmente la utilizacion de un método determinado para la
seleccion e identificacion de las hipotesis dinamicas, dependera
de los objetivos definidos para la investigacion, el conocimiento
de los investigadores y la informacion disponible, que permita
dar una solucion 6ptima al problema abordado.

VI. AGRADECIMIENTOS

A Colciencias y al centro de excelencia ARTICA a través del
macro proyecto: Sistema experimental de television interactiva
(s-itv) disefiado para dar soporte con énfasis inicial al foco de
educacion, Subproyecto 5: Investigacion e innovaciéon en
contenido e interactividad para la sociedad de la informacion y
el conocimiento y los investigadores participes del mismo asi
como a la Universidad Pontificia Bolivariana.
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