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R e su m e n : En esto artículo se presenta una metodología para abordar la problemática de la desarticulación 
entre la gestión tecnológica y la variación de la relación oferta - dem anda del mercado de energía eléctrica. La 
metodología propuesta sugiere un portafolio de proyectos que inicialmente pueden ser priorizados con liase en 
criterios de costo, duración, complejidad e im parto en los objetivos organizacionales y  evaluados posteriormente 
en escenarios probables y  deseables, condicionados dinámicamente por la dem anda, la regulación y referentes 
tecnológicos. Adirionalmcnte, como instrum ento para inonitorco y validación de la metodología propuesta, se 
desarrolló una herram ienta compulacional que integra técnicas de dinámica de sistem as y algoritmos genéticos.

1 INTRODUCCIÓN

Para estudiar el caso de gestión tecnológica en empresas 
de distribución eléctrica, entre 2002 y 2003, el Centro de 
C iencia y Tecnología de A ntioquia (C TA), la Universi­
dad de A ntioquia (U deA ), y  el Centro de Investigación  
y Desarrollo del Sector Eléctrico Colom biano (C ID ET), 
desarrollaron y  aplicaron una m etodología de análisis 
de gestión tecnológica en una empresa de distribución  
eléctrica |CTA (2003)|. logrando identificar acciones de 
m ejoram iento com o soporte del proceso de gestión tec­
nológica en EDE. Apoyados en esas acciones, un con­
junto de expertos configuró proyectos que buscaban re­
forzar positivam ente la productividad y  la com petitivi- 
dad empresarial. Para el efecto, utilizaron metodologías 
organizacionales para la evaluación de proyectos, tales 
com o M PVA (m edición de productividad con un enfoque 
de valor agregado), con la  que se evaluó el im pacto de 
cada proyecto agrupador de acciones de mejoramiento 
en los siguientes objetivos organizacionales: aumentar 
ingresos, reducir egresos y  satisfacer al cliente.

E ste trabajo se m otiva en la a lta  im portancia de 
conformar ese tipo  de proyectos pero tam bién en la con­
sideración de que no es conveniente dejar todo ese pro­
ceso directam ente en  m anos de expertos, sino que es 
necesaria una elaboración previa, que reduzca el sesgo de 
m odelos m entales particulares, que trascienda miradas 
im nediatistas o  un tanto estáticas y  que perm ita proce­

sar adecuadamente un volumen (le información (asociado  
a las acciones de mejoramiento identificadas) que defini­
tivamente será excesivo para realizarlo manualm ente. 
Esa elaboración puede ser cualitativa y cuantitativa­
mente mejorada con herramientas informáticas, com o la 
Dinám ica de Sistem as y  los A lgoritm os G enéticos, y  en 
eso se centrará este trabajo.

2 COM PRENSIÓN SISTÈM ICA D E LA GESTIÓN  
TECNOLÓGICA

La gestión tecnológica empresarial puede abordarse 
desde diferentes enfoques y  con diversas m etodologías, 
pero es más o menos inevitable que incluya un análi­
sis de unidades de gestión, el cual sugerirá naturalm ente 
acciones de mejoramiento de las m ism as para ajustar la 
gestión global al logro de sus objetivos.

Un enfoque adecuado de la gestión  tecnológica  
requiere un alineam iento con los objetivos organiza­
cionales, que directam ente están condicionados por la 
oferta, la demanda y  la regulación. Llevar en conside­
ración todo lo anterior para la tom a de decisiones en  
gestión tecnológica requiere, adem ás de una com pren­
sión sistèm ica, del desarrollo de herram ientas de apoyo 
que permitan inonitorear una dinám ica asociada a m últi­
ples variables. No abordar este trabajo significa permitir 
una participación del azar en los resultados, m ás a lta  de
lo aconsejable.
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E ste trabajo presenta un avance en el desarrollo de 
herramientas necesarias para pasar desde un conjunto 
am plio de acciones de mejoram iento hasta la conforma­
ción. guiada por un análisis sistèm ico, de un portafolio  
de proyectos priorizados, que perm ita al nivel decisorio 
de la organización, una tom a de decisiones con mayor 
probabilidad de éxito  de cara al logro de los objetivos 
empresariales.

En este trabajo se definió un caso simplificado como 
apoyo para un desarrollo m etodológico complementario 
del presentado en [CTA (2003)]. Se realizó una caracte­
rización de algunas variables y  relaciones que intervienen  
en la definición de portafolios de proyectos bajo condi­
ciones exógenas y  escenarios locales en que se m ueve la 
distribución eléctrica.

En la Figura 1 se observan los supuestos y  las varia­
bles m ás gruesas del m odelo global adoptado, su entorno 
y sus relaciones causales. Cabe anotar que este modelo 
es en principio generalizable a toda la gestión em pre­
sarial y  para cualquier tipo de empresa, pero será con­
siderado específicam eir.e para la gestión tecnológica de 
una em presa de distribución eléctrica, como se describe 
a continuación:

La dem anda siem pre condicionará la oferta de ser­
vicios y  esta  a su vez, generará dentro de la em presa  
un conjunto de acciones de mejoramiento que se eviden­
cian tras un análisis de unidades de gestión tecnológica  
(U G T ). La dem anda se presenta en términos de: 1) 
"Volumen" de energía (cantidad de kVV-h) requerido por 
los usuarios, y  2) Calidad de esa energía, con com po­
nentes de calidad de la potencia (indicadores de mínima 
variación en las m agnitudes de tensión y  frecuencia, del 
factor de potencia y  de la distorsión armónica) y  de cali­
dad del sum inistro (indicadores de duración y frecuencia 
de interrupciones).

En la m etodología propuesta en la aplicación para 
empresas de distribución eléctrica [CTA (2003)], ese 
análisis se presenta en térm inos de su dominio, o capaci­
dad para desarrollar d inám icam ente las tecnologías, y  de 
su im portancia, o nivel de contribución a los propósitos 
y estrategias globales del negocio.

V isto de otra forma, el análisis evalúa el aporte de 
las U G T a los objetivos em presariales en térm inos de 
productividad y com petitividad. Las acciones de mejo­
ramiento están  asociad is a  sus respectivas UGTs y  bus­
can, m ejorando el dom inio y  la im portancia de éstas, 
lograr una oferta que responda adecuadam ente a la  de­
manda y  perm ita el posicionam iento deseado de la  orga­
nización en el mercado.

Pero esta  dinám ica de las U G T  es afectada también  
por agentes externos, de los cuales se decidió conside­
rar solo dos en este desarrollo m etodológico, en aten­
ción a su  a lta  potencialidad de incidencia: la regu­
lación (norm atividad y legislación sobre la distribución  
de electricidad) y  los referentes tecnológicos (determ i­

nados por desarrollos tecnológicos y  mejores prácticas). 
Al final, se producirá un portafolio de proyectos prio­
rizados que constituyen el abanico de alternativas con  
los cuales se podrá mejorar la oferta de servicios para 
la satisfacción adecuada de la dem anda, com o se puede 
observar en la Figura 1, con el ciclo de realim entación  
de com pensación o balance (B): Diferencia-Acciones de 
m ejoram ientoProyectos-O ferta de servicios-Diferencia; 
el cual representa la estructura del sistem a que define 
su com portam iento para reducir la diferencia entre la  
dem anda y  la oferta de servicios, con la cual se lleva el 
sistem a a un estado deseado o logro de una m eta consi­
derada como la satisfacción de la demanda, considerando  
los retardos de tiem po en la im plem entación de proyectos 
y obtención de resultados.

Regulación Referentes

Oferta de servicios 
+  -

Proyectos

F ig u ra  1: Modelo causa efecto para la satisfacción de la de­
m anda

El inodelam iento de la gestión tecnológica en la em ­
presa de distribución eléctrica se hace posible por medio 
de la identificación de U G T  y  las relaciones entre ellas, 
en un m odelo de dinám ica de sistem as que perm ite ver el 
posicionam iento organizacional en el m ercado a través de 
los parámetros de dom inio e im portancia, después de im­
plementar el portafolio de proyectos priorizados y cuan- 
tificar su im pacto sobre los objetivos em presariales, a 
través de los canales de generación de valor de la empresa 
de distribución eléctrica. Estos en principio son tres: Sis­
tem a de D istribución Local o  SDL, Nuevos Mercados y  
Servicios de Valor Agregado; sin em bargo, estrictam ente  
el único obligado es el SDL, dado su carácter misional 
y su aporte m ayorilario cu los ingresos financieros de la 
EDE; los dem ás pueden no existir o  ser diferentes; por 
esta  razón, en este caso de estudio, solo se considerará  
el SDL)

3 M ETO DO LOGÍA PARA LA AGREG A CIÓ N  
DE ACCIONES D E M EJO RA M IEN TO  DE LA 
GESTIÓN TEC NO LÓ G IC A, COM O B A SE  DE UN  
PORTAFOLIO D E PR O Y EC TO S

A continuación se presenta el diagrama de flujo que 
describe de forma global cada una de las etapas de la 
m etodología y  sus relaciones (ver Figura 2).
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Figura 2: Diagrama de flujo de trabajo de la metodología 
para la conformación de proyectos do gestión tecnológica

E T A P A  1. D e te r m in a c ió n  d e l b e n e f ic io  g lo b a l  
a s o c ia d o  a  ca d a  a c c ió n  d e  m e jo r a m ie n to  en  la  
o r g a n iz a c ió n  Luego de un estudio sobre el proceso de 
gestión tecnológica de una com pañía de distribución eléc­
trica, que produzca un conjunto de acciones de mejo­
ram iento que im pacten positivam ente la productividad  
y com petitividad empresarial, debe hacerse un proceso 
de especificación de estas acciones, en relación con la 
U G T  asociada, así:

Considerando que la gestión tecnológica de la em ­
presa de distribución eléctrica se realiza m ediante UGTs, 
se puede denotar una acción de mejoramiento con dos 
subíndices (A M jj )  que indican la U G T  a la que está aso­
ciada (índice i) y  el número de consecutivo de la acción  
(índice j ) .  lili el caso de estudio, se definieron: U G T i,  
Gestión de Planeación Técnica: UGTn.  Gestión de Pér­
didas; UGT-.u Gestión de Calidad del Servicio; U G T \,  
G estión Estratégica; U G T 5 , Gestión de Información.

Dichas acciones de mejoramiento deben ser evalua­
das con respecto al tiem po que requieren para su imple- 
m entación ( ti j)  y  de su costo de irnplementación (c¿j). 
A sí m ism o, en cuanto al im pacto (mejora) de cada AM ij  
sobre su propia U G T í , tanto en el dominio (A D¡j)  como  
en la im portancia ( A /y ) .

D ebido a que las acciones de mejoram iento se gene­

ran a partir de una mirada dom inantem ente local (hacia  
la propia U G T ) ,  es necesario ir construyendo un indi­
cador de im pacto global para lo cual se propone lo sigu­
iente:

1. Definir un factor (11’/) para ponderar el beneficio 
derivado del incremento en el dom inio (A D¡¡). be­
neficio que es fuertem ente afectado por el estado  
de su respectiva U G T í . esto es, por su nivel inicial 
de dom inio (Di) y  de im portancia ( /,):  la 'labia 1 
presenta la forma sugerida de evaluación de II’,. esta 
lleva en cuenta el que estratégicam ente en primer lu­
gar, interesa a la organización, es decir, llevar U G T s  
con alta im portancia pero bajo dom inio, a alcanzar 
alto dominio; en segundo lugar está sostener y  m ejo­
rar las U G T s  con altos dom inio e importancia: en 
tercer lugar, llevar U G T s  de alto dom inio y baja im ­
portancia, a  alcanzar a lta  importancia; y  finalmente 
tomar decisiones sobre U G T s  de baja im portancia 
y  también bajo dominio. La Figura ,'3 ilustra estas 
prioridades.

Tabla 1 : Definición del peso de las U G T

D i Ii II7,:
Bajo A lto (1 -  D i) * J i
Alto A lto {1 -  D ,)*  I-, *0 .8
Alto Bajo Di * í i *  0.0
Bajo Bajo Di * /,: * 0.1

Donde: Nivel A lto >  0 .5 ; Nivel Bajo <  {)J>
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Figura 3: Cuadrantes y movimientos de U G T S

2. Definir a¿;- com o indicador del beneficio global aso­
ciado a una AM ¡j ,  con una incidencia directa del 
efecto A l i j  sobre la im portancia de su U G T í , por 
estar claram ente ligado al beneficio global (pues se 
observa y estim a en relación con los objetivos orga- 
nizacionales), y  con una incidencia ponderada del 
incremento A  D ,j, com o se anotó. Así,

a ij =  A l i j  +  * A D¡j
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E J E M P L O  D E  A P L I C A C I Ó N  (1 ) Se ilustrará la 
aplicación de la m etodología con un ejemplo desarrolla­
do según las etapas que la constituyen.

En las empresas de distribución eléctrica se pueden 
delim itar alrededor de 20 U G T  y  del orden de 100 ac­
ciones de mejoramiento; para este ejemplo de aplicación  
se consideraron 5, con reconocida potencialidad de afec­
tar el desem peño de la empresa y además procurando 
cubrir dos tipos de unidades: específicas (G estión de 
l ’laneación Técnica, G estión de Pérdidas, Gestión de 
Calidad del Servicio) y  transversales (Gestión Estratégi­
ca y G estión de Información). A sí mismo, se seleccionó  
una m uestra aleatoria de 10 acciones de mejoramiento 
consideradas plausibles, que se definen a continuación y  
se presentan en la Tabla 2 con los im pactos en sus U G T s , 
tiem pos de iniplenientación y costos. Con estos datos, 
se puede ejemplificar la etapa 1 de la m etodología.

Tabla 2: Valoración de acciones de mejoramiento

A>j Im pacto T iem po
(meses)

Costo  
(miles $)

(A  D¡) (A  h ) ti.i í'ij
A15 .1 .1 G 5000
A22 .12 .04 12 11000
A23 .04 .03 12 9000
A24 .03 -.02 0 G000
A31 .00 .02 G 10000
A32 .00 .01 10 25000
A31 .15 .05 12 15000
A35 .15 .0 12 50000
A41 .15 .02 10 12000
A 13 .1 .01 4 9000

A15: M onitorear nuevas tecnologías para optimizar o 
evaluar im pacto potencial en el SDL.
A22: Incrementar apropiación de conocim iento sobre 
control de pérdidas.
A23: Integrar funciones de gestión  de mercados. A24: 
Revisar y  formular alternativas de negocio.
A31: Realizar gestión  con grandes clientes para conocer 
perjuicios por m ala cal'dad de la potencia.
A32: Realizar seguim iento a la evolución técnica de la 
industria (Prospectiva).
A34: R ealizar G estión Regulatoria.
A35: Potenciar la  directriz de alcanzar indicadores de 
clase m undial.
A41: Posicionar la gestión  estratégica com o elemento 
básico de supervivencia del negocio.
A43: Estructurar seguim iento al plan estratégico y  el 
reconocim iento a los logros.

Con esta  inform ación, más la de la posición actual 
de las U G T s  (niveles de dom inio e im portancia), se es­
tim a el factor de ponderación del beneficio (peso) 
del im pacto en el Dom inio y  la Im portancia de la U G T

respectiva, resultando la Tabla 3.

Tabla 3: Valoración del peso de la U G T según su posi­
ción

U G T Dominio Impor­
tancia

Peso ( H; )

Gestión Planeación  
Técnica

0,3 0,G4 0,418

Gestión Pérdidas 0,57 0,71 0,3053
Gestión Calidad 0,55 0,45 0,1215
Gestión Estratégica 0,3 1 0,7
Gestión Información 0,3 0,71 0,197

Y aplicando la fórmula propuesta, se calcula el in­
dicador de beneficio global en la organización, de cada  
acción de mejoram iento AM ¡j  obteniendo la Tabla 4:

Tabla 4: Valoración del beneficio global

E T A P A  2. D e f in ic ió n  d e l P o r ta fo l io  I n ic ia l d e  
P r o y e c to s  Para esta etapa de la m etodología se debe  
disponer de una herramienta com putacional que permita  
realizar la com binación de acciones de m ejoramiento con 
base en un conjunto de restricciones. A quellas acciones 
de m ejoramiento que inhiben la ejecución de otra o no 
cum plen las restricciones preestablecidas con relación a 
costo m áxim o y  tiem po m áxim o de im plem entación no 
deben ser tom adas en cuenta para la com binación. Esto  
puede lograrse recurriendo a un algoritm o genético.

Un algoritm o genético, es una técnica de búsqueda 
estocástica basada en  el principio de la evolución natu­
ral, en la que un conjunto de posibles soluciones de un 
problema es representado com o una población de indi­
viduos que se reproducen y  transforman por m edio de 
unos m ecanism os de reproducción y  m utación, generán­
dose así nuevos individuos o nuevas posib les soluciones.

Las nuevas posibles soluciones son evaluadas con  
una función de aptitud  que guía la búsqueda hacia los in­
dividuos más óptim os. Cada vez que son creados nuevos 
individuos, se incorporan en la  población y  se considera 
que se ha pasado a una nueva generación, que tam bién se 
som ete a reproducción y  m utación, hasta que se cumpla  
una condición de parada, |K oza (1994)|

A l im plementar un algoritm o genético se deben  
definir, un esquem a de representación para codificar cada  
posible solución del problema com o un individuo de la

Acciones de
mejoramiento
A M jj

Beneficio
global

Acciones de
m ejoramiento
AM¡j

Beneficio
global
a¡:¡

A15 0,145 A32 0,017
A22 0,077 A34 0,050
A23 0,012 A35 0,018
A24 0,029 A41 0,125
A31 0,027 A4 3 0.080
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población a evolucionar, un m ecanism o «le reproducción 
y  otro de mutación, una función de aptitud para medir 
que tan cercano está cada individuo del optim o deseado, 
y  unos parámetros de control como son: el número de 
individuos de la población, y  el porcentaje de los individ­
uos a iuutar y  a reproducir en cada generación, [Sterman 
(2000)|.

En este trabajo, se  codificaron crom osom as binarios, 
en los que cada gen estaba relacionado con una acción  
de mejoram iento, de tal forma que un uno ( 1) significaba 
que la acción estaba presente en el conjunto de acciones 
que representaba cada individuo. Se iinplem entó el ope­
rador de m utación clásico y  dos puntos de cruce.

La función de aptitud que se utilizó fue una suma- 
toria de los costos que im plicaban las acciones presentes 
en el individuo y  con algunas penalizaciones que veri­
ficaban la  no incom patibilidad de que dos acciones se 
pudieran implem entar al m isino tiem po y  el tiem po re­
querido para la im plcm entación del conjunto de acciones. 
Se trabajó con una población de 100 individuos, durante 
200  generaciones, una tasa de m utación del 0,1 y  una 
tasa de cruzamiento del 0,3. Estos parám etros fueron 
seleccionados al ensayar y evaluar el desem peño del al­
goritm o en el caso de estudio varias veces.

Se propone la utilización de un programa "in­
teligente" de cóm puto que, adem ás de incluir la inter- 
faz gráfica de usuario para la captura y  observación de 
la información asociada a las acciones de mejoramiento  
y  resultados de su procesam iento, tenga com o funciones 
principales la  combinación de acciones, y  la calificación  
y  selección de grupos de acciones de mejoramiento más 
promisorias para la organización, con base en un algo­
ritm o genético cuya función objetivo califica cada com ­
binación según un conjunto de restricciones preestable­
cidas.

También se deben calificar dichas com binaciones de 
acciones (le mejoramiento; para ello se propone un indi­
cador de relación beneficio costo así:

PorAnteirus ck>l Alyorilnio Gcmíluo
+ jrjj

F ig u ra  4: Interfaz Gráfica de Usuario del Algoritmo 
Genético

Finalm ente para esta  etapa de la m etodología se 
debe seleccionar el conjunto de com binaciones de ac­
ciones de mejoramiento que mayor valor presentan en el 
indicador beneficio costo para conformar así el Portafo­
lio Inicial de Proyectos, donde cada com binación selec­
cionada corresponde a un proyecto.

E J E M P L O  D E  A P L I C A C I Ó N  (2 ) Bajo el proce­
sam iento de un experto y  del AC¡, a  partir de las acciones 
de m ejoramiento de la etapa 1 se litigó a un Portafolio 
Inicial de Proyectos seleccionado y  se verificó la calidad  
del programa para realizar la agregación de acciones de 
mejoramiento en proyectos, dada la función objetivo  y  
las restricciones expresadas con base en los criterios men­
cionados.

Se obtuvieron los resultados presentados en la tabla
5 en la cual se com paran los resultados generados por 
el algoritm o genético con las com binaciones propuestas 
por un experto humano.

Tabla 5: R esultados experto Vs. AG

Proyectos Comb. Experto Comb. AG
Proyecto 1 A41 A43 A l 5 A43
Proyecto 2 A41 A15 A43 A 15 A41
Proyecto 3 A23 A24 A31 A l 5 A21

R B C  es la relación beneficio costo, Yl i  es 
suu ialoria de los beneficios globales de las acciones de 
m ejoram iento que conforman el proyecto o combinación  
j .  es la sum atoria de los costos de las acciones de
m ejoram iento asociadas al proyecto o  com binación j  y  n  
es el número de posibles com binaciones a ser realizadas 
por el A lgoritm o G enético (ver Figura 4).

De la Tabla 5 se puede observar el nivel de coin­
cidencia entre los proyectos generados por el AG y el 
Experto, donde para cada uno de los tres proyectos se­
leccionados, coinciden en al m enos una acción de mejo­
ramiento, siendo la mejor coincidencia en el proyecto 2 , 
donde existen  dos acciones de m ejoram iento com unes. Se 
ilustra así que la  relación beneficio costo  definida para la 
calificación de las combinaciones representa en gran me­
dida las ideas que un experto en el teína  desarrolla para  
realizar dicha agregación de acciones de m ejoram iento en
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proyectos que im pactan positivam ente la com petitividad  
y  la productividad empresarial.

Las diferencias encontradas en am bos casos, mo­
tivan un trabajo futuro para el ajuste de la función 
objetivo definida para el A lgoritm o Genético, donde 
adem ás de las restricciones sean considerados criterios 
de unión entre las acciones de m ejoramiento, por ejem­
plo que aquellas acciones de m ejoramiento que van en 
vía del cum plim iento del m ism o objetivo empresarial o  
requieren de los m ism os recursos físicos y  de talento hu­
mano, sean com binados.

E T A P A  3 . S im u la c ió n  y  E v a lu a c ió n  d e l  
P o r ta fo l io  I n ic ia l d e  P r o y e c to s  s e le c c io n a d o  co n  
D in á m ic a  d e  s is t e m a s  Existe un conjunto de rela­
ciones o sinergias entre las U G T  que implica que el 
m ovim iento en el dom inio y  la im portancia de una de 
ellas, produce luego de un tiem po de percepción y  de 
reacción, otro  m ovim iento en aquellas U G T s  que estén  
relacionadas; es posible evaluar este com portam iento de 
las U G T  en el tiem po, utilizando un modelo en dinámica 
de sistem as com o instrum ento de simulación numérica 
ISterman (2000)|.

Adem ás, se consideró plausible, dentro del m odelo 
de dinám ica de sistem as, adoptar un arquetipo para 
caracterizar en el tiem po el efecto de las acciones de 
m ejoram iento sobre las U G T  asociadas, con diferentes 
parám etros según se trate del efecto sobre el Dominio  o 
sobre la ¡mpoitancia.  La Figura 5 ilustra un arquetipo 
para el efecto de una acción de mejoram iento sobre el 
Dom inio de su  U G T .  observándose un pequeño valor del 
efecto en  el primer año, correspondiente al tiem po de 
im plem entación de la acción. Posteriorm ente, se nota  
un increm ento exponencial del efecto de la acción de 
m ejoram iento en el D om inio de la U G T ,  com o conse­
cuencia de su im plcm entación, y  luego aparece un punto  
de inflexión, después del cuarto año (18 m eses), a  partir 
del cual se  tiende a la estabilización en el valor m áxi­
mo estim ado por los expertos en la primera etapa de la 
m etodología.
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F ig u ra  5: Efecto de la Acción de mejoramiento en el Dominio 
de la U G T

El Portafolio Inicial de Proyectos seleccionado debe  
ser ingresado a través de la interfaz gráfica de usuario 
a un m odelo de dinám ica de sistem as desarrollado con  
el software Powersim, donde adem ás de las interacciones 
entre las U G T ,  se hace sentir el efecto de variables exó- 
genas com o la regulación y  los referentes tecnológicos, 
constituyendo escenarios que condicionarán la gestión  
del proceso. Un ejem plo de escenarios se  observa en la 
Figura G.
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F ig u ra  6: Interfaz Gráfica de Usuario para la definición del 
escenario

El resultado de esta  sim ulación perm ite evaluar el 
nuevo posicionam iento de la em presa en el mercado, ante  
la aplicación a l sistem a de un proyecto del Portafolio Ini­
cial de Proyectos seleccionado, a través de la valoración  
del dom inio e  im portancia alcanzados por las U G T , que 
son entregados por el m odelo de sim ulación en  dinám ica  
de sistem as.

Queda así exped ita una priorización de los proyec­
tos en  función de sus resultados sobre el posicionam iento  
de la organización.

E J E M P L O  D E  A P L I C A C I Ó N  (3 )

1. P o s ic io n a m ie n to  in ic ia l d e  la  o r g a n iz a c ió n :  
D el análisis de gestión tecnológica de partida, se 
conocen las posiciones relativas de cada U G T  en  
térm inos de D om inio e  Im portancia, com o se ob­
serva en la Figura 7.
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F ig u ra  7: Posiciones iniciales de las U G Ts

2. D e f in ic ió n  d e  E scen a r io s:  Los escenarios en que 
so mueven las empresas pueden sor definidos por la 
variación de variables exógenas, ya que su condición  
propia se lia caracterizado a través de la evaluación  
del dom inio y  la im portancia de sus U G T .  

Teniendo en cuenta la velocidad del cambio tec­
nológico y  la duración de los ciclos regulatorios de 
la  CREG , se delinió un tiem po de sim ulación de 5 
años, con un paso m ensual de simulación.

Se han escogido para esta  sim ulación las variables 
exógenas de la Tabla 6 , correspondientes a  la de­
manda (2 variables), la  regulación (3 variables) y  los 
referentes tecnológicos (3 variables), por considerar­
los altam ente representativos del entorno en que la 
em presa busca ser com petitiva.

Tabla C: Intensidad de cam bio de las variables exó­
genas en el tiem po

VARIABLES
EXÓGENAS

ANOS

1 2 3 4 5
Dem anda de Calidad 0.3
Dem anda de Sum i­
nistro

0.2 0.2

Heg. Calidad de la 
Potencia

0.5

Reg. Calidad del Ser­
vicio

0.4

Heg. de Pérdidas 0.4
Equipos 0.4
A utom atización 0.4
Prepago 0.5

En el período, las variables exógenas hacen presen­
cia con una determ inada intensidad de cambio; el 
valor 1 para una intensidad extrem adam ente alta, 
por ejemplo un fuerte cam bio tecnológico presen­
tado en la industria, que la lleve a  requerir una cal­
idad de la potencia m uy alta; el valor 0 para una  
intensidad extrem adam ente baja donde los cambios 
generados en la  industria no im pactan significati­
vam ente la em presa de distribución eléctrica. Es 
posible de esta  forma configurar escenarios previsi­
bles frente a los cuales interesa estim ar el desempeño

tecnológico de la empresa.

El escenario representado por la tabla C tiene com o  
característica m ás fuerte un cam bio en el año 3 (que 
puede observarse en las intensidades anuales) por 
presiones desde la regulación para un aum ento signi­
ficativo en la calidad de la potencia y  del servicio, 
como también de una disminución de las pérdidas 
aceptadas (consideradas inevitables y  por tanto re­
conocidas en la facturación) lo (pie puede ser típico  
del inicio de un nuevo ciclo regulatorio.

Adicionalniente, se representa en el año 2 un au­
mento m ediano en la dem anda de calidad de la ener­
gía sim ultáneo con un cambio relativam ente fuerte 
en la tecnología de autom atización utilizada en el 
medio; en el año 4 se representa un aum ento signi­
ficativo pero no muy fuerte de la dem anda de ener­
gía, por encim a de lo previsto en  la planeación es­
tratégica (que naturalm ente debe estar realizando 
previsiones de esta  dem anda).

3. R e s u lta d o s  y  a n á lis is :  El software desarrollado  
permite un seguim iento a la evolución de las U G T s  
com o efecto de cada proyecto im plcm entado. du­
rante el período de sim ulación y en el escenario  
definido. En la  Figura 8 (a,b) se ilustra esa evolu­
ción ante el "proyecto 2 " del algoritm os genético y  
en la Figura 8 (c,d) ante el m ás cecano de los prop­
uestos por el experto, en am bos casos en el escenario  
de la Tabla G.

La comparación de los resultados de estos 2 proyec­
tos muestra aspectos interesantes. Los 2 tienen  
com o resultado mayor el llevar las U G T s  G estión  
estratégica y Planeación técnica al primer cuadrante 
(altos dom inio e im portancia) pero el del AG solo  
com porta 2 AM m ientras que el del experto lleva 3, 
incluyendo las 2 definidas por el AG, con un con­
secuente mayor costo  y  tiem po de im plementación; 
y  si bien con el proyecto del experto se alcanzan  
mayores niveles de dom inio en las U G T s ,  no se lo­
gran acompañar de diferencias significativas en la 
im portancia (aporte a los objetivos empresariales) 
de las m ism as, lo que m uestra un mejor balance es­
tratégico del proyecto del AG.

No es aventurado afirmar que cuanto mayor sea  el 
número de U G T s  y  acciones a considerar, com o  
acontece en los casos reales, la  dificultad para un 
experto y  aún para un conjunto de ellos, de una 
estim ación adecuada de la eficiencia estratégica  
de un conjunto de acciones (efecto sobre el posi- 
cionam iento de la empresa: D om inio e  Im portan­
cia), es cada vez m ás difícil y  por tanto  mayor el 
aporte de herramientas coniputacionales de apoyo a 
la decisión.
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F ig u ra  8: (a,b) Resultados di: implementar el proyecto
2 del Algoritmo Genético (AM15 AM41). (c,d) Resul­
tó lo s  de im plem entar el proyecto 2 del Experto (AM15 
AM11 AM43)

Por otra parte, la Figura 9 muestra las posiciones 
finales logradas para las U G T s  con los 3 proyectos 
seleccionados por el AG. D e acuerdo con las priori­
dades estratégicas com entadas en la etapa 1, los 3 
proyectos consiguen logros cualitativos estratégicos 
com parables, pues llevan dos IJGTs  del cuadrante
4 al 1; m antienen una en el 1, y  llevan una del 2 
al 1. Sin embargo, se puede pasar fácilmente a una 
priorización con base en  los costos y  será proyectos 
3-1-2.

-1. D e f in ic ió n  d e  p o r ta fo lio  d e  p r o y e c to s  p r io r i-  
z a d o s :  Los proyectos con resultados más prom iso­
rios pasan entonces a ser priorizados finalmente con 
base en parám etros críticos para la organización  
com o son:

•  Financieros: se  pueden utilizar indicadores de 
costo y. rentabilidad de cada uno de los proyec­
tos comparados con la tasa interna de re­
torno y  el valor presente neto, o  la  relación  
costo /beneficio , según el caso. También al­
gunos indicadores de riesgo financiero com o el 
grado de exposición e incertidum bre para la 
recuperación de la  inversión y  la rentabilidad  
esperada.

•  Complejidad: vista desde las dificultades téc­
nicas para el m anejo de nuevas tecnologías y  
el conocim iento a desarrollar en la empresa 
alrededor de éstas.

•  Tiempo: en primer lugar, el tiem po de du­
ración del proyecto y  en segundo lugar, el 
tiem po de espera o  retardo en  la entrega de re­
sultados, acorde con el tiem po de cum plim ien­
to  de m etas, y  la  visión  empresarial.

La im plem entación de esta  etapa no se incluye en  
este desarrollo m etodológico y, en principio, se deja 
en m anos del nivel decisorio de la em presa, para 
quien la tom a de decisiones ya lia quedado bastante  
allanada con la conformación de proyectos y  prio­
rización lograda en las 3 etapas de la m etodología  
desarrollada.

POSICIÓN UGT'S P1AG 
(AM15AM43)

• G**t«n 4« Wwci n 
lOMWMPvMn

• Gefhdrt fe Informvci

0.5
IMPORTANCIA

F ig u ra  9: (a.b,c) Posicionamiento al ñnal de la simulación, 
bajo cada proyecto
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4 C ONCLUSIO NES Y RECOM ENDACIONES

La m etodología propuesta constituye un aporte impor­
tan te hacia la solución del problema de mejoramiento 
de la gestión  tecnológica de empresas de distribución de 
electricidad. A dem ás de haberse com portado bien en  
la prueba de pequeña escala, lo que le da un primer 
grado de coníiabilidad, queda ya con las herramientas 
com putacionales necesarias para su im plemcntación, fal­
tando ahora su calibración con base en  más casos y  ex­
pertos. La identificación, caracterización y  desarrollo de 
estas herramientas son algunas de las mayores contribu­
ciones de este trabajo.

Tanto la m etodología com o la herramienta com- 
putacional construida para este proyecto pueden apli­
carse a otro tipo de empresas, ya que fueron concebidas 
para las acciones de mejoram iento y  sus im pactos en ob­

jetivos empresariales generales cJino m axim izar ingresos, 
reducir egresos y  satisfacer al cliente.

El algoritm o genético im plem entado com o una her­
ramienta para solucionar un problem a de com binación  
combinatoria, presentó un buen desem peño y  perm itió  
simplificar la evaluación rigurosa de las diferentes al­
ternativas que se podían conformar con las acciones de 
mejoramiento consideradas.
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