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Resumen: En este articulo se presenta una metodologfa para abordar la problematica de la desarticulacion
entre la gestion tecnolégica y la variacion de la relacion oferta - demanda del mercado de energfa eléctrica. La
metodologia propuesta sugiere un portafolio de proyectos aue inicialmente pueden ser priorizados con base en
criterios de costo, duracion, complejidad e impacto en los objetivos organizacionales y evalnados posteriormente
en escenarios probables v deseables, condicionados dinamicamente por la demanda. la regulacion y referentes
teenologicos.  Adicionalmente, como instrumento para monitoreo y validacion de la metedologia propuesta, se
desarrolld nna herramienta computacional que integra técnicas de dinimica de sistemas y ajgoritmos genéticos.

INTRODUCCION

sar adecuadamente un volumen de informacion (asociado

Para estudiar el caso de gestién tecnolégica en empresas
de distribucién eléctrica, entre 2002.y 2003, el Centro de
Ciencia y Tecnologia de Antioquia (CTA), la Universi-
dad de Antioquia (UdeA), y el Centro de Investigacion
y Desarrollo del Sector Eléctrico Colombiano (CIDET),
desarrollaron y aplicaron una metodologia de analisis
de gestion tecnologica en una empresa de distribucion
cléctrica |('TA (2003)]. logrando identificar acciones de
mejoramiento como soporte del proceso de gestion tec-
nologica en EDE. Apoyados en esas acciones, un con-
junto de expertos configuré proyectos que buscaban re-
forzar positivamente la productividad y la competitivi-
dad empresarial. Para el efecto, utilizaron metodologias
organizacionales para la evaluacién de proyectos, tales
como MPVA (mediciéon de productividad con un enfoque
de valor agregado), con la que se evalué el impacto de
cada proyecto agrupador de acciones de mejoramiento
en los siguientes objetivos organizacionales: aumentar
ingresos, reducir egresos y satisfacer al cliente.

Este trabajo se motiva en la alta importancia de
conformar ese tipo de proyectos pero también en la con-
sideracion de que no es conveniente dejar todo ese pro-
ceso directamente en manos de expertos, sino que es
necesaria una elaboracion previa. que reduzca el sesgo de
modelos mentales particulares, que trascienda miradas
inmediatistas o un tanto estaticas y que permita proce-

a las acciones de mejoramiento identificadas) que delini-
tivamente serda excesivo para realizarlo manualnente.
Esa elaboracion puede ser cualitativa y cuantitativa-
mente mejorada con herramientas informaticas, como la
Dindmica de Sistemas y los Algoritmos Genéticos, y en
eso se centrard este trabajo.

2 COMPRENSION SISTEMICA DE LA GESTION
TECNOLOGICA

La gestion tecnolégica empresarial puede abordarse
desde diferentes enfoques y con diversas metodologias.
pero es més o menos inevitable que incluya un andli-
sis de unidades de gestion, cl cual sugerira naturalmente
acciones de mejoramiento de las mismas para ajustar la
gestion global al logro de sus objetivos.

Un enfoque adecuado de la gestion tecnologica
requiere un alincamiento con los objetivos organiza-
cionales, que directamente estin condicionados por la
oferta, la demanda y la regulacion. Llevar en couside-
racién todo lo anterior para la toma de decisiones en
gestion tecnoldgica requiere, ademas de una compren-
sién sistémica, del desarrollo de herramientas de apoyo
que permitan monitorear una dindmica asociada a multi-
ples variables. No abordar este trabajo significa permitir
una participacion del azar en los resultados, mas alta de
lo aconsejable.
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Este trabajo presenta un avance en el desarrollo de
herramientas necesarias para pasar desde un conjunto
amplio de acciones de mejoramiento hasta la conforma-
¢ion. guiada por un andlisis sistémico, de un portafolio
de proyectos priorizados, que permita al nivel decisorio
de la organizacion. una toma de decisiones con mayor
probabilidad de éxito de cara al logro de los objetivos
cmpresariales.

En esle trabajo se definié un caso simplificado como
apoyo para un desarrollo metodoldgico complementario
del presentado en [CTA (2003)). Se realiz6 una caracte-
rizacion de algunas variables y relaciones que intervienen
cn la definicién de portafolios de proyectos bajo condi-
ciones exogenas y escenarios locales en que se mueve la
distribucién eléctrica.

En la Figura 1 se observan los supuestos y las varia-
bles mas gruesas del modelo global adoptado, su entorno
y sus relaciones causales. Cabe anotar que este modelo
es en principio generalizable a toda la gestién empre-
sarial y para cualquier tipo de empresa, pero serd con-
siderado especificaniente para la gestién tecnolégica de
una empresa de distribucién eléctrica, como se describe
a coutinuacion:

La demanda siempre condicionara la oferta de ser-
vicios y esta a su vez. generard dentro de la empresa
un conjunto de acciones de mejoramiento que se eviden-
cian tras un andlisis de unidades de gestion tecnologica
(UGT). La demanda se presenta en términos de: 1)
"Volumen" de energia (cantidad de kW-h) requerido por
los usuarios, y 2) Calidad de esa energfa, con compo-
nentes de calidad de la potencia (indicadores de minima
variacion en las magnitudes de tension y frecuencia, del
factor de potencia y de la distorsion armoénica) y de cali-
dad del suministro (indicadores de duracién y frecuencia
de interrupciones).

Enu la metodologia propuesta en la aplicacion para
empresas de distribucion eléctrica [CTA (2003)], ese
analisis se presenta en términos de su dominio, o capaci-
dad para desarrollar dindmicamente las tecnologias, y de
su importancia, o nivel de contribucién a los propdsitos
y estrategias globales del negocio.

Visto de otra forma, el andlisis evalda el aporte de
las UGT a los objetivos empresariales en términos de
productividad y competitividad. Las acciones de mejo-
ramiento estan asociadas a sus respectivas UGTs y bus-
can, mejorando el dominio y la importancia de éstas,
lograr una oferta que responda adecuadamente a la de-
manda y permita el posicionamiento deseado de la orga-
nizacion en el mercado.

Pero esta dindmica de las UGT es afectada también
por agentes externos, de los cuales se decidié conside-
rar solo dos en este desarrollo metodologico, en aten-
cion a su alta potencialidad de incidencia: la regu-
lacién (normatividad y legislacion sobre la distribucion
de electricidad) y los referentes tecnoldgicos (determi-
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nados por desarrollos tecnologicos y mejores practicas).
Al final, sc producird un portafolio dc proycctos prio-
rizados que constituyen el abanico de alternativas con
los cuales se podrd mejorar la oferta de servicios para
la satisfaccion adecuada de la demanda, como se puede
obscrvar en la Figura 1, con el ciclo de realimentacion
de compensaciéon o balance (B): Diferencia-Acciones de
mejoramiento-Proyectos-Oferta de servicios-Diferencia;
el cual representa la estructura del sistema que deline
su comportamiento para reducir la diferencia entre la
demanda y la oferta de servicios, con la cual se lleva el
sistema a un estado deseado o logro de una meta consi-
derada como la satisfaccion de la demanda, considerando
los retardos de tiempo en la implementacion de proyectos
y obtencién de resultados.

Regulacién Referentes
tecnolégicos

v/ )

y ’/,F\ D

! Y Diferencia

Acciones de ’
. Oferta de servicios

mejoramiento
Proyectos

Demanda

s

Figura 1: Modelo causa efecto para la satisfaccion de la de-
manda .

El modelamiento de la gestion tecnologica en la em-
presa de distribucion eléctrica se hace posible por medio
de la identificacién de UGT y las relaciones entre ellas,
en un modelo de dindmica de sistemas que permite ver el
posicionamiento organizacional en el mercado a través de
los pardmetros de dominio e importancia, después de im-
plementar el portafolio de proyectos priorizados y cuan-
tificar su impacto sobre los objetivos empresariales, a
través de los canales de generacion de valor de la empresa
de distribucion eléctrica. Estos en principio son tres: Sis-
tema de Distribucién Local o SDL, Nuevos Mercados y
Servicios de Valor Agregado; sin embargo, estrictamente
el unico obligado es el SDL, dado su caricter misional
y su aporlc mayoritario en los ingresos financieros de la
EDE; los demas pueden no existir o ser diferentes: por
esta razon, en este caso de estudio, solo se considerara
el SDL)

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

A continuacién se presenta el diagrama de flujo que
describe de forma global cada una de las etapas de la
metodologia y sus relaciones (ver Figura 2).
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Banco de acciones de mejoramiento
(AM) con ('.‘D.‘j. N ijs Lijs G 1=0) y
UGT con posiciones iniciales (D, I)),
resultado del Estudio de gestién
tecnologica [CTA,2003]

i g
I. Calcular el pesovde la UGT (Wi)
y del impacto de las (AM) en la
organizacion ( &ij =?li+ Wi*?Di )

v

2. Definicion del portafolio inicial
de proyectos (PPI). Combinacion
de AM, calificacion y seleccion

v

3. Simulary evaluar PPI ante
escenarios condicionados por
demanda, regul acion y referentes
tecnoldgicos, logrando su priorizacion

v

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

Figura 2: Diagrama de flujo de trabajo de la metodologfa
para la conformacion de proyectos de gestion tecnologica

ETAPA 1. Determinacién del beneficio global
asociado a cada accién de mejoramiento en la
organizacién Luego de un estudio sobre el proceso de
gestion tecnologica de una compania de distribucion eléc-
trica, que produzca un conjunto de acciones de mejo-
ramiento que impacten positivamente la productividad
y competitividad empresarial, debe hacerse un proceso
de especificacién de estas acciones, en relacién con la
UGT asociada. asi:

Considerando que la gestion tecnolégica de la em-
presa de distribucion eléctrica se realiza mediante UGTs,
se pucde denotar una acciéon de mejoramiento con dos
subfdices (AA/;;) que indican la UGT a la que esté aso-
ciada (fndice i) y el ntimero de consecutivo de la accion
(fndice 7). Iin ol caso de estudio, se definicron: UGTh,
Gestion de Planeacién Técnica: UGTa. Gestion de Pér-
didas; UGT;, Gestion de Calidad del Servicio; UGTy,
Gestion Estratégica; UGTs, Gestion de Informacién.

Dichas acciones de mejoramiento deben ser evalua-
das con respecto al tiempo que requieren para su imple-
mentacién (t;;) y de su costo de implementacion (c;;).
Asf mismo, en cuanto al impacto (mejora) de cada AM;;
sobre su propia UGT;, tanto en el dominio (AD;;) como
en la importancia (Alj;).

Debido a que las acciones de mejoramiento se gene-

ran a partir de una mirada dominantemente local (hacia
la propia UGT), es necesario ir construyendo un indi-
cador de impacto global para lo cual se propone lo sigu-
iente:

1. Delinir un factor (1) para ponderar el benelicio
derivado del incremento en el dominio (AD;;). be-
neficio que cs fuertemente afectado por el estado
de su respectiva UGT;. esto es, por su nivel inicial
de dominio (Di) y de importancia (£;): la Tabla 1
presenta la forma sugerida de evaluacion de 1875, esta
lleva en cuenta el que estratégicanente en priner lu-
gar, interesa a la organizacion. es decir, llevar UGTs
con alta importancia pero bajo dominio. a aleanzar
alto dominio; en segundo lugar esta sostener y mejo-
rar las UGT's con altos dominio ¢ importancia: en
tercer lugar, llevar UGT s de alto dominio v baja im-
portancia, a alcanzar alta importancia; y finalmente
tomar decisiones sobre UGTs de baja importancia
y también bajo dominio. La Figura 3 ilustra cstas
prioridades.

Tabla 1: Delinicion del peso de las UGT

D; I; W

Bajo Alto (1= D)1,
Alto Alto (1=D;)x1;x0.8
Alto Bajo Dixl; 0.6

Bajo Bajo Dixl;x04

Doude: Nivel Alto -~ 0.5; Nivel Bajo < 0.5

POSICION INICIAL DE LAS UNIDADES DE GESTION
. .
I

o =
WPOATANCIA

L rar——

8 Gavites o pardios

& Grousn or camasa
Ganinon entraidpen

9 Cayon an slormacer]

Figura 3: Cuadrantes y movimientos de UGTS

2. Definir a;; como indicador del benelicio global aso-
ciado a una AAM/;;, con una incidencia directa del
efecto Al;; sobre la impoctancia de su UGT;, por
estar claramente ligado al bencficio global (pues se
observa y estima en relacién con los objetivos orga-
nizacionales), y con una incidencia ponderada del
incremento AD;;, como se anot6. Asi,

Qg = A[,'j + Wi * ADU'



52

EJEMPLO DE APLICACION (1) Se ilustrara la
aplicacion de la metodologia con un ejemplo desarrolla-
do segin las etapas que la constituyen.

En las empresas de distribucion eléctrica se pueden
delimitar alrededor de 20 UGT y del orden de 100 ac-
ciones de mejoramiento; para este ejemplo de aplicacion
se consideraron 5, con reconocida potencialidad de afec-
tar el desempernio de la empresa y ademds procurando
cubrir dos tipos de unidades: especificas (Gestion de
Planeacion Técnica, Gestion de Pérdidas, Gestion de
Calidad del Servicio) y transversales (Gestion Estratégi-
ca y Gestién de Informacién). Asi mismo, se selecciond
una muestra aleatoria de 10 acciones de mejoramiento
consideradas plausibles, que se definen a continuacién y
se presentan en la Tabla 2 con los impactos en sus UGT's,
tiempos de implementacion y costos. Con estos datos,
se puede ejemplificar la etapa 1 de la metodologia.
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respectiva, resultando la Tabla 3.

Tabla 3: Valoracién del peso de la UGT segiin su posi-
cion ’

UGT Dominio | Impor- | Peso (W)
tancia

Gestién  Planeacion | 0,3 0,64 0,418

Técnica

Gestion Pérdidas 0,57 0,71 0,3053

Gestion Calidad 0,55 0,45 0,1215

Gestion Estratégica | 0,3 1 0,7

Gestion Informacion | 0,3 0,71 0,197

Y aplicando la férmula propuesta, se calcula el in-
dicador de beneficio global en la organizacion, de cada
accion de mejoramiento AM;; obteniendo la Tabla 4:

Tabla 4: Valoracion del benelicio global

Tabla 2: Valoracion de acciones de mejoraniiento
Acciones  de | Beneficio| Acciones  de | Beneficio
Ajj Impacto Tiempo Costo mejoramiento | global mejoramiento | global
(meses) (miles $) AMl; vij AM;; a;;j
(AD;) (AL) | t;; Cij Al5 0,145 | A32 0,017
Al5 .1 1 6 5000 A22 0,077 A4 0,050
A22 12 .04 12 11000 A23 0,042 A35 0,018
A23 .04 .03 12 9000 A24 0,029 A4l 0,125
A21 .03 -.02 6 6000 A3l 0,027 A43 0.080
A3l .06 .02 6 10000
A32 06 ] .01 10 25000 ETAPA 2. Definicién del Portafolio Inicial de
Adl .16 -05 12 15000 Proyectos Para esta etapa de la metodologia se debe
A35 .15 .0 12 50000 disponer de una herramienta computacional que permita
Adl .15 .02 10 12000 realizar la combinacién de acciones de mejoramiento con
Al13 .1 .01 4 9000 base en un conjunto de restricciones. Aquellas acciones

A15: Monitorear nuevas tecnologias para optimizar o
evaluar impacto potencial en el SDL.

A22: Incrementar apropiacion de conocimiento sobre
control de pérdidas.

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

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

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

A34: Realizar Gestion Regulatoria.

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

Adl: Posicionar la gestion estratégica como elemento
basico de supervivencia del negocio.

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

Con esta informacion, mas la de la posicién actual
de las UGT's (niveles de dominio e importancia), se es-
tima el factor de ponderacion del beneficio (peso) 1
del impacto en el Dominio y la Importancia de la UGT

de mejoramiento que inhiben la ejecucion de otra o no
cumplen las restricciones preestablecidas con relacion a
costo méximo y tiempo méximo de implementacion no
deben ser tomadas en cuenta para la combinaciéon. Esto
puede lograrse recurriendo a un algoritmo genético.

Un algoritmo genético, es una técnica de busqueda
estocéstica basada en el principio de la evolucion natu-
ral, en la que un conjunto de posibles soluciones de un
problema es representado como una poblacion de indi-
viduos que se reproducen y transforman por medio de
unos mecanistos de reproducciéon y mutacién, generan-
dose asi nuevos individuos o nuevas posibles soluciones.

Las nuevas posibles soluciones son evaluadas con
una funcién de aptitud que guia la busqueda hacia los in-
dividuos maés 6ptimos. Cada vez que son creados nuevos
individuos, se incorporan en la poblacion y se considera
que se ha pasado a una nueva generacion, que también se
somete a reproduccion y mutacién, hasta que se cumpla
una condicion de parada, [Koza (1994)]

Al implementar un algoritmo genético se deben
definir, un esquema de representacion para codificar cada
posible solucién del problema como un individuo de la
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poblacién a evolucionar, un mecanismo de reproduccion
"y otro de mutacién. una funcién de aptitud para medir
que tan cercano esté cada individuo del optimo deseado,
v unos pardmetros de control como son: el niimero de
individuos de la poblacién, y el porcentaje de los individ-
uos a mutar y a reproducir en cada generacién, [Sterman
(2000)).

[n este trabajo, se codificaron cromosomas binarios,
en los que cada gen estaba relacionado con una accién
de mejoramiento. de tal forma que un uno (1) significaba
que la accion estaba presente en el coujunto de acciones
que representaba cada individuo. Se implementé el ope-
rador de mutacién clasico y dos puntos de cruce.

La funcién de aptitud que se utilizé fue una suma-
toria de los costos que implicaban las acciones presentes
en ¢l individuo y con algunas penalizaciones que veri-
ficaban la no incompatibilidad de que dos acciones se
pudicran implementar al mismo tiempo y el tiempo re-
querido para la implementacion del conjunto de acciones.
Se trabajo con una poblacién de 100 individuos, durante
200 generaciones, una tasa de mutacion del 0,1 y una
tasa e cruzamiento del 0,3. Estos pardmetros fueron
seleccionados al ensayar y evaluar el desempeiio del al-
goritmo en el caso de estudio varias veces.

Se propone la utilizacién de un programa "in-
teligente" de computo que, ademas de incluir la inter-
faz grafica de usuario para la captura y observacion de
la informacién asociada a las acciones de mejoramiento
y resultados de su procesamiento, tenga como funciones
principales la combinacién de accionces, y la calificacion
v scleceién de grupos de acciones de mejoramicnto mas
promisorias para la organizacién, con base en un algo-
ritmo genético cuya funcién objetivo califica cada com-
binacién segin un conjunto de restricciones preestable-
cidas.

También se deben calificar dichas combinaciones de
acciones de mejoramiento; para ello se propone un indi-
cacdor de relacion beneficio costo asf:

RBC c¢s la rclacion beneficio costo, Zl. «; es la
sutnatoria de los beneficios globales de las acciones de
mejoramiento que conforman el proyecto o combinacion
j. ¥, Ci es la sumatoria de los costos de las acciones de
mejoramiento asociadas al proyecto o combinacién j y n
es el mimero de posibles combinaciones a ser realizadas
por el Algoritmo Genético (ver Figura 4).
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Figura 4: Interfaz Grafica de Usuario del Algoritmo

Genético

Finalmente para esta etapa de la metodologia se
debe seleccionar el conjunto de combinaciones de ac-
ciones de mejoramiento que mayor valor presentan en el
indicador beneficio costo para conformar asf el Portafo-
lio Inicial de Proyectos, donde cada combinacién selee-
cionada corresponde a un proy~cto.

EJEMPLO DE APLICACION (2) Bajo el proce- .
samiento de un experto y del AG, a partir de las acciones
de mejoramiento de la etapa 1 se lleg6é a un Portafolio
Inicial de Proyectos seleccionado y se verilico la calidad
del programa para realizar la agregacion de acciones de
mejoramiento en proyectos, dada la funcion objetivo y
las restricciones expresadas con base en los criterios men-
cionados.

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

Tabla 5: Resultados experto Vs. AG

Proyectos Comb. Experto Comb. AG
Proyecto 1 A4l A43 Alb A43
Proyecto 2 A41 A15 A43 Al5 A1l
Proyecto 3 A23 A24 A3l Al5 A24

De la Tabla 5 se puede observar el nivel de coin-
cidencia entre los proyectos generados por el AG y ¢l
Experto, donde para cada uno de los tres proyectos se-
leccionados, coinciden en al menos una accién de mejo-
ramiento, siendo la mejor coincidencia en el proyecto 2,
donde existen dos acciones de mejoramiento comunes. Se
ilustra asf que la relacién beneficio costo definida para la
calificacién de las combinaciones representa en gran me-
dida las ideas que un experto en el tema desarrolla para
realizar dicha agregacion de acciones de mejoramiento en
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proyectos ue impactan positivamente la competitividad
v la productividad empresarial.

Las diferencias encontradas en ambos casos, mio-
tivau un trabajo futuro para ¢l ajuste de la funcion
objetivo definida para ¢l Algoritmo Genético, donde
ademéas de las restricciones sean consideracos criterios
de union entre las acciones de mejoramiento, por ejem-
plo que aquellas acciones de mejoramiento que van en
via del cumplimiento del mismo objetivo empresarial o
requieren de los mismos recursos fisicos y de talento hu-
mano, scan combinados.

ETAPA 3. Simulacién y Evaluacién del
Portafolio Inicial de Proyectos seleccionado con
Dinamica de sistemas Existe un conjunto de rela-
ciones o sinergias entre las UGT que implica que el
movimiento en ¢l dominio y la importancia de una de
cllas, produce luego de un tiempo de percepcién y de
reaccion, otro movimiento cn aquellas UGT's que estén
relacionadas; es posible evaluar este comportamiento de
las UGT en el tiempo, utilizando un modelo en dindmica
de sisteas como instrumento de simulacién numérica
[Sterman (2000)].

Ademas, se considerd plausible, dentro del modelo
de dindmica de sistemas, adoptar un arquetipo para
caracterizar en el tiempo el efecto de las acciones de
mejoramiento sobre las UGT asociadas, con diferentes
pardnietros segin se trate del efecto sobre el Dominio o
sobre la Importancia. La Figura 5 ilustra un arquetipo
para el efecto de una accion de mejoramiento sobre el
Dominio de su UGT, observindose un pequeiio valor del
efecto en el primer aiio, correspondiente al tiempo de
implementacion de la accion. Posteriormente, se nota
un incremento exponencial del efecto de la accién de
mejoramiento en el Dotninio de la UGT, como conse-
cuencia de su implementacion, y luego aparece un punto
de inflexion, despuds del cuarto afo (18 meses), a parlir
del cual se tiende a la estabilizacion en el valor méaxi-
mo estimado por los expertos en la primera etapa de la
metodologfa.

20 40 60
Time

Figura 5: Efecto de la Accion de mejoramiento en el Dominio
de la UGT
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El Portafolio Inicial de Proyectos seleccionado debe
ser ingresado a través de la interfaz grafica de usuario
a un modelo de dindmica de sistemas desarrollado con
el software Powersini, donde ademads de las interacciones
entre las UGT, se hace sentir el efecto de variables exo-
genas como la regulacion y los referentes tecnologicos,
constituyendo escenarios que condicionardn la gestion
del proceso. Un cjemplo de escenarios se observa en la
Figura 6.
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Figura 6: Interfaz Grafica de Usuario para la definicién del
escenario

El resultado de esta simulacién permite evaluar el
nuevo posicionamiento de la etnpresa en el mercado, ante
la aplicacion al sistema e un proyecto del Portafolio Ini-
cial de Proyectos seleccionado, a través de la valoracion
del dominio e importancia alcanzados por las UGT, que
son entregados por el modelo de simulacion en dindmica
de sistemas.

Queda asf expedita una priorizacion de los proyec-
tos en funciou de sus resultados sobre el posicionamiento
de la organizacién.

EJEMPLO DE APLICACION (3)

1. Posicionamiento inicial de la organizacién:
Del analisis de gestién tecnoldgica de partida, se
conocen las posiciones relativas de cada UGT en
términos de Dominio e Importancia, como se ob-
serva en la Figura 7.
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Figura 7: Pusiciones iniciales de las UGTs

2. Dcfinici6on de Escenarios: Los escenarios en que

sc mucven las cmpresas pueden ser definidos por la
variacion de variables exégenas, ya que su condicién
propia se ha caracterizado a través de la evaluacion
del dominio ¥ la importancia de sus UGT.

Teniendo en cuenta la velocidad del cambio tec-
nolégico y la duracién de los ciclos regulatorios de
la CREG, se defini6 un tiempo de simulacién de 5
aiios, con un paso mensual de simulacién.

Se han escogido para esta simulacién las variables
exogenas de la Tabla 6, correspondientes a la de-
manda (2 variables), la regulaci6n (3 variables) y los
referentes teenolégicos (3 variables), por considerar-
los altamente representativos del entorno en que la
empresa busca ser competitiva.

Tabla G6: Intensidad de cambio de las variables exo-
genas en el tiempo

VARIABLES ANOS
EXOGENAS

Demanda de Calidad 0.3
Demanda de  Sumi- 027 0.2
nistro
Reg. Calidad de la 0.5
Potencia :
Reg. Calidad del Ser- 0.4
vicio
Reg. de Pérdidas 0.4
Equipos 041
Automatizacién 0.4
Prepago 0.5

En el perfodo, las variables exégenas hacen presen-
cia con una determinada intensidad de cambio; el
valor 1 para una intensidad extremadamente alta,
por ejemplo un fuerte cambio tecnoldgico presen-
tado en la industria. que la lleve a requerir una cal-
idad de la potencia muy alta; el valor 0 para una
intensidad extremadamente baja donde los cambios
generados en la industria no impactan significati-
vamente la empresa de distribucién eléctrica. Es
posible de esta forma configurar escenarios previsi-
bles frente a los cuales interesa estimar el desempeiio
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tecnologico de la empresa.

El escenario representado por la tabla 6 tiene como
caracterfstica mas fuerte un cambio en el afio 3 (que
puede observarse en las intensidades anuales) por
presiones desde la regulacion para un anmento signi-
ficativo cn la calidad de la potencia y del servicio,
como también de una disminucién de las pérdidas
aceptadas (consideradas inevitables y por tanto re-
conocidas en la facturacion) lo que puede ser tipico
del inicio de un nuevo ciclo regulatorio.

Adicionalmente, se representa en el afio 2 un au-
mento mediano en la demanda de calidad de la ener-
gfa simultdneo con un cambio relativamente ferte
en la tecnologia de automatizaciéon utilizada en cl
medio; en el afio 4 se representa un aumento signi-
ficativo pero no muy fuerte de la demanda de ener-
gfa, por encima de lo previsto en la plancacion cs-
tratégica (que naturalente debe estar realizando
previsiones de esta demanda).

. Resultados y anilisis: El software desarrollado

permite un seguimiento a la evolucion de las UGTs
como efecto de cada proyecto implementado. du-
rante el perfodo de simulacion y en el escenario
definido. En la Figura 8 (a,b) se ilustra esa evolu-
cién ante el "proyecto 2" del algoritmos genético y
en la Figura 8 (c,d) ante el mas cecano de los prop-
uestos por el experto, en ambos casos en ¢l escenario
de la Tabla 6.

La comparacion de los resultados de estos 2 proyee-
tos muestra aspectos interesantes. Los 2 tienen
como resultado mayor ¢l llevar las UGTs Gestion
estratégica y Planeacion técnica al primer cuadrante
(altos dominio e importancia) pero el del AG solo
comporta 2 AM micntras que ¢l del experto lleva 3,
incluyendo las 2 definidas por ¢l AG, con un con-
secuente mayor costo y tiempo de implementacion;
y si bien con el proyecto del experto se alcanzan
mayores niveles de dominio en las UGT's, no se lo-
gran acompaiiar de diferencias significativas en la
importancia (aporte a los objetivos empresariales)
de las mismas, lo que muestra un mejor balance es-
tratégico del proyecto del AG.

No es aventurado afirmar que cuanto mayor sca el
nimero de UGTs y acciones a considerar, como
acontece en los casos reales. la dificultad para un
experto y atn para un conjunto de ellos, de una
cstimacion adccuada de la cliciencia cstratégica
de un conjunto de acciones (efecto sobre el posi-
cionamiento de la empresa: Dominio e Importan-
cia), es cada vez mas dificil y por tanto mayor el
aporte de herramientas computacionales de apoyo a
la decisién.
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Figura 8: (a,b) Resultados de implementar el proyecto
2 del Algoritmo Genético (AM15 AMA41). (c.d) Resul-
tacdos de implementar el proyecto 2 del Experto (AM15
AMN41 AM43)

Por otra parte, la Figura 9 muestra las posiciones
finales logradas para las UGT's con los 3 proyectos
seleccionados por ¢l AG. De acuerdo con las priori-
dades estratégicas comentadas en la etapa 1, los 3
proyectos cousiguen logros cualitativos estratégicos
comparables, pues llevan dos UGT's del cuadrante
4 al 1; mantienen una en el 1, y llevan una del 2
al 1. Sin embargo, se puede pasar facilmente a una
priorizacién con base en los costos y seré proyectos
3-1-2.

Definicién de portafolio de proyectos priori-
zados: Los proyectos con resultados més promiso-
rios pasan entonces a ser priorizados finalmente con
base en pardinetros criticos para la organizacion
como son:

o 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 relacion
costo/beneficio, segin ¢l caso. También al-
gunos indicadores de riesgo financiero como el
grado de exposicién e incertidumbre para la
recuperacién de la inversién y la rentabilidad
esperada.

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

Tiempo: en primer lugar, el tiempo de du-
raciéon del proyecto y en scgundo lugar. el
tiempo de espera o retardo en la entrega de re-
sultados, acorde con el tiempo de cumplimien-
to de metas, y la vision empresarial.

La implementacion de esta etapa no se incluye en
este desarrollo metodolégico y, en principio, se deja
en manos del nivel decisorio de la empresa. para
quien la toma de decisiones ya ha quedado bastante
allanada con la conformacién de proyectos y prio-
rizacion lograda en las 3 etapas de la metodologia
desarrollada.
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Figura 9: (a.b,c) Posicionamiento al final de la simulaci6n,
bajo cada proyecto
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1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologfa propuesta constituye un aporte impor-
tante hacia la solucién del problema de mejoramiento
de la gestién tecnologica de empresas de distribucién de
electricidad. Ademas de haberse comportado bien en
la prueba de pequeiia escala, lo que le da un primer
grado de confiabilidad, queda ya con las herramientas
computacionales necesarias para su implementacién, fal-
tando ahora su calibraciéon con base en méas casos y ex-
pertos. La identificacion, caracterizacion y desarrollo de
estas herramientas son algunas de las mayores contribu-
ciones de este trabajo.

Tanto la metodologfa como la herramienta com-
putacional construida para este proyecto pueden apli-
carse a otro tipo de empresas, ya que fueron concebidas
para las acciones de mejoramiento y sus impactos en ob-
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jetivos empresariales generales c xmo maximizar ingresos.,
reducir cgresos y satisfacer al cliente.

El algoritmo genético implementado como una her-
ramienta para solucionar un problema de combinacion
combinatoria, presenté un buen desempeiio y permitié
simplificar la cvaluacién rigurosa de las dilcrentes al-
ternativas que se podfan conformar con las acciones de
mejoramiento consideradas.
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