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Resumen

El principal objetivo de esta tesis de maestria es presentar en el contexto de la sociofisi-
ca un nuevo modelo cinético de formacién de opiniéon que tiene la propiedad de generar
macroscopicamente patrones de distribucién de opinion heterogéneos. Debido a esta pro-
piedad, este modelo es aplicado al estudio de las capacidades dindmicas organizacionales
relacionadas con las variables de opinion empiricas sobre ambiente y desempeno institucio-
nal de 24 entidades publicas colombianas del orden nacional. Las mencionadas variables de
opinién empiricas son obtenidas a partir de los resultados de la encuesta EDI, que es apli-
cada anualmente por el DANE desde el ano 2010. Este nuevo modelo es construido como
una superposicion de dos modelos cinéticos de formacién de opinién bien establecidos en
sociofisica. Gracias a esta superposicién y de acuerdo con los valores de los parametros de
entrada del nuevo modelo, cuando el sistema se encuentra en estado de equilibrio se obtienen
configuraciones macroscopicas que pueden ser homogéneas o heterogéneas. El poder encon-
trar configuraciones macroscopicas heterogéneas, que resulta ser una caracteristica novedosa
dentro de los modelos cinéticos de formacion de opinién, se traduce en que, mediante simula-
ciones tipo Monte Carlo, se generan patrones de distribucién de opinién heterogéneos. Este
ultimo hecho da como resultado que los valores encontrados de los parametros de entrada del
modelo, con los cuales se reproducen por simulacion los patrones de distribucién empiricos
asociados con las diferentes variables de opinién obtenidas a partir de los resultados de la
encuesta EDI, se utilicen en esta tesis para clasificar a las entidades publicas estudiadas
y comparar ¢cémo ha sido su evolucion en el tiempo. El anterior resultado es relevante, no
solo porque por primera vez, hasta donde se conoce, se estan utilizando los resultados de la
encuesta EDI para un propédsito académico, sino que ademas se esta cumpliéndo con uno de
los objetivos que motivan la aplicacién de la encuesta EDI, relacionado con poder realizar
una clasificacién de estas entidades y de poder comparar su evolucién en el tiempo.

Palabras clave: Sociofisica, modelos cinéticos de formacién de opinién, encuesta
EDI, capacidades dinamicas organizacionales.



VII

Abstract

The main objective of this master’s thesis is to present in the context of sociophysics a
new kinetic model of opinion formation that has the property of generating heterogeneous
opinion distribution patterns macroscopically. Due to this property, this model is applied to
the study of the organizational dynamic capacities related to the empirical opinion variables
on environment and institutional performance of 24 Colombian public entities of the national
order. The aforementioned empirical opinion variables are obtained from the results of the
EDI survey, which is applied annually by DANE since 2010. This new model is constructed
as a superposition of two well-established kinetic models of opinion formation in sociophy-
sics. Thanks to this overlap and according to the values of the input parameters of the new
model, when the system is in a state of equilibrium, macroscopic configurations are obtained
that can be homogeneous or heterogeneous. Being able to find heterogeneous macroscopic
configurations, which turns out to be a novel feature within the kinetic models of opinion for-
mation, means that, using Monte Carlo type simulations, heterogeneous opinion distribution
patterns are generated. This last fact results in the fact that the values found of the input
parameters of the model, with which the empirical distribution patterns associated with the
different opinion variables obtained from the results of the EDI survey are reproduced by
simulation, are used In this thesis to classify the public entities studied and compare their
evolution over time. The previous result is relevant, not only because for the first time, as
far as it is known, the results of the EDI survey are being used for an academic purpose,
but also one of the objectives that motivate the application of the survey is being met EDI,
related to being able to make a classification of these entities and to be able to compare
their evolution over time.

Keywords: Sociophysics, kinetic models of opinion formation, EDI survey, dyna-
mic capabilities of firms.
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1. Introduccion

En el contexto de la sociofisica, los modelos de formacién de opiniéon han contribuido al
estudio de algunos aspectos de la dindmica social, siendo la modelacién basada en agentes
una metodologia muy usada para tal fin. En general, los modelos de fisica tedrica basados
en agentes utilizan como herramienta la simulaciéon por computador, y tienen como objeti-
vo describir propiedades macroscopicas estructurales de sistema complejos partiendo de un
conjunto de ecuaciones que modelan cierto tipo de interacciones de naturaleza microscopica
entre los constituyentes del sistema. Sin embargo, el desarrollo de este tipo de modelos de
formacién de opinion se ha dado de manera poco organizada, partiendo de reglas matemati-
cas que pretenden describir ciertas interacciones entre los agentes del sistema social, pero que
en muchas ocasiones no permiten explicar fenémenos reales que se presentan a nivel macro
en la sociedad [1, 2]. El estudio de la formacién de opinién es un tema de interés propio de
las ciencias sociales, particularmente de la psicologia social y de la sociologia, donde se han
desarrollado modelos que describen el efecto que tiene la influencia social en la formacion
de opinién de los agentes [3, 4]. La aplicacién y extensién de estos modelos ha permitido
estudiar fenémenos sociales tales como la emergencia de modas, supervivencia de la opi-
nion minoritaria, difusién de la opinién, toma de decisiones colectivas, creacion de consenso,
aparicion de partidos politicos, difusion de rumores, expansion del extremismo, procesos de
votaciones, huelgas, etc. [1].

Desde la perspectiva de la sociofisica, inicialmente los esfuerzos dirigidos al estudio de la
formacion de opinién se enfocaron a describir la manera como se puede originar la polari-
zacién de la opinion en la sociedad, lo cual fue realizado dentro del contexto del modelo de
Ising [5]. También teniendo al modelo de Ising como contexto, los esfuerzos a continuacién se
dirigieron a entender como se puede originar un consenso total de opinién en un grupo social
a partir de dos tinicas opiniones posibles [6], seguido de cémo la generacién de la polariza-
cién de opinion en el grupo social puede ser vista como un fenémeno de ruptura de simetria
asociada con un cambio abrupto en la opinién promedio de los agentes del sistema [7], para
posteriormente plantear como la existencia de conflicto entre los agentes del sistema puede
debilitar el grado de polarizacién del grupo social [8]. Algunas de las ideas planteadas en
estos primeros esfuerzos basados en el modelo de Ising fueron extendidas con el propdsito de
describir la manera cémo la formacién de opiniéon de un grupo social, desde una perspectiva
macroscopica, puede ser vista como proveniente de la influencia que un agente dado ejerce
sobre la opinion de los agentes vecinos, haciendo uso de reglas simples que involucran a un
nimero discreto de agentes. El anterior hecho, dentro del llamado modelo Lattice unidimen-



sional, permite describir estados de opinién caracteristicos de dictaduras o de comunidades
cerradas en estado de estancamiento [9]. De igual forma, dentro del llamado modelo Lattice
bidimensional, este hecho permite explicar la distribucion de votos entre los candidatos en las
elecciones locales de un pais [10], y también, dentro del llamado modelo Lattice tridimensio-
nal, permite describir las distribuciones de opinién caracteristicas en elecciones presidenciales
[11]. En los tres modelos Lattice mencionados, la opinién de cada agente puede tomar un va-
lor fijo discreto, lo cual es una propiedad fundamental que caracteriza a este tipo de modelos.

A diferencia de lo que sucede en los modelos Lattice, en los llamados modelos cinéticos de
formacion de opinién el valor de la opinién para cada agente también puede tomar un valor
fijo, pero esta vez dentro de un intervalo continuo de opinién, por ejemplo en el intervalo
[0,1]; v a la vez esta opinién puede ser modificada a través de una regla de interaccién (de
intercambio de opinién) que involucra a un par de agentes [12]. Adicionalmente es posible
limitar el intercambio de opiniéon mediante un umbral determinado, y asignar una incerti-
dumbre al valor de la opinién de cada agente [13] o empatia [14]. En este tipo de modelos,
las interacciones entre los agentes conducen a un estado macroscopico del sistema, ya sea
de consenso, de polarizacién o de fragmentacién de la opinién [15], lo cual hace posible,
considerando vectores multidimensionales, describir decisiones de tipo politico en situacio-
nes donde existe bipolaridad entre los agentes [16], o, a partir de considerar intercambios
binarios, estudiar la toma de decisiones en grupos de animales [17].

En general, en los modelos cinéticos de formacién de opinion se consideran sistemas sociales
constituidos por un nimero dado de agentes que intercambian opiniéon entre pares bajo
ciertas reglas de intercambio, donde la opinién de los agentes puede tomar valores discretos
o continuos, seguin sea el caso. En estos modelos, mediante simulaciones de Monte Carlo, se
llevan a cabo multiples intercambios de opinién entre pares de agentes, redefiniendo para cada
paso de tiempo el valor de opinién a intercambiar por cada agente (segun las reglas), hasta que
el sistema llega a un estado de equilibrio. El primer modelo cinético de formacién de opinién
fue desarrollado por Stone en 1961, con el objetivo de identificar las condiciones bajo las
cuales un panel de expertos podria llegar a tomar una decisién comtn [18]. Posteriormente,
en 1977, Chatterjee [19] propuso un modelo cinético estocdstico para describir el problema
de la tendencia al consenso en una operacién de intercambio de informacién. En la misma
direccién, Cohen propuso en 1986 un modelo de matrices aleatorias para desarrollar un
modelo de consenso [20]. En el ano 2000, Deffuant presenté un modelo cinético de formacién
de opinién [12], al cual se hace referencia en esta tesis como modelo FOD. En dicho modelo,
un sistema es un conjunto de N agentes cada uno con un valor de opinién continuo O; € [0, 1],
donde se definen intercambios de opinién entre un par de agentes 7 y j. La seleccién de agentes
se hace de manera aleatoria en cada paso de tiempo, donde las reglas de intercambio tienen
dos parametros (ver seccién 2.2.1). El primero d llamado pardmetro limite, hace referencia a
la distancia social con otro agente para compartir opinién. El segundo p llamado parametro



4 1 Introduccién

de convergencia, hace referencia al poder de persuasion que tiene un agente sobre otro.

La distribucién de opinion entre los N agentes que se obtiene después de que el sistema
alcanza el estado equilibrio depende de los valores que tomen los parametros p y d, per-
mitiendo de esta forma que existan diferentes tipos de consensos, lo cual quiere decir que
el modelo FOD, desde una perspectiva macroscépica, solamente da lugar a configuraciones
de opinién homogéneas. Por otra parte, en el ano 2010, teniendo como referente un modelo
cinético de distribucién de dinero con pardmetro de propensién al ahorro constante [21],
A. Chakrabarti y B. Chakraborti presentaron un modelo cinético de formacién de opinién
que permite la transiciéon de fase de la opinion promedio de un grupo de N agentes de
un estado no polarizado a uno polarizado [22]. En este modelo, la opinién de un agente i
puede tener un valor O;(t) € [—1,1], permitiendo el intercambio binario entre ¢ e j bajo
las reglas O;(t + 1) = A(Oi(t) + €0;(t)) vy Oj(t + 1) = A(O;(t) + €,0;(t)), donde € y €
son numeros distribuidos aleatoriamente. Para el mismo afio [23], M. Lallouache, A. Cha-
kraborti, A. Chakrabarti y B. Chakraborti realizan una extensién del modelo cinético de
formacién de opinién [22], donde la regla de intercambio esta definida para el agente i como
O;(t+1) = X\;0,(t) +€X;0;(t) vy para el agente j, como O;(t+1) = X\;0;(t) +€X0;(t), siendo
A; el llamado parametro de conviccién, el cudl corresponde en el modelo cinético de distri-
buciéon de dinero de Chakraborti-Chakrabarti al parametro de propension al ahorro antes
mencionado. El modelo cinético de formacién de opinién planteado en la referencia [23], en
esta tesis se le denomina FOLCCC (ver 2.2.2). En la generalizacién del modelo FOLCCC, el
parametro \; indica cémo el agente i es influenciado estocasticamente por el agente j durante
el intercambio de opinién (poder de conviccién de j sobre . Al considerar que \; = A; = A
y calcular la opinién promedio, para diferentes valores de A, después de los intercambios se
observa que la opinién promedio tiene dos fases: una pasiva (A < A\, = %) , donde la opinién
promedio tiende a cero y una fase activa (A > \.) donde la opinién promedio tiende a 1, es
decir que existe una transicion de fase originada por el hecho de que la opinién total de los
agentes no se conserva en el intercambio de opinién [23]. Con lo anterior, se tiene también
que el modelo FOLCCC, desde una perspectiva macroscopica, solamente da lugar a configu-
raciones de opinién homogéneas.

Posteriormente, en el ano 2011 P. Sen propone que los intercambios se definan como O;(t +
1) = MO;(t) + ep;O;(t) vy Oj(t + 1) = X\jO;(t) + € 11;04(t), de tal forma que ahora u hace
referencia a la influencia que un agente i puede tener sobre un agente j, y A es el término de
auto-interaccién [24]. También es posible tener modelos cinéticos donde la opinién de cada
agente toma valores discretos [26]. Recientemente, el profesor Frank Schweitzer del ETH en
Zurich, en la revista Physics Today del American Institute of Physics, realiza las siguientes
afirmaciones: “Los modelos sociofisicos exitosos tienden a tener interfaces tanto con los datos
empiricos como con las teorias sociales. Aun sin la segunda interfase, se pueden encontrar
fenomenos interesantes y resultados nuevos... Los modelos sociofisicos también unen lo mi-
cro v lo macro. Esto es, estos modelos vinculan agentes interactuantes sobre escalas locales



pequenas con dinamicas sobre escalas grandes cubriendo todo el sistema, y lo hacen de una
manera concreta y comprobable” [27].

Teniendo como motivacién las afirmaciones del profesor Schweitzer previamente menciona-
das, en esta tesis de maestria se plantea como principal objetivo presentar en el contexto
de la sociofisica un nuevo modelo cinético de formacién de opinién que tiene la propiedad
de generar macroscépicamente patrones de distribucion de opinion heterogéneos, siendo esta
propiedad la que permite que este modelo pueda ser aplicado al estudio de las capacidades
dindmicas organizacionales relacionadas con las variables de opinién empiricas sobre ambien-
te y desempeno institucional de 24 entidades publicas colombianas del orden nacional. Estas
variables de opinién empiricas son obtenidas a partir de los resultados de la encuesta EDI !,
la cudl es aplicada anualmente por el DANE de manera estructurada desde el ano 2010, con
el objetivo de generar dos indices de desarrollo de la administraciéon publica que permitan
eventualmente clasificar a estas entidades y comparar su evolucién en el tiempo. Este nuevo
modelo cinético de formacién de opinién (FON) es construido a partir de la superposicién de
dos modelos muy bien establecidos en sociofisica: el modelo cinético de formacién de opiniéon
de Deffuant (FOD) [12] y una extensién del modelo cinético de formacién de opinién de
Lallouache, Chakrabarti, Chacraborti y Chakrabarti (FOLCCC) [23].

En el nuevo modelo de formacién de opinién se tienen simultdneamente los parametros de
entrada presentes en los modelos FOD y FOLCCC extendido (FOLCCCE). Debido a la
mencionada superposicion y de acuerdo con los valores de estos pardmetros de entrada del
nuevo modelo, cuando el sistema se encuentra en estado de equilibrio se pueden presentar
las siguientes dos configuraciones macroscépicas: (i) Homogenénea, caracterizada por la po-
larizacion de los agentes, es decir una sola opinién o algunas pocas opiniones son tomadas
por la totalidad de los agentes del sistema, de tal forma que se reproducen por separado los
resultados de los modelos FOD y FOLCCCE, siendo estos dos modelos casos particulares
del nuevo modelo que se presenta, y (ii) heterogénea, caracterizada por una diversidad de
opiniones que se distribuyen entre todos los agentes, con lo cual se encuentran patrones de
distribucion que se pueden ajustar a algunas determinadas funciones de distribucién bien
conocidas. Cabe mencionar que el haber encontrado patrones de distribucién de opinién
heterogéneos es un hecho relevante, no sélo porque la generacion de configuraciones ma-
croscopicas heterogéneas resulta novedoso dentro de los modelos cinéticos de formacién de
opinion, sino también porque estos patrones de distribucién de opinién obtenidos a través de
simulaciones de Monte Carlo pueden ajustar muy bien las distribuciones de opinién empiri-
cas provenientes de la encuesta EDI. Este ultimo hecho da como resultado que los valores
encontrados de los parametros de entrada del modelo con los cuales se reproducen por simu-
lacién los patrones de distribucién empiricos asociados con las diferentes variables de opinién

Lver: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/gobierno/encuesta-sobre-ambiente-y-desempeno-

institucional-nacional-edi



6 1 Introduccién

obtenidas de los resultados de la encuesta EDI se utilicen en esta tesis para clasificar a las
entidades publicas estudiadas y comparar como ha sido su evolucién en el tiempo. El anterior
resultado es importante, dado que por primera vez, hasta donde se conoce, los resultados de
la encuesta EDI se estan utilizando para un propédsito académico. También se debe resaltar
que en esta tesis se estd cumpliéndo con uno de los objetivos que motivan la aplicacion de la
encuesta EDI, relacionado con el poder realizar una clasificacion de estas entidades y poder
comparar su evolucion en el tiempo.

Para poder cumplir con los objetivos de esta tesis, primero se estudian detalladamente
los modelos FOD [12] y FOLCCC [28], se reproducen sus caracteristicas y se realizan algu-
nos analisis novedosos sobre estos dos modelos, tales como determinar el comportamiento
de la entropia de Shannon como criterio para conocer si el sistema en la simulacion ha al-
canzado el estado de equilibrio y la obtenciéon de los patrones de distribucion de opinién
dos-dimensional y tri-dimensional. Segundo, como una extensiéon del modelo FOLCCC, se
estudia el modelo FOLCCCE, correspondiente a modificar el rango de valores de opinién al
intervalo [0, 1], lo cual es un aporte de esta tesis, y adicionalmente se estudia cuél es el efecto
que se tiene si se introduce un parametro de control en el rango de opinién [26]. Tercero,
para el modelo FOLCCCE se realiza un anélisis sobre el comportamiento de la entropia de
Shannon como criterio para conocer cuando el sistema ha alcanzado el estado de equilibrio
en la simulacién. Cuarto, se presenta un nuevo modelo cinético de formacién de opinion, el
cual es construido como una superposicién del modelo FOD [29] y el modelo FOLCCC [23]
extendido. Quinto, se aplica el nuevo modelo, utilizando la configuracién de heterogeneidad,
al estudio de las capacidades dinamicas organizacionales relacionadas con las variables de
opinion empiricas sobre ambiente y desempeno institucional de 24 entidades piblicas colom-
bianas del orden nacional que son obtenidas a partir de los resultados de la encuesta EDI.
Sexto Se utilizan los valores de los pardametros de entrada del nuevo modelo que permi-
ten reproducir por simulacién las variables de opinién obtenidas a partir de la encuesta EDI
para clasificar a las entidades piiblicas estudiadas y para comparar su evolucion en el tiempo.

Cabe mencionar que la encuesta EDI tiene como objetivo general conocer cudl es la percep-
cién que tienen los servidores piblicos con respecto al ambiente y al desempeno institucional
de las entidades del orden nacional en las que prestan sus servicios. Con respecto a la per-
cepcion sobre ambiente institucional, esta encuesta indaga sobre la credibilidad en las reglas,
la credibilidad en las politicas y la credibilidad en los recursos. En relacion a la percepcion
sobre el desempeno institucional, la encuesta indaga sobre la gestion por resultados, el bien-
estar laboral y la rendicion de cuentas. Adicionalmente, la encuesta también indaga sobre la
prevencion de practicas irregulares. Un objetivo especifico de la encuesta EDI es generar dos
indices de desarrollo de la administracién piblica (el indice de ambiente institucional y el
indice de desempeno institucional), que permiten eventualmente clasificar a estas entidades
y comparar su evolucién en el tiempo. La encuesta EDI es aplicada actualmente a aproxi-



madamente 200 entidades publicas del orden nacional, tales como las de nivel central, las
universidades estatales y las corporaciones auténomas regionales. Esta encuesta es contestada
por cerca de 25000 servidores publicos del orden nacional, incluyendo a los de provisionali-
dad, de carrera administrativa y de libre nombramiento y remocién, cumpliéndose que ellos
tengan una antigiiedad superior a seis meses y que laboren en la sede principal de la entidad.
La encuesta incluye un total de 58 preguntas asociadas a 9 mddulos, donde el tiempo de
respuesta no es superior a una hora. Los datos (anexos) de la encuesta se clasifican por sexo,
tiempo de servicio, nivel jerarquico, sectores institucionales y entidades. Conceptualmente
no existen categorias intermedias, para obligar al encuestado a tomar una posicion positiva
o negativa acerca de las preguntas que se le hacen. Se tienen las siguientes posibles opciones
de respuesta: (i) Totalmente de acuerdo, de acuerdo, en desacuerdo, totalmente en desacuer-
do; (ii) mucho, algo, poco, nada; (iii) muy efectiva, algo efectiva, poco efectiva, nada efectiva.

Por cuestiones de operatividad y espacio en esta tesis se trabaja con 24 entidades del orden
nacional y con los indicadores compuestos, los cuales dan el grado de percepcion favorable
o desfavorable del servidor piblico. En el modelo de formacion de opinién que se presenta,
una opinién en el intervalo asocidado al primer bin del histograma significa totalmente en
desacuerdo, una opinién en el segundo bin significa desacuerdo, una opinién en el tercer bin
significa de acuerdo y una opinion en el cuarto bin significa totalmente de acuerdo. En esta
tesis se consideran los datos de la encuesta EDI para los anos del 2010 al 2018, para cada
una de las 24 entidades ptblicas (ver Anexo B). Con lo anterior se calcula el valor empirico
promedio (temporal) para las siete variables de opinién (Credibilidad en las Reglas, Cre-
dibilidad en las politicas, Suficiencia de Recursos y Previsibilidad, Gestién por resultados,
Rendicién de cuentas, Bienestar laboral y Prevencién de préacticas irregulares) y para los dos
indicadores (Ambiente y Desempernio institucional). Para cada categoria de opinién, se pre-
senta el porcentaje de poblacion que esta totalmente de acuerdo, de acuerdo, en desacuerdo
y totalmente en desacuerdo. Tomando como referente estos valores empiricos, se encuentran
las configuraciones de los parametros de entrada del nuevo modelo de formacién de opinién
que permiten reproducir dichas distribuciones empiricas de opinion, con el fin de conocer
el rango de trabajo de cada uno de los parametros, siendo lo anterior estudiado a partir de
diagramas de caja. A continuacién, sin considerar un valor promedio, se reproducen nueva-
mente los valores empiricos para las siete variables y los dos indicadores por entidad y por
ano, mostrando el error entre el valor empirico y el valor simulado (ver Anexo C), encon-
trando en todos los casos que el modelo reproduce los valores con errores menores al 10 % (lo
cual se podria disminuir si se mejora el método de ajuste). Se estudian también las posibles
relaciones entre parametros, mediante el uso de diagramas de dispersiéon. A continuacion, se
seleccionan algunas configuraciones de parametros, se obtienen las funciones de distribucién
simuladas y se ajustan a funciones de distribucion conocidas. Por ultimo, se estudia la evo-
lucién temporal de los parametros para las diferentes entidadades con el fin de clasificarlas
y comparar como ha sido su evolucion en el tiempo.
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La fundamentacién y los resultados de esta tesis se presentan en cuatro capitulos. En el
capitulo primero, asociado con el marco tedrico, se presentan y se estudian los modelos FOD,
FOLCCC y FOLCCCE, en los que los valores de opinién pueden tomar valores continuos
entre [—1,1] o [0, 1], se realiza una compacién de sus propiedades y se muestra que es posible
realizar un control sobre la transicién de fase. Para estos modelos se determina el comporta-
miento de la entropia de Shannon y se obtienen los patrones de ditribucion de opinion. En el
capitulo segundo, se presenta el nuevo modelo cinético de formacion de opinién como una su-
perposicion de los modelos FOD y FOLCCCE, en el que los agentes que constituyen el sistema
se comportan de forma analoga a las particulas que constituyen un gas ideal, de tal forma que
los agentes interactuan microscopicamente entre si a través del intercambio de opinién entre
pares de agentes, por lo que emergen propiedades estructurales de naturaleza macroscopica,
tales como la entropia de Shannon y los patrones de distribucién. Las reglas de intercambio
son de la forma, O;(t+1) = || — MO, +0;(1)]|| y O;(t+1) = HQJ + AO; + 6/01-(25)]!, don-
de se ha definido el operador ||z|| como ||z|| = 0, para x < 0,y ||z|| = 1, para x > 1, mientras
que €; y Q; estan dados por Q; = O;(t) + D[O;(t) — O;(t)] y Q; = O,(t) + D[O;(t) — O,(¢)].
Es necesario que el intercambio opinién se ajuste a un limite mediante |O;(t) — O;(t)| < d.
En el capitulo tercero, se aborda el tema de las capacidades dinamicas organizacionales,
haciendo alusion a las relacionadas con las variables de opinién sobre ambiente y desarrollo
institucional de la encuesta EDI y se muestran su caracteristicas y métodos para realizar
su seguimiento. A continuacion, en el capitulo cuarto, se muestra la aplicacién del nuevo
modelo, reproduciendo las variables de opinién y los indicadores de ambiente y desempeno
institucional provenientes de la encuesta EDI. Finalmente, en el capitulo quinto se presentan
las conclusiones y posteriormente se incluyen algunos Anexos.



2. Modelos de formacion de opinion

El estudio de la dindmica de opinién proviene de diversas disciplinas de las ciencias sociales,
especialmente de los modelos de influencia social desarrollados en psicologia social y so-
ciologia. A partir de estos modelos se han podido estudiar fenémenos sociales tales como la
emergencia de modas, supervivencia de la opinién minoritaria, difusién de la opinién, toma de
decisiones colectivas, creacién de consenso, aparicion de partidos politicos, difusién de rumo-
res, expansion del extremismo, procesos de votaciones, ete. [1]. Durante las tltimas décadas,
desde la fisica estadistica se han propuesto modelos para tener una perspectiva diferente de
dichos fenémenos, definiendo los estados de opinion posibles de una poblacion y describiendo
los mecanismos basicos que determinan los procesos de evolucion y transicion entre dichos
estados [1]. El aporte de la fisica en este campo de estudio es enorme, lo cuél podria revelar
que los procesos sociales también obedecen de alguna forma las leyes estadisticas universa-
les que rigen los movimientos de las particulas en la naturaleza. Por ejemplo, el estudio de
las transiciones de fase en la opinién de un grupo de individuos con ideas soportadas en la
mecanica estadistica. Con lo anterior se podria contribuir a cerrar la brecha disciplinaria en-
tre las ciencias naturales y sociales, a partir de la adopcién de métodos matematicos, fisicos
y computacionales bien establecidos que permitan estudiar dichos fenémenos sociales. En
este capitulo, se realiza un revision de los antecedentes en las ciencias sociales y sociofisica
asociados a la modelacién de la dindmica de formacion de opinién y se presentan los modelos
cinéticos de formacién de opininién relevantes para esta tesis (modelos FOD, FOLCCC y
FOLCCCE), los cudles permiten describir los fendmenos de consenso. En la vida cotidiana,
los grupos de individuos se ven obligados a tomar decisiones de forma compartida. Sin em-
bargo, establecer un consenso es uno de los aspectos mas importantes en la dinamica de los
grupos sociales; debido a su complejidad.

2.1. Antecedentes en las ciencias sociales y sociofisica

Uno de los primeros trabajos concebido desde otra area del conocimiento, para el caso psi-
cologia, y que tiene relacién directa con la dinamica de un grupo de individuos, ademas
de tener relacion directa con la fisica, fue el propuesto por W. Weidlich en 1971. En este
trabajo se utiliza un modelo probabilistico, originalmente construido para la descripcion del
desarrollo dindmico de un grupo de espines iterectuantes, que se reformula para estudiar la
estructura de grupos de individuos que influyen mutuamente con respecto a su comporta-
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miento de decisiéon, mostrando posteriormente el efecto de polarizacién en la sociedad. En
ese trabajo también se muestra la relacion entre el modelo lo Ising y su interpretacion a nivel
social [5]. Clifford, en 1973, propone un modelo estocdstico para describir los procesos de
competencia entre dos especies. Ademads sugiere que bajo ciertas condiciones ideales puede
ser posible estimar la duracién de una lucha espacial por la vida al observar en algiin mo-
mento la configuracién de los territorios que posee cada especie [30].

En 1981, Latané escribe un articulo que tiene por titulo ”La psicologia del impacto social”,
donde propone una teoria del impacto social que especifica el efecto de otras personas en un
individuo. Segun la teoria, cuando otras personas son la fuente del impacto y el objetivo es
el individuo, el impacto debe ser una funcién multiplicativa de la fuerza, la inmediatez y el
nimero de otras personas. Se proponen entonces tres principios: (i) Los individuos pueden
ser fuentes u objetivos de influencia social; (ii) el impacto social es el resultado de fuerzas so-
ciales que incluyen la fuerza de la fuente del impacto, la inmediatez del evento y el nimero de
fuentes que ejercen el impacto; (iii) cuantos més objetivos de impacto existan, menor sera el
impacto de cada objetivo individual. El autor revisa la evidencia relevante de la investigacién
sobre la conformidad y la imitacién, el miedo escénico y la vergiienza, etc [3]. Posteriormente,
Serge Galam, en 1982, propone un modelo para describir el comportamiento de una huelga,
haciendo referencia a un entorno microscopico y macroscépico. Para el primero de ellos de-
fine los conceptos de (a) produccion individual, refiriéndose a la medida de la cantidad de
produccién de un individuo (agente) i dentro un nimero N de agentes; (b) produccién indi-
vidual normalizada, refieriéndose a dos estados del agente, estar o no en huelga; (c¢) contacto,
refiriéndose a la medida de interacciéon mutua entre agentes. Mientras que para el segundo
entorno define los conceptos de (a) produccién promedio normalizada, haciéndo referencia
al promedio de la produccién individual de todos los agentes; (b) Permeabilidad social, que
mide la posible respuesta de un individuo a cierta influencia debido a la atmésfera social
en la que estd inmerso; (c) salario efectivo, que incluye el salario del trabajador, asi como
las reglas de antigiiedad, pension y derechos de vacaciones, etc. Se introduce una funcién
de insatisfaccion con un principio béasico que establece que el estado estable de la planta es
un estado que minimiza esta funcion. Se encuentra que la planta puede estar en una de dos
fases: la «fase colectiva» y la «fase individua». Estas dos fases estan separadas por un punto
critico en el grupo de vecinos, donde el sistema es muy sensible a pequenos cambios en los
parametros. La fase colectiva incluye una regiéon de parametros para los cuales el sistema
tiene dos estados posibles: un « estado de trabajo » y un « estado de ataque ». El estado
real del sistema depende de los parametros y de la “historia del sistema”. La irreversibilidad
de la transicion entre estos dos estados indica la existencia de estados metaestables [6]. Para
estos estados particulares, el efecto de pequenos grupos de trabajadores o de una pequena
perturbacion en el sistema resulta en cambios drasticos en el estado de la planta.

Nowak Andrzej, Jacek Szamrej y Bibb Latané, en 1990, evidencian que las interacciones
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de tipo individual (micronivel) dentro de una poblacién pueden generar fenémenos globa-
les (macronivel), como por ejemplo polarizaciones o consensos de opinén, que se evidencia
haciendo uso de la herramienta de simulacién por computador. El trabajo propone un mo-
delo de influencia individual operando de acuerdo a los principios generales de la teoria de
impacto social formulada en 1981 por Latané [3]|, que muestra como los individuos pueden
ser influenciados por otros para generar una opinion de tipo publico. En la simulacion, cada
individuo es representado por un conjunto de 4 parametros que muestran como este puede
influenciar a los demas. El primero es la actitud individual, que muestra la postura de opi-
nion que tiene un individuo dentro del grupo; el segundo, persuasion, describe el grado de
éxito que un individuo tiene persuadiendo al otro con su opinién; el tercero, apoyo, indica
el nivel de intensidad con el que un individuo puede reforzar o apoyar la opinién del otro,
y el cuarto intermediacion, que puede ser entendida como la distancia social (fisica) a otro
individuo con el cual se desea compartir opinién. Los resultados de este trabajo muestran
que es posible obtener estados de polarizacion en la opinion de la poblacién definiendo ade-
cuadamente las reglas de interaccién, y estudia también la forma en la cual se llega a los
equilibrios en la poblacién [4]. En 1992, los mismos autores publican otro trabajo [31] pa-
ra relacionar la teoria de campo medio propuesta en el contexto de la fisica con la teoria
de impacto social propuesta en el contexto de la psicologia. Para ésto, el disena un mode-
lo de automatas celulares probabilisticos que pueden describir la dinamica del impacto social.

Serge Galam en 1991 presenta un estudio donde propone el esquema de un modelo para
los fenémenos colectivos, un modelo de ruptura de simetria combina una serie de hipdtesis
bien establecidas de psicologia social con conceptos recientes de fisica estadistica. El autor
propone la idea de tratar los fenémenos de polarizacién de una manera diferente, tanto desde
un punto de vista empirico como tedrico. Ademas, es posible demostrar que, en principio, la
polarizacién es una funcion directa de la interaccién y, mas alld de un umbral critico, una
funcion inversa de la diferenciacién entre los miembros del grupo. El autor también mues-
tra la emergencia del consenso dentro de un agregado de individuos, la transformacion de
individuos y los pardmetros asociados al consenso [7]. Nowak en 1996 propone un modelo
de simulacién basado en autématas celulares dando extensién a lo trabajado por Latané en
1990. Se discute la teoria del campo medio, mostrando que los modelos exhiben un compor-
tamiento intermitente complejo [32].

Serge Galam en 1997 propone que la modificacién de un modelo de Ising asociado a fenéme-
nos ferromagnéticos en presencia de un campo magnético externo y a temperatura cero puede
ser adaptado para describir la toma de decisiones grupales, considerando la manera como se
puede lograr un consenso mediante la minimizacién de conflictos individuales. Los campos
pueden tener un promedio distinto de cero. Se asume un postulado de conflictos interindi-
viduales minimos, y luego las interacciones producen una polarizacién grupal a lo largo de
una opcién que, sin embargo, se selecciona aleatoriamente. Se muestra que una pequena
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presion social externa tiene un efecto drastico sobre la polarizacién. Los sesgos individuales
relacionados con los antecedentes personales, los valores culturales y las experiencias pasadas
se introducen a través de campos locales que compiten entre si. Se ha demostrado que estos
campos locales son fundamentales para generar un espectro mas amplio de nuevas opciones
colectivas mas alla de las iniciales. En particular, se encuentra que el compromiso es el re-
sultado de la existencia de un sesgo de competencia individual, y que el conflicto debilita la
polarizacién del grupo [8]. Sznajd en el 2000 propone un modelo de Ising simple que describe
un mecanismo para tomar una decision en una comunidad cerrada. Muestra mediante la si-
mulaciéon de Monte Carlo que reglas de intercambio simples a nivel microscépico conducen a
dindmicas complicadas a nivel macro. Concluye que la evoluciéon de opinién en una comuni-
dad cerrada conduce a una dictadura, y si se requiere democracia debe ser en una comunidad
abierta [33]. Posteriormente, en el 2001, Bernardes, basado en las ideas de Sznajd, propone
un modelo de Lattice para describir el resultado de ciertas elecciones en Brasil, usando la
simulacion describe adecuadamente la distribucién de los votos mostrados en una encuesta
previa [34]. A continuacién, en el 2002, basado en las ideas de redes complejas de Barabasi y
Albert, Bernardes propone un modelo de crecimiento preferencial donde un nuevo nodo esta
vinculado a los antiguos con una probabilidad proporcional a su conectividad, y lo aplica
a los resultados de las elecciones brasilenas. La aplicacion de la regla Sznajd, que solo un
acuerdo de parejas de personas puede convencer a sus vecinos, otorga una distribucion de
votos en buen acuerdo con la realidad [11] .

En 2001 Holyst realiza una revisién de los modelos de impacto social mostrandos anterior-
mente, haciendo énfasis en las ventajas y desventajas de cada uno, ademas de los estudiar
algunos casos limite [35]. Stauffer en 2004, basado en la ideas de consenso de Deffaunt [29],
propone que el intercambio sea restringido a individuos conectados por una red sin esca-
la, dando como resultado que el nimero de opniones difrentes es proporcional al nimero
de individuos [36]. Weisbuc, en el mismo ano, basado en las ideas de Deffaunt y Barabasi,
estudia las posibles topologias de redes sociales a causa de esta regla de intercambio [37].
Toscani, en el 2006, discute ciertos modelos cinéticos de formacién de opinién (continua)
que involucran tanto el intercambio de opinién entre agentes individuales como la difusion
de informacién, y muestra condiciones que aseguran que el modelo cinético alcance estados
estacionarios no triviales en caso de falta de difusién en correspondencia con algtin punto
de opinién. Los resultados analiticos se obtienen luego de considerar un limite asintoético
adecuado del modelo que produce una ecuacién de Fokker-Planck para la distribucion de la
opinién entre los individuos[38]. Serge Galam en el 2008 realiza una revisién de los modelos
de formacién de opinion: voto democratico en sistemas jerarquicos de abajo hacia arriba,
toma de decisiones, fragmentacién frente a coaliciones, terrorismo y dindamica de opinién.
Este autor muestra que usando estos modelos se predijeron con éxito varios eventos politicos
reales importantes, incluida la victoria del partido de extrema derecha francesa en la primera
vuelta de las elecciones presidenciales francesas de 2000, la votacién a cincuenta-cincuenta
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en varios paises democraticos (Alemania, Italia, México) y victoria del «no» al referéndum
francés de 2005 sobre la constitucién europea. También discute las perspectivas y los desafios
para hacer de la sociofisica un campo sélido predictivo de la ciencia [39].

Boudin en 2009 utiliza los métodos de la mecanica estadistica de no equilibrio para derivar
una ecuacién que modela algunos mecanismos de formacién de opinién, prueba las princi-
pales propiedades matematicas del modelo y proporciona algunos resultados numéricos [40].
Posteriormente, en el 2010 propone un modelo cinético para describir la evolucion de la opi-
nién en un grupo cerrado con respecto a la eleccién entre multiples opciones (por ejemplo,
partidos politicos) que tiene en cuenta dos mecanismos principales de formacién de opinién,
a saber: la interaccién entre individuos y el efecto de los medios de comunicacién. Luego,
prueba numéricamente el modelo en algunos casos relevantes [41]. Lallouache, en 2010, pro-
pone un modelo multiagente minimo para las dinamicas colectivas de formacién de opinién
en la sociedad mediante la modificacion de las dindmicas de intercambio cinético estudiadas
en el contexto del ingreso, el dinero o las distribuciones de riqueza en una sociedad. Este
modelo muestra una ruptura espontanea de la simetria al estado de opinién polarizado a
partir del estado de opinién no polarizado. Para analizar el modelo, introduce una version
iterativa del mapa del modelo, que tiene caracteristicas estadisticas muy similares. También
proporciona un analisis tedrico aproximado de los resultados numéricos, basado en la versién
del mapa iterativo [42]. Biswas en el 2011 presenta la solucién exacta para un rango finito
y discreto de un modelo de formacién de opinién. El modelo muestra una transicion de fase
de absorcion activa, similar a la que se encuentra numéricamente en su version continua re-
cientemente propuesta por Lallouache, ademas de las interacciones de dos agentes. También
muestra el efecto de tener interacciones de tres agentes. El diagrama de fase tiene una linea
de transicién continua (dominada por la interaccién de dos agentes) y una linea de transicion
discontinua (dominada por la interaccién de tres agentes) separada por un punto tricritico
[43].

Crokidakis en el 2014 propone un modelo de formaciéon de opinion sobre una poblacion
totalmente conectada que participa de un debate ptiblico con dos opciones distintas, donde
los agentes pueden adoptar tres actitudes diferentes: favorables a una opcioén, a la otra, o
indecisos. Las interacciones entre agentes ocurren por pares y son competitivas, y muestra que
la presencia de agentes inflexibles afecta el comportamiento critico del sistema, provocando
el desplazamiento del punto critico o la supresién de la transicion de fase de ordenacién,
dependiendo de los grupos de opiniones a los que pertenecen los intransigentes; también
discute la relevancia del modelo para sistemas sociales reales [44]. Brugna en el 2015 considera
una ecuacién cinética no lineal de tipo Boltzmann que tiene en cuenta la influencia de la
conviccion durante la formacién de la opiniéon en un sistema de agentes que se relacionan
mediante intercambios binarios, y muestra que la presencia de conviccién tiene el potencial de
romper la simetria y producir grupos de opiniones [45]. En la siguiente seccién, se presentarén
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los modelos cinéticos de formacion de opinion, donde la opinién de cada agente puede tomar
valores continuos, y es posible, de manera general establecer un consenso.

2.2. Modelos cinéticos de formacidn de opinion

En la seccién 2.1 se realizé la revision de modelos de formaciéon de opinion, que en su ma-
yoria permiten definir el valor de la variable asociada a la opinién de manera discreta. Sin
embargo, existen otros modelos donde la opinién puede tomar valores continuos. Los prime-
ros trabajos en los cuales el valor de la opinién puede tomar valores continuos fue realizado
por matematicos. Por ejemplo, Stone en 1961 propuso un modelo de ecuaciones lineales que
tenfa como objetivo identificar las condiciones bajo las cuales un panel de expertos llegaria
a una decision comun [18]. Al igual, en 1977 Chatterjee propuso un modelo estocastico para
describir el problema de la tendencia al consenso en una operacion de intercambio de infor-
macién [19]. De la misma manera, en 1986 Cohen propuso un modelo de matrices aleatorias
para desarrollar un modelo de consenso [20].

Por otro lado y desde el punto de vista de la sociofisica, los primeros trabajos realizados en
esta direccién son los modelos propuestos por Deffaunt en 2000 [12], Hegselmann y Krause
en 2002 [15], Weisbuch en 2003 [46], Fortunato y Castellano en 2007 [47], y Lallouache y
Chakrabarti en 2010 [48]. En adicién a lo anterior, también en el ano 2000 Dragulescu y
Yakovenco proponen el primer modelo cinético de distribucién de dinero en econofisica, en
el que se plantea que un sistema econdémico cerrado constituido por N agentes que inter-
cambian dinero entre pares se puede modelar andlogamente a un gas ideal, de tal forma que
las transacciones de dinero entre pares de agentes se comportan como colisiones entre pares
de particulas que intercambian energia cinética. En este modelo cinético de distribucién de
dinero, el dinero para el sistema en equilibrio se distribuye como una funcién exponen-
cial decreciente, es decir como una funcién tipo Boltzmann [49]. Casi simultdneamente,
A.Chakraborti y B.Chakrabarti propusieron un modelo cinético de distribucion de dinero
en el que los agentes econodmicos presentan la propiedad de propension al ahorro de dinero
[21]. En este tltimo trabajo, se plantea que el sistema econdémico cerrado estd constituido
por N de agentes que poseen una cantidad total M de dinero, por lo que la temperatura
economica del sistema es considerada como el dinero promedio por agente m; = % =1T.
En este modelo, los agentes durante las transacciones de dinero entre pares de agentes sola-
mente intercambian una fraccién del dinero que poseen antes de la transaccion, es decir ellos
conservan una parte de su dinero inicial, que es proporcional al dinero que poseen antes de la
transaccion. La constante de proporcionalidad se conoce como pardmetro de propension al
ahorro, el cual toma un valor constante e igual para todos los agentes en el intervalo conti-
nuo [0, 1]. En este modelo cinético de distribucién de dinero, el dinero entre los N agentes se
distribuye como una funcién de distribucién gamma, de tal forma que cuando el parame-
tro de propensién al ahorro es nulo, la funcién de distribucién de dinero corresponde a la
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de Boltzmann, es decir se tiene el caso particular del modelo de Dragulescu y Yakovenco [21].

En este capitulo se realiza una revisiéon de los modelos de formacion de opinion desde la
socioffsica basados en la idea de gas ideal (modelos cinéticos de formacién de opinién). Asi,
es posible afirmar que un modelo cinético de formacion de opinién esta constituido
por una poblacién de N agentes, cada uno con valores de opinion que se representan por un
niumero, donde para t = 0 todos los individuos pueden tener valores de opinion diferentes
o iguales, asignados aleatoriamente siguiendo alguna funcién de probabilidad. Usualmente,
para este tipo de modelos se da el intercambio de opinién entre agentes de manera binaria, es
decir se seleccionan aleatoriamente dos agente ¢ y j, permitiendo que sus opiniones cambien
O;(t) = O;(t+1) y O;(t) = O;(t+1). La forma en como se debe realizar el intercambio y sus
restricciones es llamada regla de intercambio, y depende de la estructura de cada modelo
cinético. El proceso de intercambio debe repetirse un nimero de veces igual a 1" hasta que
el sistema logre su estado de equilibrio, es decir un estado en el cual la distribucion de la
opiniéon de los N se mantiene constante en el tiempo. Para lo anterior frecuentemente se
utiliza el método de simulaciéon de Monte Carlo.

2.2.1. Confianza limitada, modelo FOD

En el modelo cinético de formacién de opinién propuesto por Deffaunt (FOD) [12] se consi-
dera una poblacién de N agentes i, con valores de opinién continua O; variando entre [0, 1].
Se realiza una simulacion de Monte Carlo y en cada paso de tiempo se selecciona de forma
aleatoria un par de agentes 7 e j, los cuales pueden compartir su opinién segun las reglas de
intercambio

O;(t+1) = Oi(t) + p[O;(t) — O4(1)], (2-1)
O;(t +1) = 0;(t) + p[Os(t) — O;(t)]. (2-2)

Este intercambio se ajusta suponiendo un limite en el intercambio de opinién de la forma
|0;(t) — Oi(t)] < d, donde d es llamado el pardmetro limite, que representa la distancia
social a otro agente para compartir alguna opinion, y u es el pardmetro de convergencia, que
representa el nivel de persuasiéon de un agente hacia otro (con 0 < d < 0,5y 0 < u < 0,5).
Los valores de opinién inicial para cada agente O;(t = 0) se asignan de manera aleatoria
segiin una funciéon de probabilidad uniforme entre 0 y 1. El pardmetro limite d controla el
nimero de picos maximos en la distribucion de la opinion del grupo de agentes, segin la
expresion pyuar = 2—1d. En la figura 2.1 se muestran dos configuraciones, la primera C1(u = 0,5
, d =0,5) donde la funcién de entropia es calculada para cada paso de tiempo mediante la

expresién de Shannon
N

E ==Y P(i)log P(i), (2-3)

=1
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con un numero de particiones (bins) igual a 100 sobre el rango de opinién de [0, 1]. Asi, en
(2.1a) para t = 0 a cada agente se asigné un valor de opinién tomado de una funcién de
distribucién uniforme entre 0 y 1; es decir, todos los valores de opinién son igual de probables.
De manera que el valor maximo de entropia corresponde a,

100

25 25 1
Brascr = — 3 22 1og(22) = —log(——) = 4,6052. 2.4
o1 Z 550 08(555) = —log(155) (2-4)

=1

En la segunda configuracion C2(x = 0,5 , d = 0,2), para T > 5000 (pasos de tiempo)
el sistema ha alcanzado el equilibrio y solo es accesible un tnico estado donde la opinién
promedio del grupo de agentes es 1 (ver 2.1b), haciendo que la entropia tome el valor minimo
igual a cero. En el caso (2.1e) el valor de la entropia méxima tiende a 4.6052. Sin embargo,
para pasos de tiempo superiores a T > 7500 se tienen dos estados accesibles, uno con
probabilidad 0.58 cerca a un valor de opinién de 0.3, y otro con probabilidad de 0.42 cerca
a un valor de opinién de 0.8 (ver 2.1f). Asi, el valor de la entropfa minima o en el estado de
equilibrio se puede calcular como,

Erinca = —0,5810g(0,58) — 0,4210g(0,42) = 0,6803, (2-5)

El valor de FE,,;nc2 se puede observar en 2.1e. En la figura 2.2 se observan otras dos configu-
raciones, la primera C3(u = 0,5, d = 0,133) (ver 2.2a) donde la entropia maxima se calcula
como,

215 15

1
— = —log(=—=) = 2,9957. 2-6
> 355 19%(z55) =~ 1oelg) =2 (2-6)

Emaa: = - S
o8 300 20

Por otro lado, para el estado de equilibrio del sistema (ver 2.2b) se observan tres estados
accesibles, uno con probabilidad 0.38 cerca a un valor de opinién de 0.15, otro con probabi-
lidad de 0.28 cerca a un valor de opinién de 0.58, y otro con probabilidad de 0.34 cerca a un
valor de opinién de 0.7. Asi, el valor de la entropia minima o en el estado de equilibrio se
puede calcular como,

Erincs = —0,3810g(0,38) — 0,28 1og(0,28) — 0,134 10g(0,34) = 1,09009, (2-7)

El valor de E,,;,c3 se puede observar en 2.2a. Para 2.2e es posible realizar un calculo similar
al mostrado en las ecuaciones 2-6 y 2-7 para la configuracién C4, encontrando que E,,qzc4 =
2,9957 v E,inca = 1,3746 con cuatro estados accesibles.
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Figura 2.1.: Modelo FOD. Configuraciones C1(x = 0,5, d =0,5) y C2(u = 0,5, d = 0,2).
Una unidad de tiempo corresponde a una muestra de de 125 pares de agentes.

N=250 (agentes), T=1e4 (pasos de tiempo), bins=100 (nimero de particiones
para el célculo de la entropia).
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Se observan diferencias significativas, encontrando que a medida que el nimero de picos p,az
aumenta, el nimero de pasos de tiempo en la simulaciéon que se requieren para llegar a la
minimizacién de la entropia es mayor (estado de equilibrio). Para pmaxr = 1 se requieren
4000, mientras que para un pmax = 2 se requieren 6000, en tanto que para pmar = 3y
pmax = 4 se requieren 10000. En la parte superior derecha se muestra un histograma en 2D,
que se calcula con los valores de opinién de cada agente después de la minimizacion de la
entropia, encontrando que para la configuracién C1 el valor promedio para la opinién después
de alcanzada la minimizacién tiende a 0,5, con una probabilidad de més del 99,9 % y un valor
esperado igual a 0,5 % 0,999 = 0,4995 (linea roja). Para la configuracién C2, tiende a 0,3 con
una probabilidad aproximada de 51 % y a 0,7 con una probabilidad aproximada de 48,5 % y
un valor esperado igual a 0,3%0,51+0,7%0,485 = 0,4925 (linea roja). Para la configuraciéon C4
tiende a 0,15 con una probabilidad aproximada de 29 %, a 0,4 una probabilidad aproximada
de 25 %, a 0,67 una probabilidad aproximada de 22 %, a 0,88 una probabilidad aproximada
de 25 % y un valor esperado igual a 0,15%0,29+0,4%0,25+0,66%0,22+0,87x0,25 ~ 0,5 (linea
roja). La forma en como cambia la opinién de los agentes en funcién del tiempo se muestra
en la parte inferior izquierda de la misma figura. En el histograma en 3D se muestra el valor
de opinién que tiene cada agente en el tiempo, comparado con la probabilidad asociada a T’
y Ot

La evolucion de la opinién puede ser descrita para valores de d pequenos mediante la ecuacion
para las variaciones en la densidad de opinién
& P

Op(z) = Splp =)= 5

(2-8)

Lix es igual al ntimero de bins del histograma.
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2.2.2. Transicion espontanea, modelo FOLCCC

En el modelo de formacién de opinién de Lallouache y Chakrabarti (FOLCCC) [22, 48] se
considera un grupo de N agentes con un valor de opinién continuo O;(t)e[—1,1]. Para un
tiempo t = 0 se asigna a cada uno de los agentes un valor de opinién aleatorio dado por
una distribuciéon uniforme o se asigna a la mitad de la poblaciéon -1 y a la otra mitad +1.
Posteriormente haciendo uso de una simulacién de Monte Carlo en un tiempo ¢t =t + 1 se
comparte la opinion entre dos individuos en una interaccién binaria descrita por

O(t + 1) = A[Os(t) + £0;(1)], (2-:9)

O;(t + 1) = NO;(t) 4+ £ O4(t)), (2-10)

donde ¢ y £'son ntimeros aleatorios no correlacionados entre 0 y 1. Este tipo de interaccién
conduce a un consenso (polaridad) en la opinién del grupo de individuos dependiendo del
valor de A (conviccién). La opinién promedio del grupo de individuos en un tiempo ¢ esta
dada por O = % El sistema comienza con un estado neutral para A < %, donde el valor
de la opinién para cualquier individuo es cero y en consecuencia O = 0, después de un cierto

tiempo de relajacién t = 7 se mueve al estado de absorcién donde O; ~ 0y O ~ O para
2
a 3 v !
ordenado donde O; # 0y O # O, si A — 1 entonces O — 1. La varianza de O muestra una
cuspide para A = 2 [48]. La forma en la cual crece la O fue encontrada por [25],y el tiempo

A~ % Cuando A aumenta para A > se presenta una ruptura de simetria, un estado

de relajacién del sistema muestra una divergencia en el punto critico 7, 7 ~ |A — A\.| "~ con
Ae = 2 (ver figura 2.6). La figura 2.3 muestra la configuracién LCCC1 para el modelo
FOLCCC donde el pardmetro de conviccién tiene el valor de A = 2/3. El nimero de pasos de
tiempo para que el sistema llegue al equilibrio es aproximadamente 2600 (2.3a). Es posible
observar en (2.3b) que la opinién de todos los agentes es cero, haciendo que el sistema este
un fase netural. La figura 2.4 muestra la configuracion LCCC2 para el modelo FOLCCC
donde el parametro de conviccion tiene el valor de A = 0,1, al igual que en el caso anterior, el
sistema se encuentra en una fase neutral. Sin embargo, los agentes llegan a tener una opinién
igual a cero més rapidamente, con tan solo 1500 pasos en la simulacién (2.4c). Por otro lado,
en la configuraciéon LCCC3 donde el parametro de conviccién tiene el valor de A = 0,9, logra
un consenso donde la opinién de los agentes del sistema tiene a 1 (2.4f) aproximadamente,
en los 5000 pasos de la simulacién.
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2.2.3. Modelo FOLCCC generalizado

El modelo de formacién de opinién de Parongama Sen (FOPS) introduce otro parametro a la
regla de intercambio dada en el modelo de FOLCCC, el cual mide la capacidad o habilidad de
un individuo de imponer su opinén sobre otro p (influencia). Ademés, brinda la flexibilidad
para que cada individuo tenga su propia conviccién e influencia, lo cual se acerca a la no
homogeneidad de una sociedad. Luego, las interacciones binarias quedan descritas por

Oi(t +1) = NOy(t) +e;04(2), (2-11)
O;(t + 1) = \;0,(t) + € 11:04(t). (2-12)

El modelo FOLCCC se recupera cuando A = u. En el estado estacionario, la condicién no
nula para O es

u—AV:<%>y? (2-13)

Al considerar que no hay diferencias significativas entre € y € , la condicién anterior se reduce
a
A:l—g. (2-14)

Luego, para esta condicién de frontera existen dos fases; la absorbida y la activa [24] (ver

figuras 2.5y 2.6).

2.2.4. \Variante 1 del Modelo FOLCCC

Esta variante del modelo FOLCCC modifica las reglas de intercambio dadas por las ecua-
ciones 2-9 y 2-10 de modo que se transforman en,

Oi(t + 1) = )\Ol(t> + €Oj(t>, (2—15)

Oj(t + 1) = /\O](t) + €/Oi(t). (2—16)
Si se realiza una aproximacién de campo medio, el valor estable de la opinién O es
O(1—X—{(e)) =0. (2-17)

Luego A\, = 1/2. Asi, para A < A, todos los individuos tienen un valor de opinién O; = 0 con
O = 0, pero que para A > ). se tiene que O > 0, y cuando A — 1 O — 1 [25] (ver figura
2.6).
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SP

1.0

Figura 2.5.: El limite de fase obtenido por simulacién numérica coincide exactamente con el
dado en la ecuacién. 2-14. Los acrénimos SP y SBP denotan la fase simétrica
y la fase de simetria interrumpida, respectivamente. Los caminos A y B son
trayectorias posibles a lo largo de las cuales se pueden hacer los diferentes
estudios. A lo largo de la linea discontinua A = 1, as opiniones de todos los
agentes son iguales y toman valores extremos de dos maneras posibles, ya sea
O; =10 O; = —1 para todos i. Tomado de [24].

2.2.,5. Variante 2 del modelo FOLCCC

Esta variante del modelo FOLCCC modifica las reglas de intercambio dadas por las ecuacio-
nes 2-9 y 2-9, se adiciona una fraccion de la opinién promedio del grupo de agentes en cada
paso de tiempo, el cual se entiende como la influencia del grupo sobre cada individuo. Asi,

las reglas se transforman en

Oyt 4+ 1) = N[O4(t) +£0;(t)] + £ O(t), (2-18)

O;(t 4+ 1) = MO, (t) + nO; ()] + 1 O(t). (2-19)

En este modelo la simetria de fase ocurre para A < % y el rompimiento se obtiene para A > %
Luego una aproximacién en el estado estacionario para O es

O=X1+ ()0 + <g> 0. (2-20)

Asi se tiene que A\, = = (ver figura 2.6).

1
3
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Figura 2.6.: Diagrama de Fase para los modelos FOLCCC y FOLCCCE. Comportamien-
to del pardmetro de orden O. N=200 (agentes), T=1e5 (pasos de tiempo),

Nsim=1e3 (numero de simulaciones).

En la figura 2.6 se muestra la opinién promedio de un grupo de N agentes en funcién del
pardametro A para el modelo FOLCCC, variante 1 y 2 (lineas continuas). También se muestra
una modificacién (lineas punteadas), la cual consiste en permitir que el valor de la opinién
de cada agentes este tinicamente en el rango de [0, 1]. A este modelo se le denominara en
adelante FOLCCCE (extendido). La diferencia entonces radica en un pequeno corrimiento

a izquierda del punto critico en la variante 2 del modelo.

2.2.6. FOLCCC y FOLCCCE, confianza limitada.

Biswas propone que los agentes compartan su opinién segin las reglas de intercambio 2-9
y 2-10 solo cuando |O,(t) — O;(t)| < d. De esta manera se tienen dos casos extremos: (a)
cuando d = 1, donde se recupera el modelo LCCC usual; (b) d = 0, donde los agentes i
e j solo intercambian opinién si O;(t) = O,(t). Por otro lado, para este modelo se definen
3 estados: el primero cuando la opinién promedio del grupo de agentes es O # 0 (estado
ordenado), el segundo cuando O =~ 0 con O; # 0 para todo i (estado desordenado), y el
tercero cuando O; = 0 para todo i con O = 0 (estado neutral) [43]. Este modelo es una

extension del modelo FOLCCC.

En la figura 2.7 se muestra que el estado ordenado aparece para A.; ~ 2/3 y es independiente
del valor de d. Para un valor fijo de d el valor de la opiniéon promedio del grupo de agentes
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Figura 2.7.: El diagrama de fase en el plano d — A muestra la existencia de una regién
neutral (para A < A, < 2/3), una regién ordenada y una regiéon desordenada.
El orden y el desorden estan separados por limite de primer orden (continua
en la linea roja) que para d > 0,3 se obtiene usando un anélisis de tamano
de escala finito. Para d < 0,3, el limite de fase (se rompe en la limea azul)
se ha obtenido aproximadamente del comportamiento del parametro de orden.
Tomado de [50].

aumenta a medida que el valor de A aumenta y disminuye a cero cuando A > Ao > 2/3, la dis-
minucién se hace méas pronunciada con d y el tamano del sistema N. Para \;; < A < A\o(d)
existe una region ordenada donde existen opiniones de un mismo signo. Para d > 0,3 la
transicion de fase es de primer orden mientras que para d < 0,3 la fase ordenada se contrajo
a una region mas pequena en el diagrama de fase.

En la figura 2.8 se muestra la comparacion de los modelo FOLCCC donde O;(t)e[—1,1] y
el modelo FOLCCCE donde O;(t)€[0, 1] con sus dos variantes ademds de considerar la con-
dicién |0;(t) — O;(t)| < d. Luego, para un valor de d=1 las diferencias entre los modelos
FOLCCC Y FOLCCCE son minimas. Esta condicién muestra que O (pardmetro de orden)
se comporta de manera idéntica a lo que se habia mostrado anteriormente en la figura 2.6.
De igual manera, para esta condicién es posible observar dos estados: (i) el estado neutral,
para A < A, segun sea el caso; (ii) el estado ordenado, para A > ., lo cual también coin-
cide con lo mostrado en la figura 2.7. Para d=0.9, se observan cambios significativos. Si se
considera el modelo FOLCCC es posible observar que para las reglas de intercambio usuales
y sus variantes existen tres estados posibles: (i) el estado neutral, para A < A\, segun sea el
caso; (ii) el estado ordenado, para Ao < A < Ao & 0,93; (iii) el estado desordenado, para
A > M. Mientras que al considerar el modelo FOLCCCE la opinién promedio se comparta
de la misma manera que para d=1.0. Lo anterior también coincide con lo mostrado en la
figura 2.7.
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De igual manera, para d=0.5, el modelo FOLCCC presenta nuevamente tres estados. Sin
embargo, en esta ocasién el punto critico Ao cambia de valor: (i) el estado neutral, para
A < Aq segln sea el caso; (ii) el estado ordenado, para A < A < A & 0,74; (iii) el estado
desordenado, para A > A.. Se observa también que el valor de opinién promedio alcanza
su valor maximo dependiendo de la regla de intercambio. En el modelo FOLCCCE para la
regla de intercambio dada por las ecuaciones 2-15 y 2-16 (variante 1) el punto critico Ay
se traslada tomado un valor aproximado de 0.45 pero siguen existiendo el estado neutral y
ordenado. Por otro lado, para las reglas de intercambio dadas por las ecuaciones 2-18 y 2-19
(variante 2) se observa un cambio minimo en el valor de la opinién promedio para A < A..
Para d=0.2 el modelo FOLCCC presenta nuevamente tres estados. Sin embargo en esta
ocasion el valor de .o depende de la regla de intercambio. Por ejemplo en el caso de las
ecuaciones 2-9 y 2-10 (regla de intercambio usual) A\, ~ 0,73, para la variante 1 A ~ 0,75
y para la variante 2 A\, = 0,65. Si se considera el modelo FOLCCCE, se observa que la no-
cién de punto critico se comienza a perder y se convierte en una zona de transicion, aunque
igualmente estan presentes el estado neutro y el ordenado.

A modo de ejemplo en las figuras 2.9 y 2.14, se muestra la distribucién de las opiniones de
los agentes en el estado de equilibrio, para valores de A\ y d especificos.
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Figura 2.9.: Modelo FOLCCC con confianza limitada d, Distribucién de opinién para dife-

rentes configuraciones: N=300 (agentes), T=1e5 (pasos de tiempo) , Nsim=1e2

(ntimero de simulaciones).
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Figura 2.10.: Modelo FOLCCC con confianza limitada d, Configuraciéon LCCC4(A = 2/3 |

d = 0,5). Una unidad de tiempo corresponde a una muestra de de 50 pares de

agentes. N=100, T=5e3. (pasos de tiempo), , bins=100 (ntmero de particiones

para el célculo de la entropia).
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Figura 2.11.: Modelo FOLCCC con confianza limitada d, Configuraciéon LCCC5(A = 0,7 ,
d = 0,5). Una unidad de tiempo corresponde a una muestra de de 50 pares de
agentes. N=100, T=>5e3. (pasos de tiempo), bins=100 (nimero de particiones
para el cdlculo de la entropia).

La figura 2.12 muestra diferencias con su similar 2.3, limitar la distancia social a la cual
los agentes pueden intercambiar su opinién utilizando el parametro d, ayuda a que la opi-
nion de los agentes se consolide en menos pasos de tiempo. Si bien el consenso en ambas
figuras tiende a un valor de opinién igual a cero, el valor minimo de la entropia. Esto es
porque en (2.10b) se observa que el valor de opinién cero tiene una probabilidad aproximada
de 0.9 distribuyendo el 0.1 restante en diferentes valores de opinién en el estado de equilibrio.

En la figura 2.11 el valor del pardmetro de d logra que la funciéon de entropia tenga un valor
minimo local que se evidencia entre 1000 y 1500 pasos de tiempo (2.11a). Posteriormente
los intercambios en el sistema continian logrando finalmente el equilibrio en 7" = 5000. Para
este tiempo distribucion de los agentes es heterogénea més no de consenso como en los casos
anteriores.
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Figura 2.12.: Modelo FOLCCC con confianza limitada d, Histograma 3D para diferentes
pasos de tiempo. Configuracion LCCC4(A = 2/3 |, d = 0,75). Una unidad
de tiempo corresponde a una muestra de de 100 pares de agentes. N=200

(agentes).

En la figura 2.12 se muestra la distribucién de opinién de los agentes para diferentes pasos
de tiempo haciendo uso de un histograma en 3D. En t=0 se define para el sistema un estado
inicial donde la mitad de los agentes tiene una opinién igual a -1 y la otra mitad igual a +1.
Para pasos de tiempo entre 0 < T" < 500 es posible afirmar que pocos agentes tienen opinién
con valores entre [—0,5,0,5]; esto tiene que ver con el valor asociado al pardmetro d que pasa
el caso es 0,75 diferente a los mostrado en (2.3d) donde el valor de d podria asumirse como

1. Algo similar también se pude observar en (2.13d).
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Figura 2.13.: Modelo FOLCCC con confianza limitada d, Configuracién LCCC5(A = 0,9 ,
d = 0,5). Una unidad de tiempo corresponde a una muestra de de 50 pares de
agentes. N=100 (agentes), T=D5e3. (pasos de tiempo), bins=100 (nimero de
particiones para el cdlculo de la entropia).
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Figura 2.14.: Modelo FOLCCCE con confianza limitada d, Distribucién de opinién pa-
ra diferentes configuraciones: N=300 (agentes), T=1e5 (pasos de tiempo) ,
Nsim=1e2 (ntimero de simulaciones).
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Figura 2.16.: Modelo FOLCCCE con confianza limitada d, Configuraciones LCE3(A = 0,9
, d =0,5). Una unidad de tiempo corresponde a una muestra de de 50 pares
de agentes. N=100, T=>5e3. (pasos de tiempo), Nsim=>50 (ntimero de simula-
ciones).

En la figura 2.10 se muestra la entropia de Shannon y la distribucién de la opinién de los
agentes para dos configuraciones diferentes cuando se permite que exista un limite en la dife-
rencia de opinion entre las opiniones de los agentes ¢ y j en el intercambio. La consecuencia
de este limite se evidencia de forma clara en (2.13c) comparada con (2.3¢), puesto que la
forma en la cual de distribuye la opinién en el tiempo sufre un corrimiento a la derecha,
ademas de presentar un agujero para tiempos cercanos al inicio del intercambio. Por otro
lado, en la figura 2.10 se observa un cambio en la tendencia de evolucién de la entropia: ahora
es creciente y céncava hacia abajo (2.13a), mostrando que la opinién promedio del grupo de
agentes tiende a cero (2.13b). En las figuras 2.15 y 2.16 se muestra la entropia y la distri-
bucién de opinién de los agentes para el modelo FOLCCCE. A partir de (2.15b) es posible
afirmar que la modificacién del rango en la opinién de los agentes al pasar de [—1,1], en el
modelo de FOLCCC, a [0, 1], en el modelo FOLCCCE, permite que la opinién se distribuya
de manera continua cerca al centro de la distribucién, lo cual también se evidencia en (2.15¢).

Serge Galam en 1982 propuso un modelo para describir el comportamiento de una huelga,
haciendo referencia a un entorno microscopico y macroscépico. Para el primero de ellos de-
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fine los conceptos de: (a) produccién individual, refiriéndose a la medida de la cantidad de
produccién de un individuo (agente i) dentro un nimero N de agentes; (b) produccién indi-
vidual normalizada, refiriéndose a dos estados del agente (estar o no en huelga), (c) contacto,
en alusién a la medida de interaccién mutua entre agentes. Mientras que para el segundo
enfoque macroscépico, define los conceptos de: (a) produccién promedio normalizada, como
el promedio de la produccién individual de todos los agentes; (b) permeabilidad social, que
mide la posible respuesta de un individuo a cierta influencia debido a la atmédsfera social
en la que estd inmerso,y (c) salario efectivo, que incluye el salario del trabajador, asi como
las reglas de antigiiedad, pensién y derechos de vacaciones, etc. [6]. Mas adelante, en 1991
propone otro modelo para describir fenémenos colectivos y actitud usando un modelo de
Ising, y muestra como medir el grado de convergencia o divergencia, es decir el grado de
acuerdo o conflicto de los agentes implicados [7].

Teniendo en cuenta los conceptos de contacto e interaccion previamente mencionados, se pro-
pone para esta tesis el parametro Descriptor D, que comparte similitudes con el parametro
de orden O Opinién promedio, el cual se expresa como

D= 00; (2-21)
y por otro lado, la varianza asociada al parametro de orden,
V = E(0O* — E(0)% (2-22)

Es posible realizar una simulacién de Monte Carlo usando las reglas de intercambio dadas
por las ecuaciones 2-9 y 2-10, donde se han supuesto € iguales y diferentes para valores de
opinién entre [0, 1], obteniendo los resultados mostrados en la figura 2.17. En ésta figura se
observa que la diferencia entre suponer e diferentes y € iguales radica en la rapidez de la
convergencia hacia un consenso. Por lo tanto, los puntos criticos se mantienen con el mismo
valor, mientras las alturas en la varianza disminuyen un poco. Se nota casi de inmediato,
las similitudes entre el pardmetro de orden O y el descriptor D. Por lo tanto, se podria
decir que el descriptor funciona también como un parametro de orden. En la figura 2.18 se
ha considerado el modelo FOLCCCE tomando |O;(t) — O;(t)| < d, donde en ¢ = 0 a cada
agente en el sistema se le asigné un valor de opinién aleatorio entre [0, 1], mediante el uso de
una funcién de distribucién uniforme. Se muestra que a medida que el parametro el d (que
limita el intercambio de opinién) tiende a cero, el estado neutral sufre modificaciones y el
parametro de orden tiende a 0,5 mientras el descriptor tiende a 2e4, y asi mismo se pierde la
nocion de punto critico y se convierte en una regién de transicién. El cambio de fase ahora no
es espontaneo. Por otro lado, la varianza sufre cambios considerables en su forma funcional
y orden de magnitud.
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2.3. Anadlisis de la entropia en los modelos cinéticos

En las figuras 2.1 y 2.2 es evidente el cambio que sufre la funcién de la entropia al cambiar
el valor de los parametros en las reglas de intercambio 2-1 y 2-2. En la figura 2.19, corres-
pondiente al modelo FOD, se muestra que el cambio en dicha funcién no sélo tiene que ver
con el valor de los parametros, pues también tiene que ver con el tamano del sistema. Para
el caso en el cual el parametro de convergencia i (que en adelante se denominard D) es igual
al pardmetro d = 0,5 la entropia alcanza un valor minimo e igual a cero para los tamanos de
N=200, 500, 1000, 1500 y el niimero de pasos de tiempo maximo en la simulacién para que
se alcance el equilibrio es del orden de T' = 3e4. Para el caso en el cual se tiene dos picos,
figura 2.1 (D = 0,5y d = 0,2), la funcién de entropia converge a un valor cercano a 0.75 para
todos los tamanos y para alcanzar el equilibrio los pasos de tiempo méaximo son del orden de
T = 6e4. Cuando el nimero de picos aumenta figura 2.2 (D = 0,5y d = 0,1), la funcién de
entropia converge a 1.5, aproximadamente, y los pasos de tiempo maximo que son requeridos
para alcanzar el equilibrio superan el orden de T' = 1e5. En conclusion, cuando en el modelo
de FOD se cambia el valor de los parametros sin cambiar el tamano del sistema, se requiere
cambiar el niimero de pasos tiempo en ordenes de magnitud para conseguir la estabilidad de
la funcién entropia (equilibrio). Por otra lado, si se cambia el tamano del sistema dejando del

valor de los parametros fijo también se requieren mas pasos de tiempo, pero no es necesario
cambiar su orden de magnitud.
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Modelo FOD. Entropia para diferentes valores de conviccion (D) y pardmetro

limite (d). T=8e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
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En la figura 2.21 se muestra el analisis de la entropia para el modelo FOLCCCE y las dos
variantes mencionadas anteriormente, sin tener en cuenta el parametro de confianza limi-
tada. Para todos los casos, se seleccionan intencionalmente valores de Ae[0,1] cercanos a
los puntos extremos cercanos al punto donde ocurre la transicién de fase en cada caso. Se
encuentra que, independientemenete de la variante al modelo FOLCCCE que se considere,
la funcién entropia diverge para valores de A cercanos al A, segin el caso y el tamano del
sistema, mientras que para valores de \ cercanos a los extremos, la funcién de la entropia
se comporta suavemente. En el caso que se quieran realizar simulaciones con valores de A
cercanos al A, se sugiere tomar un tamano de sistema grande para encontrar la estabilidad
en el sistema (ver figura 2.20).

Para la condicién A = 2/3 y N = 1500 en la figura 2.20, la funcién de densidad de probabi-
lidad para la opinion de los agentes se puede ajustar a una funciéon Jhonson SB, cuya forma

funcional es f(z) = W(l—z) exp (—% (’y +d1n (152))2)’ donde v y 4 son parametros de
forma, A parametro de escala y z = x_;{ con ¢ parametro de localizacion. Para el ajuste, se

debe utilizar (y = 1,4366, § = 2,1648, A = 1,4835, £ = —0,01712).
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0 02 04 068 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
variante 1 A = 0.1, N=200 variante 1 A = 0.5, N=500 variante 1 A = 0.9, N=1000
1 0.015 0.8
0.6
0.01
0.5 0.4
0.005
0.2
0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
variante 2 A = 0.2, N=1000 variante 2 A = 1/3, N=1000 variante 2 A = (.4, N=1000
0.8 0.4
0.6 0.3
0.4 0.2
0.2 0.1

Figura 2.20.: Modelo FOLCCCM. Distribucién de opinion para diferentes configuraciones.
T=2e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
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(b) Variante uno

(¢) Variante dos

Figura 2.21.: Modelo FOLCCCE y sus variantes. Entropia para diferentes valores del
pardmetro de conviccién. T=8e4 (pasos de tiempo ), Nsim=1e2 (nimero de
simulaciones).
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A partir de la figura 2.21, también es posible afirmar que la funciéon de entropia para los
tres casos de estudio (a), (b) y (c) se comporta de manera estable, independientemente del
tamano del sistema para el caso lejos del A critico. Para el caso A cercanos al cambio de
fase, la funcién de entropia diverge de manera considerable para tamanos de sistema me-
nores a 500 y tiende a ser estable para tamanos de sistema superiores a 1000. Lo anterior
sugiere, que para estudios posteriores del modelo FOLCCC y sus variantes se hace necesario
seleccionar tamanos de sistemas acordes para no tener inconvenientes con la convergencia
de la entropia, puesto que no hacerlo puede conducir a funciones de distribucién de opinién
diferentes, segiin el caso. Por otro lado, se observan similitudes en el orden de los pasos de
tiempo en la simulacién para un A dado. También es posible afirmar, dependiendo del valor
de A, que la entropia igual que en el modelo FOD, puede converger a valores diferentes de cero.



3. Modelo cinético de formacion de
opinién nuevo (FON)

En el presente capitulo se presenta un modelo cinético de formacién de opinién nuevo (FON),
objeto principal de esta tesis de maestria, el cual resulta de la superposicion del modelo cinéti-
co de formacién de opinién de Deffuant (FOD) y del modelo cinético de formacién de opinién
de Lallouache, Chakrabarti, Chacraborti y Chakrabarti extendido (FOLCCCE). Gracias a
la mencionada superposicion, y de acuerdo con los valores que tomen ciertos parametros de
entrada que son parte del nuevo modelo, cuando el sistema se encuentra en un estado de
equilibrio se pueden presentar las siguientes configuraciones macroscépicas: (i) homogenei-
dad caracterizada por la polarizacion de los agentes, es decir que una sola opinién o algunas
pocas opiniones son tomadas por la totalidad o por la mayoria de los agentes del sistema,
de tal forma que se reproducen por separado los resultados de los modelos de FOD y de
FOLCCCE, siendo estos dos modelos casos particulares del nuevo modelo que se presen-
ta; (ii) heterogeneidad, caracterizada por una diversidad de opiniones que se distribuyen de
forma continua entre todos los agentes, con lo cual se encuentran patrones de distribucién
que puede ser ajustados a algunas determinadas funciones de distribucién bien conocidas. Se
muestra el andlisis del modelo, considerando las diferentes configuraciones (diferentes ran-
gos para valores de los pardmetros asociados a la regla de intercambio), donde para cada
una de ellas se estudia el pardametro de orden O, el descriptor dado por la ecuacién 2-21, la
varianza 2-22 y las funciones de probabilidad asociadas al equilibrio en cada caso. El mo-
delo FON esta motivado en la necesidad de aplicar los modelos cinéticos de opinién en la
reproduccién de datos empiricos y tener una perspectiva desde la sociofisica a sistemas reales.

Siguiendo las ideas del modelo FOD y del modelo FOLCCCE con sus variantes, a conti-
nuaciéon se presenta el modelo FON, donde el sistema esta conformado por N agentes con
valores de opinion O;(t) entre [0, 1] como se mostré en el FOLCCCE. Para t = 0 se asigna a
cada agente un valor de opinién de manera aleatoria siguiendo una distribucién uniforme. El
modelo FON permite para cada paso de tiempo posterior el intercambio binario entre pares
de agentes ¢ y 7 haciendo uso de la siguiente regla:

Oi(t + 1) = [|Q; — MO; +0; (1),

(3-1)
O;(t +1) = [|€; + A[O; +0:(1)]]],
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donde se ha definido el operador ||z|| como

(0 si x<0
|lz|| = ¢ intercambio si 0<z <1 (3-2)
! st x> 1,

con §); y €); como

Qi = Oi(t) + D[O;(t) — Os(t)],

(3-3)
§2; = O;(t) + D[Os(t) — O;(1)].

Es necesario que el intercambio opinién se ajuste a un limite mediante |O;(t) — O;(¢)| < d.
El modelo FON mantiene los pardmetros de convergencia D y limite d del modelo FOD,
adicionando el parametro de conviccion A del modelo FOLCCCE. El valor de € corresponde
a un numero aleatorio entre 0 y 1 para cada paso de tiempo, el cual se obtiene de una funcién
de distribucién uniforme. El rango de valores para los parametros A, D , d esta entre [0, 1].

Con el fin de realizar un anélisis exhaustivo del modelo, se realizan varias simulaciones de
Monte Carlo, utilizando conjuntos diferentes de parametros (A, D, d), llamados configuracio-
nes, tal que para cada una de ellas se obtienen estados y funciones de distribucién de opinién
diferentes, segiin sea el caso. Bajo la luz del articulo propuesto por Latané [3], para el modelo
FON el parametro A juega el papel de conviccion o actitud individual, es decir mide el grado
de convencimiento que el individuo tiene sobre su propia opinion; el parametro D juega el
papel de persuasion, es decir la capacidad que tiene un individuo de convencer al otro de su
opinién, y por ultimo el pardmetro d, que juega el papel de distancia social a otro individuo
con el cual se desea intercambiar opinién, hace referencia a que tan distante esta la opinién
de un agente respecto a otro.

3.1. Analisis de configuraciones

Con el objetivo de mostrar que el modelo FON reproduce los resultados de los modelos FOD
y FOLCCCE, se tomaran las siguientes configuraciones en funcion de los parametros de la
regla de intercambio mostrada en la ecuacién 3-1:

1) Homogeneidad FOD, teniendo en cuenta que en el modelo FOD el valor de la O # 0
(para cualquier combinacién de pardmetros D y d), entonces solo existe el estado orde-
nado, que se obtiene de forma basica anulando en el modelo FON el aporte del modelo
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FOLCCCE cuando A = 0, dejando variar libremente los parametros D y d (ver figura
3.1). En esta configuracién se obtienen tres diferentes tipos de consenso. Por otro lado;
una forma de reproducir el resultado mostrado en la 3.1b es considerar una configu-
raciéon donde A+ D) <1, D < A, d < (A+ D) para D # 0y (0,1 < X <0,5)
(ver figura 3.2 ). Otra forma de reproducir el mismo resultado es suponer D = 0 en
cuyo caso deberd cumplirse que 0 < d < 0,7 con 0,1 < A < 0,5. Como ejemplo se
tomard la configuracién (A = 0,2, D=0, d=0.5), anulando una seccién de la regla de
intercambio asociada al modelo FON (ver figuras 3.3 y 3.4) e incluso recuperando el
valor de O =~ 0,5. De esta manera se muestra que el consenso alcanzado en el FDO,
puede reproducirse de varias formas con el modelo propuesto FON. En la figura 3.5
se muestran otras posibles configuraciones para este ultimo resultado. Sin embargo la
opinién promedio cambia.
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Figura 3.1.: Modelo FON, Configuracién de homogeneidad FOD (A = 0). Entropia e his-
tograma normalizado (la linea roja muestra el valor de O), N=500 (agentes),
T=6e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
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Figura 3.2.: Modelo FON, Configuracién de homogeneidad FOD (A = 0,4, D=0.3, d=0.8).

Entropia e histograma normalizado (la linea roja muestra el valor de O), N=500
(agentes), T=6e4 (pasos de tiempo ), Nsim=1e2 (ntimero de simulaciones).
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Figura 3.3.: Modelo FON, histograma normalizado (opinién agentes). Diferentes configura-
ciones: izquierda (A = 0,50, D = 0,30, d = 0,1), centro (A = 0,4, D = 0,30,
d = 0,371), y derecha (A = 0,80, D = 0,30, d = 0,371). N=500 (agentes),
T=8e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (niimero de simulaciones).
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Figura 3.5.: Modelo FON, Histograma normalizado (opinién agentes) con D = (. Diferentes
configuraciones: izquierda (A = 0,45, d = 0,80, O =~ 0,24), centro (A = 0,20,
d = 0,50, O =~ 0,5), y derecha (A = 0,10, d = 0,09, O ~ 0,5). N=500 (agentes),
T=8e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
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11) Homogeneidad FOLCCCE, teniendo en cuenta que el modelo FOLCCCE presenta
los estados neutral cuando O =~ 0 y ordenado cuando O # 0, es posible realizar la
reproduccién de dichos estados con el modelo propuesto FON. De manera general, al
considerar la condicién A + D = 1 es posible diferenciar los estados neutral y ordenado
asi: para D < A, se obtendra un estado neutral, mientras que para para D > X se
obtendra un estado ordenado con O — 1, indiferente del valor de d que se seleccione
(ver figuras 3.6 y 3.7). También de manera general es posible afirmar que el estado
neutral O — 0 en FON se alcanza cuando A > 0,5 para cualquier combinacién de D
y d (ver figuras 3.11 y 3.10). Vale la pena mencionar que ésta no es la tnica forma de
obtener el estado neutral. Por ejemplo, si se considera la configuracién (0,3 < A < 0,5,
D =0,d=0,9) los agentes también tienden a tener un valor de opinién igual a cero
(ver figura 3.10). Al considerar A + D > 1 es posible afirmar que el sistema tiende a
un estado neutral, indiferente nuevamente del valor de d. Por otro lado, al considerar
A+D <1lcon <05y D > ) el sistema tiende al estado ordenado con O — 1 (ver
figura 3.8).
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02r 1 0.2F 1 02t

017 1 011 1 011

0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.6.: Modelo FON, Histograma normalizado (opinién agentes). Diferentes configura-
ciones (A+ D =1 con D > \): izquierda (A = 0,05, D = 0,95, d = 0,01), centro
(A=03,D=0,7,d=04), y derecha (A = 0,5, D = 0,5, d = 0,8). N=500
(agentes), T=8e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
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Figura 3.7.:

Figura 3.8.:

Modelo FON, Histograma normalizado (opinién agentes). Diferentes configu-
raciones (A + D = 1 con D < \): izquierda (A = 0,75, D = 0,25, d = 0,01),
centro: (A = 0,60, D = 0,40, d = 0,371), y derecha: (A = 0,90, D = 0,10,
d = 0,80). N=500 (agentes), T=8e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (ntmero de
simulaciones).
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Modelo FON, Histograma normalizado (opinién agentes). Diferentes configu-
raciones (A + D < 1 con A < 0,5): izquierda (A = 0,01, D = 0,80, d = 0,1),
centro: (A = 0,40, D = 0,50, d = 0,371), y derecha: A = 0,20, D = 0,70,
d = 0,50. N=500 (agentes), T==8e4 (pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de
simulaciones).
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111) Heterogeneidad, se da al considerar cualquier configuracién en el modelo FON donde
A+ D<1,|d-—D|>001,X<0,1yd>0,3. Los patrones de distribucién pueden
ser ajustados a funciones de distribucién conocidas (ver figura 3.9).

0
03 04 05 06 07 08

Figura 3.9.: Modelo FON, histograma normalizado (opinién agentes). Diferentes configura-
ciones: izquierda: (A = 0,09, D = 0,40, d = 0,9), centro (A = 0,05, D = 0,20,
d = 0,60), y derecha: A = 0,01, D = 0,80, d = 0,90. N=500 (agentes), T=8e4
(pasos de tiempo), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).

A continuacién se muestra el andlisis del pardmetro de orden O, el descriptor y la varianza
en funcién de los diferentes parametros del modelo FON para diferentes configuraciones.
En la figura 3.10 se supone el caso particular en el cual valor de D = 0. Para la parte a)
0,7 < d < 1, se evidencia un estado neutral para A > 0,5 indiferente del valor que tome d. En
este estado, la mayoria de agentes tienen un valor de opinién casi cero, y la opinién promedio
O — 0. Ahora, al considerar un valor limite particular. Por ejemplo, d = 0,7y 0,1 < X < 0,5
, se tiene un estado ordenado donde la opinién promedio O # 0, con O¢(0;0,7). En esta
configuracion, siempre se produce el consenso en dos opiniones particulares, tendiendo a los
extremos 0 y 1 de la distribucién (homogeneidad FOD). Al considerar d = 0,9 se observa un
estado ordenado para 0,3 < A < 0,5, nuevamente neutral para 0,15 < A < 0,3 y finalmente
ordenado para A < 0,15 donde O = 0,5 (heterogeneidad). Para la parte b) 0,3 < d < 0,6,
para A < 0,5 se tiene un estado ordenado con dos consensos hacia los valores extremos 0
y 1 (homogeneidad FOD). Para la parte c) 0,05 < d < 0,2, la funcién que representa la
opinion promedio de los agentes es mas estable, presentado también un estado neutral y uno
ordenado. Como conclusién general de la figura 3.10, donde el valor de pardmetro D = 0,
es posible afirmar que al seleccionar valores para 0,1 < A <0.5y 0 < d < 0,7 la funcién
de distribucion de opinién asociada al nimero total de agentes muestra consenso de dos
grupos con valores de opinién totalmente opuestos y hacia los extremos (homogeneidad);
pero si A < 0,15 y d > 0,7 se tiene un estado ordenado (heterogeneidad). El descriptor
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muestra similitudes con el comportamiento de la opinion promedio. Para valores de d > 0,7
la varianza muestra un comportamiento variable, mientras que para d < 0,7 se comporta

suavemente.
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En la figura 3.11 se muestran configuraciones donde se permite al parametro D # 0. Para
d <08y D <0,5 existe una relacién de complementariedad entre el valor de D y el valor
asociado al punto critico A, que se expresa como D + A\. = 1. Luego, para A > \. siempre se
tiene un estado neutral, mientras que para 0,1 < A < A\, considerando un D > X se tiene un
estado ordenado con O — 1 (homegeneidad FOLCCCE), pero si D < ) se tiene un estado
ordenado con O — 0,5 (homegeneidad FOD). Por otro lado, para un rango de A < 0,1
se tiene un estado ordenado (heterogeneidad). Vale la pena mencionar que para valores de
d < 0,5 se puede establecer una relacion lineal entre la opinién promedio y el pardmetro

A, siempre que A < A., y que para d > 0,8 el sistema tiende a tener una opinién promedio
O — 1.
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En las figuras 3.12 se muestran configuraciones donde 0,01 < A < 0,1, donde indepen-
dientemente del valor que tome d es posible conseguir distribuciones de opinién con varios
consensos, y O — 0,5. Sin embargo para valores de A — 0,1 la opinién promedio tiende
a cero. Observese que en esta figura la opinién promedio se muestra ahora en funcién del
parametro limite d, encontrando algunas diferencias cerca a d = 0,4. En esta configuracion,
la varianza muestra similitudes en todo el rango de estudio. Si se observa ahora la figura
3.13, es posible afirmar que para valores de A > 0,1, la opinién promedio tiene un rango
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mayor O¢[0,5;1]. Sin embargo el consenso se da siempre hacia 1.

Figura 3.13.:
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En la figura 3.14 se muestra la opinién promedio en funcién del parametro D para un valor
de d en particular, encontrando variabilidad en el valor de O para un mismo \ siempre que
0,01 < A < 0,10; mientras que para 0,2 < A < 0,9 el valor de O varia suavemente. La varian-
za muestra comportamientos diferentes para cada rango de estudio. En la parte(a), se pasa
de un tendencia decreciente a creciente, mientras que en la parte (b) solamente es decreciente.
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Figura 3.14.: Diagrama de fase, descriptor y varianza, modelo FON fijando el pardmetro d.
Comportamiento del pardmetro de orden O. N=500 (agentes), T=8e4 (pasos
de tiempo ), Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
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Figura 3.16.: Diagrama de fase en el plano \-d
para el modelo FON con D=0.7.

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran los diagramas de fase asociados al modelo FON para
dos casos particular, se identifican tres fases en cada uno. Se observa que dependiendo del
valor que se asigne al parametro D el valor critico para el parametro A cambia, el cual
identifica el punto de transicién de fase. Por ejemplo, para D = 03 el punto de transicion
entre la fase esta aproximadamente en A = 0,6. Mientras que para D = 0,7 esta en A = 0,3.
Se observa también que la fase desordenado existe en un rango diferente de d y con un valor
diferente para \ segun el caso.
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3.2. Funciones de distribucion

El modelo FON permite establecer diferentes combinaciones de parametros (A, D, d), corres-
pondiente a diferentes configuraciones, tales que la entropia se minimiza para un determinado
nimero de pasos de tiempo y su evolucion lleva a diferentes funciones de distribucién, aso-
ciadas a la opinién del nimero de agentes en el sistema. A modo de ejemplo se realizaran
simulaciones utilizando el método de Monte Carlo (en MatLab), tomando configuraciones
de tipo heterogéneo, donde el sistema tiene un tamano igual a N=>500, el nimero de pasos
de tiempo es T=1e5 y el nimero de simulaciones es Nsim=1e2. Cada una es caracterizada
por la combinacién de parametros mostrados en la tabla 3-1.

Tabla 3-1.: Combinacion de parametros para el modelo FON con su distribucién resultante.
| A | D | d | Distribucién |

0.050 | 0.282 | 0.448 | Johnson SB

0.049 | 0.710 | 0.371 Burr(4P)

0.090 | 0.331 | 0.371 | Gamma(3P)

0.015 | 0.890 | 0.310 | Log-Logistic

0.010 | 0.011 | 0.941 | Gen.Gamma

Tabla 3-2.: Valores asociados al histograma bins=4, Figure 3.17.
| binl | bin2 | bin3 | bind | Distribucién |
0.164 | 0.480 | 0.300 | 0.056 | Johnson SB
0.234 | 0.574 | 0.178 | 0.014 | Burr(4P)
0.320 | 0.474 | 0.164 | 0.042 | Gamma(3P)
0.472 | 0.518 | 0.060 | 0.040 | Log-Logistic
0.128 | 0.546 | 0.294 | 0.032 | Gen.Gamma

Para realizar el andlisis de las distribuciones resultantes de las configuraciones mostradas
en la tabla 3-1, se construyeron histogramas normalizados con un rangos (bins) de 4 (ver
tabla 3-2) y 50 respectivamente (ver figuras 3.17 y 3.18). Para el ajuste se usé el software
EasyFit Professional v5.4. En la figura 3.17, se observa que la entropia se minimiza en
cada configuraciéon con un valor diferente y en tiempos diferentes, obteniéndo también un
valor para O ~ 0,5. En la figura 3.18 se muestra el ajuste de los valores dados por el
histograma y la funcién de distribucién teérica. El software EasyFit Professional v5.4 realiza
el ajuste utilizando los métodos de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi-cuadrado,
generando un lista de las posibles funciones para cada método de ajuste y al final selecciona
la que tenga el minimo error en los tres métodos simultdneamente (ver tabla 3-3).



56 3 Modelo cinético de formacién de opinién nuevo (FON)

3 1
3 1 \
09 0.9
2.8
0.8 08
2.6 0.7 25 0.7
a
o 2] 2 0.6
D24 > = z
Y = I3 B05
S So. o 2 0.
=3 k< <
S22 3 & S04
a 0. & 0.
2
> 0.3
0.2
18
0.1
16 15 0
0 2 4 6 8 10 0.4 0.5 0.6 0 2 4 6 8 10 0.4 0.5 0.6 0.7
Time, T x10% Opinion, O Time, T «10* Opinion, O
(a) Johnson SB (b) Burr(4P)
3 1 3 1
\ \
0.9
29 0.9 \
\ 08 25( | 08
238 \
0.7 0.7
27 o o
” 2‘*0'6 @« 2 2;0,6
2 = z £
026 -%0.5 o | gO.S
£ < & i
mm‘ go4 Wis \ 04
\ 03 \ 03
24 \
0.2 1 \\m4w¢w-”~wm~wywu’~‘ 0.2
23 \\//w 01 01
22 0 0.5
0 2 4 6 8 10 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10 0.5 0.6 0.7
Time, T «10% Opinion, O Time, T %104 Opinion, O

(¢) Gamma(3P) (d) log-Logistic

3 1
\
\
28\ 0.9
\\
\ 0.8
26 \
\ 0.7

»° E;0.6
£ \ £
g 22 \\ Eo's
by \ o
) \ f£o4
\
ie \\\ 03

o
o
[N}

S

~

o

0 2 4 6 8 10 0.4 0.5 0.6
Time, T w104 Opinion, O

(e) Generalized Gamma

Figura 3.17.: Entropia e histograma normalizado, para las configuraciones dadas en la tabla

3-1 bins=4. N=500 (agentes), T=1e5. (pasos de tiempo ) Nsim=1e2 (simula-
ciones).




3.2 Funciones de distribucion 57

oou)

|

om - =

- AN T - AN
/ N

0022 N
oo . -
g Zo0zs
ot [
s, oo
0ote
0012
oo,
0006
0000, S
0004
0004
0 o oa Wi 052 056 06 061 aes 0 @ W ol 0% [ 06 01 0 072

(a) Johnson, domain £ <z <&+ A (b) Burr, domain v < z < 00

- A\

w
y -
oo A H oo
0036, %
W N

-

o

=] =
— e

(¢) Gamma, domain v < z < 00 (d) Log-Logistic, domain v < z < oo

(e) Gen.Gamma, domain v < z < 00

Figura 3.18.: Ajuste e histograma normalizado, para las configuraciones dadas en la tabla
3-1 bins=50. N=500 (agentes), T=1e5 (pasos de tiempo ) Nsim=1e2 (simu-
laciones).



58 3 Modelo cinético de formacién de opinién nuevo (FON)

1
A
28 ™~ 09
08}
26
0.7
247 0086/
= I3
S22 Sosl
£ a
w o I
2 04
h 03
18
0.2}
18 o A N Mt 04
e T o . el .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Time, T Time, T
. .
(a) Entropia MP1 (b) Histograma 2D MP1
1
%103
.
«10°

[
2z
3
g
2
e
a

4000 g

oF . . . . . . . 06 02 ol 0 o
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Opinion, O 0 o Time, T o
Time, T ’
(c) Distribucién opinién agentes para cada paso de (d) Histograma 3D MP1
tiempo MP1
3 1
29\ 09l
28 08
27F ‘ 07
026 . 008
gz 5 é 05l
Gp4 Soal
231 "\ ~ 03
v LN
22 b Wi 02}
24 z 041 _I E
20 560 10‘00 15‘00 20‘00 25l00 30‘00 35‘00 40‘00 4500 5000 0 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 _0‘7 0:8 _0‘5 1
Time, T Time, T
(e) Entropia MP2 (f) Histograma 2D MP2
x10°
6
10°
5
0>-: 4
§ 3
a
2
~ 4o
= 2000
0 : - - - - - - g - 1000 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Opinion, O [ Time, T
Time, T
(g) Distribucién opinién agentes para cada paso de (h) Histograma 3D MP2

tiempo MP2

Figura 3.19.: Configuraciones MP1(A = 0,05 , D = 0,282, d = 0,448) y MP2(\ = 0,09
D = 0,331, d = 0,371). Modelo FOLCCCE Usual. Una unidad de tiempo
corresponde a una muestra de de 100 pares de agentes. N=200, T=5e3 (pasos
de tiempo), Nsim=50 (numero de simulaciones).



3.2 Funciones de distribucion

99

Tabla 3-3.: Parametros de ajuste. Funciones de distribucién teéricas (Software EasyFit):
Nombre(N), J:Johnson, B: Burr(4P), G: Gamma(3P), L.L:log-logistic, G.G: Ge-

neralized Gamma.

N

Funciéon de distribucion

‘ Parametros ‘

J )

M27z(1—2)

exp (=4 (1-+0m (1))

~(0,76274)
5(1,7593)
2(0,47083)
£(0,31126)

k(5,7224)
a(3,1927)
3(0,30123
~(0,34062

3(0,06236
~(0,24621

( )
( )
a(4,71900)
( )
( )

L.L

(32,141)
53(0,49915)
~(0,0000)

G.G

k(1,3247)
(22,078)
53(0,03155)
~(0,17387)




4. Aplicaciones del modelo propuesto
FON

En el presente capitulo el lector encontrara la aplicacion del modelo propuesto FON, la cual
consiste en simular los patrones de distribucién de opinién empiricos asociados a 24 enti-
dades ptblicas colombianas del orden nacional que han respondido la encuesta EDI !, que
aplica anualmente el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) desde
el ano 2010, la cual tiene como propésito conocer la percepcion sobre el ambiente y desem-
peno institucional (capacidades dindmicas organizacionales) como una aproximacién para la
medicién del desarrollo institucional en el pais. El modelo FON se usara en su configuracién
de heterogeneidad, caracterizada por una diversidad de opiniones que se distribuyen de
forma continua entre todos los agentes, con lo cual se encuentran patrones de distribucién
que puede ser ajustados a algunas determinadas funciones de distribucion bien conocidas y
que se ajustan bastante bien a las distribuciones de opinién empiricas obtenidas mediante la
encuesta EDI. Se muestra como los valores de los parametros de entrada del nuevo modelo
de formacion de opiniéon FON sirven para medir el nivel de desarrollo institucional de las
empresas publicas seleccionadas, y también para evaluar el ambiente y el desempeno insti-
tucional de las mismas.

Actualmente la simulaciéon por computador es un método importante en los estudios de
organizaciéon y gestion estratégica [63]. Si bien hay muchos usos para la simulacién por
computador (incluyendo el desarrollo de sistemas de ingenieria dentro de las empresas de
alta tecnologia), la mayoria de los académicos en los campos de la gestién estratégica y estu-
dios organizacionales usan simulaciones por computador para comprender como operan las
organizaciones. Mas recientemente, sin embargo, los investigadores también han comenzado
a aplicar la simulacion por computador para entender el comportamiento organizacional a
un nivel micro, centrandose tanto en la persona, su cognicién y comportamiento [64], como
en el trabajo en equipo [65]. Los investigadores que estudian las organizaciones y utilizan
simulaciones por computador usan una variedad de distinciones y definiciones bésicas que
son comunes en la ciencia computacional, por ejemplo:

= Basado en agentes vs basado en ecuaciones: los modelos basados en agentes se desa-

Lyer: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/gobierno/encuesta-sobre-ambiente-y-

desempeno-institucional-nacional-edi
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rrollan de acuerdo con las interacciones de las acciones relativamente simples, mientras
que los modelos basados en ecuaciones se basan numéricamente en una variedad de
ecuaciones de estado estacionario dinamico. Algunos sostienen que esto es algo de un
falsa distincion, ya que algunos modelos basados en agentes utilizan ecuaciones para
dirigir el comportamiento de sus agentes.

= Modelo simplificado: versiones del mundo real que contienen elementos esenciales so-
lamente de interés teérico [66].

= Modelos complejos: el nimero de piezas conceptuales en el modelo y las conexiones
entre las partes [67].

= Determinista vs estocastico: modelos deterministicos se desarrollan exactamente como
se especifica por alguna légica pre-especificada, mientras que los modelos estocasticos
dependen de una variedad de sorteos de distribuciones de probabilidad.

» Optimizacion vs. descriptivo: modelos con actores que buscan optimizar.

Hay una variedad de diferentes enfoques metodoldgicos en el darea de simulacién computacio-
nal enfocados a las organizaciones. Estos incluyen,

= Modelos basados en agentes: modelos computacionales que investigan la interacciéon de
multiples agentes.

= Autématas celulares: los modelos que exploran miiltiples actores en el espacio fisico
cuyo comportamiento se basa en reglas.

= Modelos de redes dinamicas: cualquier modelo que representa a actores y entidades
no-actores (tareas, recursos, lugares, creencias, etc.) conectados a través de vinculos
relacionales como en el analisis de redes dinamicas.

s Algoritmos genéticos: modelos de agentes cuya informacién genética puede evolucionar
con el tiempo.

» Basado en la Ecuacién (o modelado no lineal): modelos que usan un conjunto de
ecuaciones tipicamente no lineales que determinan el estado futuro de sus sistemas.

= Los modelos de red social: cualquier modelo que representa a actores como conectado
a través de 'lazos’ estereotipadas como en andlisis de redes sociales

» Simulacion estocastica: los modelos que involucran variables aleatorias o fuente de
estocasticidad.

= Dindmica de sistemas: enfoque basado en la ecuacién, junto con las existencias y los
flujos de recursos.
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s Modelado NK: actores modelados como nodos N vinculados a través de K conexiones.
Algunos de los estudios mas recientes que contienen algun tipo de simulacién son:

= Modelo de la demografia y cultura organizacional. [66].

» Modelo de de la estructura de la organizacién en ambientes impredecibles [68].
» Modelo buscando una experiencia cognitiva y experiencial [69].

» Estudio de la imitacién estratégica [70].

» Modelo de puntos de inflexién desastrosos [71].

» Modelo de cambio organizacional puntuado [72].

» Modelo de la evolucion estratégica y capacidades dindmicas [73].

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que no existe ningun tipo de estudio o modelacién
computacional que tenga sus fundamentos en el modelo cinético de formacién de opinién y
sea aplicado al estudio de las capacidades dindmicas organizacionales. Por lo tanto se concibe
la aplicacién del modelo FON como un forma innovadora dentro del estudio de las organi-
zaciones.
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4.1. El modelo FON aplicado a la encuesta EDI

La aplicacién del modelo FON parte de los datos empiricos dados por la encuesta EDI 2010-
2018 (Anexo B, distribuciones empiricas -percepcién de los empleados ) para la 24 entidades
publicas colombianas del orden nacional relacionadas en la tabla 4-1,las cuales fueron selec-
cionadas de un total de 200 aproximadamente, con la intencién de buscar comportamientos
similares asociados a los parametros del modelo. En la encuesta EDI las variables de estudio
son: la percepcién del servidor(a) frente al ambiente y desempeno institucional en términos
de credibilidad en las reglas (CREREG), credibilidad en las politicas (CREPOL), Suficien-
cia de recursos y previsibilidad (RECPREV); gestién por resultados (GESRT), rendicién
de cuentas (RENCT), bienestar laboral (BIENLAB) y prevencién de practicas irregulares
(PRIRRE). Para cada una de ellas se miden la distribucién de frecuencias relativas porcen-
tuales y los promedios aritméticos.

Para cada entidad mostrada en la tabla 4-1 se simulan los patrones de distribucién referentes
a los indicadores compuestos y sus categorias: Totalmente Favorable, Favorable, Desfavora-
ble y Totalmente Desfavorable, para los diferentes anos 2010-2018. Luego, se calcularon las
alturas de un diagrama normalizado de 4 bins (una categoria por cada bin) para la distribu-
cion de opinién de los agentes después de alcanzar el equilibrio en una simulacién de Monte
Carlo con N = 500 agentes, T' = 1e4 pasos de tiempo y Nsim = 1e2 simulaciones, utilizando
una configuracién de entrada (X, D, d) diferente para cada una de ellas y para cada afno, en el
modelo FON. Con el animo de visualizar algunos resultados, para cada entidad se realizo un
promedio en los afios 2010-2018 para cada uno de los indicadores compuestos empiricos. Pos-
teriormente se realizo la simulacién para encontrar dichos valores empiricos. Las diferencias
entre los valores empiricos y los valores simulados se muestran en el Anexo C: Porcentajes
de error en la simulacién de los valores empiricos. En dicho anexo se observa que el modelo
tiene una aproximacion por debajo del 5% en promedio para todas la variables de estudio.
Dicho porcentaje de error es susceptible de mejora, ajustando a mas cifras decimales los va-
lores de (A, D, d) en cada caso. Para encontrar los valores de los parametros en cada caso, se
calcularon las siguientes diferencias entre los valores empiricos de las categorias: 1. Favorable
- Totalmente favorable, 2. Totalmente favorable-Desfavorable y 3. Desfavorable-Totalmente
Desfavorable, para cada entidad por ano y por variable. Por otro lado, se asigna un valor
inicial a los pardmetros de la simulacién (por ejemplo A = D = d = 0,01 ) teniendo en cuenta
que esta logre el equilibrio y sea posible para la distribucién de opinién final de los agentes,
calcular un histograma normalizado que tenga cuatro bines (a los que se llamaran categorias
simuladas). Para las categorias simuladas se calculan las mismas diferencias anteriormente
mencionadas de manera que sea posible definir un error entre los valores de las categorias
empiricas y simuladas. Dicho error se define como

E = asb(lemp — 1sim) + asb(2emp — 2sim) + abs(3emp — 3sim), (4-1)

Posteriormente se selecciona un nuevo valor de los pardmetros (por ejemplo A = D = d =
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0,02 ) y se calcula de nuevo el error (este proceso se hace de manera iterativa para diferentes
conjuntos de pardmetros). De manera que se selecciona el conjunto de pardmetros que tenga
el menor error.

Tabla 4-1.: Lista de entidades ptblicas del orden Nacional seleccionadas para la aplicacion
del modelo.

Sector ‘ No ‘ Entidad

Banco de Comercio Exterior Bancoldex

1

2 Banco de la Republica

3 Superintendencia Financiera de Colombia
4 Departamento Nacional de Planeciéon DNP
5 Fondo Nacional del Ahora FNA
6

7

8

9

1. Econémico

Universidad Nacional de Colombia UN
Universidad Pedagégica Nacional UPN

2. Educacion Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia UPTC

Universidad Tecnolégica de Pereira UTP

10 Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
11 Policia Nacional

3 Fuerzas 12 Fuerza Aerea Colombiana FAC
13 Ejercito Nacional de Colombia
14 Armada Nacional
15 Contraloria General de la Nacion
16 Procuraduria General de la Nacion

4. Varios 17 Fiscalia General de la Nacion
18 Contraloria General de La Reptblica
19 Senado de La Republica
20 Ministerio de Defensa Nacional
21 Ministerio de Educacién Nacional

5. Ministerios | 22 Ministerio de Salud y de la Proteccién Social

23 Ministerio de Justicia y del Derecho

24 Ministerio de Transporte
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En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran diagramas de caja para cada entidad asociados al
valor de los pardmetros (A, D, d) del modelo FON, que reproducen el valor de las categorias
de los indicadores compuestos en los anos 2010-2018 para la variables AI, DI y PRIRRE.
Se logra evidenciar que el parametro que menor dispersion tiene es d. También se observa
el rango de trabajo para cada uno de los pardmetros: \e[0,01;0,1], De[0,1;0,9] y de[0,1;0,5].
Al seleccionar una entidad y tomar el valor promedio para cada uno de los parametros, es
posible reproducir los valores de las categorias por medio del histograma. En el Anexo D:
Diagramas de dispersion, se muestran las relaciones entre los parametros del modelo FON
y las categorias asociadas a los indicadores compuestos para cada entidad, encontrando ge-
neralidades, como por ejemplo que para la categoria «Totalmente favorable» la dispersién
del valor de los parametros tiende a cero, mientras que para las demaés categorias tiende
a 1. En el Anexo E se comparan las relaciones existentes entre los pardmetros (A, D, d),
diferenciando anos, sectores y entidades. Se observa de manera general que no es posible
encontrar relaciones directas entre los pardametros. Se observa que los parametros d y D no
se distribuyen de manera normal, mientras que para A existe una posible normalidad. Por

otro lado, existe una tendencia para la distribucion del parametro d, que tiende a tener valor
medio definido, y para el parametro D, que se sesga a la izquierda.
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Figura 4.1.: Evolucién temporal de los parametros para la Universidad Nacional de Colom-
bia, variable Ambiente Institucional
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En la figura 4.1 se muestra la evolucion temporal de los parametros que permiten reproducir
los valores empiricos asociados a las categorias de los indicadores compuestos (Totalmente
Favorable, Favorable, Desfavorable y Totalmente Desfavorable) dados por le encuesta EDI
para el periodo 2010-2018 en la Universidad Nacional de Colombia, variable Ambiente Ins-
titucional, haciendo uso del modelo propuesto FON.

Con el objetivo de concluir el andlisis de la aplicacién del modelo FON a las 24 entidades, se
toma como ejemplo la evolucion temporal de los parametros para el Banco de Comercio Ex-
terior Bancoldex, Universidad Nacional de Colombia y Ministerio de Educacién (ver Anexo
F: Evolucién temporal de los pardmetros), con el fin establecer una posible tendencia para
cada uno de ellos en cada entidad. Asi, sin conocer los valores empiricos de las encuestas a
futuro, sera posible conocer su valor dando como entrada al modelo FON los valores nue-
vos de los pardmetros (dados por la tendencia), obteniendo el valor de la percepcién de los
empleados de forma virtual. De esta manera se podra evaluar el ambiente y el desempeno
institucional de las entidades antes que dicha opinién se de, pudiendo establecer estrategias
de mejora para las capacidades dinamicas organizacionales de forma prospectiva.

Tabla 4-2.: Valores de los pardmetros de entrada del modelo FON para reproducir las ca-
tegoria de los indicadores compuestos, Universidad Nacional de Colombia. Va-
riable: Ambiente Institucional

(Ao | A [ D [ d |

2010 | 0.050 | 0.789 | 0.368

2011 | 0.080 | 0.141 | 0.468

2012 | 0.071 | 0.110 | 0.438

2013 | 0.090 | 0.170 | 0.471

2014 | 0.060 | 0.071 | 0.440

2015 | 0.060 | 0.051 | 0.982

2016 | 0.060 | 0.049 | 0.588

2017 | 0.099 | 0.338 | 0.431

2018 | 0.090 | 0.189 | 0.478
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Para clasificar las entidades y comparar su evolucion en el tiempo se utilizaron los anexos A,
F, G . De este se pueden tomar varios conjuntos de entidades. Para efectos de este analisis
tres: el primer, compuesto por Banco de la Republica, Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, Fuerza aérea Colombiana y la Armada Nacional. Es posible afirmar que estas
entidades presentan un comportamiento similar para la variable ambiente institucional en el
periodo 2010-2018. El segundo,compuesto por la Universidad Nacional de Colombia, Ejercito
Nacional de Colombia, Procuraduria General de la Nacién, Ministerio de Educacién Nacional
y Ministerio de Salud y Proteccion social. Es posible afirmar que estas entidades presentan
un comportamiento similar para la variable desempeno institucional en el periodo 2010-2018.
Y por ultimo, el tercero compuesto por la Superintendencia Financiera de Colombia, Policia
Nacional, Fuerza aérea de Colombia y Ministerio de Salud y Proteccién social, presentan
comportamiento similar para la variable prevencién de practicas irregulares institucional en
el periodo 2010-2018. A su vez, al revisar los mismos anexos mencionados anteriormente, los
sectores 4 varios y 5 ministerios muestran un comportamiento similar en todas las variables
de estudio, lo cual tiene que ver por la estructura organizacional del pafis.
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Figura 4.5.: Entropia e Histograma normalizado, Distribucién opinién agentes. Parametros
tendencia usados en el modelo FON, Universidad Nacional de Colombia. Va-
riable: Ambiente Institucional.

Figura 4.6.: Entropia e Histograma normalizado, Distribucién opinién agentes. Parametros
tendencia usados en el modelo FON, Universidad Nacional de Colombia. Va-
riable: Ambiente Institucional.

Al suponer una combinacién especifica de parametros como por ejemplo A = 0,081, D =
0,247, d = 0,695 como entrada en el modelo FON, se realiza una simulacién de Monte Carlo
con N = 500 (agentes), T' = 8e4 (pasos de tiempo) y Nsim=1e2 (nimero de simulaciones).
Al llegar al equilibrio se toma la distribucion de opinién de los agentes y se construye un
histograma bins=4, calculando el valor para cada bin. Dichos valores serviran como las cate-
gorias de los indicadores compuestos para al afio determinado. Las alturas en el histograma
de la figura 4.5 hacen referencia a las categorfas: Totalmente Favorable (0.240), Favorable
(0.498), Desfavorable (0.224) y Totalmente Desfavorable (0.038). Estos valores sirven como la
percepcion virtual de los empleados para un entidad especifica asociada a la variable (capa-
cidad dindmica): Ambiente Institucional. Donde la funcién de probabilidad asociada resulta
ser una Johnson SB con pardmetros (v = 1,337,0 = 1,7708, A = 0,87172,¢ = 0,21401) figura
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4.6. Al revisar el Anexo: H es posible observar que si se selecciona una entidad perteneciente a
cada sector, la variable Ambiente Institucional se comporta de manera similar independiente
de la entidad, esto supone un comportamiento universal para esta variable. Para verificar
la anterior afirmacién, se ha seleccionado a la Universidad Nacional de Colombia figura y
la Procuraduria General de la Nacion, con el fin de reproducir los valores de opinién de la
variable ambiente institucional haciendo uso del modelo de opinién nuevo FON y encontran-
do que la funcion de distribuciéon que mejor se ajusta para cada ano e ver figuras 4.7 y 4.8.
Para el caso se tiene el mejor ajuste con la distribucién generalizada de valores extremos
(DGVE) tablas 4-3 y 4-4. Donde la funcién de distribucién acumulada figura 4.9 verifica
que el ajuste es bueno. Dicha funcién de distribucion tiene la forma,

Leap(—(1+€0) )L+ &) ¢ si 40
f(@,€) = (42)

serp(—x — exp(—1)) si. £=0

con el dominio definido como 14 &§** para { # 0. Y —oo < o < +o0 para { = 0. Luego esta
funcion de distribucion tiene tres parametros, &: de forma, o > 0 de escala y i de localizacién.
Por otro lado, para las variables Desarrollo Institucional y Prevencion de practicas irregulares
no se tiene dicha universalidad.

Tabla 4-3.: Valores de los pardmetros de entrada del modelo FON (A, D, d) y DGVE (¢, 0, i)
anos 2010-2018, Universidad Nacional de Colombia. Variable: Ambiente Insti-

tucional

Ano/Par. A D d £ o 1
2010 0.050 | 0.789 | 0.368 | -0,01237 | 0,07093 | 0,48704
2011 0.080 | 0.141 | 0.468 | -0,05836 | 0,11847 | 0,45266
2012 0.071 | 0.110 | 0.438 | -0,03329 | 0,12043 | 0,45320
2013 0.060 | 0.071 | 0.440 | -0,02603 | 0,12435 | 0,44912
2014 0.090 | 0.170 | 0.471 | -0,03964 | 0,12653 | 0,45440
2015 0.060 | 0.051 | 0.982 | -0,09495 | 0,13024 | 0,44031
2016 0.060 | 0.049 | 0.588 | -0,08941 | 0,13723 | 0,44496
2017 0.099 | 0.338 | 0.431 | -0,05824 | 0,11065 | 0,46419
2018 0.090 | 0.189 | 0.478 | -0,05727 | 0,11768 | 0,4517




4.1 El modelo FON aplicado a la encuesta EDI 73

2010
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Figura 4.7.: Distribucién de la opiniéon de los agentes. Variable: Ambiente Institucional,
periodo 2010-2018. Universidad Nacional de Colombia.

Tabla 4-4.: Valores de los pardmetros de entrada del modelo FON (A, D, d) y DGVE (¢, 0, u)
anos 2010-2018, Procuraduria General de la Nacién. Variable: Ambiente Insti-

tucional

Ano/Par. A D d £ o i
2010 0.050 | 0.791 | 0.370 | -0,08133 | 0,07053 | 0,49393
2011 0.079 | 0.140 | 0.470 | -0,05764 | 0,11593 | 0,44949
2012 0.070 | 0.111 | 0.438 | -0,04257 | 0,11656 | 0,45175
2013 0.058 | 0.072 | 0.438 | -0,04002 | 0,11780 | 0,45117
2014 0.088 | 0.170 | 0.468 | -0,04383 | 0,12130 | 0,45129
2015 0.058 | 0.052 | 0.979 | -0,09872 | 0,12512 | 0,44253
2016 0.081 | 0.051 | 0.590 | -0,09414 | 0,12922 | 0,44477
2017 0.101 | 0.342 | 0.431 | -0,05164 | 0,11588 | 0,46969
2018 0.089 | 0.191 | 0.480 | -0,05963 | 0,11369 | 0,4489
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Figura 4.9.: Distribucién acumulada de la opinién de los agentes y ajuste. Variable: Am-
biente Institucional.



5. Conclusiones

Se ha presentado en el contexto de la sociofisica un modelo cinético de formacién de opinion
nuevo (FON) que tiene la propiedad de generar macroscépicamente patrones de distribucién
de opinién heterogéneos, lo cudl es un hecho novedoso en los modelos de formacion de opi-
nioén desarrollados en sociofisica.

El hecho de que el modelo FON presente patrones de distribucién de opinion heterogéneos
es lo que ha permitido que este modelo haya sido aplicado al estudio de las capacidades
dindmicas organizacionales relacionadas con las variables de opinién empiricas sobre am-
biente y desempeno institucional de 24 entidades publicas colombianas del orden nacional.
Las variables de opinion empiricas han sido obtenidas a partir de los resultados de la encues-
ta EDI que es aplicada anualmente por el DANE desde el ano 2010 y que fue desarrollada
e implementada con el objetivo de generar dos indices de desarrollo de la administracion
publica, que permitan eventualmente clasificar a estas entidades y comparar su evolucién en
el tiempo.

El modelo FON ha sido construido a partir de la superposicion de dos modelos muy bien
establecidos en sociofisica: el modelo cinético de formacién de opinién de Deffuant (FOD)
[12] y el modelo FOLCCCE, este tltimo propuesto, como aporte de esta tesis, como exten-
sion del modelo cinético de formacion de opinién de Lallouache, Chakrabarti, Chacraborti y
Chakrabarti (FOLCCC) [23].

En el modelo FON se tienen simultaneamente los parametros de entrada presentes en los
modelos FOD y FOLCCCE, con lo cual y de acuerdo con los valores de estos parametros
de entrada, cuando el sistema se encuentra en estado de equilibrio, se pueden presentar las
siguientes dos configuraciones macroscopicas: (i) Homogenénea, caracterizada por la pola-
rizacion de los agentes, es decir una sola opinién o algunas pocas opiniones son tomadas
por la totalidad de los agentes del sistema, de tal forma que se reproducen por separado los
resultados de los modelos FOD y FOLCCCE, siendo estos dos modelos casos particulares
de modelo FON, (ii) heterogénea, caracterizada por una diversidad de opiniones que se dis-
tribuyen entre todos los agentes, con lo cual se encuentran patrones de distribucién que se
pueden ajustar a algunas determinadas funciones de distribucién bien conocidas.

Debido a que el modelo FON puede generar patrones de distribucién de opinion heterogéneos,
los cuales han sido obtenidos a través de simulaciones de Monte Carlo, es posible reproducir
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las distribuciones de opiniéon empiricas provenientes de la encuesta EDI. Este 1ltimo hecho
ha dado como resultado que los valores encontrados de los parametros de entrada del modelo,
con los cuales se han podido reproducir por simulaciéon los patrones de distribucién empiricos
asociados con las diferentes variables de opinién obtenidas de los resultados de la encuesta
EDI, se hayan utilizado para clasificar a las entidades piblicas estudiadas y comparar como
ha sido su evolucién en el tiempo.

Se han estudiado detalladamente los modelos FOD [12] y FOLCCC [28], incluidas algunas
variantes en este ultimo, reproduciendo sus caracteristicas y presentando algunos analisis
sobre estos dos modelos que son novedosos, tales como haber determinado el comportamien-
to de la entropia de Shannon como criterio para conocer si el sistema en la simulacién ha
alcanzado el estado de equilibrio y la obtencién de los patrones de distribucién de opinién
dos-dimensional y tri-dimensional.

Se ha propuesto, como una extensién del modelo FOLCCC [28], el modelo FOLCCCE, corres-
pondiente a haber modificado el rango de valores de opinién del intervalo [—1, 1] al intervalo
[0, 1], incluyendo un nuevo pardmetro dentro del modelo, lo cual es un aporte original de
esta tesis.

Para los modelos FOD, FOLCCC, FOLCCCE y FON se ha obtenido la entropia de Shan-
non, con el fin de poder tener un criterio y conocer si el sistema ha alcanzado el estado de
equilibrio en las diferentes simulaciones.

Se ha aplicado el modelo FON utilizando la configuracion de heterogeneidad para estudiar las
capacidades dinamicas organizacionales relacionadas con las variables de opinion empiricas
sobre ambiente y desempeno institucional de 24 entidades publicas colombianas del orden
nacional que ha sido obtenidas a partir de los resultados de la encuesta EDI.

Se han utilizado los valores de los parametros de entrada del modelo FON que han permiti-
do reproducir por simulacion las variables de opinién obtenidas a partir de la encuesta EDI
para clasificar a las entidades piiblicas estudiadas y para comparar su evolucion en el tiempo.

Hasta donde se ha podido conocer, los resultados de la encuesta EDI ha sido utilizados por
primera vez para un propdsito académico, en este caso un insumo fundamental para el desa-
rrollo de una tesis de maestria, resaltandose tambén que en esta tesis se ha podido cumplir
con uno de los objetivos que motivaron el desarrollo de la encuesta EDI, es decir realizar
una clasificacién de las entidades publicas estudiadas y comparar su evolucién en el tiempo.

Fueron seleccionadas 24 entidades publicas del orden nacional, de las cerca de 200 a las que
el DANE les aplica la encuesta EDI, de tal manera que pertenecieran a 6 sectores diferentes,
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con el fin de poder tener un criterio de clasificacion adicional que permitiera diferenciarlas.
Para ellas se han reproducido por simulacion las distribuciones de las diferentes variables de
opinién obtenidas de la encuesta EDI,

Como expectativas a futuro para darle continuidad al trabajo presentado en esta tesis se
espera que la metodologia desarrollada en la misma, cuyo ingrediente fundamental ha sido el
desarrollar el nuevo modelo de formacién de opinion FON, pueda ser extendido para estudiar
otros aspectos organizacionales en otro tipo de entidades ptbilcas o privadas. También se
espera poder identificar y aplicar el modelo FON en la descripcion de algunas propiedades
de otros sistemas sociales reales. De igual forma, se espera poder derivar, partiendo de una
perspectiva tedrica variacional, las reglas de intercambio presentes en los modelos cinéticos
de formacion de opinién estudiados en esta tesis, es decir para los modelos FOD, FOLCCC,
FOLCCCE y FON. Por ulltimo, se espera que el tipo de trabajo presentado en esta tesis, que
tiene un origen en la fisica estadistica, pueda llegar a tener repercusiones en la Sociofisica,
asi como en la Ingenieria Industrial y en la Administracién, por presentarse la posibilidad de
que este tipo de trabajo pueda contribuir a entender ciertos aspectos de las organizaciones
desde una nueva perspectiva.



A. Anexo: Acerca de las organizaciones

Para definir adecuadamente el concepto de organizacion es necesario hablar de los modelos
de sistemas racionales, naturales, cerrados y abiertos [51]. Por tal razén se expone la figura
3-1, donde se muestran las relaciones de los diferentes modelos. Cuando se habla del modelo
de sistema racional es porque existe un grupo de acciones coordinadas con un proposito,
las cuales son realizadas por ciertos agentes. Generalmente dichas acciones estan enfocadas
al manejo de la informacién, la eficiencia, la optimizacion, la implementacion y el disefio
de sistemas productivos; estan estrechamente ligadas a programas de control, coordinacion,
normas, directivas, y presentan limitaciones de tipo cognitivo,que aqui esta presente el juicio
de valor de cada agente al interior de la organizacion. Generalmente estos modelos racionales
tienen cierto grado de formalizacion, que intenta controlar indirectamente algunas conductas
de los los agentes, lo cual permite entender la organizacion como un sistema mecanico que se
estructura por piezas, donde existe una planeacion y el bien general es lo mas importante. En
contraste con el modelo de sistema racional se centra en las caracteristicas de las organiza-
ciones que los distinguen de otros grupos sociales, el modelo de sistema natural hace énfasis
en lo comun entre las organizaciones y otros sistemas. Los tedricos del sistema natural no
niegan que las organizaciones tengan caracteristicas distintivas, pero argumentan que ésta
se ve opacada por caracteristicas mas genéricas, y procesos compartidas por todas las colec-
tividades sociales. Por lo tanto, las metas de produccién especificas de las organizaciones a
menudo son distorsionadas por las energias dedicadas a la biisqueda de objetivos del sistema.
Esta es la preocupacion por sobrevivir. En general, mientras que el modelo de sistema ra-
cional insiste en la estructura normativa de las organizaciones, el modelo de sistema natural
pone gran énfasis en la estructura del comportamiento. Y donde la perspectiva del sistema
racional insiste en la importancia de la estructura de la organizacion sobre los intereses y
capacidades individuales, la perspectiva sistema natural revierte estas prioridades. Los mo-
delos cerrados se fundamentan en las relaciones existentes al interior de la organizacién y
poco se preocupan por el entendimiento de su entorno. En cambio, la perspectiva del sistema
abierto se desarrollé posteriormente a los modelos racional y natural. Este modelo conside-
ra la complejidad y la variabilidad de las partes, tanto individuales y como de subgrupos.
Ademas, tiene en cuenta la facilidad de las conexiones entre ellos. Los agentes y subgrupos
pueden tener comportamientos semiautéonomos en la toma de decisiones. Los estudiosos del
sistema abierto abandonan la concepcion propia de la organizacion a favor de las acciones y
pasan a entenderla mas como un proceso. Ademas, la teoria evolutiva se introduce para apo-
yar los estudios de cambio a medida que se introducen nuevos elementos a la organizacion.
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La dimension cultural y cognitiva de los grupos sociales tiene un lugar preponderante en la
perspectiva de sistemas abiertos: gran atencion se dedica a los flujos de informacién y las
actividades de los sentidos de decisiones. Las organizaciones ademas de crear conocen el sig-
nificado de su entorno. En este y otros aspectos, la interdependencia de la organizacion y su
medio ambiente reciben la atencién primaria en la perspectiva de sistema abierto. Se presta
atenciéon a cémo se observa el medio ambiente; como suele ser el caso de la mayoria de teorias
de sistemas racional y teorias de sistemas naturales, se observd viendo como ajeno y héstil,
como es el caso de algunas teorias tempranas. La perspectiva de sistema abierto subraya los
vinculos reciprocos que se unen y se refieren a la organizacion de los elementos y de los flujos
que lo rodean y lo penetran. El medio ambiente se percibe como la fuente tltima de mate-
riales, energia, e informacién, que son de vital importancia para la continuacién de la sistema.

Closed System Models Open System Models

Levels

of 1500-1930 1930-1560 1960-1970 1970
Analysis Rational Models Natural Models Rational Models Natural Models
Social Scientific Management Human Relations Bounded Rationality Organizing
Psychological Taylor (1911) Whyte (1959) March and Simon Weick(1969)
(1958)
Decision Making
Simon (1945)
Structural Bureaucratic Theory Cooperative Systems Contingency Theory Sociotechnical Systems
‘Weber (1968 trans.) Barnard (1938) Lawrence and Lorsch Miller and Rice (1967)
(1967)
Administrative Human Relations Comparative Structure
Theory Mayo (1945) ‘Woodward (1965)
Fayol (1919) Pugh et al. (1969)
Blau (1970)
Conflict models
Gouldner (1954)
Ecological Transaction Cost Organizational Ecology

Williamson (1975) Hannan and Freeman

(1977)

Knowledge-based
Nonaka and Takeuchi
(1995)

Resource Dependence

Pfeffer and Salancik (1978)

Institutional Theory
Selznick (1949)

Meyer and Rowan (1977)
DiMaggio and Powell (1983)

Figura A.1.: Modelos tedricos dominantes y tedricos representativos: Un modelo en capas.
Tomado de [51]

Es necesario comprender que el desarrollo organizacional visto como “un sistema de colabo-
racion de valores basado en aplicar el conocimiento de la ciencia del comportamiento para
el desarrollo de adaptacion, mejora y refuerzo de caracteristicas tales como la organizacién
de las estrategias, estructuras, procesos, personas y culturas que llevan a la eficacia de la
organizacién” [52], ha tomado tal importancia que, actualmente es posible dejar de entender
la organizacién como un sistema convencional [53] y entenderla como un sistema complejo
donde las organizaciones se adaptan a su entorno y hacen frente a diferentes situaciones de
incertidumbre. Un sistema complejo se caracteriza porque la interaccion entre sus partes
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genera propiedades adicionales al sistema propias de la interaccién. Dichos sistemas tienen
caracteristicas tales como: circuitos de retroalimentacion, cierto grado de orden espontaneo,
robustez, organizacion emergente, numerosidad, organizacion jerarquica. Desde este enfoque,
las organizaciones pueden ser tratadas como sistemas adaptativos complejos, es decir se com-
portan y evolucionan de acuerdo con tres principios fundamentales: (1) el fin es emergente
en lugar de jerarquico (2) la historia del sistema es irreversible y (3) el futuro del sistema
es a menudo impredecible. Los bloques basicos de la CAS de construccién son agentes. Los
agentes son unidades semiautéonomas que tratan de maximizar alguna medida de bondad
o de adecuacién al evolucionar con el tiempo [52]. Actualmente en ingenierfa industrial y
desde el enfoque racional se manejan modelos como la administracién por objetivos (MBO),
la planificacién, programacion, presupuestos por sistemas (PPBS) y el modelo de técnica
de revisiéon y evaluacién de programas PERT, con algunas limitaciones, como: 1. se hace
demasiado énfasis en el establecimiento de objetivos sobre el funcionamiento de un plan co-
mo motor de los resultados, 2. se hace poco énfasis en la importancia del medio ambiente
o contexto en el que se establecen las metas, y 3. el PERT no es facilmente escalable para
proyectos mas pequenos.

En investigaciones como las mostradas en [54], se observa que el ambiente organizacional
y el comportamiento de cada agente juegan un papel muy importante en el desarrollo de
una organizacién. Desde este punto de vista siempre se ha generado una gran controversia
por comprender cuales son los factores mas relevantes para encontrar el mejor camino pa-
ra la organizacion. En [55] se habla de la eficiencia, la adaptabilidad y la innovacién como
factores primordiales en el desarrollo de una organizacion, y se muestra cual debe ser el rol
del empleado al interior de la organizacién con la intencién de propiciar una mejora continua.

A.1. Las organizaciones: como un sistema complejo

Segun lo senalado en [56], ” la teoria de la complejidad constituye un campo interdisciplina-
rio de investigacién, donde varios enfoques suelen encontrar una especie de convergencia. De
hecho, la teoria de la complejidad se compone de varias contribuciones separadas de cam-
pos tan diferentes como la biologia, la quimica, la fisica, la informatica, etc. Aunque todos
ellos se refieren al mismo conjunto de proposiciones bésicas, existen grandes diferencias entre
ellos, y por lo tanto también los antecedentes tedricos y metodoldgicos. Esto tiene que ver
con el hecho de que, a pesar de que en las diferentes areas del conocimiento se presentan
similitudes en los tipos de problemas no lineales, todos se resuelven de forma independien-
te y teniendo en cuenta ciertos detalles de la misma &rea del conocimiento. Luego, no es
sorprendente encontrar en la literatura cierto tipo de pluralismo metodoldgico que hasta
ahora ha condicionado de alguna manera la difusién de esta disciplina, en lo que respecta
al enfoque reduccionista. Muchos han senalado que la falta de un modelo integrado muestra
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algunas ambigiiedades en la definicién de lo que precisamente implica el holismo y una falta
de orientaciéon metodoldgica unificada para el andlisis empirico. Y esto es ain més cierto
cuando se aplica la ciencia compleja para las ciencias sociales.

Cuando se habla de un sistema complejo, es necesario hablar de la conectividad. De hecho,
la principal caracteristica de un sistema complejo es que cada agente no puede determinar su
estado a menos que interactie con los otros. Por lo tanto, el grado de conectividad entre los
agentes se convierte en un elemento crucial para la comprensiéon de la complejidad. De hecho,
podemos hablar de sistemas complejos sélo si hay algunas unidades de conexion entre los
agentes, entendiendose la unidad de conexién como el intercambio entre ellos, y que el estado
de un agente no puede ser independiente de al menos otro, lo cual tiene muchas implicaciones.

A partir de la imposibilidad de utilizar un enfoque de estatica comparativa para la com-
prensién de los patrones dindmicos (capacidades dindmicas organizacionales) que solamente
emergen como resultado de varias dindmicas vinculadas a los agentes, junto con el hecho de
que cada agente tiene un impacto diferente sobre la dinamica del sistema y si un sistema de
relaciones se puede definir separado de los demas, entonces habra un conjunto de relaciones
con otros sistemas, frente a el estado final de un sistema es el resultado de la co-evolucién de
varios sistemas relacionados, se hace necesario utilizar herramientas que permitan entender
al sistema (organizacién) como un todo. Ademsds, la conectividad implica que hay senales
(cantidades de energia o materia) que fluyen entre los agentes conectados. Por lo tanto,
cuanto mayor es la conectividad, mayor es el intercambio de senales entre los agentes. Esto
tiene la implicacién de que cuanto mayor es el flujo de energia y materia entre los agentes,
mayor sera la senal de sobrecarga que el agente implicado tiene que gestionar. Esto a su
vez implica que cuanto mayor sea el flujo de las senales que un agente tiene que tratar, mas
‘organizado’ debe ser. Por lo tanto, si el grado de organizacion de un agente aumenta, se
da un aumento del grado de conectividad, y el aumento de la conectividad implica mayores
empujones hacia la inestabilidad. En conclusion, la conectividad puede verse como un grave
obstaculo en el desempeno de una organizacién, sea cual sea el rendimiento que desea tener.

Para visualizar una organizacién como un sistema complejo, es necesario considerar la nociéon
de retroalimentacion. Se observé que las evaluaciones no son una particularidad de los siste-
mas complejos, pero son unos elementos cruciales en los sistemas ortodoxos (newtoniana). Sin
embargo, lo que diferencia entre los dos es que en este ltimo caso el elemento predominante
estd constituido por retroalimentacion negativa. De hecho, basado en el funcionamiento de
retroalimentacién negativa, un sistema puede ser demostrado ser estable. El voto negativo
es uno de los elementos més importantes para determinar el nivel de estabilidad (local o
global). Una vez que la retroalimentacién positiva se considera, puntos de desequilibrio ex-
hibirdn el comportamiento 'no deseado’ de estallar fuera de retroalimentacién positiva de
equilibrio, lo cual implica que mas de un punto de equilibrio se puede determinar, lo cual
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tiene implicaciones sobre la previsibilidad. Pero hay mas en esto, ya que si esta nocion es,
junto con la de la sensibilidad a las condiciones iniciales, nos quedamos con dos elementos
que piden imprevisibilidad: uno cuantitativo (retroalimentacién positiva) y cualitativo (de-
pendencia de pequenos eventos). Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que dos mecanismos
estan en el trabajo cuando se observan caminos divergentes: una relacionada con el efecto de
retroalimentacion positiva, otro relacionado con la sensibilidad a las condiciones iniciales.

Otro conjunto de conceptos asociados a los sistemas complejos se relaciona con las estruc-
turas disipativas lejos del equilibrio. Si un sistema se ve obligado a estar en un estado lejos
del equilibrio, es posible demostrar que la dinamica resultante determina el ’orden de las
fluctuaciones’. El sistema se reconfigura a fin de mantener un estado dindmico estacionario
que se define por el equilibrio de intercambio dinamico de energia con el medio ambiente, y
requiere una entrada de energia para mantenerse como ’disipativo’. El sistema puede mante-
ner su estado exportando continuamente 'desorden’ e importando ’orden’ desde el exterior.
Este proceso tiene una particularidad muy interesante: para que el sistema pueda permane-
cer lejos del equilibrio tiene que explorar el espacio circundante de posibilidades y descubrir
cémo crear nuevas formas de vincular sus agentes constitutivos (es decir, de innovar). De
hecho, este estado es muy interesante si se aplica a las ciencias sociales. Cuando un agente
se ve obligado a estar lejos del equilibrio (es decir, lejos de patrones bien establecidos de
comportamiento) se vuelve crucial para iniciar un proceso de exploracién de las posibles
alternativas. Por tanto, el agente se empuja hacia un comportamiento innovador con el fin
de buscar formas alternativas para alcanzar un determinado objetivo.

Por medio del concepto de sistema complejo es posible describir la organizacién como un
sistema socio-econémico que puede tener comportamiento estocastico 6 determinista, segin
sea el caso. Este hecho, esto es interesante, ya que puede servir al propésito de describir
el comportamiento racional (newtoniano) de los agentes econdémicos (a largo de una sola
trayectoria determinista), y la relevancia de los pequenos acontecimientos histéricos. De este
modo es posible describir tanto los patrones consolidados de conducta de los agentes duran-
telargos periodos y la posterior disposicion de los agentes individuales a desviarse de este tipo
consolidado de comportamiento (o el papel crucial de los pequenos acontecimientos casuales
de limitada relevancia cuantitativa) . Desde una perspectiva evolutiva, los dos componentes
pueden describir tanto la conducta normal y anormal.

De este modo es posible analizar a fondo el problema de la previsibilidad en este marco
en particular. El problema de la previsibilidad tiene que ser visto desde la perspectiva de
varias capas que la teoria de sistema complejo abarca. De hecho, bajo ciertas condiciones,
el comportamiento de un sistema altamente no lineal se caracteriza por patrones determi-
nistas. Esto significa que, en estos casos, hay relaciones biunivocas entre las variables, que
determinan totalmente las relaciones regulares. Dentro de este primer conjunto de condicio-
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nes, el sistema exhibe previsibilidad y reversibilidad: el sistema se mueve a lo largo de una
trayectoria estable y se puede mover en cualquier direccién. En esta etapa se puede decir
que hay una retroalimentacion negativa en el trabajo. Si se supera un cierto umbral, otros
patrones se ponen en movimiento. En este caso el sistema es inestable e impredecible. La
retroalimentacién positiva contribuye a hacer que el camino sea mas divergente al punto de
partida. Sin embargo, para ciertos valores en los pardmetros ‘el sistema podria operar en
el limite entre estos dos estados’ que se conoce como el ‘borde del caos’ o ‘transicién de
fase’. El comportamiento en el borde de caos se caracteriza por la inestabilidad limitada, lo
que significa que el patron de comportamiento especifico es impredecible, pero este patréon
impredecible esta confinado dentro de un cierto marco general predecible que delimita el
conjunto de patrones de comportamiento probable.

Por lo tanto, la previsibilidad significa en este caso que lo que se tiene es un rango dentro
del cual podemos ejercer nuestras predicciones. Los atractores constituyen los equilibrios de
la dindmica del sistema, y algunas de sus caracteristicas, que son conocidas, circunscriben
el comportamiento del sistema, que de esta manera es predecible, obviamente no de la ma-
nera reduccionismo nos han ensefiado. Ademas, asi se puede decir que los atractores son los
elementos que garantizan la presencia de variedad dentro del sistema. De hecho, ya que es
posible converger hacia un conjunto de posibles formas de organizacién, en lugar de sélo una,
el sistema continuamente se alimenta de la variedad generada por el proceso de convergencia,

si y s6lo si este proceso converge a un atractor en lugar de un punto”.!

Podria decirse entonces que el sistema (la organizacién) en si esta compuesto por muchos
agentes interrelacionados. Por definicion, la accion de un agente se ve influenciada por las
influencias de todos los demas agentes del sistema. Pero a medida que el comportamiento de
un agente depende del de los demas, se puede decir con seguridad que se trata de un proceso
de co-evolucion derivada de las respuestas de todos los elementos del sistema. En el marco de
este proyecto a estos procesos se les denotara como capacidades dindmicas organizacionales.

A.2. Las capacidades dinamicas organizacionales

Las primeras definiciones sobre las capacidades dindmicas se pueden encontrar en [57, 58, 59].
De manera que es posible en primera aproximacion definirlas como: las capacidades de sentir
y luego aprovechar las nuevas oportunidades para volver a configurar, protegiendo los acti-
vos de conocimiento, competencias y activos complementarios con el objetivo de lograr una
ventaja competitiva sostenible.

Tomado de [56]
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Author(s) Definitions

1. Definitions focusing on the results of dynamic capabilities
Collis (1994, ‘... organizational capabilities as the socially complex routines
145-146) that determine the efficiency with which firms physically

transform inputs into outputs organizational capabilities

are embedded in firm routines” (p. 145). The author defines
capabilities at different levels: second and higher-level capabilities
are ‘dynamic’ capabilities. “This captures in a single definition
both capabilities as a direct improvement of effiency . . . and as
the ability to conceive of new ways to create value’ (p. 146)

Dosi, Nelson ‘A successful large corporation derives competitive strength
and Winter from its excellence in a small number of capabilities clusters
(2000, 6) where it can sustain a leadership position over time. This comes

very close to the concept of “dynamic capabilities™ advanced by
Teece et al. (1997)".

Griffith and ‘A global dynamic capability is the creation of difficult-

Harvey (2001,  to-imitate combinations of resources, including effective

598) coordination of inter-organizational relationships, on a global
basis that can provide a firm a competitive advantage’.

Hoopes, ‘.. .islocated in those activities where key innovations improve

Madsen and the value or cost of a firm’s product or service. Lacking this

Walker (2003,  capability, a firm cannot overcome the onslaught of subsequent

893) start-up innovations and thereby cannot develop a V-C profile

consistently superior to rivals® profiles’.

2. Definitions focusing on the presence of external conditions

Teece and “The subset of the competences/capabilities which allow the firm

Pisano (1994,  to create new products and processes and respond to changing

541) market circumstances’

Teece et al. “The firm’s ability to integrate. build, and reconfigure internal

(1997, 516) and external competences to address rapidly changing
environments’.

Eisenhardt “The firm’s processes that use resources — specifically the

and Martin processes to integrate, reconfigure, gain and release resources

(2000, 1107) — to match or even create market change. Dynamic capabilities

thus are the organizational and strategic routines by which
firms achieve new resources configurations as markets emerge,
collide, split, evolve and die’.

Rindova and ‘.. _dynamic capabilities can be understood as change processes
Taylor (2002,  unfolding at two levels: a micro-evolution through “upgrading
6) the management capabilities of the firm’ and a macro-evolution

associated with developing new competencies in order to
respond to changing customer demands (reconfiguring market
competencies)”.

3. Definitions focusing on abilities or activities which make the

firm dynamic
Zollo and ‘A dynamic capability is a learned and stable pattern of
Winter (2002,  collective activity through which the organization systematically
340) generates and modifies its operating routines in pursuit of
improved effectiveness’.
Winter (2003,  ° .. those that operate to extend. modify or create ordinary
991) capabilities’.
Zahra et al. ‘We view dynamic capabilities as the abilities to reconfigure
(2006, 924) a firm’s resources and routines in the manner envisioned and

deemed appropriate by the firm’ principal decision-maker(s)’.

Figura A.2.: Principales tipos de definiciones de capacidad dindmica. Tomado de [60]

Segun [61] la definicién de una capacidad dindmica es ‘la capacidad de una organizacién pa-
ra extender a propdsito, crear o modificar su base de recursos’. Dichas capacidades pueden
desagregarse en la aptitud técnica (la eficacia con un capacidad que se lleva a cabo) y la
aptitud dindmica (es externa, si se estd realizando la actividad adecuadamente). El logro de
la aptitud técnica y dinamica también puede requerir la configuracion del entorno, asi como
posicionarse ventajosamente dentro de él; Diferentes organizaciones pueden tener diferentes
niveles de aptitud técnica y externa.



A.2 Las capacidades dinamicas organizacionales 85

En [62] las capacidades dindmicas se diferencian en tres clases: la capacidad para detectar
oportunidades, la capacidad de aprovechar las oportunidades y la capacidad para gestionar
las amenazas a través de la combinacion, la recombinacién y reconfiguracién de los activos
dentro y fuera de los limites de la empresa.

Generic types Concepts/variables References
of dynamic
capabilities

(1) External Ability to scan the environment  Teece et al. (1997); Zollo &

observation to evaluate the markets and Winter (2002)
and evaluation competitors
Surveillance of markets and Teece et al. (1997)
technologies
Willingness to adopt best Teece et al. (1997);
practice (benchmarking) Eisenhardt & Martin
(2000)

External integrative capability Kickul and Liao (2004);
Madsen et. al (2006)

Idea generation capability McKelvie and Davidsson
(2006)

Sensing and interpreting the Coh et al. (2005)
environment

Assessment of strategic Teece et al. (1997)
alternatives

Strategic path aligning Borch and Madsen (2007)
capabilities (governance
structure/board)

External reconfiguration and Borch and Madsen (2007)
integration capability

(2) Internal Internal coordination and Teece et al. (1997)
resource integration
renewal Patching (add, combine and Eisenhardt and Martin
split) (2000)
Knowledge reconfiguration Verona and Ravasi (2003)
Product development routines Eisenhardt and Martin
(2000),
New product development McKelvie and Davidsson
capability (2006)
New process development McKelvie and Davidsson
capability (2006)
Market disruptiveness McKelvie and Davidsson
capability (2006)
Internal integrative capabilities  Kickul and Liao (2004)
Innovative capabilities Kickul and Liao (2004)
Development of specialized Coh et al. (2005)
offerings

Figura A.3.: Ejemplos de tipos de capacidades dindmicas mostrados en la literatura. Toma-
do de [60]
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Generic types Concepts/variables References
of dynamic
capabilities
Reconfiguring market Rindova and Taylor (2002)
competencies
Market responsiveness Griffith et al. (2006)
Dynamic capability Sher and Lee (2004)
Gain and release of resources Eisenhardt and Martin
(2000)
Process R&D Zollo and Winter (2002)
Decentralisation and local Teece et al. (1997)
independence (delegating)
Strategic decision-making Eisenhardt and Martin
routines (management) (2000)
(3) External Alliance and resource Eisenhardt and Martin
resource acquisition routines (2000)
acquisition Reconfiguring market Rindova and Taylor (2002)
competencies
External coordination and Teece et al. (1997)
integration (collaboration)
Replication and brokering Eisenhardt and Martin
(2000)
Post-acquisition integration Zollo and Winter (2002)
Knowledge creation and Verona and Ravasi (2003)
absorption
Integration of external Coh et al. (2005)
competencies
Resource acquisition Borch and Madsen (2007)
capabilities
Learning network capabilities Borch and Madsen (2007)
Recruitment of managers and Rindova and Taylor (2002)
expertise
(4) Internal Reconfiguration and Teece et al. (1997)
resource transformation

Knowledge integration
Knowledge creation routines

reconfiguration

Resource allocation routines

Restructuring, re-engineering

Upgrading the management
capability

Learning (repetition and
experimentation)

Internal resource integration
capability

Internal flexibility capability

Contact with R&D institutions
(by employees)

Verona and Ravasi (2003)

Eisenhardt and Martin
(2000)

Eisenhardt and Martin
(2000)

Zollo and Winter (2002)

Rindova and Taylor (2002)
Teece et al. (1997)

Madsen et. al (2006)
Borch and Madsen (2007)

Eisenhardt and Martin
(2000)

Figura A.4.: Continuacién Figura 2-5. Tomado de [60]

Actualmente las capacidades dinamicas de las organizaciones responden directamente a la
nuevas tecnologias y los mercados, remodelando, configurando y reconfigurando activos es-
pecializados. Pero deberian ser entendidas como las capacidades de la organizacion por de
sentir, aprovechar y transformar para generar y explotar competencias especificas de las em-
presas internas y externas, mientras responden a la configuran del entorno.
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Strategic management

Technology

Organization

Evolutionary

What are dynamic capabilities?

What do they apply to?

Which is their core element?

How is the firm conceived?

How is the firm environment
dealt with?

Higher-level strategic
capabilities
(competitive
advantage)

Lower-level strategic
capabilities/resources
(competitive
advantage)

Organizational learning
from a strategic point
of view

(competitive advantage)

A set of resources and
capabilities whose
integration/combination
is a static factor

An aseptic (strategic like)
diamond with which the
firm is integrated in
formal terms
(competitors, suppliers
and consumers)

Technological capabilities
(organizational
competences to

overcome inertia)

Technology

(i.e. technological
knowledge, skills, know-
how, recursive activities)

Organizational learning
combined with strategic
considerations

A technical system of
resources with respect
to which technological
integration is dominant

An industry characterized
by competitive relationship
and with a special focus on
external (formal)
technology integration

and consumer integration

Capabilities to create
organizational
knowledge (renew
managerial cognition)

Organizational knowledge
(managerial cognition)

Organizational learning
from an organization
theory perspective

An organization in
which individual and
collective knowledge
interact

A set of organizations
interacting (mainly)
on a formal basis
(inter-organizational
learning)

A learned collective
activity (intentional
routines)

Operational routines
(quasi-automatic
routines)

Cognitive learning from
an evolutionary
viewpoint (variation-
selection-retention)

A set of organizational
routines and capabilities

A system of institutions
which operate in a
socio-political context
with a territorial
specification

Figura A.5.: Los principales enfoques de las capacidades dindmicas. Tomado de [56]
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B. Anexo: Distribuciones empiricas
(percepciéon de empleados)

B.1. Ambiente Institucional
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Figura B.1.: Ambiente Institucional, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2010-2015.
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Figura B.2.: Ambiente Institucional, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2016-2018.
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B.2. Credibilidad en las Reglas

60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

i |““ “ ““ ‘H H i | ‘ |‘|‘ ‘|‘}H|H|

R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[ mTotalmente Favorable = Favorable _® Desfavorable M Totalmente Desfavorable | [ mTotalmente Favorable = Favorable _® Desfavorable M Totalmente Desfavorable _|

(a) 2010 (b) 2011

60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

AR b LA ot b S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[ mTotalmente Favorable & Favorable = D T Desfavorable | [ mTotalmente Favorable = Favorable = D " D |

(c) 2012 (d) 2013

60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

0.,6|.||||||||I|||||||||||||||||||0%||||||I||||||||||||||I|I||
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[ mTotalmente Favorable = Favorable = Desfavorable W Totalmente Desfavorable | [ mTotelmente Favorable = Favorable = Desfavorable _ mTotalmente Desfavorable |

(e) 2014 (f) 2015

Figura B.3.: Credibilidad en las Reglas, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2010-2015.
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Figura B.4.: Credibilidad en las Reglas, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2016-2018.
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Figura B.5.: Credibilidad en las Politicas, Valor empirico de las encuestas para cada entidad

2010-2015.
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Figura B.6.: Credibilidad en las Politicas, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2016-2018.
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B.4. Suficiencia de Recursos y Previsibilidad
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Figura B.7.: Suficiencia de Recursos y Previsibilidad, Valor empirico de las encuestas para
cada entidad 2010-2015.
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Figura B.8.: Suficiencia de Recursos y Previsibilidad, Valor empirico de las encuestas para
cada entidad 2016-2018.
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B.5. Desempeio Institucional
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Figura B.9.: Desempeno Institucional, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2010-2015.
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Figura B.10.: Desempernio Institucional, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2016-2018.
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B.6. Gestion de Resultados
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Figura B.11.: Gestiéon de Resultados, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2010-2015.
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Figura B.12.: Gestiéon de Resultados, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2016-2018.
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Figura B.13.: Rendiciéon de Cuentas, Valor empirico de las encuestas para cada entidad

2010-2015.
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Figura B.14.: Rendicién de Cuentas, Valor empirico de las encuestas para cada entidad
2016-2018.
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B.8. Bienestar Laboral
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Figura B.15.: Bienestar Laboral, Valor empirico de las encuestas para cada entidad 2010-
2015.
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Figura B.16.: Bienestar Laboral, Valor empirico de las encuestas para cada entidad 2016-

2018.
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B.9. Prevencion de Practicas Irregulares
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Figura B.17.: Prevencién de Practicas Irregulares, Valor empirico de las encuestas para cada
entidad 2010-2015.
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Figura B.18.: Prevencién de Practicas Irregulares, Valor empirico de las encuestas para cada
entidad 2016-2018.
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C. Anexo: Porcentajes de error en la
simulacion de los valores empiricos

Figura C.1.:
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(b) Credibilidad en las reglas

Diferencia porcentual entre el valor empirico de las encuestas y el simulado
para Al y CREREG, Promedio de los diferentes anos para cada entidad.
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(b) Suficiencia de Recursos y Previsibilidad

Figura C.2.: Diferencia porcentual entre el valor empirico de las encuestas y el simulado para
CREPOL y RECPREV, Promedio de los diferentes anos para cada entidad.
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(b) Gestién de Resultados

Figura C.3.: Diferencia porcentual entre el valor empirico de las encuestas y el simulado
para DI y GESRT, Promedio de los diferentes anos para cada entidad.
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Figura C.4.: Diferencia porcentual entre el valor empirico de las encuestas y el simulado
para RENCT y BIENLAB, Promedio de los diferentes anos para cada entidad.
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E.1 Comparando anos
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F. Evolucion temporal de los parametros
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Figura F.1.: Ambiente Institucional, periodo 2010-2018.
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Figura F.2.: Desarrollo Institucional, periodo 2010-2018.
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Figura F.3.: Prevenciéon de Practicas Irregulares, periodo 2010-2018.
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F Evolucién temporal de los pardmetros

F.2. Sector Educacion
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F.3. Sector Fuerzas
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Figura F.7.: Ambiente Institucional, periodo 2010-2018.
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Figura F.8.: Desempeno Institucional, periodo 2010-2018.
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F.4. Sector Varios
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F.5 Sector Ministerios
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G. Anexo: Clasificacion Entidades

Ambiente institucional Desempeiio institucional Prevencién de pricticas irregulares
No Nombre de Entidad y1 D d y1 D d y1 D d
1 Bancoldex 0,0385 0,439 0,3297 0,0457 0,3598 0,3084 0,0337 0,4163 0,3038
2 0,0611 0,2015 0,3417 0,0441 0,306 0,2785 0,038 0,5126 0,2475
1. Economico 3 _niie_nﬁi Financiera de Colombia 0,04655 | 0,2412 0,3792 0,056 0,3893 0,316 0,0426 0,3514 0,2697
4 Departamento Nacional de Planeacion DNP 0,0517 0,247 0,3745 0,0476 0,4384 0,312 0,0425 0,222 0,2984
5 Fondo del Ahorro FNA 0,0477 0,18 0,4038 0,0542 0,1875 0,3182 0,0521 0,2644 0,3653
PROMEDIO 0,04911 0,26174 0,36578 0,04952 0,3362 0,30662 0,04178 0,35334 0,296594
6 Universidad Nacional de Colombia UN 0,0733 0,212 0,5182 0,0512 0,1851 0,3307 0,0546 0,1951 0,3222
7 Universidad Pedagdgica Nacional UPN 0,064 0,5057 0,6578 0,0611 0,2078 0,3033 0,0608 0,2895 0,2847
2. Educacion 8 Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia UPTC | 0,0482 0,2887 0,4751 0,0701 0,2721 0,3753 0,0712 0,3952 0,3913
9 Universidad Tecndldgica de Pereira UTP 0,0788 0,2362 0,3733 0,0432 0,15 0,3158 0,03 0,1777 0,264
10 0,0531 0,1641 0,3436 0,0435 0,4662 0,2693 0,0363 0,4787 0,2517
PROMEDIO 0,06348 0,28134 04736 0,05382 0,25624 0,31833 0,05058 0,30724 0,30278
11 i a Nacional i 0,0536 0,2771 0,3351 0,0405 0,3163 0,293 0,0404 0,3038 0,2916
3. Fuerzas 12 0,0634 0,2003 0,3451 0,0432 0,5454 0,2897 0,0493 0,3802 0,2887
13 Ejercito Nacional de Colombia 0,0591 0,2828 0,372 0,0445 0,2195 0,3176 0,0417 0,2362 0,3112
14 0,0631 0,1857 0,358 0,0524 0,378 0,2957 0,0524 0,328 0,2946
PROMEDIO 0,0598 0,236475 0,35255 0,04515 0,3648 0,299 0,04595 0,31205 0,296525
15 Contraloria General de la Nacion 0,0664 0,2718 0,3734 0,0282 0,2605 0,2143 0,0228 0,2661 0,1424
16 Procuraduria general de la Nacion 0,0723 0,2133 0,5182 0,0508 0,1843 0,3302 0,0548 0,1942 0,3214
4. Varios 17 Fiscalia General de la Nacion 0,0523 0,3046 0,4123 0,0588 0,2173 0,3701 0,0621 0,2011 0,3558
18 Contraloria General de la Republica 0,0557 0,0535 0,5348 0,0456 0,2951 0,2797 0,0551 0,3505 0,405
19 Senado de la Republica 0,0623 0,4564 0,5187 0,0567 0,3173 0,3357 0,0623 0,332 0,3643
PROMEDIO 0,0618 0,25992 0,47148 0,052975 10,2535 0,328925 0,05142 0,26878 0,31778
20 Ministerio de defensa Nacional 0,048 0,3442 0,373 0,0573 0,3213 0,318 0,0334 0,2334 0,3201
21 ini i l:1_LJEa£iEn F\al:_iD_hEI_ 0,05 0,1366 0,4277 0,0466 0,1666 0,3466 0,0322 0,24 0,3755
5. Ministerios| 22 de la Proteccion Soci 0,0636 0,2653 0,4148 0,053 0,2638 0,2904 0,0511 0,27385 0,2634
23 Ministerio de Justicia y del Derechi 0,0532 0,5076 0,443 0,0422 0,2792 0,2775 0,0426 0,1597 0,3048
24 Ministerio de transporte 0,0512 0,3473 0,5607 0,0653 0,2993 0,4272 0,0674 0,2702 0,393
PROMEDIO 0,0532 0,3202 0,44384 0,05288 0,26604 0,33194 0,04534 0,23636 0,33136
Minimo 0,0385 0,0535 0,3297 0,0282 0,15 0,2143 0,0228 0,1597 0,1424
Entidades Maximo 0,0788 0,5076 0,6578 0,0701 0,5454 0,4272 0,0712 0,5126 0,405
Rango 0,0403 | 04541 | 0,3281 | 0,0419 | 0,3954 | 0,2129 0,0484 0,3529 0,2626
Escala 0,013433 [ 0,151367 | 0,109367 | 0,013567 | 0,1318 |0,070967 [ 0,01613333 ) 0,11763333 | 0,08753333
R 0,0385 0,0535 0,3297 0,0282 0,15 0,2143 0,0228 0,1597 0,1424
0,051933 0,204867 0,439067 0,042167 0,2818 0,285267 0,03893333 0,27733333 0,22993333
R2 0,051943 0,204877 0,439077 0,042177 0,28181 0,285277 0,03894333 0,27734333 0,22994333
0,065377 0,356243 0,548443 0,056143 041361 0,356243 0,05507667 0,39497667 0,31747667
R3 0,065387 0,356253 0,548453 0,056153 041362 0,356253 0,05508667 0,39498667 0,31748667
0,07882 0,50762 0,65782 0,07012 0,54542 042722 0,07122 0,51262 0,40502
Minimo 0,04911 | 0,236475 | 0,35255 | 0,04515 | 0,2535 0,299 0,04178 0,23636 0,296525
sector Maximo 0,06348 | 0,3202 | 0,4736 | 0,05382 | 0,3648 | 0,33194 | 0,05142 0,35334 0,33136
Rango 0,01437 | 0,083725( 0,12105 | 0,00867 | 0,1113 | 0,03294 0,00964 0,11698 0,034835
Escala 0,003593 | 0,020931 | 0,030263 | 0,002168 | 0,027825 | 0,008235 0,00241 0,029245 | 0,00870875

Figura G.1.: Clasificacion entidades, Promedio de los valores asociados a los parametros del
modelo FON para las variables Al, DI y PRIRRE.
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Figura H.7.: Sector educacién: Universidad Nacional de Colombia. Variable: Desempenio
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Figura H.10.: Sector Ministerios: Ministerio de educacion. Variable: Desempeno Institucio-
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Figura H.11.: Sector econémico, DNP. Variable: Prevencion de practicas Irregulares.
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Figura H.12.: Sector educacién: Universidad Nacional de Colombia. Variable: Prevencién
de précticas Irregulares.
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|. Anexo: Fragmento ficha metodologica
EDI

La encuesta sobre ambiente y desempefio institucional EDI!, surge ante la necesidad de
contar con informacién que permita obtener una aproximacién al comportamiento de las
organizaciones publicas desde la percepcion de sus servidores(as). La investigacién sobre el
desempeno de las organizaciones ptiblicas empezd como un trabajo coordinado, dentro de un
memorando de entendimiento, entre el DANE, la Corporacion Transparencia por Colombia,
el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) y el Programa Presidencial de Lucha contra
la Corrupcion en 2003. Desde el ano 2007 el DANE asumié la investigacién adaptando un
marco tedrico disenado por el Banco Mundial y la encuesta se incorporé como parte del
proyecto de estadisticas politicas y culturales del DANE.

1.L1. Conceptos Basicos

= Ambiente Institucional: disposicién de la entidad para seguir reglas, ejecutar politicas

y administrar recursos.

= Desempeno Institucional: capacidad de una entidad publica para emprender procesos
degeneracion de resultados, rendiciéon de cuentas y promocion del bienestar laboral.

» Servidor(a) piblico(a): son las personas que prestan sus servicios al Estado o a laadmi-
nistracion publica. El término de Servidor(a) piiblico(a) se utiliza desde la Constitucién
de 1991, en donde se afirma que éstos son empleados(as) al servicio del Estado y de
lacomunidad.

» Précticas irregulares: conducta en la que incurre el servidor(a) cuando abusa de la
posicién que ostenta, con el fin de obtener provecho personal y/o grupal.

1.2. Definicion EDI

La Encuesta sobre ambiente y desempeno institucional nacional es un instrumento que conso-
lida anualmente una base de informacién sélida sobre el ambiente y desempeno institucional

Lyer: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/gobierno/encuesta-sobre-ambiente-y-desempeno-

institucional-nacional-edi



146 I Anexo: Fragmento ficha metodolégica EDI

de la administracién piblica, a partir de la percepcién de los servidores piblicos que trabajan
en las entidades del orden nacional del poder ejecutivo, judicial y legislativo, organismos de
control, organizacién electoral, corporaciones auténomas regionales e instituciones de inves-
tigacion cientifica y ambiental.

1.3. Objetivos de la EDI

Objetivo general Conocer la percepcion de los servidores sobre el ambiente y el desempeno
institucional de las entidades del orden nacional a las que prestan sus servicios.

Objetivos especificos

1. Obtener informacién sobre la percepcién de los servidores respecto al ambiente institu-
cional de las entidades, a partir del conocimiento sobre el nivel existente de credibilidad
en las reglas, en las politicas y suficiencia de recursos y previsibilidad.

2. Recoger informacion sobre la percepcion de los servidores respecto al desempeno ins-
titucional de las entidades, a través del conocimiento sobre los logros alcanzados en
gestion por resultados, rendicion de cuentas, bienestar laboral y prevencién de practicas
irregulares.

3. Generar indicadores de desarrollo de la administracién publica, que permitan clasificar
las organizaciones en un momento dado y comparar su evolucion a lo largo del tiempo.

1.4. Variables

Variables de estudio percepcion del funcionario frente al ambiente y desempeiio insti-
tucional en términos de credibilidad en las reglas; credibilidad en las politicas, suficiencia de
recursos y previsibilidad; gestion por resultados, rendiciéon de cuentas, bienestar laboral y
prevencion de préacticas irregulares.

Variables de desagregacion FEntidad, sector institucional, grupo funcional, tiempo de
servicio en la entidad, edad, sexo.

La encuesta estd fundamentada en dos conceptos importantes: ambiente institucional y
desempeno institucional. El primero se relaciona con la disposicion de la entidad para
seguir reglas, ejecutar politicas y administrar recursos [74]. Establece el grado de aceptacion
y credibilidad respecto a estos factores fundamentales; si la aceptacion es elevada hay un
ambiente favorable para su realizacién e implementacion.

Los componentes asociados a este concepto son:
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» Credibilidad en las reglas : es la percepcion de los servidores publicos respecto al
ambiente laboral en que se implementan y desarrollan las reglas formales de la gestién
publica en la entidad [74]. Indaga por temas relacionados con las relaciones entre el
personal, el respeto a las decisiones, la actitud de los directivos, la relacién funcionario —
entidad, motivaciones para la permanencia en la entidad, carga laboral y contratacion.

= Credibilidad en las politicas : es la percepcién sobre la pertinencia e imparcialidad
en la implementacion de politicas y directrices en la entidad, tanto interna como externa
[74]. Indaga por la implementacién de directrices internas (resoluciones, memorandos,
circulares, etc.), directrices y politicas externas.

» Suficiencia de recursos y previsibilidad : es la percepcion de los servidores piiblicos
sobre la planeacion de los recursos humanos, fisicos y presupuestales de la entidad [74].
Indaga la informacién acerca de los planes institucionales, asi como algunos aspectos
vinculados a la programacion y ejecucion presupuestal.

El segundo, desempeno institucional es la capacidad de la entidad para adoptar un mode-
lo de gestién publica por resultados,para informar sobre su desempeno (rendicién de cuentas)
y para motivar a sus empleados (bienestar laboral) [74]. Los componentes analizados en el
marco del concepto de desempeno institucional se presentan como elementos transversales a
las dimensiones analiticas planteadas dentro del concepto de ambiente institucional.

Los componentes asociados a este concepto son:

» Gestion por resultados : es la percepcién sobre la implementacién de herramientas
de gestion para el cumplimiento de los objetivos y estrategias de la entidad [74].

= Rendicién de cuentas : percepcién de los funcionarios con respecto a la calidad de la
informacion que se entrega al ciudadano. Adicionalmente se indaga sobre percepcion de
los servidores publicos con respecto a las acciones para prevenir las practicas irregulares
en sus entidades, su incidencia en la organizacién y las estrategias implementadas por
la entidad para no permitir que se desarrollen [74].

= Bienestar laboral : percepcién relacionada con el nivel de satisfaccion del funcionario
respecto a la remuneracién y el reconocimiento de su labor desempenada [74].

1.5. Tamano de la muestra

Los tamanos muestra a nivel de entidad para la EDI se incluyen como anexo a los resultados
publicados. Los tamanos de muestra para periodos entre 2010-2016
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Tabla I-1.: Numero de servidores(as) ptblicos

Ano ‘ Muestra seleccionada ‘ Muestra efectiva

2016 23810 22187
2015 23701 21653
2014 23691 21520
2013 22811 20827
2012 21340 18975
2011 20934 18898
2010 21718 19964

1.6. Meétodo de recoleccion

La recoleccién de la encuesta se realiza mediante dos métodos:
e Auto-diligenciamiento de un formulario electronico a través del sitio web del DANE.
e Auto diligenciamiento a través de formulario fisico.

Para consultar mas informacién relacionada a la encuesta consultar DANE. 2

2ver: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/gobierno/encuesta-sobre-ambiente-y-

desempeno-institucional-nacional-edi
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