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Resumen:

En este articulo se explora el uso de agentes adaptativos complejos como téenica que
permite modelar el flujo de conocimiento al mterior de las organizaciones. Se explora el
papel de las simulaciones dentro de las Ciencias Economicas. Se usa un modelo de red en
el que los agentes se relacionan por medio de lazos que luego de sucesivas rondas lleva al
aprendizaje a una buena parte de ellos.
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An approach from Complex Adaptive Agents
Modeling Learning in Enterprises

Abstract:

In this paper it has been explored the utilization of complex adaptive systems as a method
to model the knowledge inside the enterprises. It has been explored the role of the
simulations in the economics. We use a network model where the operate by links and after
successive rounds they acquire the total knowledge that allow them progress with the

enterprise.
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AGENTES ADAPTATIVOS COMPLEJOS

Los agentes adaptativos complejos hacen parte de una nueva aproximacién a las interacciones
sociales que plantea que los sistemas lineares no son adecuados para modelar dichos
comportamientos y que por tanto se requiere de sistemas dindmicos no lineares para que
comportamientos mds especificos puedan ser modelados conduciendo una mejor comprension de
lo que en realidad sucede en el entorno. Segun la definicién de Xepapadeas (2010) los sistemas
adaptativos complejos surgen de adaptaciones de la dinamica de ciertos ecosistemas en la que los
individuos persiguen sus propios objetivos e interactian entre ellos con lo que dan lugar a la
emergencia de comportamientos macro que sirven para tomar decisiones y condicionan las
interacciones entre ellos mismos.

Sin embargo, un sistema adaptativo complejo debe cumplir con ciertas caracteristicas para poder
ser considerado como tal. En primer lugar sus componentes deben ser multiples e individuales, lo
qgue quiere decir que los agentes no pueden ser de ninguna manera uniformes lo que no significa
gue no puedan pertenecer al mismo rango, es decir, en una empresa pueden existir gran cantidad
de empleados, pero no por ellos todos deben parecerse, pues cada persona tiene distintas
capacidades de aprendizaje, trabaja a distintos ritmos y esta realizando labores en distintas dreas
de la misma. Lo cual no quiere decir que cada agente merece una modelacion completamente
distinta que tenga en cuenta las variables que hacen posible sus comportamientos, por lo tanto se
deben seleccionar las variables mas adecuadas para modelar ciertos tipos de comportamientos y
en muchos casos se recurrird a generalizaciones para poder extraer conclusiones a partir de los
agentes que se estan modelando.

La segunda caracteristica importante a la hora de modelar este tipo de sistemas son las
interacciones localizadas entre los componentes, ésta es quiza la parte mas importante pues es a
partir de estas interacciones que se pueden generar comportamientos mediante los cuales se dan
las dindmicas macro de las que ya se habia hablado. Sin estos comportamientos es imposible
modelar un agente adaptativo pues es en este punto donde el agente toma elementos de su
entorno, que a la vez esta formado por otros agentes, la dindmica de éstas interacciones depende
de la dindmica que siga el proceso. Por lo tanto un proceso puede tener agentes para quienes sea
mas importante la interaccion que tienen con el medio ambiente mientras para otros este solo sea
un punto de referencia mas y seguian por el comportamiento de los individuos con los que
interactuan.

Por ultimo tenemos un proceso autonomo que usa el resultado de estas interacciones para crear
una accioén replicadora, lo cual hace referencia a que los resultados del proceso de interaccién no
permanecen estaticos sino que van evolucionando a medida que el proceso va avanzando, y de ahi
que estos procesos sean dinamicos y que precisen de un modelamiento mas complejo, acad es
donde se produce y se modela la informacién. Esta caracteristica de los procesos adaptativos
complejos los hace especiales para poder modelar procesos en los que se involucra transmision de
informacidon como es el caso del aprendizaje.
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PROCESOS COMPLEJOS EN LA TEORIA ECONOMICA

Los sistemas adaptativos complejos ya llevan algin tiempo siendo utilizados principalmente en las
ciencias naturales donde sus caracteristicas se adaptan casi que de forma auténoma a los procesos
que se llevan a cabo en los ecosistemas. Es entonces valido preguntarnos cudl es el papel que
juegan este tipo de sistemas en la teoria econdmica, y encontramos que al respecto Holland y
Miller (1991) enumeran una serie de caracteristicas para que al igual que como lo hacen con las
ciencias naturales los procesos adaptativos complejos también pueden jugar un papel importante
en la teoria econdmica. En primer lugar se toma como punto de partida su naturaleza matematica,
es decir, que formalizan en una serie de postulados los comportamientos de los agentes que de
otra manera serian ambiguos.

Por otra parte es una buena propuesta como parte de la incorporacion de las fuerzas del mercado
dentro de la dindmica de decisién de los propios agentes, pues en la mayoria de los modelos
neoclasicos no es claro cual es el papel que juega el mercado o aun los propios agentes cuando
estan tomando las decisiones que pretenden maximizar su comportamiento, lo cual se relaciona
con una caracteristica del comportamiento humano y es su naturaleza adaptativa. Este proceso
requeriria de una cantidad bastante grande de personas para ser simulado, pero gracias a los
agentes adaptativos complejos esto puede hacerse sin mayor costo y en un tiempo bastante
reducido.

MARCO TEORICO

Justificacion

El modelo que mds se usa en la teoria econdmica ortodoxa es el de Lucas, pues es un modelo de
crecimiento que incluye la formacién de conocimientos de los agentes a partir de la dedicacion de
parte de su tiempo a labores de capacitacion. Este modelo es débil en explicar cual es el proceso
que siguen los agentes para aprender, pues se da por supuesto que los agentes aprenden en el
tiempo que no estan dedicando a la produccidn, y va aun mas alla, en el modelo los agentes que
aprenden aportan de manera significativa a la produccion de manera constante. En esta
investigacion se busca desmitificar esto, pues de ninguna manera el conocimiento se produce por
el simple hecho de capacitar a los agentes, estos ademas necesitan aprender y saber de qué
manera pueden aportar con sus conocimientos a la organizacion y ello de ningin modo es un
proceso lineal.

Esto tiene ciertas implicaciones de politica, pues en la medida en que se entienda el proceso de
aprendizaje que vuelve mas eficiente el conocimiento que adquieren los agentes , entonces se
puede plantear un modelo generalizado de educacion en la sociedad, de tal manera que se pueda
tomar una decisién en cuanto al tipo de maestros que se requieren , o la menare en que estos
maestros deben interactuar con sus estudiantes para que el conocimiento sea aprovechado de
una manera mas efectiva. La ventaja que nos ofrecen los modelos de Sistemas Adaptativos
complejos es que operan de una forma en cdmo los agentes evolucionan en la naturaleza, por
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tanto es aprendiendo de los errores y no a partir de previsién perfecta que los agentes pueden
encontrar una forma de organizacién que los lleve a un estado éptimo en el entorno o en su
propio bienestar segin se determine tanto en la dindmica de ajuste del modelo como en la regla
de optimizacion.

Método

Un problema que se enfrenta al trabajar con simulaciones es que los resultados sean
desestimados por el método que se usa, pues como éste no se desprende de un resultado
analitico sino de un proceso iterativo en el que el computador realiza una serie de paso para
encontrar la solucién éptima. Son muchos los que han tenido que enfrentarse con este
cuestionamiento y la respuesta a éste se encuentra en la complejidad de los sistemas que se
evallan. La mayoria de los sistemas adaptativos complejos se encuentran en una situacién en la
que dada la cantidad de agentes que se estan involucrando y la forma de determinacion de su
comportamiento y del estado del sistema, a través de ecuaciones, se hace cada vez mas
complicado encontrar soluciones analiticas para el modelo y se recurre por tanto a las
simulaciones.

Ademas este tipo de procedimientos han probado ser hasta el momento los mas adecuados para
modelar situaciones en las que se requiere observar efectos globales de comportamientos
individuales, ninguno de los otros procedimientos que se han intentado hasta el momento.
Ademas, no se habla solamente del sistema como un sistema capaz de encontrar equilibrios, sino
qgue ademas tenemos un sistema que se encarga por si mismo de ejecutar un procedimiento
evolutivo, es decir, de la capacidad de estos sistemas de proporcionar diferentes regimenes de
operacién y seleccionar el mejor a través de su propia experiencia.

Modelo

Para la construccion del modelo es claro que no se puede partir de suposiciones sobre el
comportamiento de agentes que adquieren conocimientos, numerosos avances han sido logrados
a través de nociones psicoldgicas, econdmicas, evolutivas y neuroldgicas que resultan Utiles a la
hora de comprender la forma en la que éste debe disefiarse para tratar de capturar de manera
precisa la dindmica de los agentes. En este apartado se comentaran algunas de estas
consideraciones de manera general para dar una idea del comportamiento de los agentes en
nuestro modelo.

En cuanto al tipo de conocimiento debemos distinguir el tipo de conocimiento que se esta
manejando, existe basicamente dos tipos de conocimiento, en primer lugar estd el conocimiento
explicito, es decir, aquel que se puede transmitir mediante documentos, o a partir de
capacitaciones, en contraste tenemos el conocimiento tacito, el cual no se puede transmitir de
manera sencilla, pues obedece a otros factores como la experiencia, las relaciones personales, o el
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entorno® en el que viven los agentes. En el modelo se va a tratar el conocimiento explicito
Unicamente, pues el conocimiento tacito plantea problemas por no ser transmisible o por que la
forma en que se transmite es observable de manera parcial o poco cuantificable. Teniendo claro
este aspecto.

Una vez que esto es claro, el conocimiento por lo general se transmite a partir de redes, es decir,
vamos a considerar agentes que se relacionan entre si y que por estas relaciones pueden reforzar
sus conocimientos, a partir de ellas veremos que los agentes también pueden crear nuevo
conocimiento dependiendo de la cercania con la fuente de éste. Entonces tenemos dos formas en
las que los agentes pueden adquirir conocimiento, la primera de ellas es a través de capacitaciones
y la segunda es a través de redes’.

La forma en la que el conocimiento se adquiere a través de capacitaciones resulta obvia, los
agentes toman capacitaciones sobre temas relacionados con su trabajo y en teoria estan
aprendiendo con estas capacitaciones, la transmision del conocimiento es directa y explicita, pues
los agentes se encuentran en estas capacitaciones conociendo su objetivo. En estas capacitaciones
la dindmica de aprendizaje depende de la dindmica propia usada por el conferencista, talleres,
guias y ejercicios hacen parte de la propia dindmica de la capacitacién y seria bastante engorroso,
entonces en el modelo se va a determinar cudl es el efecto que surten estas capacitaciones
cuando en presencia de redes?, es decir, en qué manera influye que la fuente de informacién
(profesor, capacitador, guia, etc.) esté vinculado directamente a la empresa, o que sea una
persona que se dedica Unicamente a capacitar a los empleados, pero que no tiene ningun tipo de
relacién con ellos.

En la revisidn se ha encontrado que diversos estudios se han enfocado en este problema, pero
tratando de explicar otro tipo de fendmenos mas intensivos en conocimiento, pero se puede ver
que algunos de los fenédmenos relacionados, como la difusion de conocimiento a través de las
organizaciones también puede enmarcarse dentro de esta. Por otra parte se sabe que son
necesarios dos tipos de agentes, en primer lugar aquellos agentes que dan el conocimiento y
aquellos que lo reciben, lo que no son funciones necesariamente excluyentes, sino que son las
funciones por las que estan caracterizados los agentes y que los hacen operar de una manera
caracteristica y que va acorde con sus labores. Ademas esta distincidn se realiza entre los agentes
para evaluar efectivamente los resultados obtenidos, pues se debe buscar cuales son las razones
que subyacen al comportamiento del sistema.

'Es importante hacer dos precisiones, en primer lugar: este entorno no es necesariamente el mismo
entorno en el que los agentes se encuentran aprendiendo y por otro lado a partir del entorno también se
puede adquirir conocimiento explicito, esta es otra de las facetas que permite capturar el modelo que se va
a plantear.

>No se quiere decir de ninguna manera que estas dos formas de adquirir conocimiento son excluyentes,
sino que se complementan de forma implicita para lograr que el sujeto aprenda lo mas rapido posible.

* Entendiendo la empresa como una red de personas ligadas por contratos, sin entrar a consideraciones
tedricas sobre la naturaleza de la empresa observamos que los miembros de una organizacién tienden a
comunicarse entre si como parte normal de su quehacer.
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En conclusion este es la primera aproximacién al modelo desde la parte tedrica, en la parte
empirica se detallard un poco mas el comportamiento de los agentes, la forma en la que se
relacionan con su entorno y demds aspectos importantes para la simulacidn. Esta parte empirica
tendra lugar en el tercer informe de investigacion.

ENTIDADES

En primer lugar definimos las entidades que van a interactuar, es decir los agentes que se van a
crear y cuales van a ser las propiedades de cada uno de ellos, de la misma manera existen otros
tipos de entidades que son importantes dentro del modelo y que requieren de una categoria
especial que los designe, pues cumplen una funcidn fundamental dentro del modelo. Entre estos
se designan en el diagrama con cuadros y tenemos una superentidad que es el entorno, definida
asi porque es el ambiente donde se encuentran todos los agentes y alli todos interactuan de
manera que existe una verdadera integracidn entre todas las entidades que conforman el sistema,
de tal manera que se cumplen con las caracteristicas que ya se enunciaron ampliamente sobre
sistemas adaptativos complejos.

Entorno

El entorno es el superagente en el que tiene lugar toda la interaccién entre las demas entidades.
Es un agente que permite la interrelacidon de los demds y siempre se encuentra presente en el
modelo, este no tiene propiedades especificas porque en este modelo se ha designado estas
propiedades como entidades aparte dada la importancia que tiene tanto para los agentes como
para los resultados del modelo también. En cuanto a los resultados al nivel del entorno se ubica el
contador de ticks, que es la forma en la que vamos a ver cual es el tiempo que los agentes
demoran para llegar todos a un nivel de conocimiento similar al de los Docentes, entonces
haciendo cambios en algunos de los parametros se pueden hacer ejercicios de estatica
comparativa.

Agentes

Los agentes son el objetivo del estudio, es en el comportamiento de los agentes donde vamos a
ver los cambios producto del sistema de capacitaciones y la red, de tal manera que los agentes son
el centro de todo el modelo de simulacion. Estos agentes tienen cuatro propiedades basicas, la
primera de ellas es el conocimiento, que va a ser un nimero entero que va a proporcionarse a
cada uno de los agentes de manera aleatoria en un nivel de mds o menos el 20% del nivel de
conocimiento total que pueda alcanzarse, o el que sea necesario para convertirse en un empleado
capacitado. Por otro lado tenemos la propensién al conocimiento que es la habilidad que el
empleado tiene para que el conocimiento formal sea adaptado. Es un pardmetro que se reparte
de forma aleatoria en la primera etapa del proceso, sin embargo este es un atributo que no
cambia pero que si ayuda a los agentes a tener un proceso de aprendizaje mas rapido por medio
de un incremento en el chance de que adquieran conocimiento en las relaciones laborales y en la
certificacidon por medio de las capacitaciones.
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Por otro lado los agentes cuentan con conexiones que les permiten tener cierta cercania con
algunos de los nodos que se encuentran alli, es decir este atributo hace referencia al nimero de
enlaces que tiene cada uno de los nodos y que van a ser utilizados para entablar la comunicacion
con alguno de los otros agentes sean o no docentes, ya que por medio de relaciones con otros
agentes pueden adquirir conocimiento asi no tengan un nivel de conocimientos mas alto que ellos
aunque también podran perder algo de tiempo con los otros agentes y asi empeorar si nivel de
conocimiento si se supone que al interactuar con agentes con menor nivel de conocimiento se
pierde algo de destreza por cuestidn de la falta de eficiencia.

Ademas también podemos ver que tienen labores, acd vamos a suponer que los agentes estan en
labores continuas y también en proceso de conocimiento continuo, y que existe un momento
particular en el que se hace un examen de conocimiento para certificar el nivel de aprendizaje, de
la misma manera hay un periodo de tiempo en el que se hace la capacitacidn, en el que los
agentes ganan mas conocimiento, sin embargo, esto lo vamos a ver con detalle adelante mas
adelante.

Docentes

Los docentes, que no debieran llamarse asi son simplemente agentes que inician con el maximo
nivel de conocimiento y que se encargan de interactuar con los otros agentes para intentar que
estos ultimos lleguen a tener tanto conocimiento como ellos y que de esta manera la empresa
pueda producir a su mdaxima capacidad. Dentro de sus parametro esta el nivel de conocimiento
gue es el mismo para todos y es el que marca el nivel maximo de conocimiento que puede llegar a
tener un agente una vez ha sido capacitado y ha adquirido la suficiente experiencia. Tenemos por
otra parte la propension a ensefar, que es una variable que se distribuye aleatoriamente entre los
docentes para que éstos puedan ocuparse de ensefiar a otros agentes, lo Unico que hace esta
variable es dar un plus en el conocimiento que los agentes adquieren de los docentes.

Por ultimo estan las conexiones, en el caso del docente las conexiones no van a ser mas ni menos
del promedio que se establece para los demas agentes, pues como ya se dijo es otro tipo de
agente como cualquier otro, con la diferencia de que aquellos agentes que estén mds préximos a
él van a aprender con mayor facilidad, pero los que se encuentren mas lejos van a tener un mayor
nivel de aprendizaje empirico que el que van a tener los demas.

Capacitaciones

Las capacitaciones son simplemente un espacio en el tiempo en que los agentes toman una
cantidad mayor de conocimiento formal que la que ya tienen acumulada, es decir que se trata de
un evento global que afecta a todos los agentes por igual sin distincién de en dénde se encuentren
con relacion a los profesores, el Unico evento en que se puede tener una relacién con éste es la
propension al conocimiento de cada uno de los agentes lo que puede hacer que en una
capacitacidn algunos aprendan mas que otros sin necesidad de que el nivel de conocimiento sea
diferente o de que la red tenga alguna relacién con ello.
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Conocimiento

Se ha dividido el conocimiento en dos categorias, con lo cual tenemos el conocimiento formal y el
conocimiento tacito que funcionan de tal manera que se lleva el conteo del nivel promedio de
conocimiento que existe en cada uno de los agentes de uno y de otro, el conocimiento formal va a
producir unos mejores resultados en los test con lo que pueden convertir el conocimiento
adquirido en conocimiento certificado y el objetivo se logra mds rapido, pero el conocimiento
tacito es importante en la medida en que aumenta la capacidad de los agentes para controlar las
situaciones del dia a dia, tenemos por tanto que ser cuidadosos en los dos tipos de conocimiento
que se estan acumulando, ademds debe tenerse en cuenta que no se acumula conocimiento
formal sin que en el camino se acumule algo de conocimiento tacito.

RELACIONES

Red

La red tiene varios papeles. En primer lugar es la que relaciona a los agentes dentro de un
contexto, pues los agentes en el ambito cotidiano solo pueden interactuar con la red cercana que
existe entre ellos, de tal manera que el cono cimiento que pueden adquirir es Unicamente el que
tienen los miembros de su red cercana. Ademas los enlaces guardarian la propiedad de saber si los
agentes que conectan son de la misma naturaleza, es decir, supdngase que se conectan un
profesor y un alumno, entonces el enlace es directo y el alumno gana en conocimiento formal
pero pierde en conocimiento tacito, pero si la conexidn es entre dos alumnos entonces el agente
va a ganar conocimiento tacito de una manera mas rapida que la que lo van a hacer los demas.

La red se forma de manera automatica, pero debe pensarse que a partir del nimero de enlaces
también puede evaluarse si la red es buena de acuerdo al nimero de enlaces, es decir, el nimero
de enlaces promedio por nodo en la red debe ser un pardmetro que permita hacer ejercicios de
estatica comparativa.

Conocimiento tacito

El conocimiento tacito es el que se va adquirir en el dia a dia, el que se va adquiriendo a medida
que los ticks pasan, sin importar si se estd en periodo de capacitacién o no, este es el tipo de
conocimiento mas valioso en la medida en que permite trabajar de una forma mas eficiente,
ademas la Unica manera que existe de adquirir conocimiento formal es a través de capacitaciones.

Capacitaciones

Las capacitaciones son eventos esporadicos que estdn programados de acuerdo a una cierta
cantidad de tiempo y permiten que todos los agentes adquieran una mayor cantidad de
conocimiento, se hace con el fin de que los agentes no se estanquen en ciertos niveles de
conocimiento, ademas concuerda con la realidad en la medida en que en una empresa se realizan
ciertas capacitaciones en las que es importante que todos los empleados asistan.

10
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CONCLUSIONES

Se ha delimitado un modelo que comprende los aspectos mas destacables de los sistemas
adaptativos complejos con el fin comprender las dinamicas que existen en la distribucién del
conocimiento en las organizaciones y a partir de este planteamiento se puede construir un modelo
de simulaciéon en el que los agentes interactlden entre ellos para lograr una mejor distribucién del
conocimiento y que se realice de una forma mas rapida para poder aprovechar las ventajas que
surgen de nuevos sistemas. Se observa que los agentes tienen diversas propensiones a adquirir el
conocimiento asi como distintos parametros que guian su aprendizaje. Lo que se concluye a partir
de esto es que las dinamicas de aprendizaje pueden ser modeladas de una mejor manera a través
de los sistemas adaptativos complejos, donde es posible que algunos aspectos de su personalidad
se controlen de acuerdo a pardmetros determinados y que
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