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Resumen: 

En este artículo se explora el uso de agentes adaptativos complejos como técnica que 

permite modelar el flujo de conocimiento al interior de las organizaciones. Se explora el 

papel de las simulaciones dentro de las Ciencias Económicas. 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 aproximación 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 dinámicos no lineares para que 

comportamientos más específicos puedan ser modelados conduciendo una mejor comprensión de 

lo que en realidad sucede en el entorno. Según la definición de Xepapadeas (2010) los sistemas 

adaptativos complejos surgen de adaptaciones de la dinámica de ciertos ecosistemas en la que los 

individuos persiguen sus propios objetivos e interactúan 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 características para poder 

ser considerado como tal. En primer lugar sus componentes deben ser múltiples e individuales, lo 

que quiere decir que los agentes no pueden ser de ninguna manera uniformes lo que no significa 

que 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 está realizando labores en distintas áreas 

de la misma. Lo cual no quiere decir que cada agente merece una modelación completamente 

distinta que tenga en cuenta las variables que hacen posible sus comportamientos, por lo tanto se 

deben seleccionar las variables más adecuadas para modelar ciertos tipos de comportamientos y 

en muchos casos se recurrirá a generalizaciones para poder extraer conclusiones a partir de los 

agentes que se están modelando. 

La  segunda característica importante a la hora de modelar este tipo de sistemas son las 

interacciones localizadas entre los componentes, ésta es quizá la parte más importante pues es a 

partir de estas interacciones que se pueden generar comportamientos mediante los cuales se dan 

las dinámicas macro de las que ya se había 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 está formado por otros agentes, la dinámica de éstas interacciones depende 

de la dinámica que siga el proceso. Por lo tanto un proceso puede tener agentes para quienes sea 

más importante la interacción que tienen con el medio ambiente mientras para otros este solo sea 

un punto de referencia más y seguían por el comportamiento de los individuos con los que 

interactúan. 

Por último tenemos un proceso autónomo que usa el resultado de estas interacciones para crear 

una acción replicadora, lo cual hace referencia a que los resultados del proceso de interacción no 

permanecen estáticos sino que van evolucionando a medida que el proceso va avanzando, y de ahí 

que estos procesos sean dinámicos y que precisen de un modelamiento más complejo, acá es 

donde se produce y se modela la información. Ésta característica de los procesos adaptativos 

complejos los hace especiales para poder modelar procesos en los que se involucra transmisión de 

información como es el caso del aprendizaje. 
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PROCESOS COMPLEJOS EN LA TEORÍA ECONÓMICA 
Los sistemas adaptativos complejos ya llevan algún tiempo siendo utilizados principalmente en las 

ciencias naturales donde sus características se adaptan casi que de forma autónoma a los procesos 

que se llevan a cabo en los ecosistemas. Es entonces válido preguntarnos cuál es el papel que 

juegan este tipo de sistemas en la teoría económica, y encontramos que al respecto Holland y 

Miller  (1991) enumeran una serie de características para que al igual que como lo hacen con las 

ciencias naturales los procesos adaptativos complejos también pueden jugar un papel importante 

en la teoría económica. En primer lugar se toma como punto de partida su naturaleza matemática, 

es decir, que formalizan en una serie de postulados los comportamientos de los agentes que de 

otra manera serían ambiguos. 

Por otra parte es una buena propuesta como parte de la incorporación de las fuerzas del mercado 

dentro de la dinámica de decisión de los propios agentes, pues en la mayoría de los modelos 

neoclásicos no es claro cuál es el papel que juega el mercado o aún los propios agentes cuando 

están tomando las decisiones que pretenden maximizar su comportamiento, lo cual se relaciona 

con una característica del comportamiento humano y es su naturaleza adaptativa. Este proceso 

requeriría 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 TEÓRICO 

Justificación 
El modelo que más se usa en la teoría económica ortodoxa es el de Lucas, pues es un modelo de 

crecimiento que incluye la formación de conocimientos de los agentes a partir de la dedicación de 

parte de su tiempo a labores de capacitación. Este modelo es débil en explicar cuál es el proceso 

que siguen los agentes para aprender, pues se da por supuesto que los agentes aprenden en el 

tiempo que no están dedicando a la producción, y va aún más allá, en el modelo los agentes que 

aprenden aportan de manera significativa a la producción de manera constante. En esta 

investigación se busca desmitificar esto, pues de ninguna manera el conocimiento se produce por 

el simple hecho de capacitar a los agentes, estos además necesitan aprender y saber de qué 

manera pueden aportar con sus conocimientos a la organización y ello de ningún modo es un 

proceso lineal. 

Esto tiene ciertas implicaciones de política, pues en la medida en que se entienda el proceso de 

aprendizaje que vuelve más eficiente el conocimiento que adquieren los agentes , entonces se 

puede plantear un modelo generalizado de educación en la sociedad, de tal manera que se pueda 

tomar una decisión 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 más efectiva. La ventaja que nos ofrecen los modelos de Sistemas Adaptativos 

complejos es que operan de una forma en cómo los agentes evolucionan en la naturaleza, por 
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tanto es aprendiendo de los errores y no a partir de previsión perfecta que los agentes pueden 

encontrar una forma de organización que los lleve a un estado óptimo en el entorno o en su 

propio bienestar según se determine tanto en la dinámica de ajuste del modelo como en la regla 

de optimización. 

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 

analítico sino de un proceso iterativo en el que el computador realiza una serie de paso para 

encontrar la solución óptima. 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 

evalúan. La mayoría de los sistemas adaptativos complejos se encuentran en una situación en la 

que dada la cantidad de agentes que se están involucrando y la forma de determinación de su 

comportamiento y del estado del sistema, a través de ecuaciones, se hace cada vez más 

complicado encontrar soluciones analíticas para el modelo y se recurre por tanto a las 

simulaciones.  

Además este tipo de procedimientos han probado ser hasta el momento los más 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. 

Además, no se habla solamente del sistema como un sistema capaz de encontrar equilibrios, sino 

que además tenemos un sistema que se encarga por sí mismo de ejecutar un procedimiento 

evolutivo, es decir, de la capacidad de estos sistemas de proporcionar diferentes regímenes de 

operación y seleccionar el mejor a través de su propia experiencia. 

Modelo 
Para la construcción 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 psicológicas, económicas, evolutivas y neurológicas que resultan útiles a la 

hora de comprender la forma en la que éste debe diseñarse para  tratar de capturar de manera 

precisa la dinámica de los agentes. En este apartado se comentarán 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 está 

manejando, existe básicamente dos tipos de conocimiento, en primer lugar está el conocimiento 

explícito, es decir, aquel que se puede transmitir mediante documentos, o a partir de 

capacitaciones, en contraste tenemos el conocimiento tácito, 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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entorno1 en el que viven los agentes. En el modelo se va a tratar el conocimiento explícito 

únicamente, pues el conocimiento tácito 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 sí 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 cercanía 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 redes2. 

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 teoría están 

aprendiendo con estas capacitaciones, la transmisión del conocimiento es directa y explícita, pues 

los agentes se encuentran en estas capacitaciones conociendo su objetivo. En estas capacitaciones 

la dinámica de aprendizaje depende de la dinámica propia usada por el conferencista, talleres, 

guías y ejercicios hacen parte de la propia dinámica de la capacitación y sería bastante engorroso, 

entonces en el modelo se va a determinar cuál es el efecto que surten estas capacitaciones 

cuando en presencia de redes3, es decir, en qué manera influye que la fuente de información 

(profesor, capacitador, guía, etc.) esté vinculado directamente a la empresa, o que sea una 

persona que se dedica únicamente a capacitar a los empleados, pero que no tiene ningún tipo de 

relación con ellos. 

En la revisión se ha encontrado que diversos estudios se han enfocado en este problema, pero 

tratando de explicar otro tipo de fenómenos más intensivos en conocimiento, pero se puede ver 

que algunos de los fenómenos relacionados, como la difusión 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 están caracterizados los agentes y que los hacen operar de una manera 

característica y que va acorde con sus labores. Además esta distinción 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. 

                                                           
1
 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 explícito, esta es otra de las facetas que permite capturar el modelo que se va 
a plantear. 
2
 No se quiere decir de ninguna manera que estas dos formas de adquirir conocimiento son excluyentes, 

sino que se complementan de forma implícita para lograr que el sujeto aprenda lo más rápido posible. 
3
 Entendiendo la empresa como una red de personas ligadas por contratos, sin entrar a consideraciones 

teóricas sobre la naturaleza de la empresa observamos que los miembros de una organización tienden a 
comunicarse entre sí como parte normal de su quehacer. 
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En conclusión este es la primera aproximación al modelo desde la parte teórica, en la parte 

empírica se detallará un poco más el comportamiento de los agentes, la forma en la que se 

relacionan con su entorno y demás aspectos importantes para la simulación. Esta parte empírica 

tendrá lugar en el tercer informe de investigación. 

ENTIDADES 
En primer lugar definimos las entidades que van a interactuar, es decir los agentes que se van a 

crear y cuáles 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 categoría 

especial que los designe, pues cumplen una función fundamental dentro del modelo. Entre estos 

se designan en el diagrama con cuadros y tenemos una superentidad que es el entorno, definida 

así porque es el ambiente donde se encuentran todos los agentes y allí todos interactúan de 

manera que existe una verdadera integración entre todas las entidades que conforman el sistema, 

de tal manera que se cumplen con las características que ya se enunciaron ampliamente sobre 

sistemas adaptativos complejos. 

Entorno 
El entorno es el superagente en el que tiene lugar toda la interacción entre las demás entidades. 

Es un agente que permite la interrelación de los demás y siempre se encuentra presente en el 

modelo, este no tiene propiedades específicas 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 cuál 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 parámetros se pueden hacer ejercicios de estática 

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 simulación. Estos agentes tienen cuatro propiedades básicas, la 

primera de ellas es el conocimiento, que va a ser un número entero que va a proporcionarse a 

cada uno de los agentes de manera aleatoria en un nivel de más 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 propensión al conocimiento que es la habilidad que el 

empleado tiene para que el conocimiento formal sea adaptado.  Es un parámetro que se reparte 

de forma aleatoria en la primera etapa del proceso, sin embargo este es un atributo que no 

cambia pero que sí ayuda a los agentes a tener un proceso de aprendizaje más rápido por medio 

de un incremento en el chance de que adquieran conocimiento en las relaciones laborales y en la 

certificación por medio de las capacitaciones. 
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Por otro lado los agentes cuentan con conexiones que les permiten tener cierta cercanía con 

algunos de los nodos que se encuentran allí, es decir este atributo hace referencia al número de 

enlaces que tiene cada uno de los nodos y que van a ser utilizados para entablar la comunicación 

con alguno de los otros agentes sean o no docentes, ya que por medio de relaciones con otros 

agentes pueden adquirir conocimiento así no tengan un nivel de conocimientos más alto que ellos 

aunque también podrán perder algo de tiempo con los otros agentes y así empeorar si nivel de 

conocimiento si se supone que al interactuar con agentes con menor nivel de conocimiento se 

pierde algo de destreza por cuestión de la falta de eficiencia. 

Además también podemos ver que tienen labores, acá vamos a suponer que los agentes están 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 capacitación, en el que los 

agentes ganan más conocimiento, sin embargo, esto lo vamos a ver con detalle adelante más 

adelante. 

Docentes 
Los docentes, que no debieran llamarse así son simplemente agentes que inician con el máximo 

nivel de conocimiento y que se encargan de interactuar con los otros agentes para intentar que 

estos últimos lleguen a tener tanto conocimiento como ellos y que de esta manera la empresa 

pueda producir a su máxima capacidad. Dentro de sus parámetro está el nivel de conocimiento 

que es el mismo para todos y es el que marca el nivel máximo 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 propensión a enseñar, que es una variable que se distribuye aleatoriamente entre los 

docentes para que éstos puedan ocuparse de enseñar a otros agentes, lo único que hace esta 

variable es dar un plus en el conocimiento que los agentes adquieren de los docentes. 

Por último están las conexiones, en el caso del docente las conexiones no van a ser más ni menos 

del promedio que se establece para los demás agentes, pues como ya se dijo es otro tipo de 

agente como cualquier otro, con la diferencia de que aquellos agentes que estén más próximos a 

él van a aprender con mayor facilidad, pero los que se encuentren más lejos van a tener un mayor 

nivel de aprendizaje empírico que el que van a tener los demás. 

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 distinción de en dónde se encuentren 

con relación a los profesores, el único evento en que se puede tener una relación con éste es la 

propensión al conocimiento de cada uno de los agentes lo que puede hacer que en una 

capacitación algunos aprendan más que otros sin necesidad de que el nivel de conocimiento sea 

diferente o de que la red tenga alguna relación con ello. 
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Conocimiento 
Se ha dividido el conocimiento en dos categorías, con lo cual tenemos el conocimiento formal y el 

conocimiento tácito 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 más rápido, pero el conocimiento 

tácito es importante en la medida en que aumenta la capacidad de los agentes para controlar las 

situaciones del día a día, tenemos por tanto que ser cuidadosos en los dos tipos de conocimiento 

que se están acumulando, además debe tenerse en cuenta que no se acumula conocimiento 

formal sin que en el camino se acumule algo de conocimiento tácito. 

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 ámbito cotidiano solo pueden interactuar con la red cercana que 

existe entre ellos, de tal manera que el cono cimiento que pueden adquirir es únicamente el que 

tienen los miembros de su red cercana. Además los enlaces guardarían la propiedad de saber si los 

agentes que conectan son de la misma naturaleza, es decir, supóngase que se conectan un 

profesor y un alumno, entonces el enlace es directo y el alumno gana en conocimiento formal 

pero pierde en conocimiento tácito, pero si la conexión es entre dos alumnos entonces el agente 

va a ganar conocimiento tácito de una manera más rápida que la que lo van a hacer los demás. 

La red se forma de manera automática, pero debe pensarse que a partir del número de enlaces 

también puede evaluarse si la red es buena de acuerdo al número de enlaces, es decir, el número 

de enlaces promedio  por nodo en la red debe ser un parámetro que permita hacer ejercicios de 

estática comparativa. 

Conocimiento tácito 
El conocimiento tácito es el que se va adquirir en el día a día, el que se va adquiriendo a medida 

que los ticks pasan, sin importar si se está en periodo de capacitación o no, este es el tipo de 

conocimiento más valioso en la medida en que permite trabajar de una forma más eficiente, 

además la única manera que existe de adquirir conocimiento formal es a través de capacitaciones. 

Capacitaciones 
Las capacitaciones son eventos esporádicos que están 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, además 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. 
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CONCLUSIONES 
Se ha delimitado un modelo que comprende los aspectos más destacables de los sistemas 

adaptativos complejos con el fin comprender las dinámicas que existen en la distribución del 

conocimiento en las organizaciones y a partir de este planteamiento se puede construir un modelo 

de simulación en el que los agentes interactúen entre ellos para lograr una mejor distribución del 

conocimiento y que se realice de una forma más rápida para poder aprovechar las ventajas que 

surgen de nuevos sistemas. Se observa que los agentes tienen diversas propensiones a adquirir el 

conocimiento así como distintos parámetros que guían su aprendizaje. Lo que se concluye a partir 

de esto es que las dinámicas 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 parámetros determinados y que  
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