Copyright © 2019

©Nole

DOI:

Clasificacion del articulo: Investigacion

(T1) Disefo de modelo de simulacion que representa el
genoma de inteligencia colectiva de Malone, Laubacher y
Dellarocas
Design of a simulation model that represents the

collective intelligence genome of (malone et al., 2010)
Fecha de recepcién: 08 de julio de 2021

Fecha de aceptacion: 07 de Febrero de 2022



Cémo citar: Vargas-Guarnizo., M.P. y Bohorquez-Arévalo., L.E. (2022). Diserio de modelo de

simulacion que representa el genoma de inteligencia colectiva de Malone, Laubacher y Dellarocas.

Tecnura, 26(72). https://doi.org/ 10.14483/22487638.16631

Monica Patricia Vargas Guarnizo
Ingeniera mecanica, magister en Ingenieria Industrial. Universidad Distrital Francisco José

de Caldas, Bogota, Colombia. Contacto: mpvargasg(@correo.udistrital.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5310-0086

Luz Esperanza Bohorquez Arévalo
Doctor en Ciencias de la Direccion, magister en Administracion de Empresas, especialista
en Ingenieria de la Calidad, ingeniera Industrial. Docente Universidad Distrital Francisco

José de Caldas, Bogotd, Colombia. Contacto: lebohorqueza@udistrital.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8401-3471

(T2) Resumen

Contexto: Thomas Malone defini¢ la inteligencia colectiva (IC) en la apertura del Centro de
Inteligencia Colectiva del MIT en 2006 como "grupos de personas que hacen cosas
colectivamente que parecen inteligentes" (Glenn, 2015). El centro indica que su mision es
investigar como pueden conectarse las personas para que, colectivamente, actien de manera
mas inteligente que los individuos de manera individual. Esta investigacion disefié un modelo
de simulaciéon multiagente, cuyo objetivo fue representar el genoma de IC propuesto por
Malone et al. (2010), en un entorno con situaciones emergentes en el que coexista una
organizacion jerarquica, a fin de explorar diferentes configuraciones de variables externas e

internas a las organizaciones que permitan maximizar el aprovechamiento de recursos.



Metodologia: Se plante6 un modelo de simulaciéon multiagente que incluye elementos
estocasticos para modelar el comportamiento de los agentes y sus interacciones, que no se
conocen con exactitud. La metodologia propuesta planteo cinco etapas: 1) conceptualizacion,
2) definicion de requerimientos, 3) andlisis y disefo, 4) codificacion, y 5) pruebas y
validacion. Para el proceso de verificacion, sintonizacion y validacion del modelo de
simulacion desarrollado, se representaron, en este, dos de los genomas documentados por
Malone et al. (2010), para el caso Wikipedia. El primero corresponde a la edicion de articulos
individuales; este genoma fue usado para ajustar las variables que intervienen en el modelo
con el fin de maximizar el aprovechamiento de los recursos en las organizaciones; el segundo
corresponde a cdmo se incluye un articulo en la coleccidon general de Wikipedia, dicho caso
fue usado para determinar el grado en el cual el modelo de simulacion desarrollado
corresponde a la representacion del modelo metodolégico propuesto por Malone et al.
(2010).

Resultados: Considerando que los casos de Wikipedia documentados por Malone et al.
(2010) son tedricos, se definié que la situacion a analizar en la contrastacion del modelo
metodologico con el modelo de simulacion desarrollado era el comportamiento colectivo
inteligente en la organizacion que contenia el genoma de IC; esto con el propodsito de
aprovechar de mejor manera los recursos disponibles para aprovechar ideas/oportunidades o
mitigar amenazas. De las pruebas realizadas para determinar el grado de correspondencias
entre los modelos, se evidencié que en el 70 % de ellas el porcentaje de aprovechamiento y
de mitigacion estuvo por encima del 50 %, de alli se concluy6 que el modelo de simulacion
desarrollado correspondia a la representacion del modelo metodologico del genoma de IC

propuesto por Malone et al. (2010), acorde con los casos empresariales de estudio.



Conclusiones: El modelo de simulacion desarrollado contribuye a la comprension del
modelo metodolédgico y a la exploracion de diferentes configuraciones del genoma de IC que
permiten evaluar caracteristicas que otorgue el comportamiento inteligente de una

organizacion empresarial.

Palabras clave: inteligencia colectiva, genoma de inteligencia colectiva, simulacion basada

en agentes.

Abstract

Context: Thomas Malone defined collective intelligence at the opening of the MIT Center
for Collective Intelligence in 2006 as "groups of people who collectively do things that
appear intelligent" (Glenn 2015). The center indicates that its mission is to investigate How
can people connect? so that, collectively, they act smarter than individuals individually. This
research designed a multiagent simulation model whose objective was to represent the
collective intelligence (CI) genome proposed by (Malone et al. 2010), in an environment with
emergent situations in which a hierarchical organization coexists, in order to explore different
configurations of external variables. and internal to organizations that allow maximizing the
use of resources.

Methodology: A multiagent simulation model is proposed that includes stochastic elements
to model the behavior of agents and their interactions, which are not known exactly. The
proposed methodology presents five stages: 1) conceptualization, 2) definition of
requirements, 3) analysis and design, 4) coding, and 5) testing and validation. For the

verification, tuning and validation process of the simulation model designed, two of the



genomes documented by (Malone et al. 2010) were represented in the Wikipedia case. The
first corresponds to the edition of individual articles, this genome was used to adjust the
variables that intervene in the model in order to maximize the use of resources in
organizations; the second genome corresponds to how an article is included in the general
collection of Wikipedia, this case was used to determine the degree to which the simulation
model designed corresponds to the representation of the methodological model proposed by
(Malone et al. 2010).

Results: Considering that the Wikipedia cases documented by (Malone et al. 2010) are
theoretical cases, it was defined that the situation to be analyzed in the contrasting of the
methodological model with the designed simulation model was the intelligent collective
behavior in the organization that contained the genome of CI, this in terms of making better
use of available resources to take advantage of ideas-opportunities or mitigate threats. From
the tests carried out to determine the degree of correspondence between the models, it was
evidenced that in 70% of them the percentage of use and mitigation was above 50%, hence
it was concluded that the simulation model designed corresponded to the representation of
the methodological model of the CI genome proposed by (Malone et al. 2010), in accordance
with the business case studies.

Conclusions: The simulation model designed contributes to the understanding of the
methodological model and to the exploration of different configurations of the CI genome
that allow to evaluate characteristics that the intelligent behavior of a business organization
grants.

Keywords: collective intelligence, collective intelligence genome, agent based simulation.



(T2) Introduccion

Dado que las organizaciones se enfrentan a mercados cambiantes, situacion que ha impulsado
a estas a la busqueda de ventajas competitivas que les permitan sobresalir y mantenerse
estables (De la Hoz et al., 2014), esta investigacion tuvo como objetivo disefiar, implementar
y validar un modelo de simulacion multiagente que represente el genoma de inteligencia
colectiva (IC) propuesto por Malone et al. (2010), en un entorno con situaciones emergentes
en el que coexista una organizacion jerarquica, a fin de explorar diferentes configuraciones
de variables externas e internas a las organizaciones que permitan maximizar el
aprovechamiento de recursos.

La IC hace referencia a la capacidad de colaborar y coordinar de manera efectiva el trabajo
de los integrantes de un grupo, generando la emergencia de comportamientos inteligentes
que se reflejan en mayor aprovechamiento de recursos. La IC es quizas uno de los predictores
de mayor relevancia en el desempefio de un equipo que las habilidades individuales (Malone
etal.,2010).

A la fecha, una de las propuestas de IC en organizaciones humanas de mayor reconocimiento
es la realizada por el Centro de Inteligencia Colectiva del MIT (Instituto Tecnolédgico de
Massachusetts). En este centro se encuentra el trabajo de Malone et al. (2010), quienes luego
de examinar mas de 250 ejemplos de IC identificaron bloques que clasificaron a partir de las
siguientes preguntas: ;Qué se estd haciendo?, ;quién lo esta haciendo?, ;por qué lo esta
haciendo?, y (coémo lo estd haciendo? Cada uno de los bloques fue denominado gen; los
genes vistos organizacionalmente son los elementos centrales a partir de los cuales se
construyen los sistemas de IC. El mapa genético permite identificar las condiciones bajo las

cuales cada gen es util, y las multiples posibilidades de combinarlos de manera efectiva; la



combinacion completa de genes asociados con un ejemplo especifico de IC puede ser visto
como el genoma de ese sistema (Malone et al., 2010).

Para el desarrollo del documento, en la primera parte se presenta la metodologia de la
investigacion; en la segunda, se describe el modelo del genoma de IC de Malone et al. (2010);
en la tercera, se presenta el disefio de la simulacién basada en agentes que representa el
modelo de Malone ef al. (2010); en la cuarta, se exploran las diferentes configuraciones de
variables externas e internas a la organizacion, a fin de identificar cual maximiza el
aprovechamiento de recursos para captar ideas/oportunidades y mitigar amenazas;

finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion.

(T2) Metodologia

La metodologia propuesta planted cinco etapas y la ejecucion de cada una, de manera
iterativa e incremental. La primera etapa fue la de conceptualizacion, con la que se buscod
entender el comportamiento de los individuos ante determinada situacion e identificar las
caracteristicas de los genes del genoma de IC para plasmarlas, para esto se considero realizar
la revision de literatura alrededor de IC y modelacion y simulacion basada en agentes;
ademas, se definieron parametros y variables que determinaron el comportamiento de los
individuos frente a las condiciones del entorno; por ultimo, se procedi6 a caracterizar el
genoma de IC en el modelo de simulacion.

En la segunda etapa, definicion de requerimientos, se establecid el quehacer de cada
organizacion y de los agentes que forman parte de ellas. La tercera etapa fue la de analisis y
disefio, que tuvo como objetivo implementar los requerimientos en el sistema. La primera

actividad que se realizd en esta etapa fue analizar el modelo Ants Packet Predation 2NET



Human, propuesto por Posada (2018), debido a que con anticipacion se identificaron algunos
rasgos caracteristicos del genoma de IC; luego se cred un esquema inicial del disefio de la
simulacion objetivo de este trabajo, y por ultimo, se establecieron las estructuras de datos, la
arquitectura general de software, las representaciones de interfaz y los algoritmos.

En la cuarta etapa, codificacion, se transformaron los requerimientos y el disefio funcional
planteado en cddigo. Para desarrollar el modelo de simulacion se consider6 el software
NetLogo, debido a que ha sido usado en una amplia variedad de contextos educativos y a que
académicamente se muestra con amplias facilidades de aplicacion. La quinta y ultima etapa
fue la de pruebas y validacion, y consistié en determinar el grado en el que el modelo de
simulacion corresponde a la adecuada representacion del modelo metodoldgico; lo anterior,
a través de la verificacion de la estructura y de los parametros; la configuracion y analisis del
caso empresarial de Wikipedia expuesto por Malone et al. (2010), en el modelo de simulacion
desarrollado; la configuracion del entorno para definir los escenarios de prueba y la puesta a
punto del modelo de simulaciéon desarrollado hasta tanto represente el genoma de IC
propuesto por Malone et al. (2010) y se evidencie IC acorde con el caso empresarial de

estudio.

(T3) Diseiio del modelo de simulacion

El disefio del modelo tomo6 como punto de partida la simulacion Ants Packet Predation 2NET
Human, propuesta por Posada (2018), que tenia como proposito comparar el desempefio de
dos organizaciones con respecto a la agilidad para atender las oportunidades y amenazas del

entorno; y ademas, se consideré lo planteado por Nifio y Romén (2016):



El aprendizaje organizacional privilegia los niveles organizacionales y de grupo sobre el nivel
individual, y se considera un proceso favorecido por estructuras organizacionales planas y
ambientes organizacionales ricos en autonomia local, confianza y cooperacion mas alla de
las fronteras funcionales entre divisiones o departamentos. (p. 136)
Para la consecucion del objetivo de esta investigacion, en el modelo de simulacion se
configuraron dos organizaciones empresariales: la primera represent6 el genoma de IC de
Malone et al. (2010) y la segunda tuvo caracteristicas de una estructura jerarquica en la toma
de decisiones y la orientacion al dinero. Asi, se pudo comparar el comportamiento de las dos
organizaciones respecto al aprovechamiento de los recursos.
El desarrollo de una organizacion depende directamente de su capacidad para tomar
decisiones y para adaptarse a las condiciones del entorno (Lopez et al., 2014); por tanto, las
condiciones externas que pueden influir en las dos organizaciones y con las que mantienen
en continua interaccion son cambiantes e iguales para las dos organizaciones; es decir, se
encuentran inmersas en un entorno empresarial caracterizado por la presencia de
ideas/oportunidades y factores perturbadores o amenazas, y en el que las dos empresas tienen
la misma posibilidad de identificarlas, aprovecharlas o mitigarlas.
El desarrollo y ejecucion de proyectos para aprovechar ideas/oportunidades puede realizarse
de manera individual o grupal. Las acciones individuales son desarrolladas por un solo
agente, en tanto que las grupales implica la coordinacion de dos y hasta diez agentes. Las
ideas/oportunidades desarrolladas de manera individual se encuentran concentradas en la
interfaz grafica del modelo de simulacion en tres puntos equidistantes entre las dos
organizaciones; por su parte, las ideas/oportunidades que pueden ser desarrolladas de manera

grupal emergen en cualquier posicion dentro del entorno empresarial. Adicionalmente, las



ideas/oportunidades que pueden ser desarrolladas de manera individual se restablecen, es
decir, vuelven a aparecer en el entorno empresarial cuando diez ideas/oportunidades del total
de existentes quedan sin ejecutar; en el caso de las ideas/oportunidades grupales estas
permanecen en el entorno por un periodo que depende de una constante y del namero de
agentes necesarios para ejecutarla.

Los factores perturbadores o amenazas (que pueden ser también comprendidos como
amenazas) absorben los recursos disponibles de la organizaciéon y ponen en riesgo su
perdurabilidad. En la simulacion los agentes de cada organizacion tienen la capacidad de
afrontar de manera individual o grupal los factores perturbadores o amenazas. Los factores
perturbadores o amenazas no estan ubicados en un punto fijo del entorno empresarial, por
tanto, pueden presentarse en cualquier lugar y momento.

Por otro lado, y teniendo en cuenta que los recursos son uno de los factores que influyen en
la emergencia de ideas y de manera amplia en la creatividad de una organizacion (Dananjaya
y Kuswanto, 2015; Kim et al., 2016; Smith et al., 2008; Chang y Shih, 2019; Walton, 2003;
Lomberg et al., 2017; Jain y Jain, 2016; Blomberg y Kallio, 2017; Yeh y Huan, 2017), el
modelo de simulacion se configur6d de tal forma que cuando un individuo es vinculado a
cualquiera de las dos organizaciones, este adquiere una cantidad de recursos de tipo humano,
material, financiero, técnico y tecnologico, cuyo valor corresponde a un niumero aleatorio en
el rango de 0 a 650. El valor de los recursos disponibles por un empleado cambia en funcion
del éxito en el desarrollo y ejecucion de ideas/oportunidades, en la neutralizacion de factores
perturbadores o amenazas explorados en el entorno empresarial, y en la ejecucion de una idea
que haya sido creada por €l; es decir, el desarrollo y ejecucion de algliin proyecto y la creacion

de una idea exige una inversion en recursos y puede generar ganancias, si este se logra



ejecutar de manera satisfactoria. La satisfaccion en el desarrollo de un proyecto se da si este
logra ejecutarse antes de que la oportunidad o el factor perturbador desaparezca del entorno
empresarial.

El disefio de la forma en que trabajan las dos organizaciones se orient6 por las preguntas que
se encuentran en la propuesta de Malone et al. (2010). Asi, las tablas 1 y 2 resumen como
fueron ideados cada uno de los genes para ser incorporados en el modelo de simulacion, tanto
para la organizacion configurada con el genoma de IC como para la organizacion jerarquica,
respectivamente.

Tabla 1

Idealizacion de los genes propuestos por Malone et al. (2010), para ser incorporados en el
modelo de simulacion para la organizacion configurada con el genoma de IC

Decidir Desarrollar y ejecutar proyectos para aprovechar ideas/oportunidades o mitigar factores
Qué se esta perturbadores o amenazas.
haciendo?

Crear Concebir una idea de negocio para mejorar las circunstancias actuales o crear otras nuevas.

Para la accion de decidir todos los agentes que forman parte de la lista de contactos del
agente proponente intervienen en la decision de aceptar o rechazar la propuesta de una
actuacion conjunta, sin tener en cuenta el rol que tiene el agente que la hace; es decir que es
Multitud indiferente si la propuesta la hace un agente comun o aquel que es marcado como lider.

En el caso de la accion crear todos los miembros de la organizacion, incluidos los lideres,

¢ Quién lo pueden crear algun tipo de inquietud frente a los problemas identificados en la organizacion.
esta
haciendo? En la accién decidir se da mas importancia al rol que tiene el agente que hace la propuesta,

es decir, que si el agente identificado como lider es quien identifica una oportunidad de
negocio y hace la propuesta de actuacion conjunta hay mas posibilidad de que los agentes
Jerarquia que estén en su lista de contactos la acepten.

Para la accién crear solo los agentes identificados como lideres tienen la potestad de crear
algun tipo de inquietud frente a los problemas identificados en la organizacion.

Basados en la definicion de altruismo, los agentes de la organizacion priorizan la creencia
en el beneficio para el individuo. Puede tomar valores entre 1 y 10: 1 representa que el
Dinero colaborador estd bajamente motivado, y 10 que esta totalmente motivado. Modula la
retribucion en términos de recursos que los agentes reciben al realizar actividades de
decision y de creacion.
Basados en la definicion de altruismo, los agentes de la organizacion priorizan la creencia
en el beneficio para la organizacion. Puede tomar valores entre 1 y 10: 1 representa que el
Por qué lo Amor colaborador estd bajamente motivado, y 10 que esta totalmente motivado. Modula la
estan retribucion en términos de recursos que la organizacion recibe al realizar actividades de
haciendo? decision y de creacion.
Se definié como el reconocimiento que incrementa el nivel de confianza entre los agentes
que forman parte de la organizacion. Puede tomar valores entre 1 y 10: 1 representa que el
colaborador esta bajamente motivado, y 10 que esta totalmente motivado. Evoluciona en
Gloria funcion del resultado de las actuaciones conjuntas, las experiencias positivas conducen a
incrementar la confianza percibida entre los miembros, mientras que las negativas conducen
a disminuirla; la confianza cambia acorde con la situacion, el contexto y no es proporcional
entre los agentes (Alfarez 2005; Marsh, 1994; Luhmann, 1979; Deutsch, 1958).




,Cémo lo
estan
haciendo?

Decision
individual

Se basa en la valoracion de recursos disponibles y el analisis de costo/beneficio, buscando

Mercado Lo . N
maximizar tanto sus propios recursos como los de la organizacion.

Se evidencia mediante el arreglo para la vinculacion de los agentes a la organizacion y la

Red social evolucion del grado de confianza entre ellos.

Decision
grupal

La regla del sistema de votacion expone que, si mas de la mitad de los votantes se deciden

Votacion . . L,
por una de las opciones, esta debe ser el resultado unico de la eleccion.

Se calcula la media aritmética, sumando los valores numéricos de la decision de cada agente

P di . R .
Tomedio 1 ge desarrollar y ejecutar un proyecto, y dividiendo por el numero de agentes convocados.

Todos los agentes convocados a participar en el desarrollo y ejecucién de un proyecto

Consenso L
aceptan o rechazan de manera unanime la propuesta.

Mercado de | Esta afectado indirectamente por el gen mercado toda vez que para una decision grupal es
prediccion | necesaria la percepcion individual de los agentes.

Coleccion

Solo el agente que haya identificado un problema en el medio donde se encuentra y origine
una inquietud sobre como resolverlo, podra evaluar si su idea puede implementarse y
ponerse a disposicion de la organizacion para su aprovechamiento y ejecucion; y pondra los
recursos necesarios para el proceso de creacion.

El agente que haya originado la inquietud envia un mensaje directo a los individuos que
forman parte de su lista de contactos para presentarsela y pone a su consideracion la opcion

Colaboracion de trabajar colaborativamente para ponerla a disposicion de la organizacion; aquellos cuya

evaluacion haya sido positiva aportan parte de sus recursos disponibles al proceso de
creacion.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2

Idealizacion de los genes propuestos por Malone et al. (2010), para ser representados en el
modelo de simulacidn para la organizacidn jerarquica

Crear | Concebir una idea de negocio para mejorar las circunstancias actuales o crear otras nuevas.
- Qué se esta
haciendo? . . . ..
Decidir Desarrollar y ejecutar proyectos para para aprovechar ideas/oportunidades o mitigar factores perturbadores
0 amenazas.
¢ Quién lo . . , . . N
estd Jerarq 4 Solo los agentes identificados como lldgyres tienen la potestad de crear alg}m tlp9 de inquietud frente a los
haciendo? problemas identificados en la organizacion, o de proponer el desarrollo y ejecucion de nuevos proyectos.
Basados en la definicion de altruismo, los agentes de la organizacion priorizan la creencia en el beneficio
Dinero | para el individuo. Tiene un coeficiente estatico en el tiempo y no modula la retribucion en términos de
recursos para los agentes que apoyan las actividades de creacion o de decision.
(Por qué lo Basados en la definicion de altruismo, los agentes de la organizacion priorizan la creencia en el beneficio
estan Amor | para la organizacion. Tiene un coeficiente estatico en el tiempo y no modula la retribucion en términos de
haciendo? recursos para la organizacion al desarrollar actividades de creacion o de decision.
Se definié como el reconocimiento que incrementa el nivel de confianza entre los agentes que forman parte
de la organizacion. La dinamica de confianza evoluciona con el desarrollo de acciones conjuntas, pero a
Gloria | diferencia de la organizacion configurada con el genoma de IC es que no esta siendo afectada adicionalmente
por algun control deslizante, simplemente estd acompafiado por un coeficiente cuyo valor permanece
invariable en el tiempo.
Debido a que la disposicion configurada para la organizacion jerarquica se concibio a partir de los principios de una
estructura organizacional de jerarquia formal, basada en una sola autoridad; en donde todas las posiciones deben ubicarse
¢Coémo lo | a lo largo de lineas oficiales de mando y control de arriba hacia abajo, es decir, transmision de 6rdenes de arriba hacia
estan abajo; se considerd que solo los agentes identificados como lideres tienen la potestad de proponer el desarrollo y
haciendo? | ejecucion de proyectos y la creacion de ideas, y por ende Ginicamente dichos agentes tienen la opcion de convocar a otros

para participar en una accioén conjunta; cuando un agente recibe una propuesta de actuacién conjunta por parte del lider,
la procesa para aceptarla o rechazarla y si decide aceptarla se dirige hacia la ubicacion de aquel lider.




Fuente: claboracion propia.

Los mecanismos de evaluacion implementados en el modelo de simulacion, y que permiten
que los agentes tanto de la organizacion configurada con el genoma de IC como de la
jerarquica consideren aceptar o rechazar una propuesta de actuacion conjunta, se resumen en
la tabla 3.

Finalizada la configuracion de las dos organizaciones, es importante aclarar que aquella que
contiene los componentes del genoma de IC representa al modelo propuesto por Malone et

al. (2010), exclusivamente cuando la multitud es quien realiza la tarea de crear y decidir.

Tabla 3
Mecanismos de evaluacion
Organizacion configurada con el genoma de IC Organizacion jerarquica
Mecanismo . El valor de GLORIA
let decision > set dec_t abs ((C1
de ., = (GLORIA * e_confidence) GLORIA G, MULTITUD, * e_confidence) El va_ﬂor de los
evaluacion MULTITUD_C, coeficientes  Cl,
+ (MULTITUD * e_pwr) N + (C2 * e_pwr)
para la : DINERO_D, DINERO_C, ; C2, C3 y C4
. + (DINERO_D * chi_a) = - + (C3 * cbi_a) ,
accion AMOR Dy AMOR_C esta dependeran de la
L + (AMOR_D * cho_a) —= —= + (C4 * cbo_a)) . N

decidir dado por el control jerarquizacién que
deslizante dispuestos en la se haga de las

Mecanismo | set deCereqarion ((GLORIA_C interfaz grafica del modelo |™gop goc ¢ aps (€1 | Vveriables que

de % c_crear) + (MULTITUD_C de s%mulacmn y que llevan * c_crearr) + (C2 intervienen.

evaluacién * e_pwr) + (DINERO_C el mismo nombre. * e_pwr) + (C3

para la | * cbi_a) + (AMOR_C * chi_a) + (C4

accidn crear * cbho_a)) * cho_a))

e_pwr, representa la relacion de influencia entre los agentes dada por una posicion privilegiada entre ellos.

cbi_a, representa la creencia en el beneficio para el individuo.

cbo_a, representa la creencia en el beneficio para la organizacion.

e_confidence, representa la el grado de confianza entro los individuos de una organizacion empresarial ante la accion de decidir.

c_crear representa el grado de confianza entro los individuos de una organizacion empresarial ante la accion de crear.

c_crear_r, representa el grado de confianza generado entre los agentes por crear nuevas ideas en la organizacion jerarquica.

Fuente: elaboracion propia.
(T3) Validacion del modelo de simulacion

En el proceso de verificacion, sintonizacion y validacion del modelo de simulacion se
seleccionaron algunas de las variables mas relevantes y se combinaron entre si, para observar
y analizar qué comportamiento siguen las organizaciones configuradas y determinar qué

combinacion permite maximizar el aprovechamiento de los recursos y de



ideas/oportunidades, o mitigar factores perturbadores o amenazas; las variables que se
sometieron a modificacion en este proceso fueron las descritas en la tabla 4.

Dado que el resultado de la simulacion depende de una cantidad significativa de variables
que deben ser ajustadas, y con el &nimo de conocer como influye cada una de ellas y cada
posible combinacion, se optd por un disefio experimental usando el paquete estadistico
Minitab. De esta manera se podran tomar decisiones respecto a como ajustar cada variable
para lograr el comportamiento inteligente de las organizaciones, en términos del
aprovechamiento de los recursos, al representar el genoma especifico de Wikipedia. Este caso
fue identificado por Malone ef al. (2010) y les permitiéo demostrar como grupos de personas
grandes y poco organizados pueden trabajar juntos de manera sorprendentemente efectiva.
Malone et al. (2010) mencionan que, en Wikipedia, personas de todo el mundo han producido
colectivamente la enciclopedia mas grande del mundo, con articulos de notable calidad; alli,
quienes deciden colaborar pueden hacer cualquier modificacion, y la decision sobre qué
cambios se mantienen, se toma mediante un consenso general de quienes se interesan, pues
las personas que hacen este trabajo son voluntarias. El genoma de IC que planteé Malone et

al. (2010) para Wikipedia es el que se muestra en la tabla 5.

Tabla 4
Variables sometidas a modificacion en el proceso de validacion del modelo de simulacion
Variable Descripcion

e Repo_Crear | Define las ganancias en términos de recursos que recibe cada uno de los agentes que participaron en
la creacion de una idea, cuando esta es desarrollada y ejecutada satisfactoriamente, inicialmente se
evaluo con un valor minimo de 1 y un méximo de 80.

e Repo Trans | Determina las ganancias en términos de recursos que recibe cada uno de los agentes que participaron
en el desarrollo y ejecucion de un proyecto, cuando este resulta satisfactorio, inicialmente se considero
como valor minimo 1 y como valor maximo 80.

e Repo Nido Establece las ganancias en términos de recursos que recibe la organizacion cada vez que el desarrollo
y ejecucion de un proyecto tiene un resultado satisfactorio, inicialmente se estimé como valor minimo
1 y como valor méximo 80.

Costo_De_Idea | Representa el porcentaje de recursos que invierte un agente cada vez que participa en la creacion de
una idea, se evalud con un valor minimo de 0,1 y un maximo de 0,5.




Variable Descripcion
Umbral _C Corresponde al umbral de decision para la creacion de una idea en la organizacion configurada con el
genoma de IC, es el valor que debe ser superado en la suma ponderada de los factores que intervienen
en el mecanismo de evaluacion para que una propuesta de creacion sea aceptada; en el proceso de
exploracion se considerd inicialmente como valor minimo -16 y como valor maximo 13.
Umbral D Corresponde al umbral de decision para la ejecucion de proyectos en la organizacion configurada con
el genoma de IC, es el valor que debe ser superado en la suma ponderada de los factores que intervienen
en el mecanismo de decision para que una propuesta de ejecucion de proyectos sea aceptada; en el
proceso de exploracion se considerd inicialmente como valor minimo -16 y como valor maximo 13.
Umbral C_R Corresponde al umbral de decision para la creacion de una idea en la organizacion jerarquica, es el
valor que debe ser superado en la suma ponderada de los factores que intervienen en el mecanismo de
evaluacion para que una propuesta de creacion sea aceptada; en el proceso de exploracion se considerd
inicialmente como valor minimo -1 y como valor maximo 10.
Umbral T _R Corresponde al umbral de decision para la ejecucion de nuevos proyectos en la organizacion jerarquica,
es el valor que debe ser superado en la suma ponderada de los factores que intervienen en el mecanismo
de decision para que una propuesta de ejecucién de proyectos sea aceptada; en el proceso de
exploracion se considerd inicialmente como valor minimo -1 y como valor méximo 10.

Fuente: claboracion propia.

Tabla 5
Genoma de inteligencia colectiva para Wikipedia
Ejemplo Qué Quién Por qué Cémo
Crear Nueva version del articulo | Multitud | Amor, gloria | Colaboracién

Editar un articulo existente en Wikipedia

Decidir | Mantener la versién actual | Multitud | Amor, gloria | Consenso

Fuente: tomado de Malone et al. (2010).

Lo primero para realizar el disefio de experimentos fue determinar las variables a analizar y
sus niveles, como se indico al inicio de este apartado; luego se cred el diseno factorial
fraccional en el sofiware Minitab para considerar la posible interrelacion entre las variables,
se seleccionaron cinco repeticiones o réplicas para cada prueba. Al introducir ocho variables,
cada una con dos niveles, Minitab arroja que se deben ejecutar 80 pruebas; ademas, muestra
una matriz de disefio con la configuracion de cada una de ellas, cabe aclarar que son 16
escenarios o configuraciones diferentes y cinco corridas por cada uno.

Luego de tener el arreglo para cada una de las pruebas, se procedi6 a realizar la configuracion
del modelo de simulacidn para representar cada una y ejecutar las respectivas corridas; cada
una se hizo para 6000 unidades de tiempo o ficks establecidas en NetLogo. La variable de
respuesta que se considero en el disefio de experimentos fue el comportamiento colectivo que

parezca inteligente en las organizaciones configuradas, esto en términos de aprovechar de



mejor manera los recursos disponibles y las ideas/oportunidades, o mitigar factores
perturbadores o amenazas; por tanto, se sumo el nimero de proyectos que resultaron exitosos
para cada caso.

Siguiendo con el disefio experimental, se procedio a ingresar los datos de la variable de
respuesta al software Minitab, con el fin de obtener un modelo a partir de los datos y de
generar algunas graficas que permitieran evaluar los efectos de las ocho variables, y
determinar cudles son mds importantes para optimizar el aprovechamiento de los recursos

disponibles en las organizaciones configuradas.

Tabla 6

Valor de referencia para las variables e interacciones
Term p-Value | VIF
Constant 0,000
Umbral de creacion OA 0,000 1,00
Umbral de aprovechamiento OA 0,000 1,00
Umbral de creacion OR 0,000 1,00
Umbral de aprovechamiento OR 0,000 1,00
Recursos por crear 0,000 1,00
Recursos por aprovechar 0,000 1,00
Recursos a la organizacion 0,000 1,00
Recursos invertidos para crear 0,000 1,00
Umbral de creacion OA* Umbral de aprovechamiento OA 0,000 1,00
Umbral de creacion OA* Umbral de creacion OR 0,024 1,00
Umbral de creacion OA* Umbral de aprovechamiento OR 0,000 1,00
Umbral de creacion OA* Recursos por crear 0,036 1,00
Umbral de creacion OA* Recursos por aprovechar 0,097 1,00
Umbral de creacion OA* Recursos a la organizacion 0,000 1,00
Umbral de creacion OA* Recursos invertidos para crear 0,000 1,00

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados arrojados por Minitab luego del andlisis, y teniendo en cuenta que los
efectos son estadisticamente significativos cuando sus valores p en la tabla Coeficientes
codificados son menores que el nivel de significancia, cuyo valor predeterminado es de 0,05,
se concluy6 que el efecto de todas las variables es significativo para el modelo, como lo
muestra la tabla 6. Se evalué también el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados

(figura 1) para determinar en qué medida los efectos influyen en la variable de respuesta; los



efectos que se extienden mas alla de la linea de referencia, que en este caso esta en 2, son
estadisticamente los mas significativos para el modelo. De dicho grafico se ratifica lo
concluido del analisis de varianza presentado en la tabla 6.

Considerando los resultados obtenidos mediante el andlisis de varianza, el diagrama de Pareto
y la correlacion entre variables (figura 2), se optd por adelantar nuevas pruebas en las cuales
alavariable e Repo_ Transy a la interaccion entre las variables Umbral Cy Costo _De Idea
se les asignaran diferentes niveles, con el propdsito de maximizar la variable de respuesta;
mientras que el resto de variables permanecerian constantes. Para lo anterior, se configurd
un escenario optimista, otro de tendencias y uno pesimista; en la tabla 7 se relaciona el valor
asignado a cada variable en cada uno de los escenarios.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Oportu+Amena; o = 0,05)
Term 2,00

Factor Name

Umbral de creacion OA

Umbral de aprovechamiento OA
Umbral de creaciéon OR

Umbral de aprovechamiento OR
Recursos por crear

Recursos por aprovechar
Recursos a la organizacion

mMmmQgNw >

]
]
0 2 4 6 8 10 12 14 1 18
Standardized Effect

Figura 1. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados
Fuente: elaboracion propia.



Tabla 7
Parametros definidos para el escenario optimista, de tendencia y pesimista, a partir de los
resultados del disefio experimental

Escenario optimista | Escenario de tendencia | Escenario pesimista
-9 -9 -9
Umbral_C -2 -2 -2
6 6 6
Umbral D -9 -2 6
Umbral C R 0 5 8
Umbral T R 0 5 8
e _Repo_Crear 70 40 10
20 20 20
e Repo Trans 40 40 40
60 60 60
¢ Repo Nido 70 40 10
0,1 0,1 0,1
Costo_De_Idea 0,25 0,25 0,25
0,5 0,5 0,5

Fuente: elaboracion propia.

(T2) Resultados

De la combinacion de los valores presentados en la tabla 7 resultaron 27 combinaciones
diferentes por cada escenario, y para garantizar los resultados se hicieron 5 corridas por cada
una; por tanto, en total se realizaron 405 pruebas, cada una para 6000 unidades de tiempo, o
ticks, establecidas en NetLogo.

En las pruebas sobre el escenario optimista se evidencid que, en el 70 % de las
configuraciones, la organizacion que contenia el genoma de IC presentaba niveles mas altos
en términos de aprovechar de mejor manera los recursos disponibles y las
ideas/oportunidades, o mitigar factores perturbadores o amenazas, comparados con los
obtenidos por la organizacion jerarquica; la misma situacion se presentd en el escenario de

tendencia y en el pesimista con valores de 81 % y 77 %, respectivamente.



Por otro lado, en el escenario optimista, el valor mas alto de aprovechamiento de recursos
que alcanzaron las organizaciones fue 496 para la configurada con el genoma de IC, y 270
para la jerarquica. En el escenario de tendencia fue 572 y 168, respectivamente; y en el
pesimista, fue 240 y 133. La tabla 8 resume las combinaciones que permiten maximizar el
aprovechamiento de los recursos en las organizaciones configuradas para cada uno de los
escenarios; analizandolos se logré concluir que, para maximizar el aprovechamiento de los
recursos en las organizaciones configuradas, las variables consideradas deben tomar los

siguientes valores:

Umbral C -2
Umbral D -2
Umbral C R 5

Umbral T R 5

e Repo Crear 40
e _Repo Trans 60
e _Repo_ Nido 40

Costo_De Idea 0,1
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Figura 2. Interaccion entre variables
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8
Combinaciones que optimizan la variable de respuesta para cada uno de los escenarios

Escenario optimista Escenario de tendencia Escenario pesimista
Organizacion Organizacion Organizacion Organizacion Organizaciéon Organizaciéon
con el genoma jerarquica con el genoma jerarquica con el genoma jerarquica
de IC de IC de IC
Umbral C 2 2 -2 -2 6 2
Umbral D -9 -9 -2 2 6 6
Umbral C R 0 0 5 5 8 8
Umbral T R 0 0 5 5 8 8
e_Repo_Crear 70 70 40 40 10 10
¢ Repo Trans 60 60 60 60 60 40
¢ _Repo Nido 70 70 40 40 10 10
Costo _De_Idea 0,1 0,25 0,1 0,5 0,1 0,1

Fuente: elaboracion propia.

Una vez definido el valor que tomaria en el modelo de simulacion disefiando cada una de las
variables sometidas a sintonizacion, y continuando con el proceso de verificacion del modelo

de simulacion, se recurrié a tomar otro de los casos documentados por Malone ef al. (2010)



de Wikipedia, que es el que se muestra en la tabla 9, y representarlo en el modelo de

simulacion desarrollado.

Dado que el caso de Wikipedia documentado por Malone et al. (2010) es teorico, se definio
que la situacion a analizar en la contrastacion del modelo metodoldgico con el modelo de
simulacion desarrollado era el comportamiento colectivo inteligente en la organizacion que
contiene el genoma de IC, esto en términos de aprovechar de mejor manera los recursos
disponibles y las ideas/oportunidades, o mitigar amenazas, por tanto, se establecido que
cuando la organizacion influenciada por el genoma de IC presentara porcentajes de
aprovechamiento y de mitigacion de mas del 50 %, se consideraria un comportamiento

inteligente.

Para garantizar los resultados, la configuracion del genoma se someti6 a diez corridas, cada
una se realizo hasta 6000 unidades de tiempo, o ficks. Los resultados de las pruebas realizadas
que se relacionan en la tabla 10, permitieron evidenciar que, en el 70 % de las corridas, el
porcentaje de aprovechamiento y de mitigacion estuvo por encima del 50 %, de ahi se
concluyd que el modelo de simulacion desarrollado corresponde a la representacion del
modelo metodolégico del genoma de IC propuesto por Malone et al. (2010), acorde con el

caso empresarial de estudio.

Tabla 9
Genoma de inteligencia colectiva para Wikipedia
Ejemplo Qué Quién Por qué Cémo
Crear Articulo nuevo Multitud | Amor, gloria | Coleccién

la coleccion de articul Wikipedi — — — — - - —
Crea la coleccién de articulos de Wikipedia Decidir | Eliminar la version preliminar | Multitud | Amor, gloria | Votacion

Fuente: tomado de Malone ef al. (2010).




Tabla 10
Resultados en términos de aprovechamiento de recursos para la organizacion que contiene
el genoma de IC al representar el genoma de Wikipedia

Numero de Numero de proyectos desarrollados por .
. . gy Porcentaje de
ideas/oportunidades y la organizacién configurada con el .
. aprovechamiento y
amenazas dispuestas en el genoma de IC para aprovechar D
s s . sge mitigacion
medio ideas/oportunidades y mitigar amenazas
Corrida 1 887 431 49
Corrida 2 829 379 46
Corrida 3 931 531 57
Corrida 4 850 533 63
Corrida 5 1145 573 50
Corrida 6 800 434 54
Corrida 7 405 314 78
Corrida 8 1024 520 51
Corrida 9 915 499 55
Corrida 10 962 565 59

Fuente: claboracion propia.

(T2) Conclusiones

Los modelos de simulacion multiagente permiten representar los comportamientos
emergentes de una organizacion empresarial, a partir de la interaccion entre los agentes
internos y externos.

Con los resultados obtenidos en la validacion del modelo de simulacion desarrollado, al
representar el caso especifico de la empresa Wikipedia, se puede afirmar que el modelo de
simulacion desarrollado representa el genoma de IC propuesto por Malone et al. (2010),
cuando la multitud es quien realiza la accion de crear y decidir, lo que contribuye a la
comprension del modelo metodoldgico y a la exploracion de diferentes configuraciones del
genoma que permita evaluar caracteristicas que otorgue el comportamiento inteligente de una
organizacion empresarial.

A través del analisis y validacion realizado para sintonizar un modelo de simulacion, se
encuentran un nimero importante de interacciones no consideradas durante su desarrollo.

Ademas, en el caso de una organizacion empresarial, el uso de un modelo como el



desarrollado en esta investigacion, pone de manifiesto puntos débiles en su estructura. Por
tanto, el proceso de representacion mediante modelos resulta beneficioso para la toma de
decisiones.

Si bien todas las variables representativas del modelo son significativas para este, y pasan la
validacion estadistica, la variable que mayor significancia representa corresponde a las
ganancias en términos de recursos que recibe cada uno de los agentes que participaron en el
desarrollo y ejecucion de un proyecto.

Una de las actividades mas complejas que se realizd en esta investigacion fue la de
sintonizacion de los factores externos e internos a la organizacion que permitieron maximizar
el aprovechamiento de recursos, ya que debido a la complejidad del modelo no fue facil
identificar una metodologia que permitiera considerar todos los posibles escenarios.
Inicialmente se consider6 adelantar la sintonizacion a través del método de ensayo y error;
sin embargo, luego de varias iteraciones manuales no fue posible encontrar una region que
permitiera comprobar la maximizacion de la variable de respuesta; por tanto, se optd por usar
en primera medida un disefio experimental de la forma 2k, y luego la configuracion de
escenarios optimistas, de tendencias y pesimistas, en los cuales les fueron asignados
diferentes niveles a aquellas variables que representaban mayor significancia para el modelo
de simulacion desarrollado.

El modelo de simulacion desarrollado cuenta con limitaciones derivadas principalmente por
la complejidad de representar organizaciones empresariales; sin embargo, pueden ser
superadas en etapas posteriores de la investigacion y de hecho constituyen un curso de accion

a seguir dentro de la misma. El considerar otras interacciones u otros factores puede generar



niveles de complejidad mayores que facilitaran la comprension y andlisis de las
organizaciones empresariales; y ampliar asi otras areas de investigacion.

Una de las futuras lineas de investigacion podria estar encaminada a analizar el efecto de
diferentes configuraciones de los genes que conforman el genoma de IC propuesto por
Malone et al. (2010), como alternativa que permitiria a las organizaciones empresariales
desarrollar agilidad, en comparacion con organizaciones jerarquicas caracterizadas por la

orientacion al dinero y la toma de decisiones fop down.
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