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RESUMEN:

En Colombia, la Industria de Software y las Tecnologias de Comunicacién son
consideradas un sector de clase mundial que impulsa el crecimiento econémico.
Hasta el momento, esta industria ha pasado de un crecimiento moderado a una
dinamica de crecimiento mayor gracias al fortalecimiento de sus capacidades. Este
trabajo evalla una combinacidn de politicas gubernamentales tales como la
inversion en capacidades de innovacion tecnoldgica: I+D, Mercadeo y
Direccionamiento Estratégico. Para esto, se desarrolld un modelo de simulacion
con Dinamica de Sistemas que evalud el efecto de las capacidades sobre las
ventas por medio de analisis de escenarios. Se observé que la combinacion de
estas variables forman ciclos de realimentacién positivos con el incremento de la
inversion en las capacidades, aumentando el nivel de ventas.

ABSTRACT:

In Colombia, the Software Industry and Communication Technologies are
considered a World -Class sector, and it is expected to be an economic booster. So
far, this industry has performed from moderate to dynamic growth due to the
strengthening of capabilities. This paper evaluates a number of combination of
governmental policies such as investment in innovation capabilities as R&D,
marketing and strategic management. We perform such evaluation using a System
Dynamic Model through scenario analysis. We observe that a combination of such
variables have positive feedback with the increase of investment level in the
capabilities.

Key Words: Software Industry, Colombia, Modelling and Simulation, System
Dynamics, Innovation Capabilities.
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1. Introduccion

A nivel mundial, la Industria de Software es considerada una industria con dinamicas de crecimiento acelerado y expansidon, por tener
como base el conocimiento, la innovacion y la diferenciacién de productos y servicios (Lopez & Ramos, 2007). El desarrollo inicial de esta
industria se atribuye a paises de economias sdélidas con la elaboracion de software estandarizado (Arora & Gambardella, 2004).
Posteriormente, diversos paises de economias en desarrollo como China, India y Brasil, ingresan a esta industria con productos y servicios
diferenciados con el desarrollo de software a la medida. Esta condicidon permitid el ingreso de multiples economias emergentes cuya
estrategia se direcciond al cumplimiento de requerimientos de la demanda de un mercado en particular (Arora, Gambardella, & Klepper,
2005).

Por tanto, el desarrollo de esta industria y las estrategias de innovacién han estado siempre relacionadas. Las empresas desarrolladoras
de software requieren de alto contenido innovador como pilar fundamental de direccionamiento estratégico para garantizar la
permanencia en un mercado altamente competitivo (Aguilar et al., 2012).

Colombia, como pais de economia emergente ha incursionado también en esta industria. El desarrollo de este sector industrial ha sido un
camino dificil por las condiciones particulares de la industria, como altos requerimientos de capacidades de innovacién, conocimiento,
mano de obra capacitada y especializada, regulaciones para exportaciones, exenciones de impuestos y acceso a beneficios financieros
para consolidar las empresas (Bastos & Silveira, 2009). Todas estas dificultades se convirtieron en barreras de entrada y limites al
crecimiento de la industria de software nacional (Aguilar et al., 2012; Martinez, Arango & Robledo, 2015).

Para contrarrestar los efectos de estas debilidades, se iniciaron programas de politica nacional, investigaciones y estudios académicos,
gue permitieron el entendimiento de este sistema y su caracterizacion a través de indicadores que comparan el estado actual con paises
de ventajas comparativas similares (PROEXPORT, 2008; Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2008; McKinsey, 2008, FEDESOFT,
2008). Los resultados de estas intervenciones han sido positivas porque han fortalecido este sector industrial, convirtiéndolo en un factor
de importancia dentro de la economia nacional (Superintendencia de Sociedades, 2015; FEDESOFT, 2015).

Actualmente la industria ha pasado de tener un crecimiento lento a mostrar dindmicas de crecimiento acelerado, con aumento de
exportaciones y organizacidon estructural por medio de clister y agremiaciones (FEDESOFT, 2015; Portafolio, 2015). De igual forma, el
nimero de empresas y la participacion en el mercado ha aumentado en comparacion con datos histéricos, dado el mejoramiento de las
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condiciones empresariales y cambio en el direccionamiento estratégico, condicion que se ve reflejado en el aumento de las ventas gracias
a productos competentes de calidad (MINTIC, 2015).

El presente trabajo muestra los avances de la Industria de Software en Colombia en los Ultimos cinco afios. Ademas, evalla por medio de
un modelo de simulacion con dinamica de sistemas, politicas relacionadas con la inversion en capacidades de innovacién y el analisis de
estos efectos en el comportamiento de las ventas, exportaciones, participacion en el mercado y acumulacion de capacidades a través del
tiempo.

Para la construcciéon del modelo de simulacién dindmica, se tomd como referencia estudios previos realizados por Martinez, Arango y
Robledo (2015), Martinez y Arango (2012) y Martinez (2013), en el analisis sistémico de esta industria para la construccion de hipotesis
dindmica e implementacién de metodologias de modelamiento que facilitaron el entendimiento de la complejidad y dinamica industrial del
sistema.

Los resultados de esta intervencion concluyen que la inversion en capacidades de innovacidn tiene efectos positivos sobre las ventas y
demas variables econdmicas, dado la formacién de ciclos de realimentacién positivos. En el analisis de escenarios se pudo apreciar
cuantitativamente como afectan estas variables al nivel de ventas con incrementos aproximados al 30% anual.

2. La industria colombiana de software

Para el ano 2010, la Industria Colombiana de Software era considerada una industria pequena, de crecimiento moderado, cercano al 8%
anual (Martinez, Arango & Robledo, 2015; Heshusius, 2009; Bastos & Silveira, 2009), y en estado de inmadurez y desarticulacidén entre
los actores (Robledo & Aguirre, 2010). Actualmente el panorama de esta industria es bastante alentador, mostrando crecimiento en
ventas promedio de 12% a 20% entre los anos 2011 a 2014 (Superintendencia de Sociedades, 2015), y presentando ventas aproximadas
a 7.5 billones de pesos para el afio 2015 (MINTIC, 2015).

Las exportaciones de software también presentaron un comportamiento importante, pasando de un crecimiento lento de 10% anual al
2010 (FEDESOFT, 2011; PROEXPORT, 2012) a 32% en promedio desde el ano 2010-2013 (Superintendencia de Sociedades, 2015;
Rodriguez, 2007). Una posible causa asignable a este comportamiento es la reparacién de la economia luego de la crisis econémica del
2008.

Sin embargo, en el informe de Caracterizacidon del Sector Software presentado por FEDESOFT en el afio 2015, se muestra que entre el
2013 y 2014, las importaciones de software superaron las exportaciones a razon de 2.2 veces. Esta condicion evidencia la necesidad de
evaluar los niveles de competitividad de las empresas de software nacional para cumplir con las necesidades de un mercado de alta
competencia internacional y responder adecuadamente a efectos econdmicos adversos como la revaluacién del peso frente al ddlar al afio
2015. En este estudio también se reportan los principales paises compradores de software colombiano, manteniendo el dominio Estados
Unidos (30%), Espafa (12%), Ecuador (10%) y México (8%).

En cuanto al nUmero de empresas, al afio 2014 se reportan 392 empresas del sector software (Superintendencia de Sociedades, 2015),
de las cuales 56 cuentan con la certificacion en calidad del modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration) entre los niveles III y V,
superando indicadores de paises como Brasil, Chile y Perd (Campo, 2008; MINTIC, 2015). Al aino 2010, ya se encontraban certificadas
bajo este modelo 40 empresas, gracias a la accién de entidades como el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), COLCIENCIAS
(Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion) y PROEXPORT (PROEXPORT, 2010).

De acuerdo a la caracterizacion de las empresas de software nacional, la oferta se encuentra alin dominada por MYPMES (Micro y
Pequefa), representando el 81% del total (FEDESOFT, 2015). Este porcentaje se redujo en comparacién al afo 2010 (92%) (PROEXPORT,
2010), lo que indica que se ha aumentado el nimero de empresas medianas y grandes como consecuencia del crecimiento industrial,
representando la mayor contribucién del total de las ventas (Superintendencia de Sociedades, 2015)

En general, el crecimiento y dinamismo de esta industria en mercados de competencia se evidencia en el aumento del aporte al PIB del
afo 2010 al 2012, con incremento de 1,1% (Portafolio, 2015; Revista Dinero, 2015). Esta industria mostré un crecimiento superior al
promedio de las empresas nacionales, que para ese mismo periodo crecieron aproximadamente 8% (El Tiempo, 2014).

El camino para llegar al estado de desarrollo actual no ha sido facil, pues investigaciones realizadas entre los afios 2005 a 2013, muestran
con preocupacién indicadores industriales que catalogaban a esta industria como estatica, pero con amplias capacidades de crecimiento y
posicionamiento en mercados de alta competencia internacional. Entre esos estudios se destacan conclusiones importantes como poco
crecimiento industrial, sincronia y expansion de mercados (Fuquene, Castellanos & Fonseca, 2007; Bastos & Silveira, 2009), problemas de
estandarizacion de procesos y contabilidad de productos, carencia de datos confiables del estado actual de esta industria en el pais
(Martinez & Arango, 2012), industria desarticulada a causa de la complejidad (Robledo & Aguirre, 2010; Heshusius, 2009), empresas con
bajos porcentajes de inversion en capacidades de innovacién tecnoldgica que impide la acumulacion de las mismas para cumplir con el
desarrollo de software estandarizado de calidad de exportacién (Aguirre; 2010; FEDESOFT, 2012; Robledo & Aguirre, 2010), déficit de
disponibilidad de recurso humano calificado (Bastos & Silveira, 2009; El Tiempo, 2015; FEDESOFT, 2015; ICEX, 2012), entre otras.

Adicionalmente, en otras investigaciones se aborda esta complejidad con la implementacion de técnicas de modelamiento, concluyendo
gue el problema del crecimiento de esta industria, se relaciona con el desconocimiento de la dindmica sistémica industrial en un mercado
de alta competencia (Martinez, Arango & Robledo, 2015; Martinez, 2013; Martinez & Arango, 2012).

El panorama actual de crecimiento se debe a la intervencidn del gobierno nacional con el desarrollo de programas para el fortalecimiento
de la Industria de Software como sector industrial que apoye el crecimiento econdmico del pais. Dentro de estos programas, se resalta el
Programa de Transformacién Productiva (PTP) desde el afio 2007, con el objetivo de impulsar el crecimiento de sectores estratégicos de
clase mundial como motor de desarrollo de la economia nacional (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008). Especificamente
para el sector software, se esperaba generar un crecimiento entre el 17% y 19% anual desde el ano 2013 (McKinsey, 2008). Al revisar los
indicadores econdmicos de esta industria, se puede concluir que se ha cumplido con este objetivo.

El Programa de Fortalecimiento de la Industria de Tecnologias de la Informacién (FITI), ligado al programa PTP, se enfoco en la
dinamizacién de 8 lineas estratégicas de accién a través de la construccidon de un modelo integral y sistémico. Estas lineas reforzaron las
capacidades para superar las principales debilidades a nivel empresarial e industrial, haciendo énfasis en el fortalecimiento empresarial,
infraestructura, asociatividad en modalidad de cluster, calidad, talento humano, visidon estratégica e inversion en I+D+i como capacidad
de innovacidn tecnoldgica (FEDESOFT, 2012).

En cuanto a la inversion en I+D que realizan las empresas de software, el Estudio de Caracterizacion del Sector Software realizado por
FEDESOFT en el 2012, concluye que tan solo el 14% de las empresas cuentan con un departamento dedicado a la investigacion y
desarrollo, y de estas, solo el 0,6% del personal cuentan con grado de especializacién, maestria o doctorado. Lo anterior demuestra que
se requiere mayor inversion en las capacidades que se relacionen con la formacion, capacitacion y especializacion del recurso humano,
dado las condiciones de esta industria como industria de conocimiento (Pérez y Robledo, 2012; Pérez & Palacio, 2009; Merchan & Urrea,
2007).



Ademas, los montos de inversidon en I+D es inferior a cien millones de pesos para el 69% de las empresas y el nUmero de proyectos
inferior a 15 para el 90% de estas (FEDESOFT, 2012). En la versidon actual de este estudio (2015), se mantiene bajo el porcentaje de
empresas que invierten en estas capacidades, llegando al punto de que aun el 62% de la muestra encuestada, desconocen politicas de
deduccidén de rentas por la implementacion de politicas de inversion en capacidades de innovacion (FEDESOFT, 2015).

De acuerdo a lo anterior, la estructura de la industria permite clasificarla como un factor dinamico de competitividad (Aguirre et al., 2012)
que requiere de estrategias de crecimiento industrial para potencializar el posicionamiento en mercados internacionales de importancia,
disminuyendo el efecto de la amenaza de la competencia (Sterman, 2000).

3. Capacidades de innovacion tecnologica

Las capacidades de innovacion expresan la relacion entre la innovacion y los recursos organizacionales en pro de la innovacion (Aguilar et
al., 2012; Goémez, 2011; Robledo & Aguirre, 2010). Siguiendo a Rousseva (2007), a través de procesos de aprendizaje, estas capacidades
se convierten en conocimientos que les permiten a las empresas adquirir, utilizar, adaptar, cambiar y crear tecnologia en pro de la
estrategia de innovacion de una organizacion.

De acuerdo a esto, las capacidades de innovacion tecnoldgica son un medio generador de ventaja competitiva a través del uso eficaz del
conocimiento tecnoldgico (Kim, 2006; Yam et al., 2004), que mejora la actividad industrial y potencializa el crecimiento econdmico a largo
plazo (Napal, 2001).

Recientemente, Pérez (2011) presenta una nueva propuesta para asociar y definir las capacidades de innovacidn tecnoldgica de la
siguiente manera:

e Direccionamiento Estratégico: Capacidad de formular e implementar estrategias de innovacion exitosas

e I+D: Capacidad de introducir y desarrollar conocimiento para generar innovaciones

e Produccion: Capacidad de adaptar y transformar los sistemas productivos de la organizacion segun las exigencias de innovacion

e Mercadeo: Capacidad de introducir exitosamente las innovaciones de mercado

e Gestidn de Recursos: Capacidad de identificar, acceder y cultivar los recursos de la organizacion para la innovacion.

Para varios autores, el éxito en la incursién de paises de ingreso tardio en la Industria del Software se atribuye a la inversion y desarrollo
de estrategias de innovacion, dando como resultado adquisicidn de ventaja competitiva, crecimiento y expansion de firmas y
mejoramiento de indicadores de crecimiento industrial (Aguirre, 2010; Breznitz, 2007; M "Chirgui, 2009; Malerba, 2007; Palomino, 2011;
Villalba et al., 2016).

Cagmani (1991) argumenta que la innovacién y el conocimiento se relacionan de manera continua y permanente, originando ciclos de
refuerzo que permiten la generacion de nuevos conocimientos basados en la innovacidn. A su vez, estos ciclos se complementan con el
crecimiento econdmico de las industrias que potencializan la economia de una nacidn. Por tanto, en sectores que requieren de altos
niveles de innovacion, conocimiento y capacidades dindmicas, caso Industria de Software, estos ciclos deben reforzarse como factor
critico de competitividad (Capaldo et al., 2003).

Los mencionados efectos de realimentacion dominantes en el modelamiento de las capacidades de innovacién, asignan caracteristicas de
sistemas dindmicos y complejos, por lo que es menester incluir metodologias que permitan el entendimiento de estos sistemas
cambiantes en el tiempo.

Con relacion a lo anterior, Aguilar et al. (2012) explica como las capacidades de innovacidon pueden reforzar de manera directa las ventas,
y estas, a través de procesos de inversidon y acumulacion de capacidades, conducen al mejoramiento de las mismas. En esta misma linea,
Lopera (2012) y Villalba et al. (2016) concluyen que bajos niveles de acumulacién de capacidades de innovacién conducen directamente a
escenarios de bajo crecimiento y competitividad industrial. Adicionalmente, exponen que la acumulacién de estas capacidades sustenta la
innovacion permanente en procesos productivos, actividades de mercadeo, decisiones estratégicas y aumentan las posibilidades de
ingreso a amplios mercados de exportacion.

Diferentes investigaciones se han centrado en desarrollar métodos de medicidon y cuantificacion de las capacidades de innovacion en
empresas y advierten que esta medicidn es compleja. Dentro de esta categoria, Gdmez (2011) evalud estas capacidades en empresas
desarrolladoras de software en Colombia a través de la implementacidn de encuestas y manuales de innovacién y Aguirre (2010) integra
programaciéon Fuzzy Logic para este mismo objetivo. Sin embargo, pese a las condiciones de complejidad y dindmica de las variables de
innovacidn, es menester evaluar a través de modelamiento con dinamica de sistemas la acumulacion de estas capacidades con relacion a
la inversion y el efecto sobre las ventas, condiciones que se correlacionan con el crecimiento y fortalecimiento de la industria.

4. Modelo de simulacion dinamica

La simulacion permite el entendimiento de sistemas complejos a través de la construccién de modelos virtuales, denominados
micromundos, sobre los cuales se pueden realizar inferencias sobre el comportamiento del sistema real (Morecroft, 2015; Sterman,
2000).

La Dinamica de Sistemas (DS) es un método de simulacién gque facilita la comprension de los sistemas en el tiempo, analizar relaciones
entre variables que se explican a través de la formacion de ciclos de realimentacion (Forrester, 1997) y evaluar politicas para determinar
el estado futuro del sistema (Sterman, 2000).

Este método ha sido aplicado desde sus inicios al estudio de la estrategia con foco en la dinamica de crecimiento industrial (Forrester,
1997). Gracias a su versatilidad, es aplicado a gran escala en el entendimiento de sistemas complejos, entre ellos, los sistemas sociales,
econdmicos y ambientales (Dyner et al., 2008).

Sterman (2000) expone el siguiente proceso iterativo para facilitar el modelamiento de los sistemas dinamicos:

Articulacidon del problema (limites del modelo): Etapa de formulacidn del problema con identificacion de variables clave, interacciones y limites.
Hipdtesis Dinamica: La formulacion de esta hipotesis explica la dindmica del comportamiento en términos de su estructura enddgena de
realimentacion.

e Formulacion (Modelo formal de flujos y niveles): Inclusidon de ecuaciones dentro del modelo Forrester (Flujos y Niveles). Corridas de simulacion
preliminares.
Validacion: Serie de pruebas que validan la estructura y el comportamiento del modelo con referencia al sistema real.
Formulacion de politicas y evaluacion: Analisis de escenarios que evallan y pronostican el comportamiento del sistema ante cambios enddgenos y
exogenos. Simulaciones controladas.

4.1 Diagrama de Bloques
El Diagrama de Bloques o de Subsistemas representa la arquitectura completa de un modelo de simulacion dinamica (Sterman, 2000) al



ampliar la comprension de las relaciones y realimentaciones entre los diferentes subsistemas (actores) y variables.

Aplicado a la Industria del Software, se ha desarrollado un Diagrama de Cuatro Bloques presentado en la Figura 1. Este diagrama
identifica cuatro subsistemas principales: Oferta - Demanda - Gobierno - Capacidades de Innovacién.

La oferta se compone de las empresas de software con las condiciones particulares en su caracterizacién que las definen como un sector
dominado por Micro, Pequenas y Medianas empresas. Por su parte, la demanda se relaciona con las necesidades y requerimientos de
clientes en el mercado potencial. Estas fuerzas se combinan en un mercado de transacciones que propicia el intercambio de productos,
servicio y capital (Malerba, 2007).
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Figura 1. Diagrama de Cuatro Bloques - Industria del Software

El gobierno nacional es un factor exdgeno que infiere significativamente en los demas bloques del sistema; por ejemplo, afecta a la oferta
con créditos, inversiones de capital, regulaciones y leyes que faciliten el crecimiento y fortalecimiento de las PYMES. Desde el punto de
vista de la demanda, procesos como la apertura econdmica, acuerdos y demas programas, aumentan los requerimientos de los
consumidores.

Finalmente, la conexidon entre el mercado y la oferta es dominada por el subsistema de las capacidades de innovacidn, enfocado en el
mejoramiento de las condiciones técnicas de los productos y aumento del margen de participacion de la firma en el mercado con
productos atractivos de alto contenido innovador (Castafneda, 2009; Ovallos, 2014).

4.2 Hipotesis Dinamica

El ciclo de refuerzo R1 relaciona la atractividad de la industria en funcién de las ventas; por tanto, a mayor nUmero de productos en el
mercado, mayor serd el nivel de ventas, y con la optimizacion de costos internos, el incremento de las ventas aumenta la atractividad de
la industria para el ingreso de nuevos competidores.
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Figura 2. Diagrama Causal - Industria del Software

4.3 Modelo Formal de Simulacion

El Diagrama Forrester formaliza el modelo de simulacion en funcidén de las ecuaciones y relaciones entre las principales variables del
sistema (Arango, Prado y Dyner, 2009), identificando cuales actian como flujos (alimentadoras) de las variables niveles (acumuladores)
(Morecroft, 2015). Las conexiones entre estas variables, parametros y demas variables auxiliares, se representan por medio de
conectores que establecen de manera automatica el sentido de la relacion y el efecto de la realimentacién en el sistema (Sterman, 2000).

Los supuestos principales que se consideraron en el desarrollo de este modelo son:

Se plantea como horizonte de tiempo 12 anos, que corresponde a la mitad del tiempo estipulado por el Programa de Transformaciéon Productiva.
Se establece como paso de tiempo de las simulaciones 1 ano.
Para la caracterizacidon de la industria dentro del modelamiento se utilizan las categorias de empresas, considerando: micro y pequefas (MYPE),

medianas (ME) y grandes (GE).
e Para cada categoria de empresas, se modela la acumulacion en capacidades de innovacién (I+D, mercadeo y direccionamiento estratégico), de

acuerdo a los niveles iniciales reportados en la literatura para la Industria del Software en Colombia (Aguirre, 2010; Gémez, 2011; Palomino,

2011).
e Los efectos de las capacidades de innovacion sobre las ventas, se ponderan de acuerdo al tipo de empresa y su inversion en capacidades

especificas.
e Para cada categoria de empresas, se evalla el nivel de produccion con relacion al nUmero de empresas, desarrollo de productos, ventas

nacionales, exportacién, participacién en el mercado y atractividad de la industria. Las condiciones iniciales de estos indicadores fueron tomados
de manera numérica y relativa de estudios realizados por Aguirre (2010), Aguilar et al., (2012), ICEX (2012), FEDESOFT (2008, 2009, 2011,
2012), GOémez (2011), Palomino (2011), PROEXPORT (2008, 2009, 2010, 2011, 2012) y Villalba (2012).

e El enfoque inicial contempla la participacion de empresas nacionales en el mercado de la Industria del Software en Colombia. Factores de
competencia externa y demas factores relacionados, se analizan en Villalba (2012), y otros, considerandose como factores exdégenos a este
analisis.

El modelo se desarrolla exclusivamente para empresas cuya actividad principal es el desarrollo de software.
El software utilizado en el modelamiento es Powersim Studio 9 ®, versién académica.

4.4 Validacion del Modelo

Barlas (1996) argumenta que en los modelos de Dindmica de Sistemas deben realizarse pruebas de validacién de estructura y
comportamiento dado su naturaleza causal-descriptiva. Para validar su estructura se implementé un panel ad hoc de expertos en los que
se inspecciond por medio de pruebas de condiciones extremas que el modelo conservara las leyes fisicas de relacidon entre las variables y
consistencia dimensional.

La Figura 3 muestra los resultados de validacion de estructura orientada al comportamiento, al evaluar como condicidén extrema la
inversidon cero en la capacidad de I+D. Lo anterior resulta por l6gica operacional entre relaciones de realimentacién de las variables,
puesto que al tener niveles bajos de estas capacidades, los efectos sobre la productividad y las ventas es bajo.
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Figura 3. Validacion Estructura - Inversidon Cero en Capacidad I+D

De igual forma, se evalud el modelamiento de la variable empresas y sus interacciones con las demas variables al tener un valor inicial
cero para las empresas grandes (GE). Los resultados se presentan en la Figura 4 y demuestran validez del modelo en relacion a
Productos, Ventas y Participacion en el Mercado.
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Para la validacion del comportamiento se usaron los resultados preliminares de las simulaciones en comparacion con los datos historicos
de ventas de software para el periodo 2005-2013, segun referencias de FEDESOFT (2011) y PROEXPORT (2011, 2012). La Figura 5
muestra esta comparacién de tendencias, permitiendo concluir que el modelo reproduce los datos histéricos con una diferencia inferior al
5%, lo que le otorga confiabilidad en los resultados obtenidos.

De acuerdo a lo anterior, el modelo reproduce las condiciones iniciales del sistema real evidenciado en el crecimiento moderado que ha
mantenido esta industria a nivel nacional. Ademas, muestra como la inversidon en las capacidades de innovacién evaluadas propicia el
crecimiento industrial a partir de los procesos de aprendizaje y realimentacion positiva entre las ventas y la reinversidon en estas
capacidades (Aguilar et al., 2012; Lee & Von, 2005).
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5. Resultados de simulaciones y analisis de escenarios

La evaluacion de politicas de inversidn en capacidades de innovacion se hace a través de la construccidn de escenarios de simulacidon que



contemplen diferentes condiciones iniciales para los parametros del modelo. Los resultados de estos escenarios se comparan con el
Escenario Base (EB), el cual considerd las condiciones de la industria al afio 2010 (status guo).

Para esto, la Tabla 1 contiene los valores iniciales de las capacidades de innovacién simuladas por categoria de empresa: Micro y
Pequefias (MYPE), Medianas (ME) y Grandes (GE).

Tabla 1. Valores Iniciales - Escenario Base

Variable Empresas MYPE Empresas ME Empresas GE
Capacidad I&D 0,1 0,2 0,35
Capacidad Mercadeo 0,2 0,25 0,5
Capacidad
Direccionamiento
Estratégico 0,2 0,3 0,4

Inversion Capacidad
1&D 10,00% 14% 30,00%

Inversion Capacidad
Mercadeo 8,00% 10,00% 20,00%

Inversion Capacidad
Direccionamiento
Estratégico 12,00% 13,00% 25,00%

Los resultados de las simulaciones se presentan de forma comparativa por clasificacién de empresas en la Figura 6. Se puede observar
entonces el comportamiento de estas capacidades de innovacién a través del horizonte de tiempo simulado, indicando que éstas tienden a
acumularse hasta llegar a un nivel de estabilidad o decrecimiento, lo cual se atribuye a la obsolescencia de la misma y a la poca
reinversion. Las GE acumulan estas capacidades a un nivel mayor debido a que el capital para reinversidon es superior que el de las otras
dos categorias de empresas. Dado esto, puede esperarse que la participacion del mercado sea dominado por las empresas grandes.
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Figura 6. Capacidades de Innovacién - EB

El comportamiento de las ventas se muestra en la Figura 7. En general, las ventas presentan un crecimiento promedio anual del 10%,
porcentaje que se asemeja a las condiciones industriales para el afo base simulado. El porcentaje de crecimiento se va a acelerando poco
a poco gracias a los procesos de acumulaciéon y aprendizaje de las capacidades analizadas. Sin embargo, con los niveles de inversion
actual dista del comportamiento esperado para industria segun la meta establecida por el PTP.
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Como escenario adicional (E3) se propone aumentar el porcentaje de inversion en las capacidades hasta niveles de referencia,
manteniendo los valores iniciales del escenario base. La Tabla 2 presenta los valores de referencia de reinversion en las capacidades de
innovacion asociadas a este estudio.

Dado los ciclos de realimentacion positivos, se espera que al incrementar los niveles de inversidn en estas capacidades, se mejoren los
procesos de aprendizaje, experiencia y acumulacion de capacidades, cuyos efectos se ven reflejados en el refuerzo de los ciclos de
desarrollo de productos y ventas.

Tabla 2. Niveles de Inversion Referencia en Capacidades de Innovacién

Variable Empresas MYPE Empresas ME Empresas GE

Inversion Capacidad

I&D 20,00% 30,00% 40,00%
Inversion Capacidad

Mercadeo 20,00% 20,00% 30,00%
Inversion Capacidad

Direccionamiento

Estratégico 20,00% 30,00% 30,00%

Los resultados de las simulaciones para este escenario muestran incremento en las ventas de software en intervalos de 17% y 30%,
presentado en la Figura 8. Ademas, las exportaciones muestran valores optimistas cercanos al 60%.

El anadlisis de las ventas por categoria de empresas muestra un escenario positivo para las MYPE y las ME con aumento en la participacién
del mercado. Este comportamiento se debe al dominio de los ciclos positivos sobre el ciclo de balance asociado a la competencia del
mercado.
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Figura 8. Comparativo de Ventas - EB Vs E3

Adicionalmente se analizaron otros tres escenarios E1, E2 y E4 con relacién al EB. Su definicidon y los resultados sobre las ventas se
presentan de forma resumida en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen escenarios, definicién y ventas

ESCENARIO DEFINICION VENTAS
El Contempla la no inversion en | Presentan reduccidn
capacidades de innovacion y | significativa en ventas con
nivel cero como valor inicial intervalos de 30% al 100%
aproximadamente
E2 Relaciona el nivel de la Al inicio del tiempo de
capacidad con el efecto de la | simulacion las ventas
inversidn sobre las ventas. muestran similitud con el EB,
Se considera constante los pero a medida que este
niveles de inversidn en las avanza, la diferencia se
capacidades marca significativamente
siendo inferior a EB
E4 La inversidn en capacidades = Ventas iguales a EB hasta el

se frena desde el quinto ano

quinto afio. Desde alli las



y se analiza en efecto sobre @ ventas muestran

las ventas disminucidn cercana al 50%
con relacién al EB y
reduccion de la curva de
capacidades acumuladas

6. Conclusiones

La Industria de Software es una industria nueva en comparacién con otros sectores industriales pero de gran potencial en el aporte
econdmico de los paises, debido a que es una industria transversal que iguala las oportunidades de crecimiento industrial y optimiza los
recursos disponibles.

A nivel Latinoamericano, esta industria ha cobrado importancia en el desarrollo de paises como Brasil, Argentina, México y Chile. Cada
uno de estos ha enfocado sus estrategias de innovacion de diferente manera, permitiéndoles generar ventaja competitiva y aprovechar las
ventajas comparativas, enfocados en un nicho de mercado particular.

A nivel nacional, esta industria ha presentado un comportamiento satisfactorio de crecimiento econdémico, pasando de ser una industria
pequefia, estatica y desarticulada a una industria de potencial crecimiento con aporte significativo al PIB. El estado actual de esta
industria en el pais se debe a la gestidn y fomento de diferentes programas que han sido creado en articulacion Empresas — Universidad -
Estado, a partir de los cuales se ha identificado problemas de crecimiento y se han desarrollado estrategias que eliminen las barreras de
ingreso a mercados de alta competencia internacional.

Dentro de esas estrategias de innovacidon y conocimiento para propulsar el crecimiento industria, se encuentra la inversién en capacidades
de innovacidn tecnoldgica y su evaluacion desde la perspectiva sistémica, dado las condiciones de complejidad y dinamica de esta
industria. Los resultados del modelamiento concluyen que estas capacidades actian como apalancamiento para el crecimiento de las
ventas.

El modelamiento facilité el entendimiento del sistema y la evaluacién de politicas mediante el analisis de escenarios. Las pruebas de
validacién del modelo dinamico mostraron consistencia dimensional y confiabilidad en términos de estructura y comportamiento en un
escenario base, con diferencias inferiores al 5% del comportamiento histdrico del sistema real.

El analisis de cada uno de los escenarios demostro la correlacion positiva entre las capacidades de innovacion y su efecto directo en las
ventas. Especificamente el escenario, 3 iguald la inversidn en estas capacidades a niveles de referencia. Los resultados de la simulacién
de este escenario muestran resultados favorables en relacidén al crecimiento en ventas, aproximadamente del 30% anual; referente que
se alinea con las metas de los programas para el fortalecimiento industrial como el PTP.

Asi pues, como conclusién general, se demuestra cuantitativamente los beneficios asociados a la inversion en las capacidades de I+D,
Mercadeo y Direccionamiento Estratégico en el crecimiento econdmico empresarial, el fortalecimiento de capacidades de aprendizaje,
talento humano y calidad de productos y servicios que permitan el ingreso a mercados competitivos.
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