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Introducción

Lu que hoy se conoce como el método de dinámica

de sistemas {system dynamics) tiene sus orígenes en la
década de los sesenta con los trabajos de Jay Forres-
ter (1961 y 1968). Este método cobró auge durante
los primeros años de la siguiente década; pero es a
partir de 1983, con la fundación de la Sociedad de
Dinámica de Sistemas {System Dynamics SocietJ), cuan
do aumenta el interés mundial.

El método de diniímica de sistemas consiste en mode

lar fenómenos complejos a través de la identificación del
sistema en que se desarrollan y el análisis de sus compo

nentes. Posteriormente se construyen diagramas
causa/efecto, que muestnin las relaciones entre los com
ponentes del sistema que se involucran en el fenómeno
analizado. A partir de esta conceptuíilización del fenó
meno, se construye un diagrama dinámico en donde las

relaciones causa/efecto encuentran una expresión for
mal; posteriormente se identifican las variables de entra
da (de control) y de salida, las cuales constituyen la ma-
ner.i de expresar el comportamiento del fenómeno.

En años recientes, el concepto de Sistema Nacional de
Innovación (SNI) .se ha desarrollado como un intento

por explicar el proceso de innovación en una región es
pecífica (Freeman, 1988 y Lundvsdl, 1988). Con este en
foque, se concibe al proceso comtj un conjunto de ele

mentos y sus relaci<.>nes, que tienen que ver con la pro

ducción, difusión y utilización de cono
cimientos nuevos y económicamente úti-
les en una región. • |

Una vertiente en el estudio del SNI se

constituye por la cuimtificación de diver- ^ •
stjs aspectos de su estructura (Niosi et al.,
1993). Se estudia el comportamiento de
las partes que conforman al SNI y sus
interrelaciones en busca de un mayor co
nocimiento del proceso de innovación y,
en consecuencia,una mejor planeación de
su desarrollo.

El presente trabajo propone un modelo

basado en dinámica de sistemas dirigido a
representar un SNI cuyo comportamiento
se expresa a través de una variable de sa

lida asociada al nivel de competitividad
que logra la región en estudio.

Inicialmente, se presenta un bre^'e aná
lisis del concepto de competitividad y, en á h
particular, de la competitividad regional.
Posteriormente se desarrollan los con-

ceptos básicos sobre los que descansa el

modelo dinámico y, en la última parte, se presentan re-
sulrados preliminares de la utilización del modelo para la
región de Cuemavaca, Morelos.

I. Competitividad regional

El conceptode competitividad es cada día más utilizado
para representar la capacidad que posee una región para
enfrentar un proceso de desarrollo económico. También
existen trabajos (Nlalecki, 1991) que relacionan al nivel
de competitividad con la capacidad tecnológica con la
que cuenta.
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A la competitividad regional se le puede definir como
la ciipacidad para "... la producción de bienes y servi
cios de mayor cjilidad y de menor precio que los compe
tidores domésticos e internacionales, que se traduce en
crecientes beneficios para los habitantes de una nación al
mantener y aumentar los ingresos reales" (Portcr, 1990).

El último punto de la definición ha cobrado gran
relevancia, pues se ha tratado de relacionar el nivel de

competitividad con el nivel de vida de la población

(Fisher. 1991).l
Los estudios sobre la competitividad se pueden agru

par en tres dimensiones: empresa, sector económico y
región. La dimensión regional se refiere al análisis de las
condiciones espaciales que pemiiten a una organización
productiva ser más competitiva con respecto a otra si
tuada en un espacio distinto (región).

En la mayoría de los estudios que existen sobre com
petitividad regional, la unidad espacial corresponde a un
país o conjunto de países. En el presente trabajo se pro
pone una dimensión espacial menor correspondiente a

una región.-
En cuanto a los criterios que se han utilizado para

am'hzar la competitividad regional, éstos se pueden
ag' ipar en: productividad, intercambio internacional

(^exportaciones e importaciones) y otros criterios, los
cuales se pueden subdividir en duros (infraestruc-

1. EF.ii este sencido,lu iii.mil'csuicióii de l:i coiiipcliuvid:id de un país

r;idic3 cu el incremento del nivel de vid.i de su población. Un

p:iis o región ipic logra una (asa elevada de expociación de mcr-

ciuicías pero que no registra un incremento en el nivel de vida

de su población, no nicjor.itía su nivel de competitividad.

2. Región es uii territorio con una misma estrucmra de gobierno y

cuya actividad económica cuenta con condiciones sciricjantes.

En México, ima región puede responder a toda utia entidad fc-

tlerativa (por ejemplo, AguascalJenles) o a una área conurbada

(por ejemplo, Monterrey).

3. Un ejemplo de aspectos externos a la uivcrsión cjue pitedcn

afectar la productividad del capital corresponden a las condicio

nes fiscales tjue ])revalecen en una rcgióiL

4. Por ejemplo, si el desarrollo de las exportaciones se ftiiidamenta

prolongadamente en mano de obra barata, esto no pennitirá un

ritmo suficiente de acumulación de riipieza en la región; en con

secuencia, el nivel de vida se mcreiiiciilará a un ritmo susian-

cialnicnte menor :d correspondiente :il comercio exterior, parti-

cnlanncnle :d de las cxjiortaciones.

5. El hiitmalional ¡nsíjliilí Jar ManagmeH Díivlopmcnl iinuieja 381

criterios para evaluar la competitividad, agiil])ados en odio fac-

lore.s cjiic representan las principales dbnensiones de la competi-
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tura, PIB percápita, etcétera) y blandos (economía ba
sada en el conocimienfo).

El criterio productividad es aceptado ampliamente
como un elemento de la competitividad; sin embargo,
existen diferentes puntos de vista con relación a su ex

presión y cuantificación. Así, la productividad puede co
rresponder a algún factor en particular (capital o traba
jo), o a la rorialidad de los factores invertidos en la pro
ducción. En el caso de la productividad del capir:il, se

pueden consideran diferentes aspectos que se pueden di
ferenciar entre aquellos relacionados directamente ctm la
inversión de capif,J {v. gr. costos de las insndaciones físi

cas) y aquellos externos a ella.^
El anfilisis a partir del intercambio internacional repre

senta el estudio de la competitividad a través de uno de
sus efectos: la participación (y su tendencia) en el co
mercio exterior. Sin duda, este enfoque es el más utiliza

do en los estudios sobre competitividad de países
(Papadakis, 1995). Sin embargo, presenta la objeción de
no relacionar explícitameitte al nivel de vida de la pobla
ción. el cual es un elemento fundament;d de la definición

de competitividad presentada anteriormente.'̂
Finalmente, se ha propuesto la utilización de otros

criterios para estudiar el concepto de competitividad de

una región 01iV[D, 1995),^ clasificados en duros y blandos.
El grupo de criterios blandos pretende evaluar aspectos
relacionados con la capacidad productiva basada en
el conocimiento, es decir, relacionar a la competitividad
con el desarrollo de sistemas productivos capaces de ad
quirir conocimientos y permitir su difusión y utilización
al interior de las diferentes organizaciones radicadas
en la región.

En consecuencia, este grupo se puede vincular con lo
que íilgunos autores (Freeman, op. át. y Lundvidl, op. tf/.)
ban conceptualizado como el sistema nacional de inno
vación, el cual está "... constituido por elementos y rela
ciones que interacrúan en la producción, difusión y utili
zación de conocimientos nuevos y económicamente úti
les, todo ello localizado dentro de las fronteras de una

nación-estado" (Lundvall, 1992). El mismo autor consi
dera dinámico al SNl.

Una parte fLindamental de un SNl corresponde a la
disponibilidad de recursos humanos calificados que
permiten crear, adaptar y utilizar conocimientos dentro
de las orginizaciones productivas de ta región. Por lo
que la capacidad regional de formación (o atracción) de
recursos humanos calificados se encuentra relacionada

con el mejoramiento del SNl. A su vez, dicho mejo

ramiento afecta directamente al nivel de competitivi
dad de la región.

Para explicitar el vinculo mencionado, resulta necesa
rio establecer una medida de la competitividad regional
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que permira eviikiar su comportamiento. A este res

pecto, se pueden mencionar dos formas: interregional
o intraregionaimentc.

1.a inedici(')n inferregi<jnal consiste en ct)mparar el
comportamiento de algunos de los efectos de iii coinpe-
riríxddad de una región con respecto a otra, lo que res
ponde a la expresión de la comperirividad a partir del
intercambio de mercancías. Una región mejora su com
perirividad con respecto a otra en la medida en que- su
intercambio comercial muestra una situación favorable

(Papadakis, op. a!').
La medición intraregional consiste en una evaluación

de la competirividad actual de una región con respecto a
la registrada en periodos anteriores. Así, una región po
dría mejorar su competirividad independientemente del
comportamiento del intercambio de mercancías con

otras regiones. De esta manera, se puede establecer un
índice de la competirividad regional al cual puede asig
nársele un valor unitario en el periodo inicial; el valor
que adquiriera en cada periodo de análisis, indicará el
comporramiento de la comperirividad intraregional- La
modificación de dicho índice dependerá del comporta
miento de tres aspectos relacionados con la producción
de bienes y sen-icios: la productividad, la calidad y la
tlexibilidad.

Los aspectos de productividad y calidad son funda

mentales pani lograr la realización del \-alür generado en

la producción de los bienes y sen-icios regionales. Por lo
que la base productiva de una regón sení competitiva en
la medida que logre producir mercancías con calidad su
ficiente para su adecuada realización en el mercado. Por
su parre, la flexibilidad es un aspecto asociado con la ca
pacidad de una región para responder a los cambios
en el mercado.

lin resumen, la evaluación de la competirividad se
puede ligar al comportamiento de índices region-ales de
productividad, calidad y flexibilid-ad, los que se encuen
tran relacionados con las condiciones en que opera el
sistema nacional de innovación, el cual determina la ca

pacidad que posee una región para modernizar conti
nuamente su producción de bienes y sen-icios.

II. CoDceptos básicos para el modelo

Se parte del supuesto de que la competifividad de la re-
gKin se encuentra directamente relacionada con la capa
cidad tecnológica y su utilización, y se manifiesta en la
in\-crsión en modernización que se registra en la región.
.•\ su \'ez, el aprovechamiento de los recursos tecnológi
cos disponibles permite un proceso continuo de moder
nización de la capacidad productiva.

• HvMian Tul* , Moviibimi

Inverwnregional

inversión en capitalde Inverscn en fbmiaeión
Iralisjoymantenimienla decapital

InvMsión en infraestructuia Inversión en prnlucclón

debióles y servicios

Inver^nei Inversión en

ampliación modernización

Inversión en Inversión en

equipamiento reordenamiento

L(5 anterior lleva a la necesidad de distinguir los dife
rentes rubros a los cuales se destina la inversión. La fi

gura 1 presenta la desagregación de la inversión regionid
en dos gnmdes rubros: inversión en capital de trabajo y
mantenimiento y formación de capital.

La inversión en capital de trabajo y mantenimiento re
presenta el capital destinado a la compra de insumes pa
ra la producción. También incluye los recursos destina
dos a intinrcncr en buen estado la infraestructuni y la ca
pacidad productivas regionales.

La inversión en formación de capital agrupa a todos
los recursos dirigidos a la modificación del aparato pro
ductivo. A su vez, ésta se puede dividir en dos grupos:
inversión en infraestructura e inversión en producción
de bienes y servicios.

La inversión en infraestructura se dirige a incrementar

1-as instalaciones que no est-án directamente relacionadas
con la producción de bienes y servicios pero que resul
tan indispensables para permitir la actividad económica
(carrereras, puertos, energéticos,etcétera).

Por su parte, la inversión en producción de bienes y
servicios es aquella que incrementa y/o modifica la ca
pacidad productiva. A su vez, puede presentarse en dos
modalidades: inversión en ampliación e inversión en
modernización.

Lsi inversión en ampli-ación corresponde a un aumento
de la cap-acidad insralada pero sin modificar las condi
ciones de producción; es decir, se utiliza la misma tec
nología y las mismas relaciones técnicas para simpliar la
capacidad de producción. En este caso, el posible incre
mento del v.dor agregado regional se sustenta en un au
mento del número de personas incorporadas a la pro
ducción y, en consecuencia, el valor agregado percápita
tendería a mantenerse constante. El incremento del sala

rio promedio regiomil obedecerá principalmente a las
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REGIONAL

Inversión

REGIONAL

PRODUCCION

INVERSION EN
MODERNIZACION

• COMPETITIVIDAD

REGIONAL

/ *

' COMPETITMDAO

REGU3NAL

condiciones del mercado labora!^ y no a una modifi
cación de la productividad en la región.

Por el contrario, la inversión en modernización se aso

cia a la modificación de las condiciones en las que se
realiza la producción de un bien o servicio. Este tipo de
inversión no necesariamente representa un incremento
de la capacidad instalada pero sí conlleva una mejora en
•is condiciones en que se realiza el proceso productivo.

A su vez, la modernización se puede verificar de dos
maneras: la primera, inversión en equipamiento, consiste
en la adquisición de maquinaria y equipo que contenga
una mejoría tecnológica con respecto a la actualmente
utilizada. La segunda es por medio de un reordena
miento de las condiciones técnicas prevalecientes; por
ejemplo, proyectos de mejoramiento de la calidad, de la
productividad, desarrollo de nuevos productos, capacita
ción del personal, etcétera. A este tipo de inversión se le
puede llamar inversión en reordenamiento.

Los proyectos de modemización tecnológica pueden
incluira uno o ambos tipos de inversión (equipamiento
o reordenamiento). Cuando se modemiza a través de la

adquisición de equipamiento, generalmente existe una
contra parte de inversión en reordenamiento que, al me
nos, se utiliza en capacitación de personal.

La inversión en modemización presupone la presencia
regional de recursos humanos capacitados. Esta presen
cia repercute en dos formas; en primer lugar, como
agentes de cambio; es decir, los recursos liumanos con

6. Si CD In región existe una escasez de personal, entonces el salario

promedio niimcnlar.á a expensas de las utilidades regionales.

7. La relación de intcrciunbio corresponde a la comparación entre

el comportamiento de los precios de las exportaciones (ventas

externas) con respecto a los precios de las importaciones

(compras extemas) que realiza una región.
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calificación fomentarán el desarrollo de proyectos y en
segundo lugar, asegurará el éxito de la implantación,
operación y mantenimiento de lo.s proyectos de moder
nización emprendidos en la región.

La modemización conlleva un mejoramiento de las

condicionc.s de competitividad de la región: productivi
dad, calidad y flexibilidad, lo que puede relacionarse con
la presencia de procesos de modemización y con la ftjr-
mación de recursos humanos. A su vez, el proceso de

modemización presupone una creciente disponibilidad
de recursos humanos con calificación.

III. Bases del modelo

El modelo de simulación que se propone se puede anali
zar en dos niveles. En el primero se plantea un modelo
general en donde se conceptualiza la manera en que inte-
ractúan los diferentes sistemas regionales considerados.
En el segundo, la aplicación de dicho modelo general

debe adaptarse y ajustarse a las condiciones que presenta
una región en particular, en este caso se eligió la región
Cuemavaca, Morelos.

El modelo general plantea que la relación entre forma
ción de recursos humanos calificados y competitividad
regional se puede establecer a través de cuatro diferentes
sistemas de la actividad regional.

1. El sistema de producción de bienes y servicios,
valor agregado y utilidades

En este sistema se tienen dos conceptos relevantes: la
producción y el valor agregado.

En una región resulta importante el crecimiento de la
producción de bienes y servicios; sin embargo, no es
menos relevante que a dicho crecimiento corresponda
un incremento del valoragregado.

La producción y el valor agregado regionales crecerán
influenciados por dos factores: la inversión y la compe
titividad. El comportamiento previsto es el que muestra
el diagrama causa/efecto de la figura 2.

El diagrama indica que el crecimiento de la inversión y
de la competitividad causará un incremento de la pro
ducción, A su vez, este incremento favorecerá el com

portamiento pcjsitivo del valor agregado, el cual también

dependerá de unarelación de intercambio favorable.^
El incremento del valor agregado podría motivar un

mejoramiento del salario promedio y de las utilidades;
a su vez, este último concepto mejorará el nivel de
inversión.

El diagrama muestra un circuito negativo en el que la
competitividad motiva un incremento de la producción;
dicho incremento genera una mejora en el salario pro
medio, el cual origina una pérdida de competitividad.
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Para resoh trr esfe circuito iieg-arivo, se deben conside
rar las características de la in\'c*rsión, de tal manera que
un incremento del salario promedio no elimine un posi
ble mejoramiento de la competirividad.

2. Sistema de inversión

I.as características de la inversión regional permitirían el
incremento simuitiíneo de la competitividad y del salario
promedio. La figura 3 muestra las modificaciones del
diagrama causa/efecto anterior, incorponuido el con
cepto de in\ ersi(3n en modernización.

Se obsen-a que la inversión regional estimula la pre
sencia de inversión en modernización; és^a a su vez,

promueve un mejoramiento de la competitividad.

3. Sistema de empleo
Por definición, la inversión en modernización modifica

las condiciones de producción prevalecientes. Esto mo
tiva un cambio en el perfil del empleo requerido, .'̂ sí, la
demanda de recursos humanos calificados se incrementa

al aumentar la inversión en modernización. La figura 4
muestrael diagrama causa/efecto en donde se incorpora
la generación de empleos con calificación.

El incremento en el empleo con calificación motiva un
aumento del salario promedio, lo cual incide negativa

mente en la competitividad de la región. Si el aumento
del salario promedio se fundamenta en un incremento de

la productividad, entonces la competitividad no se vería
disminuida. Por el contrario, si el aumento del salario

promedio no obedece a un aumento de la productividad
sino a las condiciones del mercado laboral (escasez de

recursos humanos calificadü.s), entonces la competitivi
dad sí se vería afectada negativamente.

4. Sistema de formación de recursos humanos

La formación de recursos humanos calificados" permite
mantener un balance positivo entre la oferta y la deman
da regionales de tales recursos, lo cual fomenra la inver
sión en modernización.

El balance positivo moti\'ará a las organizaciones pro
ductivas a seguir invirtiendo en modernización debido a
dos razones. En primer lugar existirán, dentro de dichas
organizaciones, un número creciente de agentes de cam
bio, los cuales promoverían la propia inversión en mo
dernización. En segundo lugar, los proyectos de moder
nización no se verán afectados por escasez de recursos

humanos calificados para introducir y difundir las nue

vas condiciones técnicasde producción.
La formación regional de tales recursos humanos

motivará que exista abundancia de recursos humanos
calificados lo cual no entorpecería la inversión en
modernización.

INVERSION

REGIONAL

Proouctivioao

fSCaONAL

Inversión
REGIONAL

Balance -
REe^KAL*-

Producción

REGIONAl

♦* INVERSION EN

/ MODERNIZACION

Empleos CON .

CAUFICACIÚN

^ Inversión EN -
+ ^modernización

Empleos con

calificación

Salario
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REGIONAL

• Competitividad

, REGIONAL

Cohpetitmdad

* REOIÓNAl

.Saiarioprom^-
REGIONAL

FORMAaÓN OE

RECURSOS

HUMANOS

CALIFICADOS

* Se refiere al estado de la oferta/demanda oe empleos con CAUFICACIÓN.

^ toMTCTITtVIOAD REGIONAL
PROOUCnVIOAO Cauoao regional

REGIONAL

/í' N -
Producción Empleo Inversión en

RE90NAL REGIONAL MODERNIZACIÓN

Plexibuidad
REOIWIAL

Formación de

RECURSOS HUMANOS

CALIFICADOS

La figura 5 presenta el diagrama causa/efecto en don
de se muestra la relación entre la formación de recursos

humanos calificados y la competitividad regionales.

IV. Modelo dinámico y escenarios

Con base en los diagramas causa/efecto establecidos, se
procedió a construir un modelode simulación utilizando
el lenguaje djnamo.

El modelo construido se conformó con 9 variables de

estado (nivel), 10 de tasa de crecimiento, 56 variables
auxiliares y 8 constantes. Las variables de estado son las
siguientes;

8. Se U.uiian recursos humiuios citUncndos ti Itis persontis que

cueninn con estudios icmiúiiidos » nivel licencintiirti y ppsgrado

cii áreas tcciücos,científicasy udniinistraiivas.
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Variable Iniciales Escenario 1 Escehario2
(AÑOO)

Prooucciún* 1.00 1.40 1.4B

Salario pROMEOlO' 1.00 1.52 1.58

Empleo REGIONAL" 350,000 355.270 354.220

EmpleoconcalipicaciOn" 10,000 14,850 15,580

Productividad" 1.00 1,38 1.48

COMPETíTIWOMJ" 1.00 1.38 1.47

VALOTASiEGADO* 1.00 1.50 1.59

Inversión REGIONAL* 1.00 1.37 1.54

* Indice = 1.00 en el periodo inicial.

" Número de personas.

1. Nivel de la producción (índice)

2. Nivel del salario promedio (índice)

3. Nivel de inversión (índice)

4. Nivel del empleo (número de empleos)

5. Nivel del empleo con calificación (número de em

pleos)

6. Nivel de disponibilidad de recursos humanos con

calificación (número de personas)

7. Nivel de reculos humanos asignados a la forma
ción (número de personas)

8. Nivel del índice de calidad

9. Nivel del índice de flexibilidad.

Se utilizó el paquete Poiivmm para la programación del

modelo.

Se aplicó el modelo programado al caso particular del

área conurbada de la ciudad de Cuemavaca. En esta re

gión se ha presentado un interesante proceso de fomia-

ción de recursos humanos y de capacidad tecnológica

(López, 1995).

Con el modelo construido, se realizó la siguiente pre

gunta: en el caso de establecer un programa regional

de fomento a la formación de recursos humanos cali

ficados, ¿cuál sería el impacto en las demás variables

regionales?

Se establecieron dos escenarios relacionados con la

formación regional de recursos humanos durante diez

anos. El primero considera las siguientes condiciones:
crecimiento del personal calificado dedicado a la
formación de personal determinado por el balance re

gional de empleos con calificación (oferta/demanda),
y un promedio de dos personas formadas por periodo
anual por cada persona dedicada a la formación. El
segundo escenario incrementa en 20% la tasa de cre
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cimiento del personal calificado dedicado a la forma

ción de personal y eleva a 4 personas formadas por

cada uno de ellos durante un ano. Lo anterior signi

fica aportar recursos a la formación regional de per

sonal calificado.

Las corridas del modelo arrojaron los resultados que

se presentan en la tabla 1, donde se muestran los valores

obtenidos para las principales variables del modelo.

Conclusiones

La aplicación del modelo al caso específico de Cuema

vaca, Morelos, muestra resultados de interés en cuanto al

comportamiento de variables regionides. La estrategia

específica de fortalecer la formación de recursos huma
nos calificados genera una mejoría del nivel de competi-

tividad.

Este mejonimiento se presenra sin castigar el salario

promedio. Por el contrario, dicha variable rambién logra

un mejor desempeño con relación al escenario 1.

El empleo regional muestra un comportamiento prác

ticamente estable debido a que el aumento es suma
mente bajo en ambos escenarios. Esto se debe al fuerte

incremento de la productividad, el cual impide que el

crecimiento de la producción se exprese rambién en la

generación de empleos. Sin embargo, este resultado no

es exclusivo del escenario 2 en el que se realiza un es

fuerzo específico por mejorar la formación de recursos
humanos calificados. Por el contrario, en dicho esce

nario se presenta una mayor participación de empleos

con calificación que favorece el mejoramiento del sa

lario promedio.

La reducida formación de empleos rambién señala la

importancia de la llamada inversión en ampliación según

la clasificación que presenta la figura 1. Este tipo de in
versión es la que generaría más empleos al ampliar físi
camente la capacidad de producción. Por lo tanto, los

resultados obtenidos hacen ver la necesidad de balsuicear

adecuadamente la inversión en ampliación y la int'ersión

en modernización. Esta última generará mejores em

pleos pero en poca cantidad con respecto al incremento

de la producción.

Lo anterior muestra al modelo diníurvico como una útil

herramienra para la genemción de políticas regionales
para el logro de objetivos establecidos. Dicho modelo
deberá adaptarse específicamente a las regiones en don

de se desea utilizary ajustarse continuamente para mejo
rar su nivel de precisión. ^
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