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Abstraer. A dynamic model nja Nacional SysCem ofInnuvalion
(NSl) ispresenled, Che bebavior ofntích is cxpressed ihrough the
conapl ofregional íompeticiveness. This concept anda methodfor
iL<. evaluación are analye^cd. Fiirthcrmore the basic concepCs ofche
model aredescribed, the ysCems mChin it are áiscussed, and the
cotrssponding cause/ effecC diagrams. Finally, che results obCained
jrom che application ofthe model lo the Región ofCuemavaca,

Adórelas, México, arepresenCed.

IniroducciÓD

Lo que hoy se conoce como el método de dinámica

de sistemas (sysCem dynamics) tiene sus orígenes en la
década de los sesenta con los trabajos de Jay Forres-
rer (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 Saciedad de

Dinámica de Sistemas {System Dynamics Society), cuan
do aumenta el interés mundial.

El método de dinámica de sistemas consiste en mode

lar fenómenos complejos a través de la identificación del

sistema en que se desarrollan y el aniílisis de sus compo
nentes. Posteriormente se construyen diagramas
causa/efecto, que muestran las relaciones entre los com
ponentes del sistema que se involucran en el fenómeno

analizado. A partir de esta conceptualización del fenó
meno, se constmye 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
nera 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 Lundvall; 1988). Con este en
foque, se concibe al proceso como un conjunto de ele
mentos y sus relaciones, que tienen que ver con la pro
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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 cuantificación de diver

sos aspectos de su estructura (Niosi eC al.,
1993). Se estudia el comportamiento de
las partes que conforman ai 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 breve aná
lisis del concepto de competitividad y, en
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
sultados preliminares de la utilización del modelo para la
región de Cuemavaca, Morelos.

I. Competitividad regional

El concepto de competitividad es cada día más utilizado
para representar la capacidad que posee una región para
enfrentar un proceso de desarrollo económico. También
existen trabajos (Malecki, 1991) que relacionan al nivel
de competitividad con la capacidad tecnológica con la
que cuenta.
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A la competitívidad regional se le puede definir como
la capacidad para "... la producción de bienes y servi
cios de mayor calidad yde 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" (Porter, 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).!

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 permiten a una org,inÍ2ación
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

analizar la competitividad regional, éstos se pueden
agrupar en: productividad, intercambio internacional
(exportaciones e importaciones) y otros criterios, los
cuales se pueden subdividir en duros (infraestruc-

1. En este seiicitlo, la niaiúfcstnción de la coiii|ieiilividnd de un país

radica en el Incremento del nivel de vida de .su población. Un

paíso región que logra una tasa elevada de exportación de iner-

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

de su población, no mejoraría su nivelde competitividad.

2. Región es un territorio con una niisina esinictura de gobierno y

cuya actividad económica cuenta con condiciones semejantes.

En México, una región puede responder a roda una entidad fe

derativa ^or ejemplo, Aguascalientes) o a utia área conurbada

(jjor ejemplo, Monterrey).

3. Un ejemplo de aspectos extenios a la inversión que pueden

afectar la productividad del capital corresponden a las condicio

nes fiscales que prevalecen cu una región.

4. Por ejemplo, si el desarrollode las exportaciones se hindamenta

prolongad.-unente en mano de obra barata, esto no pennitini un

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

secuencia, el nivel de vida se incrementaRÍ a un rilnio susttui-

cialmerile menor al correspondiente al comercio exterior, parti-

culannente al de las ex]iortaciones.

5. El IntemalioHal ¡mtilute Jar Manafemint DeitlopmenI nnuieja 381

criterios para evtdiiar la competitividad, agolpados en ocho fac

tores que representan las prbiciptdes dimensiones de la competi

tividad.
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tura, PIB percápita, etcétera) y blandos (economía ba
sada en el conocimiento).

El criterio productividad es aceptado ampliamente
como un elemento de la competitividad; sin embargi,
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 totalidad de los factores invertidos en la pro
ducción. En el cast) de la productividad del capital, se
pueden considersui diferentes aspectos que se pueden di
ferenciar entre aquellos relacionados directamentectjn la
inversión de capital (/'. gr.costos de las instalaciones físi-
ca.s) y aquellos externos a ella.^

El análisis a partir del intercsimbio internacional repre
senta el estudio de la competitividad a través de uno de
sus efectos: la participación (\' su tendencia) en el co
mercio extcricjr. Sin duda, este enfoque es el más utiliza
do en los estudios sobre competitividad de países
(l'apadakis, 1995). Sin embargo, presenta la objeción de
no relacionar explícitamente al nivel de vida de la pobla
ción, el cual es un elemento fundamental de la definición

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

criterios para estudiar el concepnj de competitividad de

una región (IIMD, 1995),^ clasificados en duros y blandos.
El gnipcj de criterios blandos pretende evaluar aspectos
relacionadcjs con la capacidad productiva basada en
el conocimiento, es decir, relacionar a la competitividad
con el desarrollo de sistemas productivcjs 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 algunos autores (Freeman, op. át. y Lundvall, op. cit)
han conceptualizado como el sistema nacional de inno
vación, el cual está "... c(jnstituido por elementos y rela
ciones que interactúan en la producción, difusión y utili
zación de conocimientos nuevos y económicamente úti
les, todo ello lociJizado dentro de las fronteras de una

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

Una parte fundíunental de un SNl corresponde a la
disponibilidad de recursos humanos cíilificados que
permiten cresu", adaptar y utilizar conocimientos dentro
de las organizaciones productivas de la región. Por lo
que la capacidad region;ü de formación (o atracción) de
recurscjs 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 vínculo mencionado, resulta necesa

rio establecer una medida de la competitividad regional
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que permita evaluar su comportamiento. A este res
pecto, se pueden mencionar dos formas: mterregionaJ
o inrraregionalmente.

La medición interregional consiste en comparar el
Cümportan"uento de algunos de los efectos de la compe-
rinvidad de una región con respecto a otra, lo que res
ponde a la expresión de la competrtividad a partir del
intercambio de mercancías. Una región mejora su com-
peritividad con respecto a otra en la medida en que su
intercambio comercial muestra una situación favorable

(l'apadakis, op. di).

La medición intraregional consiste en una evaluación
de la competitividad actual de una región con respecto a

la registrada en periodos luiteriores. Así, una región po
dría mejorar su competitividad independientemente del

comportamiento del intercambio de mercancías con

otras regiones- De esta manera, se puede establecer un
índice de la competitividad regional al cual puede asig-

nitrsele un valor unitario en el periodo inicial; el valor
que adquiriera en cada periodo de análisis, indicará el
comportamiento de la competitividad intraregional. La
modificación de dicho índice dependerá del comporta

miento de tres aspectos relacionados con la producción
de bienes y servicios: la productividad, la calidad y la
flexibilidad.

Los aspectos de productividad y calidad son funda

mentales para lograr la realización del valor generado en
la producción de los bienes y servicios regionales. Por lo
que la base productiva de una región será competitiva en
la medida que logre producir mercancías con calidad su

ficiente para su adecuada realización en el mercado. Por

su parte, la flexibilidad es un aspecto asociado con la ca
pacidad de una región para responder a los cambios
en el mercado.

En resumen, la evaluación de la competitividad se
puede ligar al comportamiento de índices regionales de
productividad, calidad y flexibilidad, 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 servicios.

II. Conceptos básicos para el modelo

Se parte del supuesto de que la competitividad de la re
gión se encuentra directamente relacionada con la capa
cidad tecnológica y su utilización, y se manifiesta en la
inversión en modernización que se registra en la región.
A su vez, el aprovechamiento de los recursos tecnológi
cos disponibles permite un proceso continuo de moder
nización de la capacidad productiva.'

inversión regional

Inversión en capitalde Inveisión en formación
trabajo y mantenimiento de capital

Inversión en infraestructura inversión en producción
de bienes yseivicios

inversión en inversión en

ampliación modernización

^ I
inversión en inversión en

equipamiento reordenamlenlo

I.X) 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 regional
en dos grandes mbros; 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 insumos pa
ra la producción. También incluye los recursos destina
dos a mantener en buen estado la infraestmctura 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
las instalaciones que no están directamente relacionadas
con la producción de bienes y servicios pero que resul
tan indispensables para permitir la actividad económica

(carreteras, puertos, energéticos, etcétera).
Por su parte, la inversión en producción de bienes y

senácios 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.

La inversión en ampliación corresponde a un aumento
de la capacidad instalada pero sin modificar las condi
ciones de producción; es decir, se utiliza la misma tec
nología y las mismas relaciones técnicas para ampliar la
capacidad de producción. En este caso, el posible incre
mento del valor agregado regional se sustenta en un au
mento del número de personas incoiporadas a la pro
ducción y, en consecuencia, el valor agregado percápita
tendería a mantenerse constante. El incremento del sala

rio promedio regional obedecerá principalmente a las
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REGIONAL

- Producción
REGIONAL

'ALORAOREQADO

REGIONAL 1

UnilDAO

REOONAL

^^"^áALARIO PROMEDIO

Relación de

INTERCAMBIO

INVERSIÓN

REGIONAL

Producción

Inversión EN

MODERNIZACIÓN

-COMPETITIVIDAD

REGIONAL

COMPETITIVIDAD

Regional

condiciones del mercado laboral^ 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

las 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 prevalecientesi 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
puedellamarinversión en reordenamiento.

Los proyectos de modernización tecnológica pueden
incluir a uno o ambos tipos de inversión (equipamiento
o reordenamiento). Cuando se moderniza a través de la
adquisición de equipamiento, generalmente existe una
contra parte de inversión en reordenanriento que, al me
nos, se utiliza en capacitación de personal.

La inversión en modernización 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 humanos con

6. Sienlaregióo existe una escasez depersonal, entonces elsalario

promedio aumeniará aexpensas de las utilidades regionales.

7, La relación de inteceaiilbio corresponde a la comparación entre

el comportamiento de los precios de las exportaciones (vetitus

extemas) con respecto a los precios de las Lmporiadoncs

(compras exlemas) <¡ue realiza una región.
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calificación fomentarán el desarrollo de proyectos y en
segundo lug;ir, asegurará el éxito de la implantación,
operación y mantenimiento de los proyectos de moder
nización emprendidos en la región.

La modernización conlleva un mejoramiento de las

condiciones de competitividad de la región: productivi
dad, calidad y flexibilidad, lo que puede relacionarse con

la presencia de procesos de modernización y con la for
mación de recursos humanos. A su vez, el proceso de
modernización 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 maneraen que inte-
tactúan 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
Cuernavaca, Morelos.

El modelo general plantea que la relaciónentre forma
ción de recursos humanos calificados y competitividad
regional se puede es^ablecer a través de cuatro diferentes
sistemas de la actividad regional.

1. El sistema de produccíÓD de bienes y servicios,
valor agregado y utílidadcs

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

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 valor agregado.

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 positivo del valor agregado, el cual también
dependerá de una relación 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 unapérdida de competitividad.
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Pnra resolver este circuito negativo, se deben conside

rar las características de !a inversión, de tal manera que
un incremento del salai'io promedio no elimine un posi

ble mejoramiento de la competitividad.

2. Sistema de inversiÓD

],as características de la inversión regional permitirían el
incremento simultáneo de la competitividad y del salario
promedio. La figura 3 muestra las modificaciones del
diagrama causa/efecto anterior, incorporando el con-
cepfu de inversión en moderniaación.

Se obser\-a que la inversión regional estimula la pre
sencia de inversión en modernización; ésta 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. Así, la
demanda de recursos humanos calificados se incrementa

al aumentar la inversión en modernización. La figura 4
muestra el diagi'ama 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 sdario 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 calificados), entonces la competitivi
dad si se vería afectada negativamente.

4, Sistema de formación de recursos humanos

La foiTnacíón de recursos humanos calificados® permite
mantener un balancepositivo entre la oferta y la deman
da regionales de tales recursos, lo cual fomenta la inver
sión en modernización.

El balance positivo motivará a las organizaciones pro
ductivas a seguir inviitiendo en modernización debido a
dos razones- En primer lugar existii-án, dentro de dichas
organizaciones, un número creciente de agentes de cam
bio, los cuales promoverían la propia invetsión en mo-
demización. 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 técnicas de producción.

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

I, NDviciteiii

Inversión

REGIONAL--

Productividao

REGIONAL

INVERSIÓN

REGIONAL

Balance

REGIONAL*

Formación de

RECURSOS

HUMANOS

CALIFICAOOS

Producción
REGIONAL

^ INVERSIÓN EN
MODERNIZACIÓN

Empleos CON.
CALIPICAClON

' INVERSIONEN '

' MODERNIZACION

Empleos CON

CALIPICACIÓN

Salario

PROMEDIO

REGIONAL

• COMPETITIVIDAD

, REGIONAL

Competitividad

REGIONAL

.SaUWIOPROMEDIO
REGIONAL

* Se refiere al estado de la oferta/demanda C£ EMPLEOSCON CAUFICACIÚN.

Competitividad regional

Productividad Calidad regional

^ V -
Producción

REGIONAL

EMPLEO

REGICnAL

Inversión en

MODERNIZACIÓN

Flexibilidad
^ REGIONAL

t-
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 modelo de simulación utilizando

el lenguaje ^namo.
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 llaman reciinos humanos caUficaiios a las personas t]iie

cuenUin con estudios tenninados a nivel licenciacum y posgrado

en áreas técnicas, científicns y adniinislrativas.
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VMWBLE hCIALES ESCEMMBOl ESCCMWOl
(AAOCf)

PROOUCCIÚN' Ijn 1.40 1.48

SMAinopRoieoo* liM) 1.52 1M

EmEORESlCm." 3SO.aOO 355,270 354.220

Empleo CON cMjncAaeM" 10,000 14,850 16,580

PROOUCTMOAO* 1.00 1.38 1.48

COMPETITIVIOAO* 100 1.38 1.47

Valor AGREGADO* l.OO 1.50 1.59

INVERSI<>4 REGIONAL' 1.00 1.37 1.54

•Indice» 1.00 en ei 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 caliñcación (número de em

pleos)

6. Nivel de disponibilidad de recursos humanos con
calificación (número de personas)

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

8. Nivel del índice de calidad

9. Nivel del índice de flexibilidad.

Se urilizó el paquete Poutrsim 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 forma
ción de recursos humanos y de capacidad tecnológica

(I-ópez. 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 regona! de recursos humanos üuninre diez
años. 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),
jr 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 año. Lo anterior signi
fica aportar recursos a la formación regional de per

sonal calificada.

Las corridas del moddo arrojaron los resultados quv

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

obtenidos para las principales variables del mcxielo.

Conclusiooes

La aplicación del modelo al caso especifico de Cuema

vaca, Moreios, muestra resultados de interés en cuanto ai

comportamiento de variables regionales. La estrategia
e.specífica de fortalecer la formación de recursos huma

nos calificados genera una mejoría del nivel de competí-

tividad.

Este mejoramiento se presenta sin castigar el salario

promedio. Por el contrario, dicha variable también logra
un mejor desempeño con relaciónal 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 fúem;

incremento de la pcoductiindad, el cual impide que el

crecimiento de la producción se exprese también 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 también señala la

importancia de lallamada inversión en ampliación según
la clasificación que presenta la figura 1. Este tipo de in
versión es la que generaría más empleos a) ampliar físi
camente la capacidad de producción. Por lo tanto, los
resultados obtenidos hacen ver la necesidad de balancear

adecuadamente la inversión en ampliación y la inversión

en modernización. Esta última ^nerará mejores em

pleos pero en poca cantidad con respecto al incremento
de la producción.

Lo anterior muestra al modelo dinámico como una útil

herramienta para la ^aeración de políticas regionales
para el logro de objetivos establecidos. Dicho modelo
deberá adaprarse específicamente a las regiones en don
de se desea utilizar yajusfarse continuamente para mejo
rar su nivel de precisión. É
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