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ABSTRACT

Though there is a plethora of studies
that describe the main characteris-
tics and operation of virtual organi-
zations, there is still a lack of mathe-
matical quantitative models that re-
flect the behavior of these organiza-
tions. In this regard, this article is
aimed at discussing the existing si-
milarities in the operation of virtual
organizations and neuronal networ-
ks (SOM'’s or Self-Organizing Maps).
The purpose is to provide the basis
to propose this type of statiscal tech-
nique as a tool for formulating vir-
tual organization models. It poses a
series of plausibility arguments, but
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a rugorous verification of this propo-
sal will be the subject of further re-
search studies.
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RESUMEN

Aungue existen numerosos trabajos
gue identifican sus principales carac-
teristicas y modo de funcionamiento,
el estudio de las organizaciones vir-
tuales adolece de una carencia de
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modelos matematicos que reflejen su
comportamiento de un modo cuanti-
tativo. En este sentido, a lo largo del
presente trabajo se tratara de poner
de manifiesto las similitudes existen-
tes entre el funcionamiento de las
organizaciones virtuales y el de las
redes neuronales (SOM, Self Organi-
zing Maps). El objetivo es sentar las
bases para proponer este tipo de téc-
nica estadistica como herramienta
para la formulacién de modelos sobre

organizaciones virtuales. Se plantea-
ran unaserie de argumentos de plau-
sibilidad, dejando a investigaciones
posteriores la verificacion rigurosa de
esta propuesta.

PALABRAS CLAVE

Organizacion virtual, redes SOM,
mapas de Kohonen.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones ha
posibilitado que las organizaciones
evolucionen hacia estructuras cada
vez mas distribuidas. En este contex-
to surge la denominada organizacion
virtual (en adelante OV), que Orero
y Criado® caracterizan como una or-
ganizacién que carece de algunas ca-
racteristicas (normalmente estructu-
rales) de la organizacion real, pero
gue sin embargo funciona como una
organizacion real para el observador
externo. Es preciso indicar que la OV
no es en realidad una nueva forma
organizativa, sino que es mas adecua-
do considerar la «virtualidad» como
una caracteristica organizativa de
formas estructurales ya existentes.

Si bien la literatura tedrica identifi-
ca cuales son las principales caracte-
risticas de este tipo de organizacion,
apenas se han realizado intentos de
formular modelos matematicos que
reflejen su comportamiento. Por
ejemplo, existen trabajos que vincu-
lan las organizaciones virtuales con
los sistemas cadticos, aunque sin pro-
poner en realidad ningan modelo for-
mal que sustente dicha hipotesis. En
este sentido, en el presente trabajo
se propondrd el uso de redes neuro-
nales autoorganizadas como técnica
de modelizacidn.

Este tipo de redes, denominadas
SOM (Self Organizing Maps) o ma-
pas autoorganizativos de Kohonen,
presentan un funcionamiento que
coincide en gran medida con el de las
organizaciones virtuales. Es decir,
dentro de una red SOM, el proceso
de especializacion neuronal es muy
similar al proceso autoorganizativo
que se produce en el seno de las OV
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para adaptarse a una oportunidad
especifica.

A lo largo del presente trabajo, y a
modo de argumento de plausibilidad,
se pondran de manifiesto las simili-
tudes existentes entre las OV y las
redes SOM. EI objetivo es abrir el
camino para que, investigaciones pos-
teriores, confirmen o refuten la via-
bilidad de emplear este tipo de técni-
ca estadistica para la elaboracion de
modelos de funcionamiento de las OV.

2. ORGANIZACIONES
VIRTUALESY REDES
NEURONALES: CONCEPTOS
BASICOS

En este apartado se expondran bre-
vemente la definicion y aspectos ba-
sicos de ambos conceptos, lo que ser-
vira de base para la posterior exposi-
cion de similitudes y semejanzas.

2.1 ;Qué es una organizacion
virtual?

Criado® la define como «una red tem-
poral y reconfigurable de cooperacion
(horizontal y/o vertical) entre organi-
zaciones legalmente independientes
y geograficamente dispersas que per-
sigue un servicio o producto sobre la
base de una comprension conjunta del
negocio. Las organizaciones partici-
pantes en la OV cooperan esponta-
neamente, combinando y coordinan-
do sus capacidades distintivas de for-
ma coherente con el objetivo de apor-
tar diferenciacion y valor en el mer-
cado, y obtener asi ventaja competi-
tiva. Esta habilidad o caracteristica
se llama virtualidad, y una OV pue-
de poseer dicha habilidad en mayor o
menor medida.

Actuando de esta forma, la OV se pre-
senta a terceros como una dnica uni-
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dad organizativa, aunque prescinde
de una administracion o gestion cen-
tralizada (jerarquia o integracién ver-
tical) gracias a las relaciones basa-
das en la confianza y a la utilizacién
de Sistemas de Informacion Interor-
ganizacionales (SI110) / Tecnologias de
la Informacién y las Comunicaciones
(TIC) avanzadas, para coordinar los
procesos interorganizacionales de la
organizacion virtual, que permiten su
configuracion, gestion y desarrollo.
Su ciclo de vida termina cuando el
propoésito perseguido se alcanza o la
QV se vuelve ineficaz».

Desde un punto de vista conceptual,
el funcionamiento de una OV es rela-
tivamente sencillo. Diferentes orga-
nizaciones, vinculadas entre si me-
diante los adecuados sistemas de in-
formacién interorganizacionales
(S110), combinan y coordinan tempo-
ralmente sus competencias propias a
fin de ofrecer una serie de productos
y servicios que no podrian proporcio-
nar de manera individual.

Dicho mecanismo de funcionamiento
podria esquematizarse del siguiente
modo:

1. La OV esta formada por una red
temporal y reconfigurable de or-
ganizaciones independientes y
geograficamente dispersas. Cada
una de ellas cuenta con una serie
de capacidades distintivas.

2. Ante una nueva oportunidad de
negocio, se evallan las capacida-
des de cada uno de los participan-
tes, seleccionando aquellos que
mejor pueden desarrollar el pro-
yecto. De este modo se configura
unacadena de valor en la que dis-
tintas organizaciones aportan las
diferentes etapas de dicha cade-
na.

3. Unavez que el proyecto ha finali-

zado y se presenta una nueva
oportunidad, la red se reconfigu-
ra. Por tanto, las organizaciones
participantes son distintas en
cada caso.

Figura 1: Esquema de una organizacién virtual.
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2.2 {Qué es una red neuronal
tipo SOM?

El espectacular desarrollo de las re-
des neuronales ha hecho que empie-
cen a ser aplicadas en el @ambito de
las ciencias sociales como alternati-
va 0 complemento a otras técnicas
estadisticas.* Los mapas de Kohonen,
propuestos por Teuvo Kohonen (ver
por ejemplo,5,6 y 7), son un tipo par-
ticular de red neuronal empleado
para multiples aplicaciones: desde la
agrupacion y visualizacién de datos,®
hasta la compresién de imagenes.*
Estas redes se basan en el aprendi-
zaje no supervisado, ya que se sirven
solamente las entradas sin sus corres-
pondientes salidas,” motivo por el que
se habla de redes autoorganizadas.
Es decir, la red se adapta al proble-
ma concreto que tiene que afrontar,
de manera similar a como ocurre en
el cerebro.

Habitualmente estas redes presentan
una estructura bidimensional,? y es
posible distinguir dos variantes dife-
rentes:

e LVQ (learning vector quantiza-
tion).

< TPM o SOM (topologic preserving
map, o self organizing map).

Nos centraremos, en este trabajo, en
la variante SOM, ya que sus propie-
dades resultan mas adecuadas para
la presente investigacion.

A su vez, y puesto que el entrena-
miento de las redes SOM esta basa-
do en lo que se denomina «aprendi-
zaje competitivo», es posible distin-
guir dos planteamientos diferentes:
competicion dura (s6lo la neurona
ganadora actualiza sus pesos) y com-
peticion blanda (la neurona ganado-
ra actualiza sus pesos, aunque sus
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vecinas también lo hacen en menor
porcentaje). Es este dltimo tipo de
competicion el que nos interesa a efec-
tos de este trabajo.

El funcionamiento de este tipo de red
se basa en tratar de establecer una
correspondencia entre los datos de
entrada y un espacio bidimensional
de salida.

Para ello se emplea el siguiente pro-
cedimiento. En primer lugar se pre-
senta a la entrada una informacion
en forma de vector de n componen-
tes. Las m neuronas que forman la
capa de salida reciben la informacion
a traveés de conexiones hacia delante
con pesos wj; y también a través de
las conexiones laterales con el resto
de las neuronas de la capa de salida.
Se evalla cual es la neurona cuyo
vector de pesos estd mas préximo al
dato de entrada y, una vez encontra-
da la vencedora, su peso se actuali-
za, actualizandose también los de las
neuronas vecinas.

La Figura 2 muestra el caso particu-
lar de una red SOM con un input de
dimension 2 (n=2) y 9 neuronas
(m=9).

Figura 2: Esquema de una red SOM.

Fuente: Elaboracion propia.
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De manera algo més formal, el me-
canismo de funcionamiento puede
esquematizarse en los siguientes pa-
sos (Kohonen, 1997):

1. Inicializar los pesos de las neuro-
nas de la capa de salida (asignar
a los pesos valores pequerios alea-
torios).

2. Presentar una nueva entrada.

3 Propagar el patrén de entrada
hasta la red.

4. Seleccionar la neurona ganadora.
Para ello se evalta la distancia
entre el peso de cada neuronay el
vector de datos, de modo que la
ganadora sea aquella que presen-
te unamenor dlstan0|ad Aungque
hay otras posibilidades, habltual—
mente se emplea la distancia
euclidea para esta evaluacion:

=3 [()]°

5. Actualizar los pesos de la neuro-
na ganadora y sus vecinas. Esta
actualizacion se efectUa habitual-
mente mediante el siguiente pro-
cedimiento:

Eq.(1)

wij(t+1) = wj; (1) + a(t) . (1) . [X; - w;; (1]

®) = exp{-O.S . [rij / o(t)]z} Eq.(2)

Donde a(t) es la velocidad de dismi-
nucion del aprendizaje, rj; es la dis-
tancia respecto a la neurona ganado-
ray oft) es el radio de vecindad con-
siderado, que tipicamente disminui-
ra con el tiempo.
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En la Figura 3 se muestra el proceso
de aprendizaje descrito. Como puede
apreciarse, la neurona ganadora (en
negro) actualiza su vector de pesos, y
las vecinas también lo hacen, aunque
en menor medida.

Figura 3: Actualizacion de pesos en
una red SOM en condiciones de
competencia blanda.

SR,

Fuente: Elaboracion propia.

6. Volver al paso 2.

El resultado final, tras el proceso de
aprendizaje, es una red especializa-
da por zonas, de modo que grupos de
neuronas préoximos estan entrenadas
para actuar ante determinado tipo de
entradas.

3.SIMILITUDES ENTRE LAS OVY
LAS REDES SOM

De todo lo expuesto hasta el momen-
to se deduce que existen varias simi-
litudes entre las OV y las redes SOM.
La mas relevante afecta a como fun-
cionan y como se desarrolla su ciclo
de vida, sin embargo hay otra serie
de semejanzas relativas a otra serie
de aspectos como tamafio, reconfigu-
rabilidad, etc. Enseguida se exponen
brevemente.

3.1 Funcionamiento y operacién

A continuacioén, y con base en el pro-
ceso de funcionamiento descrito en los
apartados anteriores, se estableceran
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los paralelismos que existen entre
ambos sistemas.

Etapa 1. Inicializaciéon

Es posible identificar los pesos inicia-
les de cada una de las neuronas de
una red SOM con las competencias
de cada una de las organizaciones
participantes en una OV. Al igual que
distintas neuronas tendran diferen-
tes vectores de pesos, distintas em-
presas tendran diferentes capacida-
des internas.

Etapa 2. Seleccién

Ante un nuevo dato de entrada (una
nueva oportunidad de negocio) la red
evalla cudl es la neurona cuyo peso
es més préximo al dato. En el tipo de
redes SOM que se han analizado, las
neuronas vecinas influyen también
en este proceso, de modo que se pro-
duce una cooperacion de varias neu-
ronas para lograr activarse. Esto es
equivalente a decir que ante un nue-
Vo proyecto, la OV analiza qué em-
presas poseen las caracteristicas mas
adecuadas para atender la necesidad,
de modo que varias empresas coope-
ran para atender de forma optima a
los requerimientos especificos del pro-
yecto.

Etapa 3. Operacion y aprendizaje

La neurona ganadora y sus vecinas,
gue han cooperado en su activacion,
actualizan sus pesos, aproximando-
los a los valores del dato de entrada.
Lo mismo ocurre en las OV, pues a
medida que una empresa desarrolle
con frecuencia una determinada ac-
tividad, aprendera mas sobre la mis-
ma, de modo que ante futuras deman-
das similares, tendra una mayor pro-
babilidad de ser seleccionada para
participar en el proyecto.

Organizaciones virtuales y redes neuronales. algunas similitudess GERENCIALES

Etapa 4. Reconfiguracion

Ante un nuevo dato de entrada, se
vuelve a evaluar cudl es la neurona
mas proxima, de modo que otro gru-
po diferente de células puede activar-
se. En términos de OV, ante un nue-
VO proyecto, son otras empresas dife-
rentes las que se encargaran de pro-
porcionar el producto o servicio.

3.2 Otras caracteristicas comu-
nes

Ademas de las similitudes que acaban
de describirse en el mecanismo de fun-
cionamiento y que tienen un caracter
general, hay otras semejanzas entre
las que destacan las siguientes.

1. Independencia bajo una identidad
conjunta. Las empresas participantes
en la OV, al igual que las neuronas de
la red SOM, son entidades indepen-
dientes aunque vinculadas entre si.

2. Red no jerarquizada. En la OV la
participacion es igualitaria, y al igual
gue en las redes SOM, se da un proce-
so de autoorganizacion.

3. Comparticién de riesgos. Las em-
presas participantes en una OV
aceptan destinos interdependientes.
Del mismo modo, la bondad de una
red SOM se evalla en términos de
su funcionamiento global ante datos
de entrada diferentes. En ambos ca-
sos lo relevante es el funcionamien-
to global del sistema, no el compor-
tamiento individual de alguno de sus
componentes.

4. Basada en el cliente. El objetivo de
la OV es atender de la mejor forma
posible los requerimientos del cliente,
ajustando su funcionamiento a los mis-
mos. Las redes SOM se autoorganizan
del mismo modo, adaptando sus pesos
en funcion de los datos de entrada.
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5. Proceso de seleccion natural. Los
participantes cambian en cada caso
concreto, de modo que se selecciona
a aquellos mas aptos para cada dato/
proyecto particular. Aquellas empre-
sas que carezcan de competencias
adecuadas acabaran abandonando la
OV al no participar en ningun pro-
yecto. Del mismo modo, algunas neu-
ronas pueden no ser entrenadas de-
bido a que su vector de pesos estd muy
distanciado de cualquier entrada.

6. Adaptabilidad. Como consecuen-
cia del punto anterior, tras un perio-
do suficientemente largo, la OV esta-
ra constituida por empresas cuyas
competencias sean especialmente
adecuadas para satisfacer las deman-
das de sus clientes. Andlogamente, los
pesos de las neuronas en los mapas
SOM proporcionan una buena aproxi-
macién al espacio de entrada.

7. Densidad de capacidades y capa-
cidades distintivas. En linea con el
punto anterior, tras un periodo sufi-
cientemente largo de funcionamien-
to, la «bolsa» de competencias de las
empresas participantes en la OV ven-
dra condicionada por el tipo de pro-

yectos que desarrolla. De este modo,
algunas capacidades serdn mucho
maés frecuentes que otras debido a
una mayor demanda de las mismas.
Analogamente, los mapas SOM refle-
jaran variaciones en las estadisticas
de la distribucién de entrada: regio-
nes en el espacio de entrada cuyos
vectores tienen altas probabilidades
de ocurrencia, son mapeados en gran-
des dominios del espacio de salida,
por lo que contaran con una mejor
resolucién que regiones de las cuales
sus patrones ejemplo tienen pocas
probabilidades de ocurrencia.

8. Tamafio. Cuanto mayor sea el na-
mero de empresas participantes en la
OV, mejor adaptacion podra lograr-
se, aungue mayor sera la complejidad
de coordinacion. En las redes SOM
ocurre exactamente lo mismo, ya que
cuanto mayor sea el namero de neu-
ronas, mejor aproximaciéon podra
ofrecerse a cambio de un mayor costo
computacional y de aprendizaje.

A modo de resumen, la Figura 4
muestra un esquema del funciona-
miento de ambos sistemas. Como
puede observarse, ante un determi-

Figura 4: Comparacién del esquema de funcionamiento de las OV y las redes SOM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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nado input sélo algunos elementos
entran en juego (se activan), coope-
rando entre ellos para lograr el re-
sultado deseado.

4. CONCLUSIONES

Como conclusién de este trabajo se
pueden derivar las diversas similitu-
des entre el esquema de funciona-
miento de una organizacion virtual y
el proceso de aprendizaje de las redes
SOM. La exposicién realizada real-
mente no constituye una prueba de
gue sea posible modelizar OV median-
te redes SOM, pero pone de manifies-
to la convergencia entre ambos con-
ceptos, lo que puede ser la hipdtesis
de partida para analizar la posibili-
dad de dicha modelizacién.

La principal limitacion del presente
estudio es que se trata de una exposi-
cién comparativa puramente teorica,
gue pone de manifiesto las similitu-
des pero no propone un modelo a con-
trastar. En este sentido, y como lineas
de investigacion abiertas, se esté tra-
bajando en elaborar el modelo y vali-
dar desde un punto de vista empirico
la viabilidad de esta posible modeli-
zacion. Para ello la simulacion numé-
rica es especialmente adecuada para
las primeras etapas de la investiga-
cién, ya que este tipo de técnica per-
mitiria analizar la viabilidad de la
propuesta evitando la dificultad que
supone la obtencidn de datos reales.
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un caso seleccionado de los mejores presentados por
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