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Resumen y abstract Vv

Resumen

La transferencia de tecnologia y conocimiento juega un papel fundamental en el
desarrollo de las ciencias aplicadas como la nanotecnologia. El presente trabajo estudia
las dindmicas de conocimiento entre la industria y la universidad en el campo de la
nanotecnologia, mediante un modelo basado en agentes desarrollado para el efecto. Se
implementd el modelo propuesto en el software NETLOGO y se ejecutaron simulaciones
sobre diferentes tipos de escenarios con el fin de estudiar el papel que juegan las
colaboraciones, la financiacién estatal y la estrategia de colaboracion en el desempefio
del sistema de innovaciéon en nanotecnologia. De los resultados de las simulaciones, se
concluye que las colaboraciones conservadoras son clave para la nanotecnologia, asi

como la financiacion estatal durante sus primeras etapas de desarrollo.

Palabras clave: Dinamicas de conocimiento, nanotecnologia, simulacion basada en

agentes, sistemas complejos adaptables, relaciones universidad-industria
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Abstract

Technology and knowledge transfer plays a key role in the development of applied
sciences such as nanotechnology. This work studies the knowledge dynamics between
the industry and universities in the field of nanotechnology by means of an agent based
model. The proposed model was introduced in the NETLOGO software and simulations of
different scenarios were performed in order to study the role played by the collaborations,
public funding and the collaboration strategy in the nanotechnology innovation system
performance. From the results, it is concluded that conservative collaborations and public

funding during the first development stages are key issues for nanotechnology.

Keywords: Knowledge dynamics, nanotechnology, agent based simulation, complex

adaptive systems, university-industry relationships
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Introduccion

La nanotecnologia se ve de manera frecuente como una tecnologia disruptiva, que
incrementara la eficiencia en las industrias tradicionales y traera nuevas aplicaciones en
tecnologias emergentes (Genet, Errabi, & Gauthier, 2012). Entre las muchas industrias
gue se pueden beneficiar de los desarrollos en nanotecnologia se destacan los
materiales, electronicos, energia, salud, seguridad, metrologia, robética y medio
ambiente (Shea, 2005: 191). Asi, el crecimiento de las publicaciones y estudios en el
area de nanotecnologia es evidente (Kostoff, Koytcheff, & Lau, 2007), y es especialmente

notable para nanomateriales y nanoelectrénicos.

El conocimiento cientifico base para la nanotecnologia es muy interdisciplinar, de hecho
apenas un pequefio porcentaje de las patentes en nanotecnologia tiene como base
nanociencia (Meyer, 2006). De esta multidisciplinariedad, se reconoce entonces la
necesidad de las redes de innovacion como mecanismo importante para el crecimiento
de dicha tecnologia (Bhat, 2005). En el mismo sentido, Rothaermel y Thursby (2007)
sefialan que la transferencia tecnoldgica y el intercambio de conocimiento jugaran un

papel fundamental en el crecimiento de la nanotecnologia.

Los esfuerzos por comprender como se dan los fendmenos de innovacién en la
nanotecnologia son relativamente recientes, con trabajos centrados principalmente en
estudios de definicion del campo y las ciencias de las cuales se desprende la
nanotecnologia (Islam & Miyazaki, 2010; Noyons, Buter, & van Raan, 2003; Shea, 2005)
y numerosos analisis de patentes y publicaciones en el area (Beaudry & Schiffauerova,
2011; Bonaccorsi & Thoma, 2007; Bowman, 2007; Hullman & Meyer, 2003; Jain,
Hallihosur, & Rangan, 2011; Mogoutov & Kahane, 2007; Scheu et al., 2006; Walsh &
Ridge, 2012). Trabajos posteriores incluyen a Palmberg (2007) y Nikulainen & Palmberg

(2010), que estudiaron principalmente las motivaciones e intensidad con que se
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involucran los investigadores en el sector; y a Genet et al. (2012), que comparan la

transferencia tecnologia en el area con la de los micro-electrénicos y la biotecnologia.

Sin embargo, a la fecha de elaboracién de este documento, no existe un trabajo
publicado que permita reconocer de manera satisfactoria las dinamicas de conocimiento
dentro de la nanotecnologia, particularmente las existentes entre la universidad e
industria. Por dindmicas de conocimiento, se entiende la manera en que las firmas
intercambian conocimiento y como ese intercambio afecta el nivel de conocimiento de
cada una de ellas (Ahrweiler et al., 2004). El objetivo de este documento es explicar las
principales dinamicas de conocimiento entre la industria y las universidades para el
sistema de innovacion de nanotecnologia, mediante la elaboracién y simulacion de un

modelo basado en agentes.

En el primer Capitulo se explica la importancia de la nanotecnologia y los avances en la
determinacion de las dinamicas de conocimiento de la misma. Posteriormente en el
Capitulo 2, se abordan los conceptos esenciales de los sistemas complejos adaptables y
su pertinencia como metodologia para estudiar los sistemas de innovacién. En el
Capitulo 3 se explica con detalle la construccién del modelo, para finalmente mostrar y
analizar los resultados de las simulaciones sobre éste en el Capitulo 4 y las conclusiones

y recomendaciones resultantes.



1.La Nanotecnologia

1.1 Generalidades e importancia

La nanotecnhologia se relaciona con la comprension y control de la materia a escala
nanomeétrica, aproximadamente entre uno y 100 nanémetros (“National Nanotechnology
Initiative” n.d.), en la cual la materia exhibe fendmenos Unicos y por lo tanto nuevas

aplicaciones en multiples sectores .

La nanotecnologia se ve de manera frecuente como una tecnologia disruptiva, que
incrementard la eficiencia en las industrias tradicionales y traera nuevas aplicaciones en
tecnologias emergentes (Genet et al., 2012). La nanotecnologia es considerada como
una tecnologia clave para el futuro, y en este sentido es posible identificar patrones de
grandes inversiones publicas en materia de nanotecnologia por parte de los gobiernos de
los paises desarrollados (Meyer, 2006). La Figura 1-1 muestra los campos en los que
puede tener incidencia la nanotecnologia. Asi, el crecimiento de las publicaciones y
estudios en el area de nanotecnologia es evidente (Kostoff et al., 2007), y es
especialmente notable para nanomateriales y nanoelectrénicos como se puede ver en la

Figura 1-2.

El conocimiento cientifico base para la nanotecnologia es muy interdisciplinar, de hecho
un pequefio nimero de las patentes en nanotecnologia tiene como base nanociencia
como tal (Meyer, 2006). De esta multidisciplinariedad, se reconoce entonces la necesidad
de las redes de innovacidbn como mecanismo importante para el crecimiento de la
nanotecnologia (Bhat, 2005). En el mismo sentido, Rothaermel & Thursby (2007) sefialan
gue la transferencia tecnoldgica y el intercambio de conocimiento jugaran un papel

fundamental en el crecimiento de la nanotecnologia (Genet et al., 2012).
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Figura 1-1: Resultados de investigacion en nanotecnologia (tomado de Islam & Miyazaki,
2010, p. 233)
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Figura 1-2: Sectores de aplicacion de la nanotecnologia (tomado de Shea, 2005, p. 191)
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Si la importancia del intercambio de conocimiento en la nanotecnologia es generalmente
reconocido en la literatura, es indispensable entonces identificar los avances hechos

hasta la fecha en este sentido.

1.2 Dindmicas de conocimiento en la nanotecnologia

Los esfuerzos por comprender cédmo se dan los fendbmenos de innovacion en la
nanotecnologia son relativamente recientes, con trabajos centrados principalmente en
estudios de definicion del campo y las ciencias de las cuales se desprende la
nanotecnologia (Islam & Miyazaki, 2010; Noyons et al., 2003; Shea, 2005) y numerosos

analisis de patentes y publicaciones en el area (Beaudry & Schiffauerova, 2011;
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Bonaccorsi & Thoma, 2007; Bowman, 2007; Hullman & Meyer, 2003; Jain et al., 2011,
Mogoutov & Kahane, 2007; Scheu et al., 2006; Walsh & Ridge, 2012).

Como lo anotan Rothaermel & Thursby (2007), la transferencia de conocimiento y
tecnologia para la nanociencia y nanotecnologia tendrd un impacto significativo en su
crecimiento, y de esta manera se han desarrollado trabajos para determinar los aspectos
mas relevantes en este aspecto. En este sentido, Pandza & Holt (2007) estudiaron el
sistema de innovacion de nanotecnologia, el cual resulté ser poco unitario, con el

conocimiento altamente disperso y asimétrico.

Palmberg (2007) estudi6 las diferencias entre la percepcion de las universidades y
empresas de Finlandia en cuanto a la transferencia de tecnologica en nanotecnologia.
Encontré que la orientacion de la investigacién bésica del campo, los problemas en la
identificacion de las aplicaciones comerciales y la falta de destrezas en negocios por
parte de los investigadores, son las principales barreras a la transferencia de la
nanotecnologia. Mientras que los investigadores ven a la nanotecnologia con orientacién
hacia la ciencia basica, las empresas sefialan la necesidad de identificar aplicaciones
comerciales. Adicionalmente, las empresas manifiestan la falta de tecnologia para la

produccién en nanotecnologia es un reto por superar.

Nikulainen & Palmberg (2010) estudiaron la intensidad con la cual se involucran los
investigadores en el area y la diferencia que puede tener la nanotecnologia respecto a
otras areas, encontrando que salvo motivaciones especificas de los investigadores (como
el acceso a nuevos instrumentos y las aplicaciones comerciales), la transferencia de

nanotecnologia no difiere mucho respecto a la transferencia de otras ciencias béasicas.

El trabajo que mas lejos ha llegado para determinar la manera como ocurren las
dinamicas de transferencia de tecnologia en nanotecnologia es el de Genet et. al (2012),
en el cual compararon a la transferencia tecnolégica en la microelectrénica y
biotecnologia con la nanotecnologia. Para tal fin, construyeron una red de co-
patentamiento entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso, encontrando
gue finalmente son las grandes empresas las que ocupan el rol principal en la
transferencia de tecnologia entre los diferentes agentes, similar al proceso ocurrido en la

industria de microelectrénicos. Sin embargo, es claro que las diferencias entre la
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nanotecnologia y biotecnologia pueden estar ligadas a la etapa en que cada una de ellas
se encuentra dentro del ciclo de vida de la industria, como lo sefialan Rothaermel &
Thursby (2007).

Sin embargo, no existe un trabajo publicado que permita reconocer de manera
satisfactoria las dindmicas de conocimiento dentro de la nanotecnologia. Un modelo de
simulacién basado agentes bajo la perspectiva de sistemas complejos adaptables,
resulta de gran ayuda para comprender mejor la transferencia de conocimiento en el
sistema de innovaciéon de nanotecnologia; la cual es fundamental para el crecimiento de
dicha tecnologia (Bhat, 2005). Por sistema de innovacion de nanotecnologia, se entiende
un conjunto de actores involucrados en la creacion, difusion y uso del conocimiento
acerca de la nanotecnologia y sus aplicaciones (Pandza & Holt, 2007). A continuacion se
describiran brevemente las principales caracteristicas de un sistema complejo adaptable

(CAS), y su pertinencia para estudiar los fendmenos de innovacion.



2.Sistemas Complejos Adaptables

2.1 Generalidades de los sistemas complejos adaptab les

Los sistemas complejos estan compuestos por elementos individuales, reglas que rigen
su comportamiento y un entorno con el que interactian. A medida que se dan dichas
interacciones, los individuos aprenden a anticiparse a las consecuencias futuras,

modificando asi la manera en la que toman decisiones.

De manera general, los sistemas complejos adaptables cumplen las siguientes

caracteristicas (Gupta & Anish, n.d.):
- Auto-organizacién

Es la capacidad de los individuos para auto organizarse en organismos mas
complejos. El organismo resultante puede mostrar propiedades que sus miembros
no son capaces de mostrar por si solos. La auto-organizacion (Gupta & Anish,
n.d.):

» Ocurre de manera espontanea

* Las entidades que lo constituyen no son conscientes del proceso

* No existe un plan estratégico para el proceso

e La organizacion es esencialmente un sistema abierto que intercambia
materia y energia con el medio, y que es capaz de sobrevivir por fuera de

los estados de equilibrio.

- Aprendizaje y comportamiento adaptativo
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Los sistemas complejos adaptables aprenden de sus experiencias previas y se

adaptan a ellas, modificando sus decisiones futuras.

- Co-evolucion

Diferentes sistemas compartiendo recursos en un ambiente en comun interactdan
e influencian sus caminos evolucionarios entre si (Gupta & Anish, n.d.). Asi por
ejemplo, cuando dos empresas compiten entre si, las decisiones que cada una de

ella toma tienen consecuencias sobre la otra.

De acuerdo a Holland (2004, citado por Montoya, 2010, p.73) los CAS exhiben las

siguientes propiedades:

- Agregacion: emergencia de comportamientos complejos a partir de la interaccion
de los agentes, que se pueden agregar en un grado de jerarquia superior.

- No linealidad: ElI comportamiento del sistema no es semejante a la suma de los
comportamientos de sus componentes.

- Flujos: la interaccion en los CAS se da a través de nodos (agentes) que

interactdan a través de conectores.

Diversidad: la interaccion entre diferentes agentes genera diversidad en el

sistema.

De manera similar Holland (2004, citado por Montoya, 2010, p.73) menciona los

siguientes mecanismos de los sistemas complejos adaptables:

- Etiguetado: permite la identificacién por parte de los agentes dentro del sistema
de otros agentes con los que intercambian recursos; permitiendo la
discriminacion, especializacion y cooperacion entre agentes.

- Modelos internos: son mecanismos complejos que permiten la anticipacion, ya
que los agentes se encuentran agregados.

- Blogques de construccion: son mecanismos que permiten extraer la informacion de
los modelos internos y aplicarla a condiciones en las cuales la interaccion entre

el medio y el agente aun no se ha presentado.
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La Tabla 2-1 muestra las diferencias y semejanzas entre la teoria general de sistemas
desde los sistemas abiertos y los sistemas complejos adaptables. Las primeras tres
propiedades (importacién de energia, transformacion y salidas) son iguales para ambos
paradigmas y en este sentido los sistemas complejos adaptables son sistemas abiertos
gue interactian con su ambiente en un proceso de transformacion. Sin embargo existen
diferencias notables en cuanto a la ciclicidad: mientras que los sistemas abiertos pueden
ser ciclicos, los sistemas complejos adaptables estan construidos bajo la presencia del
caos. Asi mismo, para los sistemas complejos adaptables, la evolucion del sistema es
resultado de la emergencia resultante de la interaccion entre los agentes en lugar de una
generacién de entropia. De esta manera, la teoria de la complejidad se enfoca mas en la
adaptacion y evolucion del sistema que en el equilibrio y homeostasis. Desde la
perspectiva de la teoria general de sistemas se puede llegar por diferentes caminos a un
mismo estado final (concepto ampliamente usado en termodinamica), mientras que para
los sistemas adaptables las condiciones iniciales son determinantes de la evolucion del
sistema, hay una dependencia de la trayectoria o path dependency, lo cual se articula
con el pensamiento de Nelson & Winter (1982).

Tabla 2-1: Comparacién entre los sistemas abiertos y los sistemas complejos
adaptables. Tomado de (Schneider & Somers, 2006; p. 352)

Comparison of properties of open and complex systems

Properties of open systems

Properties of complex systems

(1) Importation
of energy
(2) Throughput

(3) Output

(4) Cyclicality

(5) Negative entropy

(6) Information
input, negative
feedback, and the
coding process

(7) Steady-state and
dynamic
homeostasis

(8) Differentiation

(9) Integration and

coordination

(10) Equifinality

Energy is imported from the environment.

Inputs are converted through the use of energy.
Produced output is exported into the
environment.

System events are structured by cycles.

The transformation cycle is a cycle of entropy,
leading to disorganization or death. To survive,
negative entropy is acquired by storing energy
from the environment.

Inputs consist of information and signals about
the environment and system functioning, as
well as materials that are transformed. Negative
feedback allows for necessary correction.
Information must be coded appropriately to be
meaningful.

The basic principle is the preservation of the
character of the system. In countering entropy,
systems move toward growth and expansion, as
they tend to import more energy than is
necessary.

There is movement toward greater
differentiation, specialization, and elaboration.

Greater integration and coordination are
necessary to counter the tendency toward
greater differentiation.

The same final state can be reached from
differing conditions and a variety of paths.

(1) Importation of
energy

(2) Throughput
(3) Output

(4) Chaos

(5) Emergence

(6) Information
input, negative
feedback, and the
coding process

(7) Adaptation

(8) Differentiation
(9) Integration and
coordination

(10) Path
Dependence

Energy is imported from the environment.

Inputs are converted through the use of energy.
Produced output is exported into the
environment.

CAS are poised systems that function at the
edge of chaos for optimal buffering and
adaptability.

Some activity occurs that is not induced by the
environment, but instead, results from the inter-
dependence of system components.

The interactions of system agents or elements
with one another are need-based, bottom-up,
and emergent, and are associated with the
presence of catalysts and feedback
mechanisms.

The basic principles are preservation and
adaptation of the character of the system.

N (the number of sub-units) blends with the
intra-system variables K and P and the inter-
system variable C to achieve a poised system.
The intra-system variables K and P blend with
N and the inter-system variable C to achieve a
poised system.

Unique final states may be reached due to
sensitivity to initial conditions.
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Comparando la ciencia de complejidad con las ciencias establecidas, Begut et al.
afirman: “[...] la teoria de la complejidad enfatiza en indeterminismo en lugar de
determinismo, variacion en lugar de promedios, y control local en lugar de global” (Begun
et al., 2003, p. 259, traduccién del autor). Los CAS pueden ser sensibles a pequefias
variaciones en los estados iniciales, lo que se conoce como el efecto mariposa por la
metéfora dada por el meteorélogo Edward Lorenz: la agitacion de las alas de una
mariposa en Rio de Janeiro puede convertir un dia soleado en Texas en un tornado
(Begun et al., 2003).

Townsend (2001) afirma que las ciencias establecidas funcionan como la musica clasica:
cada musico tiene su rol de manera preestablecida, desde la articulacion con la que toca
su instrumento hasta las notas que ejecutan. En cambio, en el Jazz, cada uno de los
musicos se adapta de manera continua, generando una auto-organizacién: brindan
diferencias, creatividad y energia; se crea un todo dentro de las fronteras del estilo y la
escala musical. El Jazz representa la teoria de la complejidad, de hecho, es en notable
gue la cancién “emerge”, puesto que tipicamente los musicos de Jazz no tocan dos
veces una cancién de la misma manera, pero es posible identificar fraseos en cada una

de las presentaciones, es decir, hay una dependencia de la trayectoria.

A continuacion se describird por qué la perspectiva de sistemas complejos adaptables y
su modelamiento y simulacion mediante basada en agentes resulta particularmente

adecuada para el estudio de los sistemas de innovacion.

2.2 Modelos basados en agentes para el estudiode | os

fendmenos de innovacion

Uno de los primeros autores en sefialar a la innovacion como motor principal del cambio
y crecimiento fue Joseph Schumpeter en 1942 (Schumpeter, 1975), y desde entonces,
diversos autores han abordado la temética desde diferentes perspectivas. Sin embargo,

las teorias de Schumpeter son de muy dificil (si no imposible) modelamiento matemético.



Capitulo 2. Sistemas complejos adaptables 11

Ante ello, la economia neoclasica ha tratado de explicar la innovacién como motor del
crecimiento econémico mediante modelos como el de Arrow (1962) y Romer (1990).
Estos modelos no resultan del todo satisfactorios, puesto que ante la imposibilidad de
considerar situaciones diferentes al equilibrio econémico por parte de las teorias
neoclasicas, el cambio tecnoldgico y la innovacion terminan siendo consideradas como

factores exdgenos al sistema econémico:

[...] la perspectiva neoclasica tradicional de la economia del desarrollo, fundada en la
premisa de la tecnologia como factor exégeno de produccion, ha sido incapaz de explicar
las diferencias de crecimiento entre paises y entre regiones —la convergencia y divergencia
del desarrollo nacional y regional (Freeman, 1995, citado por Robledo & Ceballos, 2008,
pp.129).

Como resultado del descontento con la capacidad de explicar la economia inmersa en
cambio tecnoldgico por parte de las teorias neoclasicas, surgié la economia evolucionaria
(Gilbert, Pyka, & Ahrweiler, 2001); introduciendo el concepto de “trayectorias
tecnoldgicas”, segun el cual, se seleccionan caminos de desarrollo tecnolégico que
dominan otros (Nelson & Winter, 1982). Con el trabajo de Nelson & Winter, se mezclan
elementos de la tradicion Schumpeteriana con elementos organizacionales vy
comportamentales como los descritos por Cyert & March (1992) (Gilbert et al., 2001), y la
innovacion toma un papel fundamental dentro de las decisiones gerenciales, que se ven
a manera de “rutinas” organizacionales, quedando asi de manera enddgena en el
sistema econdmico (Nelson & Winter, 1982). Nelson & Winter sefialan ademas a las
innovaciones como resultantes del intercambio de conocimiento entre organizaciones y la

consecuente importancia de las estructuras en red (Nelson & Winter, 1982).

La innovacién es un fendmeno social complejo, resultante de la interaccion entre actores
diversos y tiene como consecuencia el crecimiento econémico y bienestar humano
(Robledo & Ceballos, 2008). De la interaccidén entre estos actores diversos resulta la
convergencia de multiples fuentes de conocimiento y habilidades, que se enlazan en
forma de red (Gilbert et al., 2001). Las redes de innovacion se consideran como una
forma eficiente de organizacion industrial de los procesos complejos de investigacion y

de desarrollo. M&s aun, las empresas no pueden pretender mantenerse al ritmo del
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desarrollo de las tecnologias sin incorporar fuentes externas de conocimiento (Gilbert et
al., 2001).

En Nelson & Winter (1982) el mercado es visto como el principal ambiente selector de
tecnologias, pero sus aportes posteriores se dieron desde una perspectiva sistémica,
siendo los elementos institucionales los que regulan el mecanismo de decision en las
innovaciones (Gilbert et al., 2001). Quiz& el trabajo pionero en usar el término “Sistema
Nacional de Innovacion” fue el de Lundvall (1992, citado por Freeman, 1995).
Posteriormente se reconocieron también sistemas regionales de innovacién (Leydesdorff
& Fritsch, 2006; Morgan, 1997), sistemas de innovacion sectoriales (Malerba, 2002), y de
sistemas de innovacion de tecnologias aplicadas (Carlsson & Stankiewicz, 1991). Dentro
de esta perspectiva sistémica, los procesos de aprendizaje entre los actores toman

un papel crucial , especialmente entre consumidores y productores y entre competidores
(Gilbert et al., 2001).

De esta manera, “...la literatura econdmica, sociolégica y politica ha comenzado a
demostrar que los desarrollos recientes en produccién de conocimiento, pueden ser
Gtilmente conceptualizados en términos de redes de innovacion” (Gilbert et al., 2001, s.p,
traduccion por el autor). De hecho, se considera que las redes son el principal modo de
coordinacién, lo cual es particularmente importante en sectores basados en el
conocimiento (Pyka, Gilbert, & Ahrweiler, 2006).

Los métodos convencionales de andlisis muestran dificultades a la hora de describir las
dinamicas complejas de las redes de innovacién (Pyka, 1999), y por lo tanto se hace
necesario usar mecanismos de andlisis alternativos, como las simulaciones. “[...] en el
marco de esta literatura, centrada en la innovacién, llama la atencién la escasez de
modelos de simulacion que tengan como objeto los sistemas y los procesos de
innovacion” (Robledo & Ceballos, 2008, p.129). Esto se debe a que la innovacién, como
fendmeno social, es sumamente compleja (Robledo & Ceballos, 2008). A pesar de ello, el
uso de técnicas de simulacion para comprender los procesos de innovacion ha

demostrado ser exitoso (ver Axelrod, 2005).
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Borshchev & Filippov (2004) ilustraron los diferentes enfoques de simulacién que se
pueden tener en cuenta de acuerdo al nivel de abstraccion deseado (ver Figura 2-1).
Dentro de las técnicas de simulacién mas Utiles para las ciencias sociales se encuentra la
modelacion basada en agentes (ABM por su sigla en inglés). El objetivo de los ABM es
enriguecer el conocimiento de procesos que pueden aparecer en gran variedad de
aplicaciones, y no es proporcionar una representacion precisa de algin proceso empirico
(Axelrod, 2005).

Figura 2-1: Enfoques en el modelamiento por simulacion de acuerdo al nivel de
abstraccion (basado en Borshchev & Filippov, 2004: s.p)

[ Agregados, dependencias causales globales, retroalimentacién de dinamicas, ... ]
Alta abstraccion

Menor detalle Dinémica de
Nivel macro Modelos sistemas
Abstl i0 di
Nivel estratégico | basados
Detalle medio en
Eventos agentes :

Nivel .

ivel meso discretos S.ls,temas
Nivel Tactico dinamicos

Q Objetos individuales, tamafios exactos, distancias, velocidades, tiempos,... ]/

Asi, existen principalmente cuatro enfoques de simulacién (para una mayor comprension

de cada uno de ellos ver Borshchev & Filippov, 2004):

- Sistemas dinamicos
- Eventos discretos
- Basada en agentes

- Dinamica de sistemas

Con el objetivo de estudiar las complejas dinamicas de innovacién resultan convenientes
la dindmica de sistemas (Jorge; Robledo & Ceballos, 2008) y la simulacion basada en
agentes (Triulzi, Scholz, & Pyka, 2011). La diferencia mas sobresaliente entre ambos

enfoques es que mientras que la dinamica de sistemas estudia el resultado del sistema



14 Dindmicas de Conocimiento Entre la Industria y Universidades en la

Nanotecnologia mediante simulacién basada en agentes

total o agregado, la simulacion basada en agentes estudia el nivel individual (Gilbert,
2007). En la simulacion basada en agentes, el resultado agregado es consecuencia del
nivel individual; y es probablemente el unico método adecuado de andlisis cuando la
interaccion entre los agentes depende de experiencias anteriores, ya que éstos terminan

ajustandose a ellas (Axelrod & Lesfatsion, 2005).

Como lo sefalan Axelrod & Lesfatsion (2005), los ABM son especialmente adecuados

para estudiar sistemas con las siguientes propiedades:

- El sistema estd compuesto de agentes (consumidores, vendedores, votantes,
familias, gobierno, etc.) que interactian entre si
- El sistema exhibe propiedades emergentes, es decir, sus propiedades no se

pueden deducir a partir de propiedades simples de los agentes.

La modelacién basada en agentes comienza con reglas acerca de cémo interactdan los
agentes (las cuales deben estar respaldadas preferiblemente en estudios previos) y
posteriormente utiliza simulacion por computador para generar historias resultado de
dichas interacciones (Axelrod & Lesfatsion, 2005). ¢Cual es el resultado de ello? El
investigador puede determinar como el efecto global o macro resulta de las micro-
interacciones entre los agentes. Cabe resaltar ademas, que a pesar de que el
investigador conoce bien las reglas que se hacen respecto al comportamiento de cada
uno de los actores que participan, las multiples interacciones del sistema llevan a efectos
agregados que pueden resultar sorprendentes, que serian dificil de anticipar de otra

manera (Axelrod & Lesfatsion, 2005)

Como respuesta a la necesidad de modelar las redes de innovacion a los diferentes
niveles, y contando con la existencia de una herramienta adecuada para tal fin,
recientemente se han desarrollado trabajos que simulan dinamicas de intercambio de
conocimiento que ocurren en las redes (Ahrweiler et al.,, 2004; Gilbert et al., 2001;
Andreas Pyka et al., 2006; Triulzi et al., 2011). En particular el modelo SKIN (Simulating
Knowledge Through Innovation Networks) (Ahrweiler et al., 2004) resulta adecuado para

este objetivo.
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A continuacién se propone un modelo basado en agentes para estudiar las dinamicas de
conocimiento en la nanotecnologia mediante una aplicacion y modificacién del modelo
SKIN.



3. Modelamiento de las dinamicas de
conocimiento entre la industria y

universidades en la nanotecnologia

La Figura 3-1 muestra de manera general el comportamiento seguido por los agentes
para la construccion del modelo SKIN en nanotecnologia. Los agentes cuentan con un
conocimiento y capital determinado al inicio de cada periodo. Con dichos recursos, toman
primero la decisién de investigar solos, o si lo haran con otro agente mediante un
proyecto en conjunto, un patrocinio o una licencia (estos dos ultimos sélo aplican para

empresas).

En caso de que se forme una alianza o un patrocinio, sigue entonces la decision de cual
sera el socio adecuado. Es importante aclarar que a diferencia de lo que establecen
Triulzi et al. (2011), quienes afirman que cuando un agente va a escoger a su socio, lo
hace con base en su experiencia previa, de manera que si esta fue positiva, repiten la
seleccion de ese socio; Beaudry & Schiffauerova (2011) sefialan que en el ambiente de
la nanotecnologia, repetir las colaboraciones tiene un efecto negativo en la calidad de las

patentes obtenidas.

Cuando el proyecto no es exitoso, el agente aprende y desarrolla experiencia en las
capacidades usadas para la ejecucion del proyecto, también llamadas “hipétesis de
innovacion” (Ahrweiler et al., 2004). Cuando el proyecto es exitoso, el agente obtiene una
patente, desarrolla experiencia sobre las capacidades de su hipotesis de innovacion, y si
tiene la capacidad de absorcion suficiente (Cohen & Levinthal, 1990), se apropiara del

conocimiento que aport6 su socio también. Como resultado de la patente, las empresas
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desarrollan métodos de produccién o productos nuevos o mejorados, lo cual se traduce
en un incremento del nivel de ventas. De acuerdo a Fiedler & Welpe (2010), la
nanotecnologia ofrece principalmente mejoras a productos ya existentes, siendo pocos

los casos donde se generan productos completamente nuevos.

A continuacioén se describiran con detalle cada una de las reglas que rigen el modelo.

Figura 3-1: Diagrama de flujo del modelo SKIN para la nanotecnologia. (basado en
(Triulzi et al., 2011)

I Conozimieato }
Capzal Decusca 1
Veotas Asigaacicn del
| e &
| Proyecn intridant | Dscisién 2:
I Proyac®o ea cosa® | [ Formacioa de ia akianza I
__I Patrocioio (empresas) l“i Formacioa del pavrocinio I
I Licesciamiento (empresas) I
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proyecto?
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3.1 Los agentes

3.1.1 Identificacion de los agentes que conforman e | sistema de

innovacion de nanotecnologia

Dentro de la literatura es posible encontrar varios trabajos que se han esforzado por
identificar los agentes del sistema de innovacidon de nanotecnologia. Islam & Miyazaki
(2010) identifican dichos agentes como: universidades, institutos de investigacion publica
y laboratorios de I+D de empresas. Adicionalmente, los autores encuentran que los
agentes se han enfocado principalmente en la parte cientifica y tecnologica de la

nanotecnologia.

Wiek et al (2007) clasifican los agentes de una manera mas completa, incluso

identificando el rol que cumple cada uno de ellos dentro del sistema (ver Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Agentes del sistema de innovacién de nanotecnologia (Wiek et al., 2007, p.
390, traduccioén del autor)

Agente Actividad

Ejecutan 1+D privada, producen y promueven la
Industria tecnologia emergente

Agencias publicas o privadas que ofrecen asesoria
Consultores experta a otros agentes

Ofrecen seguros a otros agentes (especialmente a la
Aseguradores industria)

Ofrecen préstamos a otros agentes (especialmente a
Inversionistas la industria)
Institutos de investigacion publica Ejecutan investigacion financiada publicamente

Regulan y apoyan la gobernanza de la tecnologia
Agencias regulatorias del gobierno emergente
Agencias financiadoras del gobierno Suministran recursos financieros para la 1+D

o o b les (de | Representan a los grupos de interés no
rganizaciones no gubernamentales (de l0s g hernamentales en el ambito pablico
consumidores, medio ambiente y

trabajadores)

Medios Suministran noticias e informacion al publico
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Genet et al. (2012), identificaron a los agentes de una manera diferente a los dos
perspectivas anteriores. Siendo el interés de los autores analizar el co-patentamiento
dentro de la nanotecnologia, identificaron los siguientes agentes (Genet et al., 2012, p.
209): universidades, empresas pequefias y medianas, empresas grandes, hospitales,

organizaciones sin &nimo de lucro y el gobierno.

Es claro entonces que la literatura no encuentra un consenso acerca de cuéles son los
agentes que integran el sistema de innovacién de nanotecnologia. Sin embargo, el
objetivo de este trabajo se enmarca en las interacciones de dos agentes presentes en
casi todas las clasificaciones anteriores: universidad e industria. La distincion entre
pequefias y medianas empresas resulta conveniente, puesto que los resultados de las
simulaciones que se hagan sobre el modelo podran determinar si estas dos clases de
agentes se podrian agrupar en un meta agente de orden superior (empresas). Agregarlos
de manera previa puede resultar inconveniente para describir el comportamiento del
sistema. Adicionalmente, el papel del gobierno puede ser determinante para el desarrollo
de la nanotecnologia, y en este sentido, es iniciativa principal para muchos paises (Bhat,
2005; Bowman, 2007; Islam & Miyazaki, 2010; Jain et al.,, 2011). Las compafias
pequefias obtienen recursos de diferentes fondos publicos. También se nota la presencia
de inversionistas privados (capitales semilla, angeles inversionistas, capital de riesgo) y

el patrocinio de grandes empresas a los start-ups (Bhat, 2005).

Sin embargo, para efectos de construccion del modelo, se puede considerar el gobierno
como un agente financiador y regulador principalmente, y que no esté involucrado en el
ejercicio de la investigacion como tal (Triulzi et al., 2011). Por la misma razon, los

inversionistas privados no seran tomados como agentes dentro del modelo.

Como resultado de la busqueda bibliogréfica y el andlisis anterior, la Figura 3-2 muestra

los agentes a considerar en el modelo.

En la nanotecnologia, como en muchas otras tecnologias, los agentes siguen objetivos
diferentes. Mientras que las empresas (GEs o PYMESs) buscan obtener aplicaciones

comerciales, los investigadores buscan generar conocimiento de caracter bésico y
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cientifico (Palmberg, 2007). Lo anterior, sin embargo, parece no afectar las interacciones
entre los agentes puesto que se ha encontrado que, dada la necesidad de intercambiar
de manera intensiva conocimiento dentro de la nanotecnologia, los agentes estan

dispuestos a interactuar entre si (Nikulainen & Palmberg, 2010).

Figura 3-2: Agentes para la construccion del modelo SKIN en nanotecnologia

Universidades
(UNIs)

Pequefias y
medianas
empresas

(PYMEs)

Grandes
empresas
(GEs)

La nanotecnologia se ha desarrollado principalmente dentro de las universidades e
instituciones publicas, de manera que la financiacion por parte del gobierno ha
desempefiado un papel fundamental: “En un campo tan cercano a la ciencia como la
nanotecnologia, el financiamiento publico deberia ser considerado tan importante como
los contratos privados” (Beaudry & Allaoui, 2012, p. 1590, traduccién por el autor). Asi,
los fondos publicos son los mecanismos de financiacion mas importantes, el capital
privado es aun pobre debido al alto riesgo (Jain et al., 2011). Por su parte, las empresas
apoyan el desarrollo del area a través de manufactura y comercializacion (Islam &
Miyazaki, 2010).

Es importante diferenciar en el modelo entre las PYMEs y las GEs. Mientras que las
PYMEs son startups o unidades de negocio generadas por las grandes empresas, las

GEs son aquellas empresas grandes de diferentes industrias que tienen interés por hallar



Capitulo 3. Modelamiento de las dinAmicas de conocimiento entre la industria 21

y universidades en la nanotecnologia

aplicaciones comerciales. Es importante destacar sin embargo, que ambos tipos de
empresas innovan y comercializan (Bhat, 2005), a diferencia de la industria farmacéutica
por ejemplo, donde las empresas grandes y diversificadas se encargan de la

comercializacion de manera casi exclusiva (Triulzi et al., 2011).

El nimero de agentes de cada tipo, se defini6 manteniendo la proporcionalidad entre
ellos mundialmente. Por cada 10 empresas que participan en nanotecnologia,
aproximadamente 4 son PYMES y 6 son GES (Genet et al., 2012).

3.1.2 Propiedades de los agentes

= Capital y ventas

Cada uno de los agentes dispone de una cantidad de recursos para ejecutar
proyectos de innovacion. Las universidades disponen de un porcentaje de su
capital total para tal fin (Triulzi et al., 2011). Por su parte, las empresas destinan
un porcentaje de sus recursos definido cominmente como un porcentaje sobre

las ventas totales (Robledo, 2013).

Asi, el modelo comienza con la creacion de los agentes y asignacion de su
respectivo capital o volumen de ventas. Dicha asignacién inicialmente
corresponde a una distribuciébn normal, con media definida por el usuario
mediante un slider en la interfaz y una desviacion estandar del 10% de dicha

media.
= Conocimiento

Para modelar el conocimiento de los agentes, se usara el concepto de KENE
(Ahrweiler et al., 2004), el cual resulta adecuado para capturar las dinamicas de
conocimiento que se dan entre los agentes que componen un sistema de

innovacion.
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Un KENE es una propiedad de cada agente, y consiste en el conjunto de

capacidades, habilidades y experiencias que conforman el conocimiento del

agente. De esta manera, un KENE estd compuesto de mudltiples entradas

asociadas a diferentes capacidades. La Figura 3-3 muestra la representacion
gréfica del KENE.

Figura 3-3: El concepto de KENE (tomado de Triulzi et al., 2011, p. 16)

RD | |RD||RD||RD||RD||RD
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C: es la capacidad de la firma en un campo cientifico o de negocios
determinado y toma un valor entero entre 1 y 100. Dentro del modelo,
cada numero se asocia a una capacidad determinada. Ejemplos de
capacidades son: nanomedicina, sintesis quimica, nanolitografia,

nanoelectrénicos, entre otras

A: es la habilidad de desarrollar cierta aplicacion en el campo de dicha

capacidad. Toma un valor real entre 1y 10

E: es el nivel de experiencia que ha logrado la firma en dicha habilidad.

Toma valores enteros entre 1y 10

RD: es la direccion de investigacion que sigue el agente alrededor de
dicha capacidad. Toma valores entre 1 y 10. Valores cercanos a 1
denotan una investigacion de tipo basico, mientras que valores superiores

se aproximan a investigacion aplicada (Triulzi et al., 2011)

La cantidad de capacidades N con que cuenta un agente depende de sus ventas

(empresas) o su capital (universidades) como se muestra en la Figura 3-4 y
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Ecuacion 3-1. En un principio el KENE se genera se manera aleatoria para cada
uno de los agentes, fijandose como minimo cinco capacidades (N) a pesar de

gue su capital o ventas sean bajos.

Figura 3-4: Numero de capacidades de un agente en funcién de su capital o ventas
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= Patentes

Para el caso de las universidades, en el momento de su creacién, se asigna un
numero aleatorio de patentes entre 10 y 30. Cada patente a su vez tiene diferentes
atributos como valor y duracion, los cuales se muestran en la Seccion 3.4. Dichos
atributos seran generados también de manera aleatoria para las patentes iniciales de
las universidades. La razon por la cual es necesario asignar un numero de patentes a
cada universidad desde el comienzo de la simulacion obedece al mecanismo de

establecimiento de patrocinios mostrado en la Seccion 3.3.3.
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3.1.3 Interacciones entre los agentes

Las interacciones entre los agentes son determinantes para estudiar la evolucién del
sistema y por lo tanto, son vitales en la construccién del modelo. El primer paso es
determinar cudles relaciones son posibles entre los agentes. A diferencia de la industria
farmacéutica, donde es poco probable encontrar relaciones entre todos los agentes,
sobre todo aquellas entre pequefias y grandes empresas (Triulzi et al., 2011), en la
nanotecnologia existe una notable tendencia en el aumento de alianzas entre start-ups y
corporaciones establecidas en un esfuerzo para acelerar la comercializacion de

diferentes productos basados en nanotecnologia (Bhat, 2005).

El relacionamiento entre las empresas y las universidades es evidente dentro de la
nanotecnologia (Beaudry & Allaoui, 2012), de hecho, mas del 66% de las patentes
involucran a un cientifico activo en su desarrollo (Bonaccorsi & Thoma, 2007). La Figura
3-5 muestra entonces las posibles interacciones entre los agentes que forman parte del
modelo. Notese que la revision bibliografica estableci6 que no hay relaciones entre
agentes que se puedan descartar, lo cual concuerda con el caracter cooperativo que es
frecuentemente mencionado en los analisis de los sistemas de innovacion de

nanotecnologia.

Figura 3-5: Interacciones entre los agentes
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3.2 Asignacion del presupuesto

3.2.1 Asignacioén del presupuesto total

Para el primer periodo de simulacién, cada empresa asignara un presupuesto total para
los proyectos de I+D+i entre el 10 y 25% de sus ventas totales. En el caso de las

universidades, estas asignaran el mismo porcentaje de su capital total.

Posteriormente, la asignacion del presupuesto total corresponde a un mecanismo de
satisfaccion (Triulzi et al., 2011). Si el agente se encuentra entre el 15% de los mejores
de su tipo, siendo los mejores agentes aquellos que generaron mayores ventas para el
caso de las empresas o capital para el caso de las universidades (provenientes de los
proyectos de I+D+i realizados en los periodos anteriores) al menor costo, el agente no
afectara su asignacién presupuestal. En caso contrario, el agente aumenta en un 10% su

porcentaje de asignacion total para el siguiente periodo.

3.2.2 Distribucién del presupuesto

Una vez definido el presupuesto total para los proyectos de I+D+i, el agente debe
distribuir el presupuesto entre las distintas posibilidades que se muestran en la Figura 3-

1, asi:

- Empresas: proyectos individuales, colaboraciones, patrocinios, licencias

- Universidades: proyectos individuales, colaboraciones

Inicialmente, la distribucion se hace de manera aleatoria para cada uno de los agentes.
Posteriormente, se sigue un mecanismo de retroalimentacién con un criterio similar al de
la asignaciéon de presupuesto total (ver seccion 3.2.1). Cuando un agente no alcanza un
desempefio satisfactorio (es decir, que no forma parte del 15% de los mejores), ajusta su
distribucién con base en la que han realizado los agentes mas exitosos. Asi, la actividad
con mayor asignacion por parte de las empresas exitosas, incrementara su asignacion en
un 10% para el proximo periodo. Los agentes que forman parte del grupo de los mas

exitosos mantendrdn su asignacion intacta para el préximo periodo.
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3.3 Ejecucidn de los proyectos de 1+D+i

3.3.1 Proyectos individuales

La primera alternativa que tienen los agentes, es realizar los proyectos con sus propias
capacidades. Los proyectos individuales tienen una duracién entre uno y cinco periodos,
tiempo tras el cual el proyecto resulta exitoso o no, de acuerdo con lo que se expondra
en la Seccion 3.4. Como se explicard en dicha seccion, el impacto y la probabilidad de
gue un proyecto sea exitoso depende en gran medida de la hipétesis de innovacion (HI),
la cual consiste en un conjunto (entre dos y nueve) de cuartetos del KENE que son
usados para la ejecucion del proyecto. La seleccidn de los cuartetos que forman la HI de

un proyecto depende de la naturaleza del proyecto como se mostrara a continuacion.

Es importante resaltar que las Universidades buscaran ejecutar sus proyectos
individuales con financiacion externa en la medida de lo posible. De esta manera,
buscaran acceder a mecanismos de financiacion publicos; en caso que la basqueda no
sea exitosa, buscaran obtener patrocinios por parte de las empresas privadas; v,
finalmente, si no se logran los anteriores, financiardn los proyectos con su propio capital
(Triulzi et al., 2011).

»= Creacion de la HI para proyectos financiados por el Estado

A diferencia de cuando se ejecutan los proyectos individuales con su mismo
capital, en los cuales la conformacion de la HI resulta de un proceso de seleccion
aleatoria; cuando las Universidades formulan proyectos para ser financiados por
el Estado, lo hacen escogiendo las capacidades que tengan la RD mas baja
posible. Esto manifiesta la intencién por parte del Estado de financiar en mayor

parte proyectos con una direccion de investigacion basica.

» Creacién de la HI para proyectos patrocinados
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En este caso, sucede exactamente lo contrario a la situacion descrita
anteriormente. Al provenir los recursos de un ente privado, las universidades
escogen las capacidades con una RD mas alta para lograr resultados con
aplicaciones de fines practicos que satisfagan las necesidades de sus
patrocinadores (Poyago-Theotoky, 2009). Si el proyecto resulta exitoso, los

beneficios econdémicos futuros quedaran en poder del agente patrocinador.

»= Creacion de la HI para proyectos individuales financiados con recursos propios

Cuando las universidades encuentran barreras para acceder a recursos publicos
y/o privados ajenos a su capital, y siempre que una empresa establezca un
proyecto por si solo, la creacion de la HI consiste en la seleccion de un conjunto
de capacidades que para efectos de la simulacion se hace de manera aleatoria

entre todas las capacidades que conforman el KENE del agente.

En cualquiera de los casos anteriores, el numero de capacidades que conforman una
hipétesis de innovacion no podra ser inferior a dos ni superior a nueve capacidades. Un
aspecto importante a tener en cuenta, es que si una capacidad de una universidad es
usada mucho mas en proyectos de patrocinios que en proyectos financiados por el
estado, la capacidad tomard una direccidbn de investigacion mas aplicada. De esta
manera, si en cada periodo el nUmero de patrocinios en los que se ha usado una
capacidad excede en tres veces el nimero de proyectos financiados por el Estado, la RD
asociada a dicha capacidad incrementaréa en una unidad. Si por el contrario, la capacidad
ha sido usada en mas proyectos estatales que en patrocinios, la RD de dicha capacidad
disminuird en una unidad. De esta manera, el modelo captura el hecho que para las
universidades, la motivacion principal de participar en la nanotecnologia es ejecutar

proyectos de investigacion basica (Nikulainen & Palmberg, 2010).

3.3.2 Colaboraciones

Es generalmente aceptada la importancia de las colaboraciones como un mecanismo de
expansion de capacidades por fuera de las fronteras organizacionales. De esta manera,

cuando un agente establece un proyecto de colaboracion con otro, la hipétesis de



28

Dindmicas de Conocimiento Entre la Industria y Universidades en la

Nanotecnologia mediante simulacién basada en agentes

innovacion del proyecto sera resultado de la combinacion de capacidades de ambos

agentes. Es aln mas importante reconocer que cuando los proyectos de colaboracion

resultan exitosos, los agentes aprenderan aquellas capacidades que estén en facultad de

aprender de acuerdo con su capacidad de absorcion (Cohen & Levinthal, 1990) de

acuerdo con lo sefialado en la Seccién 3.5.

Seleccion del socio para el proyecto de colaboracion

El proceso de seleccidn del agente colaborador se da de manera aleatoria y no de
acuerdo con éxitos pasados, ya que como lo sefialan Beaudry & Schiffauerova
(2011), en el ambiente de la nanotecnologia, repetir las colaboraciones tiene un

efecto negativo en la calidad de las patentes obtenidas.

Es importante reconocer el papel de las barreras geograficas al momento de
seleccionar un socio para la colaboracién, de manera que el mecanismo de
seleccion obedece a dos criterios principalmente: la cercania y la estrategia de

colaboracion (progresiva o conservadora); esta Ultima se explicara a continuacion.

Un agente selecciona cual estrategia de colaboracion establecerd para un
proyecto en conjunto. La probabilidad de que se establezca una u otra estrategia
estd definida por un slider en la interfaz del modelo en NETLOGO. Una vez
seleccionada la estrategia de colaboracion, el agente busca entre los agentes
vecinos uno que cumpla la distancia de conocimiento requerida por su seleccion
estratégica. Si no es posible encontrar entre los vecinos un agente que cumpla
dicha caracteristica, el agente buscard en el resto del sistema. A continuacion se
explican los criterios de distancia de conocimiento que se buscan de acuerdo a

cada estrategia.
Estrategias de colaboracion
Un agente puede colaborar mediante dos estrategias posibles: conservadora y

progresiva (Triulzi et al.,, 2011). La diferencia entre ambas estrategias esta

definida por la distancia entre los espacios de conocimiento de los agentes.
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Buscar un agente con un espacio de conocimiento similar se considera una
estrategia conservadora, mientras que buscar un agente con un conocimiento
significativamente diferente se considera una estrategia progresiva. Como se
mostrard en la Seccién 3.4.2, una estrategia conservadora tiene como ventaja
una mayor probabilidad de éxito, pero sus resultados son de menor valor. Por el
contrario, una estrategia progresiva alcanza invenciones con mayor valor, pero es

mas improbable que se consigan (Triulzi et al., 2011).

La determinacion de qué tan diferente es el conocimiento entre dos agentes se
hace mediante la cuantificacion de la distancia de conocimiento promedio d

mostrada en la Ecuacion 3-2 (basada en Triulzi et al., 2011):

n m
i=0 Z]-=0|Cl-—C]-|
nxmx*(100—1)

n m
i=0 Zj:olAi_Ajl
nxm#*(10—-1)

d=ax*

+ B *

(3-2)

En esta ecuacion, n y m son el nimero de capacidades de cada uno de los
agentes. Los términos (100 — 1) y (10 — 1) son factores de normalizacién y el
término n*m corresponde al niumero total de diferencias calculadas. Los factores a

y B son de ponderacion, y cada uno es tomado igual a 0.5.

Asi, un agente tiene un conocimiento similar a otro cuando éstos cuentan con
capacidades y habilidades semejantes. El valor umbral de d, a partir del cual un
proyecto se considera progresivo se determind mediante calibracion del modelo,
estableciendo una distancia media para los agentes y se fij6 igual a 0,36. De esta
manera, un agente que decide seguir una estrategia conservadora debe buscar
agentes que tengan una distancia de conocimiento promedio respecto a €l menor
a 0,36. Como el proceso de busqueda de colaboradores implica numerosos
calculos, la creacion de proyectos de colaboracion demanda capacidades de

procesamiento significativas.
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3.3.3 Patrocinios

Los patrocinios se dan entre universidades y empresas. El mecanismo de
establecimiento de los patrocinios consiste en un apareamiento como se muestra en la
Tabla 3-2. En él, se organizan las empresas de acuerdo con su presupuesto disponible
para patrocinios y las universidades de acuerdo con el niumero acumulado de patentes

conseguidas en nanotecnologia.

Tabla 3-2: Mecanismo de patrocinios (basado en Triulzi et al., 2011, p.15)

Empresa Presupuesto Universidad NuUmero Costo Presupuest o
disponible de proyecto | restante de
para patentes proyectos
patrocinios individuales

por ejecutar

Empresa 1 2450 Universidad 1 | 30 50 350

Empresa 1 2300 Universidad 2 | 28 50 230

Empresa n 100 Universidad m | 4 50 120

Notese que en el ejemplo mostrado en la Tabla 3-2, la empresa 1 tiene suficiente
presupuesto para financiar los siete proyectos (350/50 = 7) de la universidad 1, por lo
cual asi sucedera. Con el fin de equilibrar las posibilidades de patrocinio de las grandes
empresas con las pequefias y medianas, una vez una empresa ha establecido 10
patrocinios con una universidad, se reordenan nuevamente las empresas de acuerdo con
su presupuesto disponible para los patrocinios y se realiza nuevamente el apareamiento.
En este nuevo apareamiento, es poco probable que la empresa que realizd muchos
patrocinios aparezca como primera otra vez debido a que ya ha establecido 10
patrocinios 0 mas y de esta manera ha ejecutado una parte importante de su
presupuesto para patrocinios. El proceso continla hasta que no existan universidades
con necesidades de financiacidn o empresas con presupuesto disponible para financiar.
De esta manera, los agentes asignan el presupuesto como se describié en la Seccion

3.2.2, pero no siempre van a poder ejecutarlo a cabalidad.
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3.3.4 Licencias

El mecanismo de licenciamiento que siguen los agentes en el mundo real es sumamente
complejo, y el otorgamiento o no de la licencia, fijacion de tasas de pago de regalias,
entre otras muchas variables dependen de cada situacion particular. Sin embargo,
siguiendo el principio KISS (keep it simple, stupid!) propuesto por Axelrod (2005) para la
construccion de modelos basados en agentes, el cual incentiva la simpleza a la hora de
construir las reglas de interaccion de los agentes (la complejidad resulta de interacciéon
de los mismos), el mecanismo de establecimiento de licencias se describira a

continuacion.

Una patente tiene un valor determinado, obtenido como se explicara en la Seccién 3.4
Cuanto mayor sea el valor de una patente, mayor sera la atractividad para recibir
propuestas de licenciamiento. Sin embargo, la atractividad es mayor cuando una patente
no ha otorgado licencias previamente. Asi, una patente muy valiosa (v = 1.8) perdera su
atractividad una vez se han otorgado 10 licencias. La Ecuacion 3-3 muestra entonces la
ecuacion usada para calcular la atractividad de una patente en funcion del valor de la

patente v y el nUmero de licencias entregado .

a=6385v —1—1,5 (3-3)

El mecanismo de licenciamiento es un apareamiento similar al seguido en los patrocinios,
en el cual las empresas con mayor presupuesto para adquirir licencias, adquieren las
licencias con mayor atractividad. La licencia adquirida da permiso de explotacién, con lo
cual se generan nuevas ventas para el licenciatario y pago de regalias sobre las ventas
para el licenciante. El nivel de ventas generado depende del nimero de licencias ya
otorgadas debido a que si la invencién ya se ha explotado en diversos mercados, los
nichos disponibles son cada vez mas estrechos. Una patente sin licencias previas,
genera potencialmente un volumen de ventas del 80% del porcentaje de ventas que
genera la invencion para el inventor original multiplicada por las ventas totales del
licenciante. En el otro extremo, una patente con 10 licencias otorgadas, no tiene potencial
de generar nuevas ventas. Esto manifiesta el hecho de que, a medida que se otorgan
licencias de una patente, los mercados en los que se puede usar en la patente son cada

vez mas estrechos, sin embargo, las empresas mas grandes tienen mayor capacidad de
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generar ventas nuevas que las mas pequefias en un mercado determinado. La Ecuacién

3-4 muestra entonces el potencial de generacién de ventas de una patente.

ventas que genera la patente al inventor

generacién de ventas = (80 — 81) * * ventas licenciante  (3-4)

ventas totales del inventor

Las regalias tipicamente toman valores entre 10% y 20%, porcentaje que depende de
qué tan atractiva sea la patente. La relacion entre el porcentaje de regalias %R y la

atractividad se muestra en la Ecuacién 3-5

%R =a+ 10 (3-5)

Finalmente, a pesar de que una patente sea sumamente atractiva, un agente puede
decidir mantener la explotacion de la misma de caracter exclusivo y por lo tanto, no
otorgar licencias. La probabilidad de que esto suceda se fija mediante un slider

construido en la interfaz del modelo en NETLOGO.

3.4 Resultados del proyecto

Un proyecto se ejecuta durante el nimero de periodos requeridos y su éxito se determina
por las ecuaciones de valor y probabilidad de éxito. Las ecuaciones estan basadas en el
trabajo de Triulzi et al. (2011), pero han sido modificadas para satisfacer las necesidades

del modelo y la teoria.

3.4.1 Resultados para proyectos individuales y patr ~ ocinios

El valor de éxito de un proyecto individual o patrocinio se determina mediante la Ecuacion
3-6. Se observa entonces que el valor depende de: i) TF (el factor tecnoldgico), el cual da
cuenta de la cantidad de recursos y acceso a instrumentos mas precisos y se establecio
igual a 0.9 para universidades, 1.1 para PYMES y 1.2 para GES (Triulzi et al., 2011); ii)
avd que corresponde a la distancia media de conocimiento entre las capacidades que
conforman la HI y se calcula de acuerdo con la ecuacién 3-2; iii) RDfact, que depende
inversamente del promedio de la direccion de investigacion avRD de las capacidades de
la HI como se muestra en la Ecuacion 3-7; y iv) 0; que es una variable aleatoria con

distribuciéon normal de media 0 y desviacion estandar 0.25 que da cuenta del papel de la
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suerte y aleatoriedad inherente a los proyectos de investigacion. Los términos a; y a,
ponderan la importancia sobre el valor éxito de la heterogeneidad de capacidades y
direccién de investigacion respectivamente. Los términos 1, y T, normalizan el aporte de
cada término y fueron calculados al calibrar el modelo, de manera que con una avd
media, RDfac medio, y TF media, el valor de la patente fuera igual a 0.5. Valores de éxito
por encima de 0.45 son susceptibles de proteccidbn mediante patentes de modelo de
utilidad, mientras que valores mayores a 0.7 protegibles mediante patentes de invencion.

La primera entrega una proteccion por 10 periodos mientras que la segunda lo hace por

20 periodos.
v=TF*a1*%+a2*RDTZaC+01 (3-6)
RDfac = (RD + 0,8)e~073avkD=042 (3-7)

Lo que la Ecuacion 3-6 predice es que en un proyecto, cuanto mas disimiles sean las
capacidades usadas, se generara una invencion mucho mas disruptiva. Por el contrario,
si la direccibn de investigacion es aplicada, el valor del proyecto se verd afectado
negativamente, ya que los proyectos de orientacion basica generan conocimientos mas
novedosos que permiten logran invenciones de mayor impacto. Sin embargo, combinar
capacidades muy diferentes con una direccion de investigacién basica en un proyecto de
I+D+i incrementa la probabilidad de fracaso. A diferencia de lo propuesto por Triulzi et al.
(2011), la Ecuacion 3-6 no contiene al primer término de la derecha multiplicado por la
suma de las distancias de conocimiento minima y maxima, debido a que la distancia
minima no da cuenta del impacto de la capacidad de absorcién sobre el valor del
proyecto como afirman los autores. Es decir, si bien una distancia de conocimiento
minima pequefia indica que los socios tienen elementos de conocimiento relacionados, a
medida que ésta se hace mas pequenfia, el valor del proyecto disminuye de acuerdo con
la ecuacion propuesta por los autores, lo cual se contradice con su afirmacion “[...] if two
actors have very related knowledge in parts of their kenes, the shortest distance is small.
Thus, the absorptive capacity is high and, accordingly, they should be able to
communicate easily with each other. Consequently, the ‘value of success’ is likewise
high”(Triulzi et al., 2011, p.40). De esta manera, se prefiere el uso del término avd para

dar cuenta de las diferencias de conocimiento entre los agentes.
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La Ecuacion 3-8 muestra la probabilidad de éxito para los proyectos individuales y
patrocinios, siendo @E la experiencia promedio de las capacidades usadas en la Hl y o,
una variable aleatoria con distribucion normal de media 0 y desviacion estandar 0.03. Si
el término del lado derecho es mayor que el izquierdo, el proyecto sera exitoso siempre
gue su valor sea mayor 0.45. En esta ecuacion, se opt6 por usar el término de distancia
de conocimiento promedio en lugar de distancia de conocimiento maxima como lo
sugieren Triulzi et al.(2011) debido a que esta Ultima da cuenta Unicamente de que tan
alejados estan dos cuartetos del KENE, pero no captura la distancia entre los espacios

de conocimiento globales de los agentes.

?;—E>oz+ﬂ*RDfaC; v > 0,45 (3-8)
3

T1 T2

3.4.2 Resultados para proyectos de colaboracién

De manera similar para los proyectos individuales, el valor de éxito se calcula de la

siguiente manera para proyectos de colaboracion:

= Estrategia conservadora

avd maxd RDfac
V=—zx*xa,+ * g + !
T3 Ty Ts

* ag + 04 (3-9)

» Estrategia progresiva

avd maxd RDfac
vV=—x%xa; + *ag + !
73 Te Ts

* g + 01 (3-10)

En las Ecuaciones 3-9 y 3-10, avd corresponde a la distancia media de conocimiento
entre las capacidades que conforman la HI. Por su parte, maxd corresponde a la maxima
distancia de conocimiento entre los agentes involucrados en el proyecto y da cuenta del
conocimiento no relacionado existente entre ellos. La presencia de la distancia minima de
conocimiento en las Ecuaciones 3-9 y 3-10 sugerida por (Triulzi et al., 2011) se elimind
por las razones expuestas en 3.4.1 para el valor de proyectos individuales, y en su lugar

se utilizé el término avd.
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La Desigualdad 3-11 establece la probabilidad de que un proyecto de colaboracién sea
exitoso, la cual es igual a la Ecuacion 3-8 excepto por el término v@net, que corresponde
a la raiz cuadrada del promedio de experiencia de los agentes que participan del
proyecto. Este término siempre sera mayor igual a uno, por lo cual un agente siempre

tendra mayor probabilidad de éxito si sigue un proyecto en conjunto en lugar de solo.

ﬁ—E *\@net > o, + arid #2215y > 045 (3-11)
3 1

Ts

3.5 Aprendizaje

De las interacciones y resultados obtenidos de dichas interacciones, los agentes cambian
continuamente su base de conocimiento. Un agente usa durante cada periodo un
conjunto determinando de capacidades, pero deja otro grupo sin usar. Las experiencias
de las capacidades que se usan en un periodo incrementan en una unidad, mientras que
aguellas que no se usan disminuyen su experiencia. Si una experiencia llega a tener un
valor inferior a uno, se elimina dicha capacidad del KENE del agente siempre y cuando

éste no tenga menos de dos capacidades en total.

Cuando los proyectos de colaboracion resultan exitosos, ambos agentes aprenden las
capacidades aportadas por sus socios en la Hip6tesis de Innovacion, siempre que los
agentes tengan la capacidad de absorcién suficiente para hacerlo. La capacidad de
absorber una capacidad depende de qué tan relacionada esta la capacidad a absorber
con las otras capacidades que posee el agente. De esta manera, un agente absorbe una
nueva capacidad cuando tenga una diferencia minima menor a 5 respecto a la nueva

capacidad, es decir, si se cumple la Desigualdad 3-12.

min| C; — Cy apsorper]l <5 ; coni=1...N (3-12)
3.6 Verificacion del modelo

Un componente fundamental del proceso de simulacion en cualquier campo, es la
verificacion y validacion del modelo resultante (Davis, Eisenhardt, & Bingham, 2007). La

verificacion consiste en garantizar que el modelo computarizado y su implementacion es
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correcta, mientras que la validacion consiste en la demostracién de que el modelo posee
un intervalo de precision consistente con la aplicacion deseada del modelo dentro de su

aplicacion (Sargent, 2010)

En particular, los modelos basados en agentes y dinamica de sistemas han sido
criticados por contar con herramientas de validacion subjetivas o cualitativas, e incluso,
por la ausencia de validacion (Bharathy & Silverman, 2010). De acuerdo a estos autores,
los métodos para la validacion macro (o abstracta) de los modelos basados en agentes

son los siguientes:

- Verificacion interna, mediante el mismo grupo de desarrolladores del modelo o
expertos que determinan validez conceptual

- Validacion externa, comparando los resultados del modelo con observaciones del
mundo real

- Validacién de modelos cruzados, comparando diferentes modelos.

En el proceso de verificacion interna, se sugiere contar con un experto independiente al
grupo de desarrollo del modelo, en lo que se conoce como verificacion y validacidon
independiente (IV&V por su sigla en inglés), ya que este método ayuda a aumentar la
credibilidad en el modelo (Sargent, 2010). La IV&V puede realizarse a medida que se va
desarrollando el modelo o después de que éste ya ha sido desarrollado, siendo la
segunda alternativa més costosa y demandante en tiempo (Sargent, 2010). El objetivo
final de la verificacion interna es comparar los resultados de las simulaciones con las
proposiciones de la teoria simple, de manera que se aumente la confianza en que el
modelo estd computacionalmente bien construido (Davis et al., 2007). Con este mismo
objetivo, los andlisis de sensibilidad al operar el modelo en condiciones extremas,

pueden ayudar a identificar problemas en el codigo del modelo (Davis et al., 2007).

El codigo implementado para la construccién del modelo propuesto es sumamente
extenso y al ser este un proyecto de investigacion sin recursos financieros, no fue posible
contratar a un tercero para el proceso de IV&V. Sin embargo, el modelo fue sometido a

un proceso de verificacion interna, construyendo procedimientos que permitieron ver los
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resultados de cada una de las secciones del codigo y corrigiendo asi los problemas

encontrados.



4.Resultados y analisis

La Figura 4-1 muestra la interfaz elaborada en el software NETLOGO" para evaluar los

diferentes escenarios en los que pueden interactuar los agentes.

Figura 4-1: Interfaz del modelo para la ejecucion de simulaciones

El modelo permite entonces activar/desactivar los proyectos en conjunto, las licencias y
patrocinios; cambiar el nimero de agentes de cada tipo; modificar la probabilidad con
que los agentes deciden buscar socios mediante estrategia progresiva o conservadora;
aumentar/disminuir la probabilidad de que un agente decida otorgar licencias a otros de
sus invenciones y cambiar el presupuesto estatal.

' El cédigo se puede obtener gratuitamente escribiendo al autor a la direccién de correo

electrénico aaristim@unal.edu.co
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De esta manera, se definieron los siguientes escenarios para ejecutar las simulaciones:

- Escenario estandar: en el cual existen proyectos de colaboracién, patrocinios,
financiacién estatal media e igual probabilidad de seleccionar cualquiera de las
estrategias de colaboracion.

- Escenario sin proyectos de colaboracién ni patrocinios

- Escenario sin financiacion estatal

- Escenario con alta financiacion estatal

- Escenario con estrategia progresiva Unicamente

- Escenario con estrategia conservadora GUnicamente

Cada uno de los escenarios se simulé durante 100 periodos. Debido a que como se
explicé en el Capitulo 3, gran parte de las variables del modelo se definen inicialmente de
manera aleatoria, se ejecutaron 20 réplicas de cada una de los escenarios con el fin de
analizar significancia estadistica de acuerdo con lo sugerido por Triulzi et al.(2011). Las
comparaciones entre los escenarios se realizaron en el ultimo periodo debido a que los
resultados de las simulaciones consiguen una buena estabilidad en éste para efectos de

analisis de significancia estadistica.

4.1 Efectos de la colaboracion en el desarrollo de la

nanotecnologia

Las Figuras 4-2 y 4-3 muestran la comparacion en el valor promedio de las patentes
obtenidas entre el escenario estdndar y el escenario en aislamiento (en el cual los
agentes no desarrollan proyectos en conjunto ni patrocinios). Al analizar la significancia
estadistica comparando el valor medio de ambos escenarios, se obtiene un valor p (p-
value en inglés) cercano a cero para el ultimo periodo, de manera que el valor de las
patentes obtenidas mediante colaboracion, son de mayor valor que aquellas obtenidas

por los agentes en un ambiente de aislamiento, o innovacién cerrada.

Sin embargo, en la Figura 4-4, se puede observar que para el Ultimo periodo de
simulacién el numero de patentes obtenidas en el escenario de aislamiento es mayor que
el nimero de patentes obtenidas en un escenario de cooperaciéon, con un valor de

significancia muy cercano a cero (1,43 * 10™°). Este fenémeno se produce a partir del
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periodo 40 y como se muestra en la Figura 4-6, es debido a un alto volumen de patentes
de las GEs respecto a las PYMEs y Universidades. De hecho, las patentes producidas
por PYMES y Universidades en el escenario estandar son significativamente mas
numerosas que las producidas por dichos agentes en el escenario en aislamiento
(Figuras 4-5y 4-6).

Figura 4-2: Comparacion de la evolucién del valor medio de las patentes entre el
escenario estandar y el escenario en aislamiento
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Figura 4-3: Comparacion de las medias del valor medio de las patentes entre el
escenario estandar y el escenario en aislamiento para el Ultimo periodo
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Asi, cuando los agentes se encuentran trabajando de manera independiente, las GEs
generan un mayor nimero de invenciones que cuando colaboran con otros agentes, pero
cada una de estas patentes es de menor valor que las obtenidas por colaboracion.
Adicionalmente, este comportamiento solamente es apreciable a partir del periodo 40, de
manera que las colaboraciones resultan fundamentales para el crecimiento inicial de la
nanotecnologia, en el cual los agentes bajo un esquema de cooperacion aprenden

nuevas capacidades de sus colaboradores como se puede observar en la Figura 4-7.
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Figura 4-4: Comparacion del namero total de patentes obtenidas entre el escenario
estandar y el escenario en aislamiento
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Figura 4-5: Numero de patentes por agente obtenidas en el escenario estandar
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En el escenario estdndar se puede apreciar la presencia de un maximo en el nimero de
patentes logradas por parte de las GEs y PYMEs, el cual puede explicarse a partir de la
diversidad de capacidades existentes en el sistema en las primeras etapas de desarrollo
de la nanotecnologia. A medida que los agentes aprenden capacidades de sus socios, la
variable maxd se hace mas pequefia y por lo tanto es mas dificil obtener proyectos que
superen el valor umbral de éxito de acuerdo con las Ecuaciones 3-9 y 3-10, y por lo tanto,

resulta mas dificil obtener patentes mediante proyectos en conjunto.
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Figura 4-6: Numero de patentes por agente obtenidas en el escenario en aislamiento
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Figura 4-7: Numero de capacidades promedio de los agentes del sistema para el

escenario estandar y en aislamiento
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Finalmente, la Figura 4-8 muestra la evolucion de la direccién de investigacion promedio

de las universidades. Como era de esperarse, cuando las universidades interactdan con

las empresas, su direccion de investigacion tiende a incrementar (volverse mas aplicada).
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Figura 4-8: Comparacion de la direccion de investigacion RD de las universidades entre
el escenario estandar y el escenario en aislamiento
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4.2 El papel del Estado

Para analizar el papel que desempefia la financiacién estatal sobre el desempefio del
sistema de innovacion nanotecnoldgico, se compararon tres escenarios: estandar, sin
financiacion estatal y con alta financiacién estatal. Estos escenarios difieren Gnicamente
en el monto asignado por el estado para la financiacion de los proyectos como se

muestra en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Definicion de los escenarios para evaluar el papel de la financiacion estatal
sobre el desemperio del sistema de innovacion en nanotecnologia
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La Figura 4-10 muestra cdmo se comporta el valor medio de las patentes obtenidas a lo
largo de los periodos de simulacién. Con el fin de determinar si los valores son

estadisticamente diferentes, se compararon los valores medios de cada uno de los
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escenarios en dos periodos diferentes: periodo 40 (alrededor del cual el valor alcanza un

maximo) y periodo 100, como se muestra en las Figuras 4-11y 4-12.

Figura 4-10: Comparacion de la evolucion del valor medio de las patentes entre el
escenario estandar, el escenario sin financiacion estatal y el escenario con maxima
financiacion estatal
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Figura 4-11: Comparacion de las medias del valor medio de las patentes entre el
escenario estandar, el escenario sin financiacion estatal y el escenario con maxima
financiacion estatal para el periodo nimero 40
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Para el periodo 40, se obtiene que el valor medio de las patentes del escenario de
méxima financiacion estatal es significativamente superior al valor medio de las patentes
del escenario sin financiacién, con un valor p igual a 2.4*10®. Por otra parte, no hay
significancia estadistica al comparar los datos del valor medio del escenario estdndar con
los del escenario de méxima financiacion, pues se obtiene un valor p igual a 0.22, que no

satisface el requisito de nivel de significancia menor a 0.05, tipico de los estudios
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sociales. Lo anterior da cuenta entonces de que los recursos estatales pueden ser Utiles
para favorecer un mayor valor en las patentes en nanotecnologia, pero su eficacia decae

a medida que se invierte una mayor cantidad de recursos.

Figura 4-12: Comparacion de las medias del valor medio de las patentes entre el
escenario estandar, el escenario sin financiacion estatal y el escenario con maxima
financiacion estatal para el periodo numero 100
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Para el periodo 100, no se obtiene significancia estadistica al comparar el valor medio de
las patentes en los tres escenarios en analisis, de manera que los recursos estatales son

Gtiles particularmente para fomentar el desarrollo inicial de la nanotecnologia.

Sin embargo, desde la perspectiva de la cantidad de patentes obtenidas, la financiacién
estatal resulta nociva. La Figura 4-13 muestra la cantidad de patentes obtenidas en cada
uno de los escenarios. Se obtiene un valor p igual a 0.02 (<0.05) al comparar el nUmero
medio de patentes obtenidas en el escenario sin financiacion con el escenario de maxima
financiacion estatal. Nuevamente, no hay diferencia entre el nimero medio de patentes
obtenidas en el escenario estdndar y en el escenario de méaxima financiacion (p=0.25 >
0.5).

Lo anterior, se puede explicar a partir de la alta probabilidad de producir resultados no
patentables que tienen los proyectos financiados por el Estado, que al ser proyectos
predominantemente de tipo basico, son mas riesgosos pero de mayor impacto.
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Figura 4-13: Comparacion del numero total de patentes obtenidas entre el escenario
estandar, el escenario sin financiacion estatal y el escenario con maxima financiacién
estatal
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A pesar de que los proyectos estatales pueden hacer que las universidades tengan
menores presiones por cooperar con otros agentes, y por lo tanto, tengan menor
disposicion a intercambiar conocimiento, las simulaciones dieron como resultado que
ninguno de los escenarios en analisis genera un mayor nimero medio de capacidades en

comparacion con los otros escenarios.

Por otra parte, se obtuvo significancia estadistica al comparar la direccion de
investigacion media de las universidades del escenario de maxima financiacion con la del
escenario sin financiacion (Figura 4-14), obteniendo un valor p igual a 4.95*10".° De esta
manera, los recursos estatales son claves para mantener la direccion de investigacion

basica en las universidades.

4.3 La seleccién estratégica

Para analizar el impacto que tiene la estrategia de seleccion de los socios para los
proyectos de colaboracion, se compararon dos escenarios: el escenario con estrategia
conservadora Unicamente (escenario conservador) y el escenario con estrategia

progresiva Unicamente (escenario progresivo).
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Figura 4-14: Comparacion de la direccidén de investigacion RD de las universidades entre
el escenario estandar, el escenario de maxima financiacion y el escenario sin financiacion
estatal

== \axima Financiacion

% Estandar

Sin Financiacién

RD universidades
OFRPNWPMNULIGONOOOLO

0 20 40 60 80 100 120

Periodo

Las Figuras 4-15 y 4-16 muestran las comparaciones de los valores medios de las
patentes entre el escenario conservador y progresivo. Al analizar la significancia
estadistica de la diferencia entre los valores medios de las patentes en ambos en
escenarios, se obtiene un valor p igual 2.3*10™°. De esta manera, es posible afirmar que
el escenario conservador favorece a una mayor calidad de las patentes, resultado que es
inesperado teniendo en cuenta que esta estrategia consiste en sacrificar el valor de las
patentes por una mayor probabilidad de éxito. La razon de este fendmeno recae sobre
las Ecuaciones 3-9 y 3-10, y propiamente sobre la calibraciéon del modelo, puesto que en
la estrategia progresiva se favorece el aporte del término maxd como se puede observar
en la Lista de Simbolos y Abreviaturas en la seccion de Contenido. A medida que los
agentes aprenden capacidades de sus socios, la probabilidad de que el término maxd
sea grande es cada vez menor, de manera que como se puede observar en la Figura 4-
15, el valor de las patentes obtenidas mediante estrategia progresiva Unicamente cae con

el tiempo una vez los procesos de aprendizaje en el pasado resultan importantes.

Asi, como se puede observar en la Figura 4-17, el nUmero de patentes obtenidas en el
escenario conservador es superior en comparacion con el escenario progresivo, con un
valor de significancia igual a 1.7*10™*°. De manera que el escenario conservador resulta
favorable tanto en términos de calidad de las patentes obtenidas como en cantidad de las

mismas.
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Figura 4-15: Comparacion de la evolucion del valor medio de las patentes entre el
escenario conservador y el escenario progresivo
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Figura 4-16: Comparacion de las medias del valor medio de las patentes entre el
escenario conservador y el escenario progresivo
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Figura 4-17: Comparacion del nimero total de patentes obtenidas entre el escenario
conservador y el escenario progresivo
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Respecto al conocimiento y aprendizaje, ninguna de las estrategias tiene especial
influencia sobre la direccién de investigacién de las universidades (p = 0.67 > 0.05); sin
embargo, el escenario conservador parece favorecer mas las colaboraciones entre los
agentes, y por lo tanto, fomentar los procesos de aprendizaje como se observa en la

Figura 4-18 y lo comprueba un valor p igual a 1.5*10° para el dltimo periodo.

Figura 4-18: Numero de capacidades promedio de los agentes del sistema para el
escenario conservador y el escenario progresivo
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4.4 PYMES vs. GES

Dado que los agentes ajustan continuamente la distribucibn de su presupuesto de
acuerdo con lo explicado en la Seccion 3.2.2, conviene estudiar si existe alguna

diferencia respecto a la asignacion de preferencia por parte de las PYMES y las GES.

Como se puede observar en las Figuras 4-19 y 4-20, las PYMEs tienen preferencia por
realizar proyectos en conjunto con otros agentes, mientras que las GEs tienen
preferencia por patrocinar proyectos de las universidades. Lo anterior se debe a que en
el mecanismo de formacion de patrocinios, las GEs generalmente estaran favorecidas
por sus altos recursos financieros frente a las PYMEs, y a estas Ultimas les queda
entonces la opcion de desarrollar proyectos en conjunto. En cualquier caso, es

importante notar nuevamente que tanto las GEs como las PYMEs deciden desarrollar
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principalmente actividades que involucran la interaccibn con los otros agentes del

sistema en lugar de innovar con sus propias capacidades.

Figura 4-19: Distribucién de la asignacién presupuestal de las PYMES en el escenario
estandar
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Figura 4-20: Distribucion de la asignacion presupuestal de las GES en el escenario
estandar
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Al comparar el valor medio de las patentes obtenidas durante el ultimo periodo entre las
PYMEs y las GEs, se obtiene que, con un valor p igual a 0.0014, el valor de las patentes
obtenidas por las PYMEs es mayor que el de las GEs (Figura 4-21). Esto se debe a que
las PYMEs asignan sus recursos principalmente a proyectos de colaboracion con otros



Capitulo 4. Resultados y analisis 51

agentes, los cuales suelen tener mayor valor de acuerdo con lo expuesto en la Seccién

3.4, mientras que las GEs deciden principalmente patrocinar universidades.

Figura 4-21: Comparacion de los valores medios de las patentes obtenidas por las GEs y
PYMEs en el ultimo periodo del escenario estandar
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5.Conclusiones, recomendaciones y trabajo

futuro

5.1 Conclusiones

Este trabajo presenta una propuesta de modelo basado en agentes para estudiar las
dinamicas de conocimiento entre la industria y universidades en la nanotecnologia. Es,
entonces, una contribuciébn a los relativamente escasos esfuerzos por estudiar los
complejos procesos de innovacion mediante técnicas de modelamiento y simulacion, en

particular, aquellas basadas en modelos de agentes.

Las simulaciones realizadas sobre el modelo corroboran la importancia de las
colaboraciones en la nanotecnologia, la cual es frecuentemente mencionada en la
literatura. Asi, se determiné que las colaboraciones no solamente aumentan la cantidad
de patentes, sino también el valor de las mismas en el desarrollo temprano de la
nanotecnologia. De esta manera, tanto PYMES como GES ajustan su presupuesto
mostrando preferencias por actividades propias de las colaboraciones: proyectos en
conjunto y patrocinios respectivamente; con lo cual las PYMES consiguen obtener
tipicamente patentes de mayor valor Adicionalmente, los procesos de colaboracion
resultaron ser efectivos para favorecer el aprendizaje entre los agentes, a pesar de que
incentivan a las universidades a cambiar su direccion de investigacion de basica a

aplicada.

El cambio en la direccion de investigaciéon de las universidades al cooperar con las
empresas puede ser mitigado mediante mecanismos de financiacion estatal. Una mayor
financiacién estatal no afecta el aprendizaje de los agentes y ayuda, ademas, a obtener

patentes de mayor calidad en las primeras etapas de desarrollo de la nanotecnologia, a
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pesar de que el nimero total de patentes cae respecto a escenarios con menor

financiacion.

Aunque la estrategia progresiva para escoger socios de colaboracién es mas agresiva y
se esperaba que favoreciera un mayor valor de las patentes, la estrategia conservadora
fue superior tanto en calidad como en cantidad de las patentes. Esto sugiere que los
procesos de colaboracion por si solos son mecanismos efectivos para aumentar el valor
esperado de un proyecto y no es indispensable buscar colaboradores con un
conocimiento muy dispar, especialmente cuando la nanotecnologia esté en fases mas
avanzadas de su desarrollo y por lo tanto las capacidades con que cuentan los agentes

son mas cercanas entre si debido a los procesos de aprendizaje en el pasado.

El modelo propone modificaciones al trabajo de Triulzi et al. (2011) respecto al
modelamiento de las dinamicas de conocimiento entre industria y universidades. En
particular en lo relacionado con la capacidad de absorcion y el aprendizaje, entendiendo
gue un agente no cuenta con una capacidad de absorcion constante para aprender
cualquier capacidad, si no que mas bien, su capacidad de absorber nuevo conocimiento
depende de la cercania del conocimiento a aprender con los conocimientos previos del
agente (Cohen & Levinthal, 1990). Adicionalmente se modificaron las ecuaciones para el
célculo del valor y probabilidad de obtener patentes, con el fin de satisfacer en mayor

grado la teoria sobre la cual estan construidas.

Las reglas de interaccién entre los agentes fueron construidas con base en una extensa
revision bibliografica de documentos que pudieran dar cualquier pista acerca del
funcionamiento del sistema de innovacién de nanotecnologia. De esta manera, se
revisaron documentos de temas diversos como definicion del area de nanotecnologia,
estudios bibliométricos, andlisis de patentes, estudios de politica, andlisis de
transferencia tecnolégica, entre muchos otros. La falta de recursos financieros para
realizar la investigacion resultd limitante para la obtencion de fuentes de informacion
primaria mediante entrevistas o encuestas a empresarios y académicos activos en el
ambiente de la nanotecnologia que permitieran refinar las reglas de interaccién entre los

agentes propuestas.
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Otra limitacion del modelo se encuentra en el proceso de validacion, pues a falta de
datos reales que permitan establecer una calibracion del modelo mas precisa, no es
posible establecer los parametros de determinacion del valor de las patentes y la
probabilidad de obtencién de las mismas con total certeza. De hecho, los mecanismos de
otorgamiento de derechos de propiedad intelectual en nanotecnologia son aun
incipientes (Bowman, 2007), lo cual hace que sea aun mas dificil obtener informacion
acerca del valor de las patentes en el mundo real, y por lo tanto, se dificulta el proceso de

validacion.

5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Los resultados de las simulaciones siguieren que el papel del estado es importante para
el desarrollo de la nanotecnologia en sus primeras etapas. La tendencia a financiar la
nanotecnologia por parte del estado en los paises desarrollados es clara (Meyer, 2006), y
surge entonces la recomendacion de hacer lo mismo en los paises en via de desarrollo
con el fin de desarrollar capacidades en una tecnologia tan prometedora como lo es la

nanotecnologia.

Por otra parte, el modelo corrobora la importancia de las colaboraciones en la
nanotecnologia, ampliamente reconocida en la literatura, y en este sentido es
sumamente importante que las organizaciones desarrollen proyectos en conjunto y
patrocinios con otros actores del sistema de innovacion de nanotecnologia como
empresas, centros de investigacion, universidades, entre otros; en lugar de tratar de

innovar dentro de sus fronteras organizacionales.

Las reglas de interaccion entre los agentes fueron construidas con base en la revision
bibliografica. Sin embargo, dichas reglas son susceptibles de modificacion a medida que
se vaya avanzando en la comprension del sistema de innovacién en nanotecnologia, y
por lo tanto se sugieren trabajos futuros que permitan validar o modificar la propuesta

presentada en el modelo.

En vista de que el codigo implementado fue sometido a un proceso de verificacion interna

Unicamente, la verificacion y validacion son unas de las principales limitaciones del
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modelo construido. Asi, se recomiendan trabajos futuros orientados a validar los
resultados obtenidos por el modelo con observaciones del mundo real mediante un
proceso de validacion externa que permita realizar los ajustes pertinentes sobre la

calibracion del modelo.

Finalmente, conviene motivar la realizacion de trabajos similares a este para otros
sectores, con el fin de identificar hasta qué punto las interacciones entre los agentes
definidas en este trabajo son particulares para la nanotecnologia o son generales para

otras areas de conocimiento.
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