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RESUMEN

La literatura de los intermediarios que participan en el proceso de innovacion les atribuye la
capacidad de cerrar brechas y disminuir los costos de transaccion entre actores exploradores y
explotadores de conocimiento, siendo esta interaccion vital para que exista un sistema de
innovacion. Sin embargo, no hay un consenso en la literatura respecto al impacto real de los
intermediarios en el sistema en el que actian. Del mismo modo, la literatura reconoce que
precisar el impacto de los intermediarios es complejo, dada la dificultad de atribucion de su
aporte al sistema de innovacion. Ademas, el analisis del sistema debe ser de caracter dinamico
y longitudinal, para poder obtener asi una mejor aproximacion al impacto de los
intermediarios. Una metodologia de analisis para hacer frente a este problema es la
modelacion basada en agentes, que es adecuada para abordar sistemas complejos que se
desarrollan en el tiempo. No obstante, la revision de la literatura revela un esfuerzo apenas
incipiente en el desarrollo de modelos conceptuales construidos para analizar el problema del
impacto de los intermediarios en la perspectiva de la modelacion basada en agentes. En este
trabajo se presenta el proceso de construccion de un modelo conceptual para este proposito,
que posteriormente sirva de fundamento al desarrollo de un modelo de simulacidon basado en
agentes. Se espera que el andlisis realizado utilizando este modelo de simulacion, contribuya a
la comprension del impacto de los intermediarios en los sistemas de innovacion.

INTRODUCCION

La literatura sobre los sistemas de innovacion (SI) (nacionales, regionales, sectoriales y
tecnologicos) ha resaltado la importancia de estos para el buen desempefio econdmico, ya sea
de un pais, regién, sector y/o tecnologia, enfatizando la importancia que tiene la interaccion
entre los agentes heterogéneos para que realmente se pueda hablar de un sistema. Sin
embargo, este relacionamiento no es sencillo, porque existen brechas de diferentes
dimensiones entre los agentes (Parjanen, Melkas, & Outila, 2011), ocasionando unos altos
costos de transaccion (CT) (Batterink, Wubben, Klerkx, & Omta, 2010). Para enfrentar el
problema expuesto, se ha reconocido al agente intermediario como aquel que puede construir
puentes para cerrar estas brechas, disminuir los CT y propiciar un relacionamiento que
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permita la existencia de un SI dindmico. Sin embargo, desde las diferentes perspectivas con
que la literatura ha abordado el fendmeno de la intermediacion, se ha encontrado la necesidad
de precisar el impacto que generan los intermediarios en el sistema en el que estan inmersos
(Ruiz & Robledo, 2013)". Del mismo modo, se reconoce que evaluar el impacto de los
intermediarios de innovacion es un problema complejo, dadas las dificultades que hay en la
atribucion de su aporte al SI (Ruiz & Robledo, 2013). Ademas, una correcta valoracion de tal
aporte exige un analisis dindmico y longitudinal que describa el desempefio y co-evolucion de
los diferentes agentes que conforman el SI, siendo esto primordial para tener argumentos que
demuestren el valor de los intermediarios y se puedan tomar decisiones sobre su actuacion.

Caracterizar al SI como un sistema complejo adaptable (SCA) implica asumir que su
dindmica depende de las interacciones de los agentes que se desarrollan, adaptan, compiten y
cooperan entre si (Holland, 2004). Se entiende que la dinamica del sistema social emerge a
partir del comportamiento agregado del individuo y de las interacciones entre los agentes
(Kiesling, Giinther, Stummer, & Wakolbinger, 2012). Esto significa que se deben definir los
supuestos, interacciones y reglas de comportamiento del entorno y de los agentes
exploradores, explotadores, intermediarios y sus posibles combinaciones, para poder conocer
el comportamiento del sistema y poder inferir su desempefio de acuerdo a las disposiciones
que se tomen con respecto a los intermediarios. Al poseer los SI las caracteristicas que se han
detallado, se encuentra que la mejor opcidn para su analisis es recurrir a la modelacion basada
en agentes (MBA), por su rango de utilizacion en cualquier tipo de abstraccion, detalle, nivel
y categoria, como sostienen Borshchev y Filippov (2004).

No obstante, como fundamento para desarrollar el modelo de simulacion basado en agentes
que permita analizar el impacto de los intermediarios en los SI, se requiere la construccion de
un modelo conceptual. Tal es el objetivo del presente trabajo; para lograrlo, se recurre
metodoldgicamente a un proceso de tres etapas (Wilensky, 1999). En la primera se enfrentan
unas preguntas iniciales, cuyas respuestas dan claridad sobre cémo el modelo ayudara a la
comprension del fenomeno. En la segunda, las ideas o respuestas que se obtuvieron en la
primera etapa se contrastan con la teoria, buscando que el modelo represente de una forma
adecuada los conceptos que lo soportan teoricamente. En la tercera etapa, a partir de los
resultados de las etapas anteriores, se formulan las hipotesis que permiten la construccion
final del modelo conceptual. Las anteriores etapas conforman el cuerpo del presente trabajo,
adicionando al final las conclusiones del proceso.

PREGUNTAS INICIALES
Esta etapa de la construccién del modelo es muy valiosa para dan claridad sobre como el
modelo ayudara a la comprension del fenomeno. Las preguntas que se abordan para cumplir

con este objetivo son:

. Cual es la pregunta que se esta explorando?

! Un examen de los diferentes campos de investigacion usados para abordar el fenomeno de la intermediacion
tecnoldgica en innovacion se puede encontrar en Ruiz y Robledo (2013), donde se exponen argumentos a favor
y en contra de la actuacion de tales agentes, siendo la dificultad de medir el impacto de la intermediacion la
principal barrera para llegar a un acuerdo.
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(Como analizar el impacto de los intermediarios en el desempeiio de los SI desde un marco
evolutivo de interaccion entre agentes?

,Qué se quiere modelar?

Un SI que emerge de la interaccion entre agentes heterogéneos, donde se pueda experimentar
con los agentes intermediarios para analizar su impacto en el desempefio del sistema.

,Qué ideas se requieren examinar?

Las caracteristicas de los sistemas de innovacion sefialadas por Edquist (1997) y la
importancia de la cercania geogrdfica

La perspectiva adoptada para el modelo es la de la dindmica de un SI en general, en vez de
estar enmarcada desde una aproximacion nacional, regional, sectorial o tecnoldgica. Por tanto,
se busca analizar las caracteristicas comunes de estos diferentes acercamientos, en los
términos propuestos por Edquist (1997): las innovaciones y el aprendizaje son el centro de la
perspectiva; su naturaleza holistica e interdisciplinaria; la inclusion natural de una perspectiva
historica; las diferencias entre sistemas y la no-optimizacion; su énfasis en la
interdependencia y la no-linealidad; la incorporacién de tecnologias de producto y las
innovaciones organizacionales; el rol central de las instituciones; su naturaleza
conceptualmente difusa; y el trabajo con marcos conceptuales en lugar de teorias formales.
Adicional a estas caracteristicas, se agrega la importancia de la localizaciéon o cercania
geografica (Lundvall & Johnson, 1994; Asheim & Gertler, 2004).

El papel de las capacidades de innovacion de los agentes, las cuales se requieren para que el
S1 funcione adecuadamente.

Las capacidades que requiere el SI para realizar sus funciones de generar, difundir y usar
conocimiento y tecnologia estaran distribuidas entre los diferentes agentes que lo conforman.
Estas capacidades han sido clasificadas por varios autores y se les ha dado la connotacion de
capacidades tecnologicas, de innovacion y/o de innovacion tecnoldgica (Kim, 1997; Ernst,
Mytelka, & Ganiatsos, 1998; Guan & Ma, 2003; Yam, Guan, Pun, & Tang, 2004; Wang, Lu,
& Chen, 2009; Robledo, 2013). Para el modelo propuesto en el presente trabajo, las
capacidades de innovacion con que cuentan y se diferencian los agentes se clasifican y
definen como:

1. En la generacion de conocimiento y tecnologia:
* C(Capacidades de Investigacion: Capacidad del agente para generar y adaptar
conocimiento y tecnologias.
* C(Capacidad de Desarrollo: Capacidad del agente para desarrollar experimentalmente
productos, procesos, métodos de mercadeo y formas de organizacion.

2. En la difusion de conocimiento y tecnologia:
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* C(Capacidad de Difusion: Capacidad del agente para identificar y evaluar conocimiento
y tecnologia potencialmente utiles y darlos a conocer dentro del agente o a otros
agentes.

* Capacidad de Vinculacion: Capacidad del agente para establecer vinculos utiles con
otros agentes para transferir conocimiento y tecnologia.

3. En el uso de conocimiento y tecnologia:

* Capacidades de Produccion: Capacidad del agente para operar y mantener su
infraestructura productiva de forma eficiente; asi como adaptar y mejorar la tecnologia
de produccion existente.

* C(Capacidades de Mercadeo de la Innovacion: Capacidad del agente para identificar
necesidades presentes y futuras del mercado, desarrollar nuevos productos, establecer
canales de distribucion, prestar servicios al cliente y publicitar la innovacion.

Los tipos de agentes, las reglas que definen su comportamiento y su evolucion como
respuesta a las oportunidades y retos cambiantes del ambiente

El modelo consta de dos diferentes clases de agentes: El primer grupo se denomina entorno
competitivo (EC), que es donde se generan las oportunidades de innovacion (OI). El segundo
se denomina agentes competentes, donde existen unos agentes encargados de explorar y
generar nuevo conocimiento (centros de investigacion, laboratorios, universidades, etc.) y
otros de explotarlo (firmas). Lo que se busca es que en el modelo estos agentes interactiien
asi: Primero, los agentes competentes buscaran aprovechar las Ol que se generan en el EC, ya
sea de forma individual o mediante la interaccion con otros agentes, utilizando sus
capacidades de innovacion. Se debe aclarar que las reglas de interaccion entre los agentes
depende de la localizacion geografica, en primera medida, y luego de la complementariedad
de sus capacidades; esto serda ampliado mas adelante en el trabajo. Segundo, al lograr
aprovechar una OI, los agentes aprenden aumentando aquellas capacidades que fueron
utilizadas y des-aprenden disminuyendo aquellas capacidades que no; asi, los agentes co-
evolucionan, gracias a la interaccion con las OI del EC y con los otros agentes competentes
con que interactuan. Tercero, los agentes que logran aprovechar las OI son premiados por el
EC, aumentando de esa forma su “energia” (usando una metafora biologica) para poder
sobrevivir en el sistema.

. Cuales detalles del sistema son esenciales y cuales no son considerados?

Esenciales

* La co-evolucion de los agentes heterogéneos, la cual se da al interactuar los agentes
competentes.

* La aleatoriedad, la cual esta presente en muchos de los parametros del modelo y en las
relaciones que se generan entre todos los agentes.

* La interaccion entre el entorno competitivo y los agentes competentes.

* Que se pueda evidenciar cuales agentes “ganan” y “pierden” en la dindmica que se genera
en el SI.

* Ladiferenciacion de los agentes seglin sus capacidades, quedando enmarcados en una
tipologia de agente competente.

* La medicién del desempeno del SI, que permita comparar los resultados de los diferentes

escenarios.
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* El tener un EC dindmico que busca ser satisfecho por los agentes competentes.

No considerados

* La herencia y reproduccion, con que cuentan generalmente los agentes en los SCA.

* La posibilidad de imitacion, la cual, por lo general, se tiene en cuenta en los modelos de
difusion de las innovaciones.

* No se hace diferenciacion entre enlaces débiles y fuertes, tal como se consideran en
algunos trabajos de redes sociales.

* No se priorizan los relacionamientos con otros agentes a partir del éxito o fracaso de
relacionamientos anteriores, eliminando en el agente la memoria de relaciones pasadas,
dandole mas peso a las reglas de ubicacion y complementariedad que a la de experiencias
previas.

.Como el modelo ayuda a la comprension del fenomeno?

* Permite, mediante un andlisis dindmico y longitudinal, analizar como impactan los
intermediarios en el desempefio del SI, pudiendo contribuir a entender el efecto especifico
de los intermediarios y resolver el problema de atribucion que es recurrente en la literatura
sobre intermediacion.

* Muestra como todos los tipos de agentes, para poder sobrevivir, deben satisfacer
necesidades del entorno competitivo, ya sea de forma individual o interactuando con otros
agentes, donde una tipologia de los agentes son los intermediarios.

* Introduciendo diferencias respecto a otros estudios que solo muestran una foto del
fenomeno de la intermediacion, asi como de otros modelos de interaccidon entre agentes
heterogéneos para la innovacidbn que no tienen en cuenta la dificultad en el
relacionamiento de los diferentes tipos de agentes.

RELACION DE LAS IDEAS CON LAS TEORIAS
Intermediarios de innovacion

El objetivo de la intermediacion es cerrar brechas de diferentes dimensiones (Parjanen, et al.,
2011) existentes entre los actores de los SI. Estas brechas pueden ser: geograficas, cognitivas,
comunicativas, organizacionales, funcionales, culturales, sociales, temporales, sistémicas y de
informacion (Howells, 2006; Klerkx & Leeuwis, 2009; Roxas, Piroli, & Sorrentino, 2011;
Parjanen, et al., 2011), dichas fisuras generan unos altos CT (Coase, 1937; Batterink, et al.,
2010; Williamson, 1993) entre los agentes productores de nuevo conocimiento (Exploradores)
y los generadores de valor en el mercado (Explotadores). Las brechas que los intermediarios
pretenden cerrar en el modelo son las que se dan entre la exploracion y la explotacion.

Se considera entonces que los intermediarios aparecen cuando no existe o no se percibe una
adecuada conexion entre actores relevantes, lo cual puede suceder por fallas del mercado o de
los SI (Smits & Kuhlmann, 2004; Johnson, 2008). Esta literatura sobre los agentes
intermediarios resalta su capacidad para la conformacion de redes entre actores heterogéneos,
que son fundamentales para el proceso innovador, lo cual se representa en el modelo que se
propone, donde los intermediarios cierran las brechas al construir puentes entre exploradores
A altec2015.0rg
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y explotadores. Entonces el intermediario busca garantizar flujos de informacion y
conocimiento que de otra manera serian muy dificiles de propiciar, agregando valor a las
redes en las que estan inmersos (Burt, 1992; Hargadon & Sutton, 1997; Ahuja, 2000).

La relacion entre recursos, capacidades, competencias nucleares y aprendizaje

La relacion entre recursos, capacidades, competencias nucleares y aprendizaje que se utiliza
en el modelo es adoptada desde la perspectiva de la empresa basada en recursos, donde los
recursos son entendidos segun Grant (1991) como todo tipo de activos, tangibles e
intangibles, tanto fisicos, como intelectuales y culturales a los que una empresa tenga acceso o
no pero que deberia conseguir para lograr sus objetivos corporativos. Las capacidades por su
parte hacen uso de los recursos con el fin de realizar alguna tarea o actividad (Hafeez, Zhang,
& Malak, 2002); mientras que “las competencias nucleares (core competences) son
capacidades que posibilitan a la empresa el despliegue de sus recursos de forma que le
generen ventajas competitivas” (Robledo, 2013, p. 125). Por su parte el aprendizaje se puede
entender como las dinamicas en que la empresa acumula capacidades y, por ende,
competencias nucleares (Robledo, 2013).

Ahora, desde el punto de vista de los sistemas de innovacion, el aprendizaje “juega un rol
principal en el desarrollo del sistema, al convertirse en el elemento clave de su conectividad”
(Archibugi, Howells, & Michie, 1999, p. 5, traduccion de los autores). “Mientras que la
absorcion tiene lugar a nivel de la empresa y contribuye a la formacion de sus capacidades
tecnologicas, la difusion se refiere a las repercusiones mas amplias para la economia” (Ernst,
et al., 1998, p. 16, traduccion de los autores). Donde en “la economia del aprendizaje, el
aprendizaje interactivo es la clave para el rendimiento econdomico de las empresas, regiones y
naciones” (Lundvall, 2007, p. 21, traduccion de los autores). Teniendo en cuenta que en dicha
economia del aprendizaje “el éxito de individuos, firmas, regiones y paises se refleja, mas que
nada, en su habilidad para aprender” (Lundvall, 2007, p. 37, traduccion de los autores).

Las capacidades del modelo se pueden considerar como dinamicas, gracias a la acumulacién y
des-acumulacion que presentan por el aprendizaje y des-aprendizaje respectivamente.
Sustentado esto desde el punto de vista tedrico, al hacer alusion a una definicién temprana del
término capacidad dinamica, donde se entendid como la “capacidad de la empresa para
integrar, construir y reconfigurar competencias internas y externas para hacer frente a
entornos que cambian rapidamente” (Teece, Pisano, & Shuen, 1997, p. 516, traduccion de los
autores). Donde las competencias son entendidas como “los patrones corrientes de practica y
aprendizaje” (Teece, et al., 1997, p. 518, traduccion de los autores). Entonces, “mediante la
alteracion de la base de recursos de la organizacion, las capacidades dinamicas podrian abrir
nuevas alternativas estratégicas o "caminos" para la empresa” (Helfat, 1997) citado en
(Helfat, et al., 2007, p. 2, traduccién de los autores).

Sistemas de innovacion
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Freeman (1987, p. 1, traduccion de los autores) define el concepto como "la red de
instituciones de los sectores publico y privado cuyas actividades e interacciones inician,
importan, modifican y difunden nuevas tecnologias".

Los sistemas de innovacion se pueden definir de varias maneras: pueden ser de caracter nacional,
regional, sectorial o tecnoldgico. Todos ellos implican la creacion, difusiéon y wuso del
conocimiento. Los sistemas estdn conformados por agentes, las relaciones entre éstos y sus
caracteristicas o atributos (Carlsson, Jacobsson, Holmén, & Rickne, 2002, p. 233, traduccion de
los autores).

En el modelo propuesto se busca que el sistema siga la 16gica de Lundvall, Johnson, Andersen
y Dalum (2002) donde el SI se pueden considerar “como los resultados de un juego
schumpeteriano donde diferentes agentes siguen estrategias diferentes en términos de
innovacion, imitacion, adaptacion, etc.” (p. 222, traduccidon de los autores). Cabe aclarar que
estas estrategias se pueden considerar en la MBA como reglas de decision.

Redes sociales de innovacion

El tema central en el analisis de redes pone de manifiesto que la innovacion es una
construccion social (Gilbert, Pyka, & Ahrweiler, 2001) y que las redes suministran a las
firmas un acceso rapido y flexible a recursos que estan por fuera de sus competencias
distintivas (Cowan & Jonard, 2009). Denyer, Munir, Neely, Pittaway y Robertson (2004)
encuentran que los principales beneficios que ofrecen las redes para la innovacién son el
riesgo compartido, el acceso a la obtencion de nuevos mercados y tecnologias, el ingreso
rapido de productos al mercado, habilidades complementarias puestas en comun, salvaguardar
los derechos de propiedad cuando los contratos no son posibles, y actuar como vehiculo clave
para la obtencion y acceso al conocimiento externo. Practicamente, todos estos beneficios se
pueden ver representados en la reduccidon de costos. En el modelo propuesto, esto se puede
visualizar mediante la especializacion de los agentes gracias al aprendizaje y des-aprendizaje
que se produce al interactuar con otros agentes; ademas, es la forma ‘practica’ de hacer que
los agentes prefieran actuar a través de interacciones que de una forma individual. Este punto
es de vital importancia en el funcionamiento del modelo.

Se comparte y se busca aplicar en el modelo la afirmacién de Konig, Battiston y Schweitzer
(2009, pp. 190-191, traduccion de los autores), donde:

La evolucion de la propia red debe hacerse de manera enddgena, donde la evolucion de la
estructura de los enlaces depende de la experiencia de los agentes al utilizar los enlaces
disponibles para ellos. En este marco los individuos aprenden y adaptan su comportamiento y
esto a su vez conduce a una evolucion de la estructura de la red. La economia se convierte
entonces en una red en evolucion compleja.

Sistemas complejos adaptables

Los sistemas complejos evolucionan por “la combinacion de las condiciones iniciales,
multiples interacciones, tendencias de largo plazo y variaciones aleatorias, tanto en los
agentes como en las interacciones” (Ekboir, Dutrénit, Martinez, Torres, & Vera-Cruz, 2006,
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p. 6). De forma similar se reconoce la co-evolucion de los agentes en estos sistemas
complejos cuando estos se ven afectados por “la combinacién de las condiciones iniciales,
multiples interacciones, tendencias de largo plazo y variaciones aleatorias, tanto en los
agentes como en las interacciones” (Ekboir, et al., 2006, p. iii). Otras caracteristicas
importantes de este tipo de sistemas son la autoorganizacion y la aleatoriedad, las cuales
“impiden a un agente individual controlar el proceso asi como predecir la evolucion del
sistema” (Ekboir, et al., 2006, p. iii).

Es claro, entonces, que los procesos que conforman los sistemas, asi como su papel en la
innovacion, no son faciles de comprender, principalmente por la complejidad dinamica de
tales procesos y por la heterogeneidad de los actores que en ellos intervienen (Gilbert, et al.,
2001). Por lo tanto se pueden considerar estos SI como SCA los cuales se entienden como
sistemas compuestos por agentes interactuantes descritos por reglas, los cuales cambian al
acumular experiencia (Holland, 2004), ocasionando que ni los flujos ni los sistemas
permanezcan inmutables a través del tiempo, dados los cambios provocados por el proceso de
adaptacion a medida que pasa el tiempo y se acumula experiencia (Holland, 2004). Esta
adaptacion es la que le da surgimiento a la complejidad y hace que los SCA sean tan
intrincados, originando la recomendacion de Holland (2004) de utilizar modelos
computacionales que tienen la caracteristica de estar bien definidos y contar con mecanismos
manipulables, que permiten la busqueda de los patrones y leyes que los rigen, mediante
complejas exploraciones que no son posibles con los sistemas reales. Basicamente, esta ultima
recomendacion motiva la elaboracién del modelo basado en agentes y debe recoger las
caracteristicas principales de los SCA.

Perspectiva econémica evolucionaria

La preocupacion fundamental de esta perspectiva es analizar el proceso de cambio
econdémico, especialmente el cambio generado de forma endégena (Bleda, 2001). Esta
aproximacion permite acercarse a las interacciones dinamicas y no lineales, entre agentes
heterogéneos, asi como a los procesos de generacion de variedad en diversos niveles de
sistemas econdomicos (Montoya, 2010). Desde esta perspectiva los agentes son considerados

como dispositivos con capacidad programada y con aprendizaje basado en “ensayo-error”
(Montoya, 2010).

Entonces en la economia evolucionaria se reconoce la emergencia de “nuevas instituciones”,
lo cual enriquece la variedad de los SI, tanto en agentes como en relaciones, fundamentales
para una mejor adaptacion del sistema. Ahora entendiendo la evolucion como un proceso de
auto-transformacion (como lo propone Witt (2008)) con su generacion endégena de novedad
y diseminacion contingente, se observa su intima relacioén con la red de innovacion de Gilbert
et al. (2001), que considera la evolucion de la relacién dindmica y contingente de unidades
heterogéneas, evidenciando una dependencia de la variedad presente en las redes y los
comportamientos (novedosos) de los agentes que la conforman. Se infiere que la restriccion
manifestada por Teece (1988) de un aprendizaje local y en las cercanias de actividades
previas, por las restricciones de las rutinas, puede ser superada (en cierta medida) si se hace
parte de un SI, donde se puede presentar una complementariedad con otras rutinas, gracias a
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la variedad y especializacion de otros agentes pertenecientes al sistema, propiciando la
creatividad, flexibilidad y novedad que requiere la innovacion. Especificamente, en el modelo
propuesto, no es que los agentes aprendan rutinas de otros agentes, sino que se acumulan las
que se utilizan, incrementando esas capacidades, y en el caso de las que no se usan, se toma la
decision de abandonarlas des-acumulandolas. Esto es posible gracias a que las capacidades
son dinamicas, como se explicd anteriormente. Con relacion a los intermediarios, estos
agentes segun sus roles, tienden a generar cambios en las caracteristicas del SI, propiciando el
cambio endogeno al generar variedad que favorece el proceso de seleccion y especializacion,
los cuales se entienden como indispensables para la innovacion.

Costos de transaccion

A pesar de la gran cantidad de literatura sobre los beneficios y el grado de interaccidon entre
organizaciones, el éxito no se puede dar por sentado. Los costos asociados a la realizacion de
colaboraciones para el desarrollo de productos se examinan con menos frecuencia. Los costos
pueden ser bastante considerables y no siempre acompanada de los beneficios de la colaboracion
para el resultado global del proceso de desarrollo de productos (Vinding, 2007, p. 258, traduccion
de los autores).

Uno de tales costos relacionados con la interaccion entre diferentes agentes son los CT.

En cuanto a la naturaleza de las relaciones entre los socios de la red, la confianza es el factor
mas importante en términos econdémicos, puesto que la confianza opera al mismo tiempo en el
lado de los costos y los rendimientos: por un lado, una cooperacion entre dos agentes que ha
tenido éxito baja los CT en términos de encontrar un socio adecuado y la coordinacion de las
actividades; por otra parte, una asociacion que funcione bien hace que sea mas facil encontrar

nuevos componentes de conocimiento y aumentar el rendimiento economico (Beckenbanch,
Briegel, & Daskalakis, 2009).

Sin embargo desde la teoria de los CT, una red de innovacion se considera como una forma
hibrida de organizacién industrial entre jerarquias y mercados, la cual tarde o temprano va a
desaparecer (Pyka, Gilbert, & Ahrweiler, 2009). Estos autores encuentran que esta afirmacion
tiene evidencias empiricas que la contradicen, como es el caso de la industria de la
biotecnologia.

Con respecto a los intermediarios, ellos brindan aportes que van encaminados a generar
confianza y normas comunes de transparencia y reciprocidad que facilitan el aprendizaje
organizacional, reduciendo los costos de transaccién involucrados en el intercambio de
conocimientos (Dyer & Singh, 1998). Por ello, La confianza para Beckenbanch et al. (2009),
es la causa y el efecto para la red de innovacion. Ademas,

...el aprendizaje interactivo estd profundamente arraigado en la vida social. El resultado de los
procesos de aprendizaje dependerd de las relaciones sociales, como la confianza, autoridad y
reconocimiento. Por lo tanto, el contexto social y socio-econémico debe ser tenido en cuenta al
analizar la formacion de relaciones de la red (Lundvall & Christensen, 2007, p. 4, traduccion de
los autores).
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Modelos de interaccion entre agentes heterogéneos para la innovacion

Los trabajos revisados son el modelo SKIN (Simulating Knowledge Dynamics in Innovation
Networks) desarrollado originalmente en su concepcion tedrica por Gilbert et al. (2001), para
ser refinado, complementado y modificado en trabajos posteriores como los de Ahrweiler,
Pyka y Gilbert (2004); Pyka, Gilbert y Ahrweilwer (2007); Pyka et al. (2009); y Triulzi,
Scholz y Pyka (2011). El modelo de hiper-ciclos de Padgett, donde se hace una metafora de
los procesos auto-cataliticos de la quimica con la produccién econdémica; los conceptos
teoricos que soportan el modelo son el de hiper-ciclos de Eigen y Schuster (1979) y el de
auto-catalisis de Kauffman (1996; 2000); el modelo fue introducido por Padgett (1997) y
refinado, complementado y modificado por Padgett, Lee y Collier (2003); Padgett, McMahan
y Zhong (2009); y Watts y Binder (2012), entre otros. Y el modelo SSRIS (Self-Sustaining
Regional Innovation System) (Ponsiglione, Quinto, & Zollo, 2014), que tiene su base
conceptual en el modelo de sistema de aprendizaje organizacional de Schwandt y Marquardt
(2000), del cual se extraen cuatro bloques de construccion para crear los subsistemas de su
modelo conceptual (Zollo, Crescenzo, & Ponsiglione, 2011; Iandoli, Palumbo, Ponsiglione,
Tortora, & Zollo, 2013): productores de conocimiento o exploradores, productores de valor en
el mercado o explotadores, mediadores de innovacion o catalizadores, y creador de marcos y
reglas o regulador. Los elementos que se pueden extractar como los mas importantes para que
se propicie esta interaccion de los modelos revisados son:

1. Unas capacidades complementarias, las cuales motivan a los agentes a interactuar para
lograr resultados que por si solos no serian capaces de obtener.

2. Unas necesidades que deben de ser satisfechas por los agentes, ya sea de forma individual
o interactuando con otros, donde aportan sus capacidades para: (a) en el caso del modelo
SKIN desarrollar proyectos de I+D a partir de un presupuesto, (b) en el caso del modelo
de hiper-ciclos procesar un producto en una cadena productiva, y (c) en el caso del
modelo SSRIS suplir una necesidad dinamica de un entorno competitivo.

3. Una ubicacion, que define la topologia de red en el caso del modelo de hiper-ciclos, y que
da su caracter de regional al modelo SSRIS.

4. Un aprendizaje, que permite que los agentes acumulen sus capacidades, mostrando la co-
evolucion que se presenta cuando los agentes interactian.

5. Unos beneficios, que garantizan la supervivencia de los agentes y los motiva a suplir las
necesidades del entorno competitivo, ya sea de forma individual o interactuando con
otros.

La interaccion entre estos elementos es la siguiente: las necesidades activan a los agentes, los
cuales tratan de satisfacer estas necesidades con sus capacidades. Cuando un agente no logra
satisfacer la necesidad con sus capacidades, siendo lo mas comun en todos los modelos
revisados, busca otros agentes con capacidades complementarias para interactuar con ellos y
satisfacer esa necesidad. Esta busqueda de agentes complementarios puede ser por su
localizacion, como en el caso del modelo de hiper-ciclos, o en su misma regién, como en el
caso del modelo SSRIS. Al satisfacer la necesidad, los agentes obtienen un beneficio que les
permite su supervivencia.
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Una falla conceptual comn de los modelos revisados, es que ninguno plantea la dificultad de
interaccion entre agentes, exceptuando el punto de vista geografico en el caso del modelo de
hiper-ciclos y en alguna medida por la distancia en el conocimiento dada la probabilidad de
¢xito de los proyectos de I+D que se presenta en el modelo SKIN; de manera similar, esta
dificultad en la interaccion también se ha querido manifestar mediante la orientacion de
investigacion (modelo SKIN) y la orientacion hacia la exploracion o explotacion (modelo
SSRIS), pero la operatividad del problema no se hace explicita en estos modelos. En el
modelo que se propone en el presente trabajo se busca introducir estos CT y afinar la relacion
de los elementos utilizados en los modelos anteriores.

HIPOTESIS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL
. Quiénes son los agentes?
Entorno competitivo:

En el modelo el EC es representado por necesidades que requieren ser satisfechas por los
agentes, los cuales deben de contar con unas capacidades minimas para poder cumplir con los
atributos que demanda cada necesidad. Estos atributos se manifiestan en vectores que
representan productos o procesos, los cuales se denominan como OI. Los valores de los
atributos en cada posicion del vector determinan el tipo de OI de la siguiente manera:

* Explotadoras, requieren capacidades de produccion y/o mercadeo para ser satisfechas.

* Difusoras, requieren capacidades de difusion y/o vinculacion para ser satisfechas.

* Exploradoras, requieren capacidades de investigacion y/o desarrollo para ser satisfechas.

* Explotadoras-difusoras, requieren capacidades de explotacion y difusion.

* Exploradoras-difusoras, requieren capacidades de generacion y difusion de conocimiento
para ser satisfechas.

* Exploradoras-difusoras-explotadoras, requieren capacidades de generacion, difusion y uso
de conocimiento para ser satisfechas.

* Exploradoras-explotadoras, requieren de capacidades de generacion y explotacion de
conocimiento para ser satisfechas.

* Primarias, que requieren capacidades basicas de generacion, difusion y uso de
conocimiento para ser satisfechas.

Agentes competentes

Las capacidades se distribuyen entre los agentes del sistema asi: los agentes explotadores
poseen de produccion y/o mercadeo de la innovacion, los agentes intermediarios tienen de
difusion y/o vinculacion, los agentes exploradores ostentan de investigacion y/o desarrollo.
Estos agentes se pueden considerar como agentes especializados en una funciéon de los
sistemas de innovacion. Sin embargo, el modelo permite que los agentes puedan ejercer varias
funciones, entonces existen agentes que se pueden clasificar asi: Introductores o porteros, son
los que tienen capacidades para explotar e intermediar; representantes o gestores, son los que
pueden explorar e intermediar; integrados, son los que consiguen explorar, intermediar y
explotar; ambidiestros, son los agentes que exploran y explotan, y los entrantes tardios
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(latecomers), que son los agentes que no se distinguen por una alta capacidad en ninguna
funcion de los sistemas de innovacion.

. Cuales serian los parametros del modelo?
Los parametros del modelo son los siguientes:

1. Numero inicial de OI: Este parametro es el nimero de OI iniciales en el modelo, éstas
representan la “poblacién” (siguiendo una metafora bioldgica) de necesidades de nuevos
productos o procesos que requiere el EC.

2. Numero inicial de agentes: Este parametro representa el nimero de agentes iniciales del
sistema, los cuales nacen con vectores de capacidades (VC) de seis posiciones con
magnitud aleatoria de cero a nueve en cada una, de igual manera la ubicacion geografica
también se asigna de forma aleatoria al surgir el agente. La tipologia del agente la define
la magnitud de las capacidades en cada posicion, lo que quiere decir que en el modelo la
tipologia del agente se asigna de manera aleatoria.

3. Tasa de nacimiento de las OI: Esta rata significa la renovacion anual de OI del EC.

4. Tasa de nacimiento de los agentes: Esta rata significa que tanto emprendimiento hay en el
SL.

5. Factor de aprendizaje: Este factor significa la velocidad a la que los agentes del sistema
son capaces de acumular capacidades. Este parametro afecta la Ecuacion 1 donde: K es la
magnitud o valor maximo que puede tomar la capacidad, y denota el factor de aprendizaje,
t es el tiempo de uso de la capacidad:

m Ecuacién ( 1 )

6. Factor de des-aprendizaje: De forma similar al factor anterior denota la velocidad a la que
los agentes del sistema des-acumulan capacidades. Este parametro afecta la Ecuacion 2
donde: K y t significan lo mismo que en la ecuacién 1 y J denota el factor de des-
aprendizaje:

K

_ Ecuacién (2
1+ et @)

7. Stock de excedentes maximo: Este parametro se puede considerar como la energia
maxima con la que puede nacer un agente en el sistema, siendo esta energia la que le
permite sobrevivir. Este valor se actualiza cada periodo para cada agente y para el sistema
aplicando la Ecuacion 3 donde: SE; es el stock de excedentes del sistema en el periodo t,
SE¢; es el stock de excedentes del sistema en el periodo t-1, B; son los beneficios del
sistema en el periodo t, C; es el costo de mantenimiento de las capacidades del sistema en
el periodo t, y CT; son los costos de transaccion del sistema en el periodo t.

SE, = SE;_{ + B, — C; — CT,, Ecuacion (3)

8. Tiempo maximo de ciclo de vida de las innovaciones (#;.): Las OI nacen con un #;, el cual
significa el tiempo en que se benefician los agentes que aprovechen la OI. En el modelo
de simulacién se asigna el tiempo maximo y se establece aleatoriamente un valor a cada

OI que surge en el EC.
T @ wme ufe A e
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9. Volatilidad maxima de las OI: Se asigna un tiempo maximo en el que una OI permanece
en el EC sin ser suplida, luego de este periodo la OI desaparece. En el modelo de
simulacion se podra asignar una volatilidad maxima en afios y se establece aleatoriamente
un valor a cada OI que surge en el entorno competitivo.

10. Ingreso por atributo (IA): Este parametro asigna el premio que brinda el EC para cada
posicion del VA de una OI. La magnitud de los atributos por posicion y el #;. se
relacionan para calcular los beneficios por periodo mediante la Ecuacion 4 donde By, es el
beneficio por atributo en un periodo, ¢ es el periodo en el que se encuentra el #;., k es la
posicion en el vector, /4, denota el ingreso del vector de atributos en la posicion £ del VA,
PAj es la magnitud del VA en la posicion k£ del VA, u es la media de la funcién gaussiana
(para el modelo tendra un valor de #.,/2) y o es la variable aleatoria (para el modelo tendra
un valor de #./¢) correspondiente a la desviacion estandar de la funcion gaussiana del #,;:

(w? Ecuacion (4)
By, = IA) * PA, xe 202 u

11. Costo por capacidad: Es el parametro que ejemplifica que tan costoso es el mantenimiento
de cada tipo de capacidad de un VC de un agente. El costo para el sustento de un vector de
capacidades (CCV) se calcula usando la Ecuacion 5 donde £ es la posicion en el VC de un
agente, m es la cantidad de posiciones del vector, CC; denota el costo generado para
sostener una capacidad en una posicion k£ en un periodo de tiempo, PCy es la magnitud del
VC en la posicion £ de un agente y CCV es el costo del VC del agente.

m

Z CC, PCy = CCV Ecuacion (5)
k=1

12. Costo de transaccion: Se asignan tres niveles de costo al inicio de la simulacion: bajo,
medio y alto. Los cuales se asignan a cada vinculo entre agentes que depende del tipo de
agente, esto se explicara mas adelante.

. Cuales son las reglas del modelo?

Las reglas de decision del modelo de simulacion se pueden apreciar en el diagrama de flujo
presentado en la Figura 1. Donde se puede apreciar como la localizacion juega un papel
fundamental al ser la primera regla de busqueda de agentes. Luego la complementariedad en
las capacidades es la regla que define si se realiza el vinculo o no. Esta busqueda se rige por ir
de la explotacion a la exploracion o de derecha a izquierda en el vector (dDal). Cada agente
pertenecera a una tipologia de acuerdo a las capacidades con que cuente y esta tipologia
determina el CT que se presenta en cada vinculo entre agentes. Cuando una OI es
aprovechada, ésta reparte unos beneficios entre los agentes o agente que suplieron sus
atributos de acuerdo a la capacidad que involucrd cada agente y a la magnitud de cada
atributo y el ciclo de vida de la oportunidad de innovacion. Estos beneficios se suman al stock
de excedentes de cada agente por periodo, al cual se le restaran los costos de mantener las
capacidades y los CT de cada uno de los vinculos. Los agentes que lleguen a tener un stock de
excedentes de cero morirdn y desapareceran del sistema. Los agentes que suplen una
oportunidad de innovaciéon aprenden acumulando las capacidades que utilizaron y des-
acumulan las que no mediante el des-aprendizaje.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la logica del modelo

Surgimiento de una
Oportunidad de Innovacién

v

La OI busca en su radio r mas
cercano agentes para ser satisfecha

| <
<€

¢Existen agentes en

radio de busqueda? Buscar agentesenr=r+1 I

N

Buscar agentesenr=r+1

¢Capacidad mas explotadora
del(os) agente(s) 2 que atributo
mas explotador de la 0I?

¢Existen agente

complementario
enradio de

bisqueda?

Se genera vinculo

con el agente y se Laol incul
carga costo de a genera vinculo

ﬁ transaccin segiin con el(los) agente(s)
) . tipologia de los
El agente busca en su radio r mas polog ¢ ——
cercano agentes que lo agentes Agentes mueren, si todos

complementen los agentes mueren

finaliza la simulacion

¢Siguiente capacidad dDal del(os) agente(s)
> que el siguiente atributo dDal de
la Ol sin ser satisfecho?

Agentes sobreviven y se
inicia nuevo periodo

Si

¢Esla capacidad
mas exploradora?

(Stock de
excedentes > 07?

No

Se selecciona el agente con

mayores capacidades, si el

empate persiste se selecciona
un solo agente al azar

;Solo un agente cumple
con esta capacidad?

Se actualiza stock de excedentes de los
agentes sumando los beneficios y restando
los costos de mantener las capacidades y los
costos de transaccién del periodo

)

Se satisface la Ol y se distribuyen los beneficios

- seglin la magnitud del atributo que suplié cada > Las capacidades usadas por los
“| agente, el ciclo de vida de la Ol y los ingresos por agentes aprenden y las que no des-
atributo que brinda el sistema aprenden (co-evolucionan)

Fuente: elaboracion propia
. Cuales son los supuestos del modelo?

1. Las OI del EC son las que activan el proceso de innovacién. Dandole al modelo un
enfoque de jalonamiento del mercado (market-pull) presente en los modelos de
innovacion a partir de la segunda generacion, de las cinco generaciones planteadas por
Rothwell (1994). Estas OI poseen un VA que consta de seis posiciones, cada posicion
significa la capacidad que se requiere para satisfacer dicho atributo; numerando las
posiciones de izquierda a derecha, el atributo requiere para ser satisfecho capacidades de:
1) investigacion, 2) desarrollo, 3) difusion, 4) vinculacion, 5) produccion y 6) mercadeo;
cada posicion puede poseer una magnitud de cero a nueve, significando el cero que no se
requiere ninguna capacidad y nueve simboliza que se requiere en esa posicion una
capacidad maxima o en la frontera de la tecnologia para satisfacer el atributo. La OI
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también posee una volatilidad que representa el tiempo que permanece en el sistema sin
que sea aprovechada antes de desaparecer, mostrando como las OI se pueden marchar a
otros sistemas y se desaprovechan por falta de capacidades. Por otra parte, las OI también
poseen un ciclo de vida, el cual estipula el periodo en el que entregan a los agentes sus
beneficios, siguiendo un comportamiento gaussiano caracteristico de las curvas de
difusion de las innovaciones (Rogers, 2003).

2. Los agentes competentes, buscan aprovechar las OI del EC, por ellos mismos o mediante
la interaccion con otros agentes competentes. Esto lo hacen tratando de suplir primero los
atributos explotadores (mercadeo y produccion) y por ultimo los exploradores (desarrollo
e investigacion), siguiendo la orientacion a suplir necesidades de corto plazo por parte de
los agentes explotadores y de largo plazo de los agentes exploradores expuestos en el ciclo
de exploracion-explotacion de Gilsing y Nooteboom (2006).

3. Labusqueda de agentes por parte una Ol para ser aprovechada se inicia por localizacion y
luego por el nivel de sus capacidades. De forma similar, cuando un agente logra
identificar una Ol y no es capaz por el mismo de aprovecharla, inicia la biisqueda de otro
agente, primero por localizacién y después por complementariedad en sus capacidades. En
esta direccion, se estd introduciendo una limitacion a la racionalidad de los agentes, pues
estos no buscan el agente que complemente optimamente la necesidad de capacidades,
sino al que esté mas cercano, que al menos tenga una capacidad igual o superior a la
necesidad de la OI.

4. La co-evolucion de los agentes se presenta en la acumulacion o des-acumulacion de las
capacidades que se da gracias al aprendizaje o des-aprendizaje que se presenta por la
interaccion y por el hacer (Lundvall, 2007). Gracias a que las capacidades son dinamicas
se puede decir que la variacion en ellas es intencional (Helfat, et al., 2007), lo que quiere
decir que cuando los agentes suplen OI ya sea de forma individual o mediante la
interaccion con otros, las capacidades que se estan usando se acumulan y las que no se
des-acumulan con un factor de aprendizaje y de des-aprendizaje que posee el sistema y
depende de su marco contextual (Lund, 2007).

5. Cuando los agentes logran aprovechar una Ol se benefician de ella de acuerdo al ingreso y
magnitud de los atributos presentes en el VA y a su ciclo de vida. Esta recompensa la
reciben los agentes que primero logran aprovechar la OI. Por este supuesto es que se
considera que los agentes estan en un ambiente competitivo que solo premia a aquellos
que con sus capacidades logran obtener una ventaja competitiva (Prahalad & Hamel,
1990).

6. Los agentes cuentan con un stock de excedentes que los mantiene vivos, el cual se
incrementa con los beneficios otorgados por las OI aprovechadas y disminuye por los
costos de mantenimiento de las capacidades y por los CT involucrados en las
interacciones con otros agentes.

7. Los CT se presentan por las brechas que existe entre los agentes que estan interactuando
(Batterink, et al., 2010). Sin embargo, algunos agentes con capacidades de difusion y
vinculacion logran cerrar estds brechas como es el caso de los intermediarios de
innovacion. Por lo anterior, a la tipologia de agentes que se asigna por sus capacidades y a
las relaciones entre ellos se les asigna un CT bajo, medio o alto asi:
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* Bajo, entre agentes del mismo tipo (explorador-explorador, explotador-explotador,
etc), agentes que interactien con un intermediario (explorador-intermediario,
explotador-intermediario, etc), agentes que interactuan con un agente que contenga
las capacidades de su mismo tipo mas unas capacidades adicionales de difusion y
vinculacion (explorador-representante o gestor, explotador-introductor o portero).

* Medio; entre agentes que poseen capacidades lejanas del nicleo del sistema de
innovacion, como son de generacion y de uso del conocimiento, pero al menos uno
de ellos contiene capacidades de la zona de difusion (explorador-introductor o
portero, explotador-representante o gestor, etc); agentes que comparten
capacidades en una misma zona pero uno de ellos también posee de otra alejada
(explorador-ambidiestro, explotador-ambidiestro, etc); entre un intermediario y un
latecomer por las bajas capacidades en todas las zonas del latecomer.

* Alto; entre agentes con capacidades de zonas alejadas (explorador-explotador);
entre cualquier agente, excepto un intermediario, y un latecomer dadas sus bajas
capacidades de este ultimo, y entre ambidiestros por sus pocas capacidades en la
zona de difusion.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se cimentaron elementos suficientes para iniciar la programaciéon de un MBA que permita
identificar la atribucion de los intermediarios en los SI. Integrados en un modelo, estos
elementos posibilitan hacer analisis comparativos, dindmicos y longitudinales, con los cuales
se estd en capacidad de examinar el impacto de los intermediarios en el desempefio y
conformacion del SI. Para cumplir con lo anterior, el modelo de simulacion tiene la capacidad
de recrear diferentes escenarios que permiten analizar al intermediario como posible punto de
apalancamiento que genere un desempefio diferenciado en el SI.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos escenarios seran artefactos artificiales
desarrollados para permitir la exploraciéon de mundos virtuales, por lo que aun no se pueden
considerar como simulaciones de la realidad. Ademaés, los modelos siempre seran
simplificaciones mediante las cuales se trata de explicar fenomenos que tienen una gran
cantidad de variables que lo afectan, haciéndolo desde una perspectiva acotada pero necesaria
para incrementar el conocimiento y comprension de SCA dificiles de entender e
impredecibles en sus comportamientos, como es el caso de los SI.

El paso a seguir es el de realizar la programacion del modelo en algun lenguaje computacional
que permita hacer la MBA, para luego analizar los comportamientos de los diferentes
escenarios que se disefien para explicar el impacto de los intermediarios en el sistema de
innovacion.
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