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RESUMEN

El enfoque del des-aprendizaje, entendido como el rompimiento de la inercia del aprendizaje
pasado frente al entorno, es un factor importante a la hora de comprender el esfuerzo
voluntario que las firmas realizan para abandonar las capacidades que ya no son necesarias
para competir en un sistema de innovacion. Desde esta perspectiva, el des-aprendizaje es un
fenémeno complejo que emerge junto con el aprendizaje. Modelar y simular el des-
aprendizaje, permite conocer comportamientos emergentes producto no soélo del aprendizaje,
sino también de las interacciones fallidas de los agentes y el entorno en que se desempefian.
El objetivo de este trabajo es representar el des-aprendizaje desde la perspectiva de la
modelacion basada en agentes. Para tal fin se realizaron tres fases. La primera fase fue de
conceptualizacion, cuyo objetivo fue capturar los principales conceptos y requerimientos del
sistema. La segunda fase se orientd al andlisis y el disefio del modelo, obteniéndose la
construccion conceptual del mismo. La fase tres consistio en traducir las fases anteriores a un
codigo fuente en la plataforma Netlogo y su posterior verificacion (estructura y
comportamiento) computacional, para luego finalizar con los resultados y el andlisis. Como
conclusion, se obtuvo un modelo que permite representar el des-aprendizaje como una
variacidon negativa en la acumulacion de las capacidades; dicha variacion depende del factor
de des-aprendizaje y aprendizaje que adopten las firmas en un sistema de innovacion. El
modelo posibilita simular escenarios que relacionan los diferentes factores de des-aprendizaje
y analiza, como resultados particulares, el equilibrio del sistema y la inhabilitacion y
desaparicion de agentes.

INTRODUCCION

La literatura de los sistemas de innovacion (en lo sucesivo SI) resalta el conocimiento, el
aprendizaje y la innovacidon como factores importantes para la competitividad global en una
economia basada en el conocimiento (Lundvall, 1992; OECD, 2000). Sin embargo, el
deterioro y la retencion de la base de conocimiento de las organizaciones requieren de
particular atencion, debido a que las firmas no s6lo adquieren nuevos conocimientos y
aprenden como producto de sus interacciones, sino que también descartan algunos otros
conocimientos voluntariamente, poniendo de manifiesto el fenémeno del des-aprendizaje. Del
mismo modo, la literatura ha reconocido que las rutinas y viejas practicas que son olvidadas
intencionalmente, juegan un papel primordial a la hora de decidir en qué des-aprende y
aprende la organizacion. El des-aprendizaje como un rompimiento de la inercia del
aprendizaje pasado frente al medio o entorno (Hannan & Freeman, 1984), es comprendido en
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la literatura como aquel esfuerzo voluntario que la organizacion realiza para librarse del
conocimiento que ya no es necesario. Este argumento pone de manifiesto el hecho de que las
firmas deben des-aprender de alguna manera las rutinas y las viejas practicas, con el fin de
aprender mas adecuadas y mejoradas formas de hacer las cosas; en otras palabras, deben
decidir qué capacidades acumular y cudles des-acumular o no usar.

Por otro lado, algunos investigadores han argumentado que las firmas pueden olvidar
accidentalmente; es decir, el conocimiento se puede perder sin ningun deseo explicito de
eliminarlo de la organizacion. Varios autores han documentado cémo el conocimiento
acumulado de una organizacion puede disiparse rapidamente y sin querer (Argote, Beckman,
& Epple, 1990; Darr, Argote, & Epple, 1995; Argote, 1999) y cémo este olvido involuntario
puede tener serios efectos negativos en la productividad, la rentabilidad y la competitividad
(Argote, 1999, p. 60). Sin embargo, en el contexto estratégico de las organizaciones, el des-
aprendizaje ocurre voluntariamente, debido a que las organizaciones crecen y se hacen mas
complejas, haciendo necesario convertir y readecuar sus estructuras formales, procedimientos,
sistemas, rutinas y procesos en congruencia con la logica dominante (Bettis, Wong, &
Blettner, 2011) del mercado en el cual se desempefian e interactian.

Desde esta perspectiva, entonces, el des-aprendizaje puede ser considerado un fenémeno
complejo que emerge en los SI al igual que el aprendizaje. El hecho de que las firmas
aprendan nuevas y mas apropiadas formas de hacer las cosas a través del uso y acumulacioén
de sus capacidades implica, de alguna manera, dejar de usar y acumular algunas otras
capacidades y viejas practicas adquiridas de tiempo atrds. Desde esta perspectiva, entonces,
podriamos preguntarnos coémo algunas regiones y sus agentes des-aprenden. Es sabido que la
acumulacién y des-acumulacion de las capacidades le permite a las organizaciones adaptarse
a los nuevos requerimientos del entorno y responder a las oportunidades de innovacion. Sin
embargo, los modelos tradicionales de los SI no han representado con claridad la complejidad
del proceso de aprendizaje, mucho menos del des-aprendizaje. Modelar y simular el des-
aprendizaje permite conocer comportamientos emergentes producto de la interaccion o no de
sus agentes y su entorno.

El presente trabajo tiene como objetivo representar el des-aprendizaje de un SI bajo la
perspectiva de la modelacion basada en agentes (en lo sucesivo ABM). Para tal fin, la primera
fase establece un marco conceptual; a través de la exploracion, se capturan los conceptos y
requerimientos del sistema, como por ejemplo, el des-aprendizaje, el olvido, las oportunidades
de innovacion (entendidas como la demanda del entorno) y las caracteristicas de los agentes,
asi como reglas de decision para la interaccion. La segunda fase se orienta al analisis, diseflo y
construccion del modelo, obteniéndose como resultado el modelo conceptual. En la fase tres
se traducen los resultados de las fases anteriores a un codigo fuente en la plataforma Netlogo
version 5.1.0, para luego verificar la estructura y el comportamiento del modelo
computacional resultante. El trabajo finaliza con el analisis de los resultados y las
conclusiones pertinentes.

FASE DE CONCEPTUALIZACION

Las diferentes perspectivas de los SI se han caracterizado por abordar problematicas de
caracter top-down mas propias de los sistemas nacionales de innovacion, dejando relegada la
investigacion bajo otras perspectivas como, por ejemplo, las perspectivas bottom up (Howells,
1999; lammarino, 2005; Uyarra, 2010). Actualmente los métodos convencionales de andlisis
de los SI, y en particular de los sistemas regionales de innovacién (SRI) y sus diferentes
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tipologias, muestran dificultades a la hora de describir dindmicas complejas como lo son los
procesos de innovacion, el aprendizaje y el des-aprendizaje, por lo cual es necesario usar
mecanismos de analisis alternativos como las simulaciones computacionales. La presencia de
modelos de simulacién que tienen por objeto de investigacion los SI y sus procesos de
innovacion, como por ejemplo, el des-aprendizaje asociado al aprendizaje, son escasos en la
literatura. Esto se debe a que la innovacién como fenémeno social es sumamente compleja
(Robledo & Ceballos, 2008); sin embargo, investigar estos procesos a través de la modelacion
y la simulacion, podria ayudarnos a conocer y entender mejor los patrones de comportamiento
y de desempefio de los agentes en un SI.

La presencia de los diferentes modelos de aprendizaje en la literatura especializada,
representan diferentes dindmicas de los procesos que intervienen en la innovacion (Ahrweiler,
Pyka , & Gilbert, 2004); de igual forma, han ayudado a mejorar la comprension de los
procesos complejos de la innovacion y el aprendizaje (Triulzi, Scholz, & Pyka, 2011). No
obstante, la racionalidad limitada que es una caracteristica de estos procesos, es poco
considerada a la hora de representar no solo las dindmicas de aprendizaje (Ponsiglione,
Quinto, & Zollo, 2014) sino también del des-aprendizaje; estos modelos en algunos casos,
limitan el aprendizaje interactivo a topologias de red, reglas de transaccioén exitosas y no
exitosas, asi como a tipologias de aprendizaje “altruista y egoista” (Padgett, Lee, & Collier,
2003) poco conocidas en la literatura del aprendizaje interactivo.

El Des-aprendizaje

La perspectiva que argumenta que las firmas deben des-aprender sus viejas practicas con el
fin de permitir aprender nuevas formas de hacer las cosas, implica entonces, no solo la
creacion de nuevas capacidades y conocimientos, sino también la eliminacion de los ya
existentes (Martin de Holan & Phillips, 2004). Des-aprender desde esta perspectiva es
positivo; cuando un conocimiento es viejo y no se ha renovado o actualizado oportunamente,
este podria impedirle a la firma la posibilidad de adaptarse a las nuevas exigencias del entorno
en que compite; des-aprender, entonces, es la solucion. Segin Bo Hedberg (1981), des-
aprender es un complemento necesario al concepto de aprendizaje organizacional y sostiene
que “des-aprender es diferente a aprender; conceptualmente es necesario entender como las
firmas aprenden porque el conocimiento crece y se convierte al mismo tiempo en obsoleto
como su realidad cambie” (Hedberg, 1981, p. 3). Como resultado, las firmas necesariamente
des-aprenden; es decir, se enganchan en un proceso a través del cual descartan algunos
conocimientos (Hedberg, 1981) que, al no ser utilizados, afectan negativamente el uso y la
practica (des-acumulacion) de algunas de algunas capacidades que pueden no ser necesarias
para innovar.

El proceso de reduccion o eliminacién de los conocimientos o habitos pre-existentes que de
otra manera representan barreras formidables para el aprendizaje, es definido por Newstrom
(1983) como des-aprendizaje. Muchos investigadores sefialan que es necesario para que
ocurra el aprendizaje la existencia del des-aprendizaje. Por ejemplo, Anand, Manz y Glick
(1998) sefialan que existen circunstancias en las que la memoria existente puede ser un
obstaculo mas que una ayuda (Anand, Manz, & Glick, 1998). Del mismo modo, Crossan,
Lane y White (1999) argumentan que la tension entre la asimilacion del nuevo aprendizaje y
el uso de lo que ya se ha aprendido, surge porque el aprendizaje se ha institucionalizado,
impidiendo asi la asimilacion del nuevo aprendizaje (Crossan, Lane, & White, 1999). Este
enfoque se conoce como enfoque de aprendizaje conductual, el cual se centra en las rutinas y
los procesos estandar de operacion de la organizacion.
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Otros autores como Bettis y Prahalad (1995) y Miller (1993; 1994) han adoptado una visién
mas cognitiva acerca del aprendizaje, argumentado que el hecho de no descartar o des-
aprender viejas 16gicas dominantes, es una de las principales razones por las cuales las firmas
encuentran tan dificil ajustar sus comportamientos a las nuevas condiciones ambientales,
incluso cuando la propia organizaciéon presencia y evidencia claramente los cambios del
entorno en el que se desempefia. Dicho enfoque nos ayuda a comprender el comportamiento
de las organizaciones en el entorno en que se mueven y compiten.

Las oportunidades de innovacion

Las oportunidades de innovacion juegan un papel primordial en las organizaciones a la hora
de ajustar comportamientos con relacién a posibles nuevas condiciones del entorno. Cuando
una firma se percata de una necesidad del mercado y su dificultad para responder, intentaré
diversificarse (incluso un cambio rapido en el core del negocio). Sin embargo, Bettis y
Prahalad (1995) y Miller (1994) sostienen que no solo es un problema de las rutinas, sino
también de las representaciones colectivas del entorno, que forman puntos de vista diferentes
y alternativos que probablemente lo dificultan (racionalidad limitada), impidiendo a los
miembros de la organizacion interactuar y capturar las realidades actuales necesarias para
interpretar los cambios y comprender sus consecuencias, sin ser ajenos eso si, a los estimulos
del entorno (Kiesler & Sproull, 1982). Los estimulos podrian ser clave a la hora de interpretar
los cambios del entorno y pueden estar presentes en las demandas entendidas como
oportunidades de innovacion. Una oportunidad de innovacion puede ser definida como los
atributos de una innovacién exigidos por el mercado, que pueden ser satisfechos a través de
las capacidades de innovacion de las firmas competidoras que, a su vez, buscan un estimulo o
recompensa del sistema. En consecuencia, las viejas logicas dominantes o mega-rutinas, son
uno de los factores mdas importantes que impiden a las firmas descartar el conocimiento
antiguo, como una parte crucial del conocimiento organizacional para des-aprender cuando
las circunstancias lo exigen, dado que son propiedades inherentemente adaptativas a la firma,
siempre y cuando ni el dominio de la aplicaciéon ni el entorno cambien significativamente
(Bettis, Wong, & Blettner, 2011).

Las l6gicas dominantes representan la vision cognitiva del aprendizaje, el cual es visto como
un lente que le permite a la organizacion y sus miembros entender, de manera colectiva, como
responder adecuadamente al entorno en que se desempefian. En sintesis, las empresas que
pueden des-aprender y re-plantear sus éxitos del pasado para adaptarse a las condiciones y
situaciones ambientales cambiantes, tendran una mayor probabilidad de supervivencia y
adaptacion en un sistema de innovacion. Desde este enfoque se observa el des-aprendizaje
como una dimension fundamental del cambio, ya que, como Tsang y Zahra (2008)
argumentan, des-aprender se refiere al descarte de viejas rutinas para dar paso a otras nuevas
(Tsang & Zahra, 2008). Des-aprender se define, entonces, como el proceso de eliminar o
descartar el conocimiento (y las capacidades asociadas) de forma voluntaria como proposito
estratégico, sin que necesariamente se creen nuevos conocimientos y/o capacidades, aunque a
menudo exista una estrecha asociacion. Es de anotar que las capacidades no se eliminan ni se
descartan tan facilmente; para ello debe existir un proceso en el cual no se utilicen, usen ni
practiquen; lo anterior lo denominaremos des-aprendizaje por la no-practica.

El olvido

Al contrario con la corriente del des-aprendizaje, los investigadores del olvido enfatizan la
importancia de no perder el conocimiento, y afirman que evitar el olvido es de suma
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importancia para mantener niveles de rendimiento previamente alcanzados por la firma. Esta
corriente esta particularmente en desacuerdo con la teoria y modelos de las curvas de
aprendizaje, que establece una relacion positiva entre la experiencia y la productividad.
Aunque los estudios de las curvas de aprendizaje se limitan generalmente a los ajustes de
produccidn, la teoria ha sido extrapolada a otras dimensiones del aprendizaje organizacional
(Abernathy & Wayne, 1974).

A pesar de las conclusiones solidas que soportan las curvas de aprendizaje en la investigacion
de operaciones (para una revision mas detallada ver (Adler & Clark, 1991; Argote, Beckman,
& Epple, 1990), la pérdida involuntaria del conocimiento (olvido), se ha documentado en los
estudios de la produccion intermitente durante mas de medio siglo; sugieren fuertemente que,
en situaciones en las que los cambios y otras interrupciones hacen que la produccioén
acumulada no permanezca continua, el aprendizaje producto de la experiencia es seguido por
el olvido y a su vez por el re-aprendizaje (Carlson & Rowe , 1976).

Varios investigadores han comenzado a explorar las importantes consecuencias estratégicas
de estas observaciones. Por ejemplo, Besanko, Doraszelski, Kryukov y Satterthwaite (2010)
afirman que si el aprendizaje por la practica es desechado por el olvido de la organizacion,
entonces el olvido de la organizaciéon es un antidoto contra el dominio del mercado. Esta
observacion surge del hecho de que el lider del mercado tiene més que olvidar que los
seguidores del mercado; en este sentido, entonces, el olvido de la organizacioén deberia afectar
al lider del mercado mas que a los seguidores y, por tanto, el lider debe trabajar para igualar
las diferencias entre las empresas. Sin embargo, tal afirmacion iria en contra de las practicas
exitosas del pasado de las firmas, haciendo mas dificil atin la pérdida de las capacidades para
la innovacion adquiridas de tiempo atrds y que han sido significativas para la firma; tal
comportamiento no presenta ninguna relaciéon con las rutinas que se han adquirido por la
experiencia previa (Nelson & Winter, 1982) en las firmas.

Por ultimo, la literatura especializada sugiere que el des-aprendizaje es positivo dado que
ayuda a la organizacion a adaptarse a su entorno, mientras que el olvido es un fenémeno
organizacional que puede tener consecuencias negativas. Ademas, la investigacion disponible
muestra que incluso en la mas formalizada configuracion de los conocimientos, la retencion
del conocimiento y el aprendizaje mediante la practica “learning by doing” (Arrow, 1962),
estan lejos de ser perfectos y/o automaticos; por tal razén se configuran otros tipos de
aprendizaje que lo complementan como, por ejemplo, el aprendizaje por el uso “learning by
using”’ (Rosenberg, 1982) y la interaccion learning by interacting” (Lundvall, 1992).

Caracteristicas de los agentes

Gran cantidad de estudios reportados por la literatura acerca de los SI, presentan una foto
estatica de agentes e instituciones, en lugar de presentar procesos de ajuste y sus dindmicas
permitiendo estudios longitudinales que consideren el aprendizaje localizado (Howells, 1999;
[ammarino, 2005; Uyarra, 2010; Uyarra & Flanagan, 2010) y el des-aprendizaje de los
agentes en un SI. Seglin Borrelli, Ponsiglione, Iandoli y Zollo (2005, p. 3), el enfoque tedrico
de la organizacion basada en el conocimiento de Fransman (1994), el cual considera que “/...J
Las empresas son repositorios del conocimiento (Penrose, 1959), asi como sistemas
integrados de conocimiento especializado (Simon, 1961) capaces de preservar y generar
conocimiento (Grant, 1996), son sistemas capaces de aprender por ensayo y error del
proceso ( (Herriot, Levinthal , & March , 1975), construyendo y seleccionando rutinas
(Nelson & Winter, 1982)”, puede ser de gran ayuda para considerar no solo las relaciones y
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las interacciones, sino también para construir un sistema de aprendizaje.

Basados en el modelo social funcional de Talcott Parsons (1951) y en el concepto de
aprendizaje organizacional definido por Schwandt (1997) como “/...] un sistema de acciones,
actores, simbolos y procesos que permite a una organizacion transformar la informacion en
conocimiento valioso que a su vez aumenta su capacidad de adaptacion a largo plazo”
(Schwandt, 1997, p. 3), Zollo, Crescenzo, y Ponsiglione (2011) proponen los componentes y
caracteristicas de un SRI a partir del sistema de aprendizaje de Schawandt y Marquardt
(2000). Los componentes son cuatro subsistemas que caracterizan y esquematizan los agentes
de un SRI; estos cuatro subsistemas proporcionan un marco analitico para la descripcion y
evaluacion de las funciones dindmicas del sistema de aprendizaje de la organizacion; los
flujos de conocimiento producto de la interaccion entre agentes, dan origen a
comportamientos emergentes de caracter evolutivo como un aprendizaje interactivo de
caracter colectivo (para mas detalles ver (Zollo, Crescenzo, & Ponsiglione, 2011)). Sobre esta
base entonces, es posible definir las competencias de los cuatro actores de un SRI
(exploradores, explotadores, intermediarios y gobierno regional).

Modelar y simular los procesos de innovacion, aprendizaje y, en particular, el des-
aprendizaje, ponen de antemano la necesidad de describir elementos relevantes e importantes
que influyen en los agentes y sus procesos de innovacidén, como, por ejemplo, los recursos y
las capacidades, asi como el nivel de competencias de los agentes en el sistema. Diferentes
enfoques y definiciones asociadas al concepto de capacidades en el contexto de las
organizaciones han sido abordados en la literatura; entre los mas relevantes se pueden
mencionar los conceptos de capacidad tecnologica y capacidad de innovacion. Lall (1992)
permite reconstruir la evolucion y distinguir las perspectivas acerca del concepto de
capacidad; de igual forma, la perspectiva de los recursos (Penrose, 1959; Wernerfelt, 1984;
Barney, 1991) y las capacidades son la piedra angular del modelo propuesto. Las capacidades
se definen como "la habilidad para hacer uso de los recursos con el fin de realizar alguna
tarea o actividad" (Hafeez, Zhang, & Malak, 2002). Otro elemento importante que influye no
solo en el aprendizaje interactivo y el des-aprendizaje en un SI son las competencias nucleares
(core-competences); Hafeez, Zhang y Malak (2002) las definen como aquellas capacidades
que posibilitan a la empresa el despliegue de sus recursos de forma que le generen ventajas
competitivas.

Acufiados en el concepto de capacidad organizacional de Renard y Saint-Amant (2003),
Robledo, Gémez y Restrepo (2009) proponen una nueva redefinicion de las capacidades de
innovacion tecnologica, como aquellas capacidades organizacionales sobre las que la
organizacion hace posible el logro de sus objetivos estratégicos de innovacion tecnologica; de
igual forma, proponen una categorizacion, clasificando y definiendo las capacidades
especificas de innovacion tecnologica en cinco capacidades: capacidad de direccionamiento
estratégico, capacidad de I+D, capacidad de produccion, capacidad de mercadeo y capacidad
de gestion de recursos. Desde la perspectiva anterior, se modeld y simul6 el des-aprendizaje,
teniendo en cuenta la acumulacion y des-acumulacion de las capacidades a través del learning
by doing y el unlearning by not doing asi como la interaccion de agentes heterogéneos en un
SI.

El modelo busca describir el des-aprendizaje, a partir del concepto de aprendizaje; este tltimo
es definido como aquellas dindmicas en las que, a partir de los recursos, la firma no solo
acumula capacidades y, por ende, competencias nucleares (Robledo, 2013), sino que también
des-acumula capacidades, rompiendo la inercia del aprendizaje pasado frente al medio o
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entorno. La decision de utilizar en el modelo las capacidades de innovacion tiene una razén de
ser, y es la aptitud de la firma para llevar a cabo las funciones organizacionales y lograr sus
resultados de innovacion a través del despliegue, la combinacion y la coordinacion de los
componentes organizacionales, segin las metas estratégicas de innovacion previamente
definidas por la firma o agente.

Interaccion y reglas de decision

Las dindmicas de aprendizaje y des-aprendizaje se presentan a través de reglas de decision, las
cuales son definidas como aquel comportamiento (busqueda de agentes como socios
localizados y complementarios y eventual establecimiento de alianzas) por el cual se dan las
interacciones entre agentes en un SI. Las interacciones se presentan a través de dos
mecanismos o reglas de decision: la primera se denomina distancia de localizacién entre
agentes, definida como la menor distancia geografica que separa los agentes para sus
interacciones. La segunda regla se denomina distancia de complementariedad en las
capacidades, definida como la menor distancia entre el nivel de las capacidades de innovacion
de los agentes; por ejemplo, si el nivel de la capacidad de un agente es menor que el nivel del
atributo de la innovaciéon demandada por el mercado, el agente buscara un partner o socio
capaz de suplir dicho nivel de capacidad, lo cual se podria denominar la satisfaccion de la
demanda del mercado o entorno; este procedimiento es lo que comun mente genera multiples
mecanismos para conformar la division del trabajo y las cadenas productivas en los SI.

FASE DE DISENO Y ANALISIS DEL MODELO

Enfoques de modelacion y simulacion

Actualmente, la literatura especializada en gestion empresarial presenta un interés creciente
en la simulacion como aproximacion metodologica para el desarrollo tedrico en temas
relacionados con la estrategia y las organizaciones (Robledo, 2013), debido a que la
simulacion revela los resultados de la interaccion entre multiples procesos organizacionales y
estratégicos desarrollados en el tiempo (Davis, Eisenhardt, & Bingham, 2007). La modelacion
y la simulacién son métodos apropiados para entender aquellos sistemas complejos donde la
dindmica temporal es importante. La Tabla 1 describe un andlisis comparativo de los
diferentes enfoques de simulacion y como complemento se agregan los ABM. El objetivo de
los ABM es enriquecer el conocimiento de procesos que pueden aparecer en gran variedad de
aplicaciones, mas no proporcionar una representacion precisa de algiin proceso empirico
(Axelrod, 2005). Los ABM estudian la emergencia a nivel macro de patrones de
comportamiento de un sistema a partir de las interacciones de agentes semi-inteligentes a
nivel micro. La informacion y el conocimiento de los agentes respecto a otros agentes y al
ambiente son limitados. Los agentes pueden colaborar, competir, coordinar, compartir e
interactuar entre si, asi como con el ambiente en el que se desempefian.

El modelo

El presente modelo se sustenta en los trabajos de investigacion socializados y divulgados por
Quintero y Robledo (2012; 2013) acerca del “Aprendizaje en los sistemas regionales de
innovacion: Un modelo basado en agentes”. El modelo representa cinco procedimientos: el
primero de ellos es la demanda del mercado generada por el agente denominado “‘entorno
competitivo”; el segundo procedimiento es la construccion de la oferta por los “agentes
competidores”; el tercer procedimiento son las reglas de decision que definen el
comportamiento de los agentes; el cuarto procedimiento es la recompensa y su funcién de
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costos y beneficios; y, por ultimo, el procedimiento de des-aprendizaje producto del
unlearning by not doing (UBND).

Tabla 1. Analisis comparativo de los enfoques de simulacion.

Enfoque de Foco Pregunta(s) de Asuntos Légica Experimentos
simulacién investigacion claves tedrica comunes
Dinamica de Comportamiento  ;Qué condiciones  Sistema de Descripcion de Anadir bucles
sistemas de un sistema crean inestabilidad interseccion, bucles entradas; sistema  causales; cambio de
Sastry (1997), complejo con enelsistema? causales; acumulacién interconectado por tasas de flujo;
Sterman, causalidad y de niveles; flujos que bucles, stocks y flujos cambio en la
Repenning, & medida del especifican tasas del que producen los variacién de tasas

Kofman (1997). tiempo sistema. resultados del sistema.  de flujo.
Paisajes Velocidad y ¢Cuanto tiempo se Sistemade Nnodosy K Adaptacion modular Variar N y K;
adaptativos de eficacia de toma para encontrar acoplamiento; paisaje paraencontrar el punto cambios en la
tipo NK adaptacién ~de el punto O6ptimo? adaptativo que mapea O6ptimo por medio de adaptacion
Levinthal (1997), sistemas ¢;Cual es el elrendimiento de todas (movimientos afiadiendo  mapa
Gavetti & Levinthal modulares vs el rendimiento del las combinaciones; incrementales y saltos del paisaje; generar
(2000) acoplamiento a  punto 6ptimo? adaptacion por largos a partir de la cambios bruscos o
un punto dptimo. movimientos. estrategia). shocks en el medio.

Algoritmos
genéticos
Holland (1975),
Goldberg (1989),
Bruderer & Singh
(1996)

Adaptacion  de
una poblacién de
agentes via
aprendizaje
simple para una
forma 6ptima del
agente.

¢Qué afecta la tasa de
adaptacion
(aprendizaje o
cambio) ;Cudndo y/o
emerge una forma
optima?

Poblacion de agentes y
genes; variacién via
mutacién (errores) y
cruce (recombinacién);
seleccion mediante
aptitud  (desempefio);
Retencién via copia de
agentes seleccionados.

Optimizacion;

adaptacion de una
poblacién de agentes
utilizando un proceso

evolutivo hacia una
forma de agente
6ptimo; variacion,

seleccién y retencién.

Variacion en la
probabilidad de
mutaciéon y cruce;
variacibn en el
tiempo de
evolucion; creacién
de shocks
ambientales.

Simulaciéon Emergencia a ¢Cuales son los Poblacion; variables  Descripcion de agentes; Cambio de reglas;
basada en nivel macro de efectos de los globales; propiedades emergencia a partir de variacién en las
agentes patrones de patrones de de la poblacién; reglas interaccién o caracteristicas
Holland (1992), comportamiento  comportamiento en de decision para la colaboracion entre  (especializacion)

de un sistema a todo el sistema? ;Qué interaccién; evolucion; agentes; Agregaciéon,no de  agentes y
(Axelrpd, 1996) partir de tanrapido emerge un agregacién, adaptacion linealidad, flujos y entorno; variacién
(Epstein & interacciones patrén, cual es su y aprendizaje; diversidad; Etiquetas, de agentes en el
Axtell, 1996). entre agentes  evolucion? ;Como se inteligencia colectiva; modelos internos y tiempo.

auténomos del adaptan y aprenden racionalidad limitada. bloques de

nivel micro los agentes? construccion.
Automatas Macro modelos a ;Como emerge el Poblacion de agentes Descripcion; las Cambio de reglas;
celulares partir de micro patrén y el cambio semi-inteligentes interacciones entre los cambio del tamafio
Lomi & Larsen interacciones a ;Qué tan rapido organizados; agentes agentes siguen reglas del vecindario.
(1996) través de emerge un patréon? utilizan reglas (local y que producen patrones

procesos ¢Cudl es el grado global) para la  de nivel macro.

(difusion, (espacial) en que los interaccion, algunos

propagacién y  agentes se basados en procesos

competencia) influencian unos a espaciales; vecindario

espaciales en otros (distanciasalas de agentes donde se

una poblacién.

que estan situados)

aplican reglas locales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Davis, Eisenhardt y Bingham (2007)

El agente entorno competitivo es quien demanda nuevos bienes y servicios con sus
respectivos atributos; dicha demanda estd representada en un mensaje denominado
oportunidad de innovacion. De igual forma, el entorno es quien determina en un periodo de
tiempo una demanda aleatoria y localizada. La demanda u oportunidad de innovacion estéd
definida por un vector / de n atributos, de cierta volatilidad (v) y tiempo del ciclo de vida
(tcvd). Si los agentes del sistema son capaces de satisfacer la demanda recibirdn beneficios en
dicho periodo. La oferta se construye a través de la interaccion entre los agentes competidores
y el entorno competitivo. Un agente competidor puede responder y construir una o varias
ofertas por medio de su vector / de n capacidades (para el presente modelo, #n=5); dicha
construccion puede ser individual o con otros agentes que puedan complementar sus
capacidades. Los vectores para los dos tipos de agentes estan conformados por diferentes
posiciones y sus respectivas magnitudes. Cada posicion sefala un atributo especifico que
demanda el entorno y simboliza en el agente competidor el cardcter explorador y explotador
de las capacidades del agente. Cada capacidad esta definida en una de las cinco posiciones del
vector, asi: las dos posiciones de la derecha del vector representan capacidades de explotacion
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(capacidad de produccion y de marketing); las dos posiciones de la izquierda representan las
capacidades de exploracion (capacidad de [+D y de gestion de recursos); y la posicion central
representa capacidades de intermediacion. La magnitud las posiciones en ambos vectores
comprende valores inicialmente aleatorios entre 0 y 9, representando el grado del atributo
requerido por la demanda y el nivel de la capacidad del agente competidor (ver Figura 1).

Las interacciones y las reglas de decision entre los agentes se dan a través de los dos
mecanismos mencionados en la fase de conceptualizacion. El primero de ellos es la distancia
geografica entre agentes y el segundo es la distancia de complementariedad de las
capacidades. Con base en estas dos reglas se construyen las ofertas de los agentes
competidores, asi: una vez interactia un agente competidor con la demanda por el mecanismo
de localizacion, se da inicio al segundo mecanismo de interaccidon que consiste en comparar
las magnitudes de ambos vectores; si el vector de capacidades es mayor o igual en su ultima
posicion al vector de atributos de la demanda, la demanda serd visible para el agente
competidor y se repetird el proceso comparativo entre las posiciones siguientes en sentido de
derecha a izquierda de los vectores de los agentes. Si un agente competidor presenta
magnitudes iguales o superiores comparativamente con relacion al vector de los atributos de
la demanda en todas las posiciones, habra entonces configurado una férmula de éxito y sera
capaz por si solo de construir una oferta.

Figura 1. Modelo del des-aprendizaje en un SI.
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Ahora bien, si la magnitud en la posiciéon del extremo derecho del vector de capacidades
(capacidad de produccion) es menor que la magnitud correspondiente del vector de atributos,
el agente no identificara la demanda por minima que sea su distancia geografica al mercado
que demanda la innovacion; dicho comportamiento se puede observar en dinamicas de
innovacion market-pull, puesto que son los agentes explotadores de un SI quienes estan en
mejor capacidad de visualizar y evaluar una demanda. En caso de que el agente pueda
identificar la oportunidad de innovacion pero no sea capaz de configurar una férmula de éxito
por si solo, buscara en su entorno geografico proximo otros agentes con los que pueda hacerlo
colaborativamente; eventualmente, varios agentes colaboradores podran configurar una
formula de éxito y aprovechar conjuntamente la oportunidad de innovacion.

Los agentes competidores nacen provistos de recursos concebidos como el stock de
excedentes (SE;) del agente; este es asignado aleatoriamente. Las magnitudes del vector de
atributos determinan el maximo beneficio (B;) que pueden obtener los agentes competidores
por aprovechar una oportunidad de innovacidén; dichos beneficios representan el
procedimiento de recompensa. Los agentes que identifiquen y apropien una demanda y
satisfagan una oportunidad de innovacion a través de su oferta, obtendran beneficios que son
calculados en cada periodo de tiempo (en adelante, tick). Los beneficios se definen como los
ingresos o recompensas por atributo que entrega la demanda; estos ingresos dependen de la
magnitud de cada posicion del atributo demandado y de la duracion del ciclo de vida de la
demanda (zcvd); el ciclo de vida de la demanda para el modelo es aleatorio y se le asigna un
comportamiento gaussiano. Es de tener en cuenta que si la demanda solicita en cualquier
atributo magnitudes o niveles altos, el beneficio sera alto; sin embargo, los agentes también
deben incurrir en costos (C) para sostener las capacidades con las cuales construyen formulas
de éxito; dichos costos se definen como la sumatoria de las magnitudes del vector de las
capacidades del agente competidor en un tick; en ese orden de ideas, SE; se calcula mediante
la Ecuacion (1).

SEi;; = SE; + B, — C;, Ecuacion (1)

Las dinamicas del des-aprendizaje se describen en el modelo a partir del aprendizaje; dicha
perspectiva es abordada desde los recursos y las capacidades de los agentes competidores.
Teniendo en cuenta que el aprendizaje se manifiesta en las cercanias de las actividades
previas de las firmas (Teece, 1988), el modelo considera que aquellos agentes que utilicen sus
capacidades las reforzaran gracias a la experiencia y al premio o recompensa otorgado por el
entorno, evidenciandose el learning by doing; de igual forma, aquellas capacidades que no se
utilicen se debilitaran, evidencidndose el des-aprendizaje (UBND) hasta que el agente las
pierda y muera. Este comportamiento corresponde a una dinamica de des-aprendizaje cuyas
trayectorias son funciones sigmoideas o curvas en S decrecientes calculadas mediante la
Ecuacion (2).

X Ecuacion (2)
1+ edt

Donde X representa la magnitud o valor maximo que puede tomar una capacidad, & denota el
factor de des-aprendizaje y t es el tiempo en que se usa la capacidad. Cuanto menos se utilice
una capacidad en el tiempo t, su des-acumulacion producto del not doing presentard una
trayectoria dependiente del factor d. Por ejemplo, capacidades bésicas y avanzadas
(magnitudes bajas y altas) al no ser utilizadas, presentan dinamicas de de-aprendizaje mas
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lentas y prolongadas que aquellas capacidades intermedias que presentan dinamicas de des-
aprendizaje mas rdpidas. El modelo enfatiza no solo en las dindmicas de aprendizaje
interactivo (Lundvall, 2007; Jensen, Johnson, Lorenz, & Lundvall, 2007), sino también en las
dindmicas de des-aprendizaje y, en particular, en la des-acumulacion de las capacidades de
innovacion por falta de practica y uso de algunas capacidades o posiciones del vector, que
tiene como consecuencia en algunos casos, una escasa generacion de competencias en el
sistema.

FASE DE RESULTADOS Y ANALISIS

Esta fase consistio en llevar a cabo la construccion del modelo computacional, para lo cual se
tradujeron las fases anteriores a un diagrama de flujo (ver Figura 2) y su coédigo fuente
correspondiente en la plataforma Netlogo version 5.1.0. De igual forma, se documento el
proceso de codificacion, especificando algunos detalles significativos en el lenguaje de
interfaz. Finalmente, se realiz6 una verificacion computacional y validacion del modelo.
Mientras que la verificacion del modelo computacional se preocupa porque el sistema
desarrollado se ejecute como fue previsto, la validacion se preocupa porque el modelo refleje
la realidad tanto de estructura como del comportamiento (Barlas, 1996). La literatura
especializada de los ABM y su validacién empirica, presenta diferentes enfoques y técnicas
(Windrum, Fagiolo, & Moneta, 2007; Sargent, 2013). Actualmente, el modelo presentado en
este trabajo se ha verificado y validado en su forma computacional. La validacion del
comportamiento se ha abordado a partir de la técnica de validacion denominada métodos
historicos; dicha técnica presenta tres vertientes: 1) métodos historicos a partir del
racionalismo, 2) métodos histéricos a partir del empirismo y 3) métodos historicos a partir de
la economia positiva, orientada esta hacia la prospeccion. La técnica escogida para la
validacion del modelo fue el método historico racionalista, que consiste en verificar que los
supuestos subyacentes del modelo son ciertos a partir de los estudios empiricos presentados
por la literatura especializada.

La exploracion de los comportamientos de los estudios realizados por Hobday (1995) en los
paises del Oriente Asiatico (Corea del Sur, Taiwan, Hong Kong y Singapur), nos sefialan
como aprendieron y acumularon capacidades tecnoldgicas para la innovacion las diferentes
firmas del sector de la electronica; dichos estudios relacionan los patrones de aprendizaje
corporativo en los modelos occidentales convencionales de innovacion. Aunque el estudio se
centra en la electronica, se reconoce que las rutas y patrones de aprendizaje tecnologico varian
de sector a sector. Dichos patrones se presentaron a través de la interaccion por medio de la
subcontratacion y la fabricacion. Las interacciones actuaron como una escuela de formacion
para las empresas recién llegadas o entrantes, lo que permiti6 superar barreras de entrada para
la asimilacion en la fabricacion y el disefio de las nuevas tecnologias. Las empresas recién
llegadas comenzaron con mejoras incrementales en sus procesos de fabricacion, lo cual llevo
a innovaciones de producto de menor importancia. Es de anotar que dichas mejoras ayudaron
a construir y acumular nuevas capacidades de produccion por la via del doing — interacting vy,
por ende, a des-aprender en otras capacidades que el entorno no demandaba. La evidencia
sugiere que los origenes y las trayectorias de los recién llegados siguen influyendo en las
estrategias, estructuras y orientaciones tecnologicas de las industrias del sector en estudio,
propiciando la acumulacion de las capacidades tecnologicas y el aprendizaje y, de igual
forma, propiciando la des-acumulacion o des-aprendizaje tecnologico.



AI.TEC RA Inovagao para além da tecnologia 193 22 0e-itubro

p— Porto Alegre |.RS

Figura 2. Diagrama de flujo del modelo computacional.
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Analisis del modelo

El modelo requiere de ciertos atributos especificos como, por ejemplo, demandas exigentes.
Dichas demandas propician en ciertos agentes, la imposibilidad para interactuar (producto de
niveles muy bajos en sus capacidades) y, por ende, des-acumular capacidades y des-aprender.
Las dindmicas tanto del aprendizaje como del des-aprendizaje, permiten conocer como se
genera el desempefio economico en los agentes del SI. Aquellos agentes que no son capaces
de responder satisfactoriamente a la demanda a través de la construccion de una oferta
autébnomamente o por la interaccion con otros agentes competidores, des-acumularan sus
capacidades dando paso al des-aprendizaje. Es de anotar que el des-aprendizaje también
puede posibilitar a los agentes aprender en otras capacidades o posiciones a medida que el
tiempo transcurre, lo cual podria facilitar la interaccion del agente competidor para participar
en la demanda que propicia el agente entorno competitivo, siempre y cuando sus activos o SE
sean suficientes para su supervivencia. En la Tabla 2 se presentan las variables mas
significativas del modelo calibrado y su descripcion.
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Tabla 2. Descripcion de variables.

Variables Descripcion

vectores /=5 Longitud de cadena de un vector (atributos, capacidades); cada posicion sefiala el atributo especifico de la demanda y
simboliza el caracter de exploracidn, explotacion o intermediacidn del agente competente.

Magnitudes Es la magnitud de cada posicion del vector. Representa el grado del atributo en la demanda y sefiala el nivel de la
capacidad en un agente competidor; comprende valores aleatorios entre 0-9.

Rata de Porcentaje de nacimientos de agentes competidores (6%) y demanda del entorno (18%) con relacidn a la poblacién
nacimientos existente en t. Las tasas tienen por objetivo representar un sistema dinamico.
Factor Es el cambio en la magnitud de una o varias posiciones del vector de capacidades que adoptan los agentes competidores
(6) en t. Para el modelo los factores (8) toman valores entre 0,1 - 0,9.
tevd Periodo de tiempo en el cual una demanda suplida satisfactoriamente, produce beneficios. Para el modelo tcvd es

aleatorio y presenta un comportamiento igual a 6c.

Ingreso o Es el ingreso o la recompensa que entrega una demanda en una posicion de su atributo. Los agentes capaces de suplir
recompensa una o mas posiciones con el vector de capacidades recibiran tal recompensa. Para el modelo calibrado los ingresos son
de cinco unidades en cada posicidn.

Costo (Cy) Es el costo que representa sostener una capacidad en una posicion para un agente competidor; dicho costo es
directamente proporcional a la magnitud de la posicion del vector de capacidades. Para el modelo calibrado los costos
son de una unidad por cada posicidn.

Stock de Son los activos con los que un agente competidor cuenta al inicio de su creacidn o nacimiento. Todos los agentes que
excedentes participen en férmulas de éxito, tendrdn la posibilidad de aumentar su SE siempre y cuando los beneficios sean
SE superiores a sus costos; dicho SE le permite a un agente sobrevivir en el tiempo siempre y cuando SE sea positivo. Para el

modelo el stock de excedentes es aleatorio entre 0 - 225 unidades.

Agentes que no interactuen ni participen con ninguna de las cinco capacidades para la
construccion de la demanda, tendran poca o nula probabilidad de aprender y sobrevivir en el
sistema; tal escenario es producto de la incapacidad de los agentes para generar beneficios y
contrarrestar el costo de mantener disponibles sus capacidades. Los SI que presenten
dindmicas de des-aprendizaje prolongadas sin generar los beneficios suficientes, reflejaran un
desempefio econdmico precario que se manifestard en la disminucion del stock de excedente
(SE) de los agentes competidores y su posterior inhabilitacion. Por el contrario, los que
participen en una o mas demandas con sus capacidades, tendran mayor probabilidad de
sobrevivir en el tiempo. Las Figuras 2 y 3 representan el comportamiento de los agentes que
sobreviven, asi como el desempefio econdmico del sistema en un periodo de 50 afos.

Cuando los agentes competidores adoptan factores de aprendizaje y des-aprendizaje iguales,
como por ejemplo 6 = 0,3, se evidencia acumulacion de las capacidades de los agentes y una
variacion negativa, lo cual se puede explicar porque que ciertos agentes aprenden capacidades
especificas mientras que otros des-aprenden dichas capacidades especificas, respondiendo
entonces a la demanda de manera colectiva a través de la division del trabajo, lo que lleva a la
especializacion. Es de anotar que dichos factores representan las trayectorias de acumulacion
o des-acumulacién que pueden tomar las capacidades de un agente competidor en un periodo.
El SE acumulado de los agentes competidores que suplen la demanda, refleja un desempeio
econdmico similar a todos los agentes competidores del sistema que no son capaces de
responder a la demanda y que, por ende, estan des-acumulando sus capacidades. Es decir, son
pocos los agentes competidores que responden a la demanda; sin embargo, estos pocos estan
generando beneficios suficientes que se reflejan en el desempefio econémico del sistema y su
supervivencia.

La variacién en las capacidades de forma negativa se puede interpretar asi: los agentes
competidores que ofertan las diferentes demandas, utilizan y usan sus capacidades en una o
varias posiciones de su vector; sin embargo, cada agente des-acumulard o des-aprendera en
las posiciones que no use o utilice para la construccion de la oferta. Por lo tanto, la variacién
negativa denota que pocos agentes competidores responden a la oferta en una posicion, es
decir, a medida que se configura la oferta a través de la interaccion entre agentes
competidores, estos utilizan a lo sumo una posicion para participar en la oferta que suple la
demanda (ver Figura 4).
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Figura 2. Agentes del sistema. Figura 3. SE acumulado.
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En otras palabras, los agentes aprenden en algunas posiciones especificas de sus capacidades,
mientras que en otras posiciones no lo hacen, configurandose entonces la especializacion y
division del trabajo. Es de anotar que aquellos agentes con capacidades muy superiores se
demoraran mas tiempo para perderlas de acuerdo al factor de des-aprendizaje que asuma el
sistema; esto indica que las rutinas del pasado han sido importantes para el agente.

La Figura 5 muestra cémo los agentes del sistema acumulan capacidades en ciertas
posiciones; la acumulacion positiva refleja el aprendizaje por la via del learning by doing y
learning by interacting, reflejando el buen desempefio econdomico en el SE acumulado del
sistema.

Figura 4. Variacion en las capacidades.

Figura 5. Acumulacion en las capacidades.

plot_capabilities_v... plot_agents_capabili...
10 [ cap_positionl 203 /"- [ cap_positionl
‘= A N [ cap_position2 z /4 [ cap_position2
& O cap_position3 o A | ) (| cap_position3
2 . =] / / .
= [E cap_position4 2 S @ cap_position4
= [] cap_positions = By Y/ &4 [J cap_positions
5 - = [P
2 ) 2 ST
S : 3
k= S

-105 0
0 time 58.8 0 time 58.8

Fuente: Plots programa Netlogo 5.1.0 Fuente: Plots programa Netlogo 5.1.0

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A pesar de que algunos modelos de SI abordan el concepto del aprendizaje, se le presta poca
atencion al proceso de des-aprender como una nueva forma de aprender. El des-aprendizaje se
ha explorado y desarrollado tedricamente de manera extensa; sin embargo, a la hora de
simular los procesos de innovacion, los modelos disponibles hacen poco énfasis en el proceso
de des- aprendizaje.
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El modelo basado en agentes que se propone aqui, tiene como fin aportar a la comprension de
los fenémenos complejos de la innovacion, el aprendizaje y el des-aprendizaje en un SI. De
igual forma, el modelo permite conocer las dinamicas de des-aprendizaje y aprendizaje a
través de la interaccion entre agentes y ayuda a conducir y orientar la politica y, en algunos
casos, la estrategia de una region con el fin de mejorar el desempefio econdmico de los
agentes del sistema. El modelo no estd construido para realizar pronoésticos; sin embargo,
posibilita el analisis de escenarios. La fortaleza del modelo estriba en la posibilidad de
integrar las teorias, conceptos y relaciones conocidas de los procesos de innovacion desde una
perspectiva bottom-up y bajo un solo modelo basado en agentes.

Como trabajo futuro, el modelo puede ser replicado en SI de alto, mediano o bajo desempefio
econodmico para observar sus dinamicas de aprendizaje y des-aprendizaje. De igual forma, el
modelo puede ser mejorado con el fin de estudiar el desempeiio de un SI a través de los costos
de transaccion de los agentes que intermedian en el sistema. Por ultimo, es deseable
profundizar en las rutinas de aprendizaje y des-aprendizaje de los SI, proporcionando una
mayor comprension de los SI en aspectos como el cambio y la distribucion de las
caracteristicas de la poblacion del sistema, mediante mecanismos de interacciéon como la
seleccion, la variacion y la herencia.
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