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Resumen
La innovaciéon y sus sistemas de conocimiento, son un fenémeno complejo, donde éstos en forma
general interactian mediante agentes para crear el Sistema Regional de Innovacion, los cuales resultan
ser las organizaciones que producen y transforman el conocimiento en una region, sin embargo, por su
caracteristica compleja, los agentes y los sistemas pueden ser también clasificados en econémicos, sociales,
publicos y privados. En vista de que estos agentes interactiian de forma diversa, continua y cooperativa,
se hace necesario como objetivo principal construir un marco analitico apropiado para estudiar este
fenomeno mediante el andlisis de su evolucion e interaccion, por medio de la metodologia de modelacion y
simulacion como herramienta de analisis para estudiar cuales serian las estructuras y las dindmicas con base
a su produccion de conocimiento e innovacion. En general, las estructuras y las dindmicas se estudiaran
mediante el analisis de redes, por lo tanto, los indicadores principales para abordar dicho fenémeno seran:
el indice de clusterizacion y los vinculos formados en la red. Principalmente el indice de clusterizacion
muestra como las redes de conocimiento interactiian en un ambiente de innovacion, presentando asi que
a mayor indice de clusterizacion habra mayor intercambio de innovacién y conocimiento en una region.
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Abstract

Innovation and its knowledge systems are complex phenomena. They generally interact through agents to create
the Regional Innovation System, which consists of the organizations producing and transforming knowledge
in a given region. Nevertheless, given their complex nature, agents and systems could also be classified as
economic, social, public and private. Since such agents interact diversely, continuously and cooperatively,
the main purpose is to build an appropriate analytic framework to study such phenomenon. Its evolution and
interaction will be analyzed by means of modeling and simulation methodologies, used as analytic tools to study
their structures and dynamics, based on their production of knowledge and innovation. In general, the structures
and their dynamics will be studied through network analysis. Therefore the main indicators to approach such
phenomenon will be: the clusterization index and the number of links formed within the network. Mainly, the
clusterization index shows how knowledge networks interact in an innovation environment, where the higher
the clusterization index, the higher the innovation and knowledge in a given region.
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Introduccion

La red de agentes que componen el Sistema

Regional Innovacion, SRI, es difusa cuando se
trata de explicar su desarrollo, esto es debido
principalmente a que se cuentan con elementos
mas teoricos que practicos al explicar sus
relaciones, por lo que se evidencia una baja

operacionalizacion de los agentes y sus atributos,
limitando la representacion del sistema a un
conjunto de entidades que realizan actividades
en funcion de sus “propiedades, restricciones y
capacidades”.

El SRI, al ser un fenomeno complejo donde
interactian numerosos agentes y el concepto
asociado alainnovacionresulta ain limitado parala
compresion de este sistema, se considera entonces
que es necesario realizar una aproximacion

por medio de la simulacion para entender de
manera practica como se presenta la interaccion
y la cooperacion y como las diferentes acciones

combinadas o patrones de los agentes producen
sucesos innovadores de impacto regional.

Por lo tanto, este articulo propone un modelo que
permite conocer las dindmicas de desempefio

de los factores claves del SRI, que conduzcan a
fenémenos emergentes, producto de la interaccion
entre agentes a través del analisis conceptual de la

teoria de redes.

Para cumplir este objetivo, se busca abordar

un conocimiento y caracterizacion de los SRI,

identificando asi los factores y las variables que
generen fendmenos emergentes, con lo cual se
desarrollard un modelo de simulacion basado en
agentes, que permitira identificar las relaciones
en patrones de comportamiento

estudiaran las politicas y estrategias que mejoraran
el desempefio del sistema.

Metodologia

El concepto del sistema regional de innovacion,
SRI, ha sido ampliamente discutido por varios
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investigadores, una definicion puede ser un sistema
en el cual las empresas y otras organizaciones
estan sistematicamente relacionadas en el
aprendizaje interactivo a través de un medio
institucional caracterizado por relaciones de
confianza y duraderas (Cooke, 1998); se delimita
por una region geografica, politica administrativa,
econdmica y social, pero con influencia mas alla
de sus fronteras (Trippl, 2006).

Doloreux (2002) hace énfasis en los componentes
y dindmicas que debe tener un SRI, asi como, en la
interaccion entre diferentes actores, con el propdsito
de producir de manera colectiva activos basados
en conocimiento, estos actores se desenvuelven en
un ambiente definido geograficamente y se rigen
por unas politicas comunes.

El concepto de SRI, no desconoce que existen
los sistemas nacionales de innovacion (Todtling
& Trippl, 2005), sin embargo se plantea que
las politicas deben ser aplicadas a nivel de
region por las siguientes razones: los patrones
de especializacion industrial, la influencia del
conocimiento en el proceso de innovacion vy, el
¢éxito de la innovacion por el conocimiento tacito
que se encuentran delimitados espacialmente, por
esta razon no se puede medir de igual manera a
cada region.

Dado que cada SRI requiere un analisis particular
para su definicion y caracterizacion, Todtling &
Trippl (2005) definen que un SRI esta compuesto
de dos actores: los explotadores que aplican
y explotan el conocimiento, entre los que se
encuentran: compailias, clientes, proveedores y
competidores y, un segundo grupo de actores los
define como exploradores, los cuales se encargan
de producir y difundir conocimiento y habilidades,
alli se encuentran agrupadas las instituciones de
investigacion y las instituciones educativas.

En los ultimos afios se han especializado mas las
funciones de los actores (Zollo et al., 2011) y se
dividen en cuatro tipos: exploradores, son aquellos
que al margen del conocimiento producen nuevas
ideas, nuevos métodos y nuevas técnicas; los
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catalizadores, son quienes facilitan la transferencia,
la adopcién y utilizacion del conocimiento; los
explotadores, que son el actor que transforma
el conocimiento en valor de mercado, aca se
encuentran agrupadas las empresas, especialmente
las pequefias y medianas empresas; existe un cuarto
actor que es la agencia nacional de innovacion, este
juega el rol de gobierno y es el responsable de dar
los lineamientos y coordinar la red de innovacion.

Otro elemento que tiene en cuenta Todtling (2005)
es que las politicas son parte del ambiente en el
cual se desarrolla el SRI y no lo identifica como un
actor. Por otra parte, se encuentra una diferencia
con Zollo et al. (2012), dado que éste Gltimo no
presenta la relacion o influencia que se da por parte
del SNI y otros organismos externos con el SRI.

Los SRI, también tienen en cuenta otras
organizaciones externas al sistema, como lo son:
el SNI, organizaciones internacionales y otros SRI.
Sus relaciones trascienden las fronteras (Trippl,
2006) para obtener apoyos en conocimiento,
economicos y de experticia de otros organismos
que impactan la innovacion y poder adaptar estos
nuevos conocimientos a la region. De otra parte,
los SRI hace aportes importantes a entidades,
organizaciones y sistemas de caracter nacional e
internacional; estos aportes pueden ser en nuevo
conocimiento, productos de innovacion y cambios
en las politicas macros de innovacion.

Composicion, propiedades y mecanismos de
los SRI

Los sistemas de innovacidon proveen una serie de
reglas, convenciones y normas que prescriben
los roles de comportamientos entre los agentes.
Estas reglas se enmarcan en factores econémicos
o socio culturales que facilitan las interacciones
para la transmision e intercambio de informacion
y conocimiento (Doloreux y Parto, 2005). La
habilidad del sistema para generar, difundir e
intercambiar informacion y conocimiento se
puede evaluar mediante algunos indicadores,
donde el mas habitual es el indicador de patentes,
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el cual revela el volumen y la direccion de las
capacidades tecnologicas. Sin embargo, podria
decirse que la mejor medida de innovacion esta
dada por el nimero de innovaciones que han
sido comercializadas (Buesa et al., 2010), otro
indicador esta relacionado con el numero de
ingenieros y cientificos activos en los campos del
conocimiento (Carlsson et al., 2002).

Segun Lundvall destaca como propiedades
basicas de un SRI las siguientes: la relacion
entre las empresas, la intensidad de la I+D, las
organizaciones de I+D, entre otras. Doloreux
(2002) por su parte, define que los mecanismos
internos que componen un SRI pueden ser descritos
como un proceso generador de aprendizaje y
conocimiento entre agentes. Este proceso se puede
entender como una red de conocimiento donde
pueden interactuar empresas e instituciones. Lo
anterior puede llevar a pensar que se puede aplicar
un enfoque de analisis de redes sociales a los SRI,
generando asi tres medidas (Pyka y Scharnhorst,
2009): multiplexidad, valor del vinculo y grados
de libertad.

Otros mecanismos incluyen la proximidad
regional, segiin Pyka y Scharnhorst (2009) es un
recurso que promueve la generacion y difusion
de conocimiento, al igual que un proceso de
aprendizaje mds rapido y una variable que
incrementa la innovacion.

Para entender el comportamiento de los SRI, se
debe estudiar su concepto como red, por lo tanto,
se define una red (network) como un arreglo de
entidades que son llamados nodos con conexiones
entre ellos llamados vértices (Newman, 2003),
por lo tanto un sistema que toma esta forma puede
ser llamado grafo en la literatura matematica
y puede tomar distintas connotaciones, como
redes sociales, redes de crédito, redes de amigos,
redes genealdgicas, redes econdmicas, redes de
transmision de enfermedades, etcétera (Epstein y
Axtell, 1996).

Por lo tanto también se puede definir aunared como
una conformacion de nodos unidimensionales
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vinculado con un numero definido de vecinos,
donde mientras mayor sea el nimero de conexiones
mas cohesionado se vuelve el sistema (Miller y
Page, 2007).

El analisis de redes tiene propiedades para estudiar
su comportamiento, estas son: el coeficiente de
clusterizacion y los grados de distribucion de la
red, los cuales muestran qué tan conectada es la
red de agentes en el SRI.

La clusterizaciéon en redes se define como la
cantidad de tripletas conectadas a un solo vértice,
es decir, un arreglo de tres nodos conectado con
cada uno de los otros. La clusterizaciéon toma
valores desde O hasta 1, ahora, el coeficiente de
clusterizacion mide la densidad de tridngulos en
una red y se puede definir como el promedio de
la clusterizacion de cada nodo de la red (Watts,
Strogatz y Newman, (1998)

Otra propiedad para estudiar las redes consiste
en estudiar los grados de distribucion de la red,
lo cual es describir en forma de histograma qué
cantidad de vértices tienen los agentes del sistema,
evidenciando su nivel de conectividad (Newman,
2003), es llamada también conectividad de la red
y es medida generalmente por la densidad de los
vinculos por nodo (Pyka y Scharnhorst, 2009).

Es importante anotar que el concepto de SRI
propuesto por Asheim y Gertler (2005) presenta
dos elementos centrales: 1) una red densa y
fuerte de relaciones entre agentes autdonomos
y  heterogéneos (subsistemas de actores
“exploradores, explotadores, catalizadores y
reguladores del conocimiento”) y 2) un nivel
de competitividad atribuida a la coevolucion
de la organizacion productiva y a la ubicacion
de las instituciones formales e informales en
el sistema (Quintero y Robledo, 2013), de este
modo es interesante explorar como un modelo de
simulacion se puede desarrollado.

Variables de los SRI

Para determinar la magnitud del SRI, se deben
tener en cuenta una serie de indicadores o
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variables clave que determinen o validen que
una region puede ser considerada un sistema de
innovacion. Carlsson et al, (2002) consideran
que un indicador de generacion de conocimiento
es el nimero de patentes, Zollo et al, (2011) y
Iandoli et al., (2012) sugieren que el conocimiento
es generado por medio del gasto de I+D y la
educacion de tercer nivel (universitaria), de qué
forma este conocimiento es transformado en
generacion de patentes y todo lo que tiene que ver
con el ambito empresarial, y finalmente cuales son
los efectos en la economia, a través del nimero de
empleos en alta tecnologia y empresas de servicios
de conocimiento intensivo por sus siglas KIBS.

Chen y Guan (2011) presentan una propuesta donde
las innovaciones surgen en forma de articulos y
patentes, como indicadores en los SRI, asi mismo,
tiene en cuenta los vinculos de innovacidon como
desempefio de la [+D.

Finalmente Shiping y Weidong (2009) muestran
como los productos generados a partir del
conocimiento como son patentes y publicaciones
pueden ser explicados mediante el gasto en I+D
y el personal de tiempo completo en [+D, una
adaptacion se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de entrada y salida del SRI

Indicadores SRI

Entradas Gasto en I+D
Personal que trabaja en [+D
: Patentes
Salidas sl
Publicaciones

Fuente: elaboracion propia (2015)

La Simulacion como herramienta para enten-
der los SRI

El paradigma de simulacion basado en agentes
(de ahora en adelante SBA) tiene como objetivo
comprender y modelar el comportamiento de
entidades individuales en un sistema determinado.
Esta ofrece formas faciles para entender como
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los comportamientos individuales afectan a
otros agentes del sistema Macal y North (2013),
mediante tres elementos basicos: Los agentes, las
relaciones o conexiones y el ambiente.

En términos generales la SBA se enfoca en
estudiar sistemas que contengan gran cantidad de
objetos activos como lo son: personas, negocios
o incluso proyectos, demanda, productos, etc., los
cuales tengan asociados la variable tiempo y que
tengan un comportamiento individual (Borshchev
y Filippov, 2004).

Teniendo en cuenta que los sistemas regionales
contienen gran cantidad de elementos, enlaces y
comportamientos individuales y que la innovacion
es un fenomeno complejo y sistémico (OECD,
2005), se puede concluir por lo tanto que un SRI
es un sistema complejo, por lo cual la SBA es
una herramienta muy util para disefiar y analizar
dichos sistemas, donde los agentes o componentes
interactuan bajo grados de dependencia y control
(Hummann, et al., 2014).

Por lo tanto, el desarrollo del SRI mediante la SBA,
implica estudiar la emergencia del sistema, lo
cual en ciencias de la complejidad significa como
son los diferentes patrones de comportamiento
inducidos a nivel local por la interaccion de los
agentes (Epstein y Axtell, 1996). Se puede afirmar,
entonces, que los SRI no son una excepcion
a dicha perspectiva, puesto que presentan
comportamientos complejos de autoorganizacion
y aprendizaje colectivo (Quintero y Robledo,
2013), en términos generales y bajo un concepto
mas extenso y explicito, los SRI son considerados
sistemas de aprendizaje complejos donde existen
acciones interactivas, influenciadas por procesos
dindmicos en redes, las cuales incluyen diferentes
actores (Zollo et al., 2011).

Formulacion de un modelo de simulacion
para un SRI

Para disefiar y desarrollar el modelo para un SRI
genérico se utilizd la metodologia propuesta por
Sterman (2000):
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* Articulacion del problema, donde se
responden preguntas tales como: ;cuales
son las variables y conceptos claves?

* Formulacion de hipotesis, en este punto se
utilizan modos y modelos de referencia y se
buscan datos que soporten el modelo.

e Formulacién de un modelo de simulacion,
en el cual se especifica la estructura del
modelo, los parametros y las condiciones
iniciales.

Siguiendo la metodologia propuesta para el

desarrollo del modelo, las variables de entrada y
salida utilizadas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables de entrada y salida del SRI

Variables Modelo SRI

Gasto en [+D

Entradas Numero de agentes en el
sistema
Patentes

Salidas Indice de clusterizacion

Numero de vinculos del
sistema

Fuente: elaboracion propia (2015)

Para el disefio del sistema se estim6 un limite de
tiempo de 5 afios, tiempo en el cual un sistema
prudentemente puede desarrollar y generar
proyectos, patentes y publicaciones, los autores
Fritsch y Slavtchev (2011) consideran que las
aplicaciones de patentes son publicadas solo después
de doce a dieciocho meses después de la solicitud.
Este es el tiempo necesario para que la oficina de
patentes verifique la aplicacion y las condiciones
basicas que garantizan el patentamiento.

Con la ayuda del programa NetLogo version 5.0.3
se desarrolld un modelo genérico del SRI con las
variables, parametros, tiempos y resultados antes
mencionados, un esquema de este modelo puede
verse en la Figura 1.
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El modelo cuenta con una interfaz de simulacion
para el usuario, donde se pueden manipular los
parametros antes mencionados, los cuales se
encuentran ubicados en el lado izquierdo de la

Variables
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pantalla. Cuenta con dos comandos de botones:
Preparar SRI y Simular SRI, una vez elegidos
los parametros de la simulacion se utilizan ambos
botones.

Figura 1. Modelo genérico simulable del SRI.
Fuente: elaboracion propia (2015)

Validacion del sistema

Muchos autores definen validacion como “la
correcta conclusion con base en premisas” lo que
implica que este soportada por una verdad objetiva
(Sterman, 2000), también se define este concepto
como el grado de homomorfismo entre un
sistema y un segundo sistema que supuestamente
representa (Goto y Takahashi, 2013), otros autores
lo consideran el proceso de evaluar el grado
de precision entre el modelo computacional y
la representacion del mundo real (Ormerod y
Rosewell, 2009).

Respecto a esto, se puede afirmar que existen
mas de setenta y cinco técnicas y conceptos de
verificacion, validacion y evaluacion de modelos
presentadas en la manual de simulacion (Banks,
1998). Algunos de estos conceptos incluyen: la
validacion de modelos conceptuales y la validacion
operacional (Goto y Takahashi, 2013) la primera
implica que todos los supuestos sobre el modelo
han sido incluidos y la segunda considera que el
comportamiento del software sea acorde con lo
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que se espera del sistema bajo simulacion (Olsen
y Raunak, 2013).

Evaluando estos dos conceptos en el MBA para
el SRI que se desarroll6, se establece la relacion
entre agentes a través de una red para generar
productos de innovaciéon. Estos, se clasifican en
cuatro: exploradores, explotadores, catalizadores
y gobierno, cada uno con un papel y reglas
definidas dentro del sistema. Ahora, estos agentes
interactuan en el sistema mediante los vinculos
entre ellos, esto representa una estructura validada
por la literatura cientifica, por lo cual se considera
una estructura real.

Por lo tanto, este concepto soportado dentro del
marco teorico fue modelado en un software basado
en agentes replicando su estructura para dar cuenta
de su comportamiento.

Resultados

Partiendo de estas definiciones se realizaron
diversos experimentos con el modelo de simulacion
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presentado, evaluando  cuales  escenarios
presentan mayores resultados en sus indicadores
evidenciando mayor cohesion en el sistema, en
primer lugar, se experimentd con un aumento en
el nimero de explotadores en el sistema dejando
constantes las variables exploradores y porcentaje
de [+D. La Figura 2 muestra que los vinculos en la
red incrementan conforme los agentes aumentan,
sin embargo, el indice de clusterizacion fluctiia
y se mantiene pequefio, la Figura 3 muestra
como los grados de distribucion en la red no se
expanden, sino que se encuentran apilados, es decir
pobremente distribuidos en la red, esto significa
que solo algunas empresas estdan acumulando
vecinos o nodos dentro de la red, estos indicadores
muestran que en la red altamente densa de agentes
explotadores se crean redes muy concentradas
alrededor de unos pocos agentes.

Indice de clusterizacién y
Vinculos formados en la red

0,08 2000
0,06 1500

1000

0,02 I I I 500
0 B 0

100 200 300 400 500 600 700

Explotadores

Promedio
p
(e]
=

mmmm Vinculos de lared == |ndice de clusterizacion

Figura 2. Vinculos de la red e indice de clusteriza-
cion bajo aumento de los explotadores
Fuente: elaboracion propia (2015)
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Grados de Distribucion (degree distribution)

# nodos

1!

-1 # vednos (grados) 110

Figura 3. Distribucion de la red con aumento de
explotadores.
Fuente: elaboracion propia (2015)

La Figura 4 presenta otro experimento en el cual
se mantuvo constante los agentes explotadores y el
porcentaje de [+D, pero se incremento el nimero de
agentes exploradores. En este caso la red mostraba
un incremento constante en el nimero de vinculos
en la red y en el indice de clusterizacion, A pesar
que en este experimento se contaban con menos
agentes en el sistema, se llegd al mismo indice de
clusterizacion que en el experimento anterior.

Por otro lado la Figura 5 presenta una distribucion
de grados mas estable, es decir, los nodos buscan
un equilibrio dentro del sistema compartiendo el
mismo numero de vecinos dentro de la red.

Indice de clusterizacion y Vinculos de red

=2}
S

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
001

Promedio
o £ w
s 8 8

g

Exploradores
mmm Vinculosde lared  =====Indice de Clusterizacion

Figura 4. Vinculos de la red e indice de
clusterizacion bajo aumento de los exploradores
Fuente: elaboracion propia
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Grados de Distribucion (degree distribution)

# nodos

0
-1 # vecinos (grados) 24

Finalmente,
incrementa gradualmente el porcentaje de I+D
dejando constante el nimero de agentes dentro
del sistema, la Figura 6 muestra que incremento
en el porcentaje de [+D impacta negativamente en
el niimero de vinculos de la red disminuyéndolos.
También se puede observar un pobre desempefio en
el indice de clusterizacion que en este caso fluctia
y el resultado es el mas bajo en comparacion con
los experimentos anteriores.

Figura 5. Distribucion de la red con aumento de
exploradores
Fuente: elaboracion propia (2015)
ultimo

en el experimento  se

La Figura 7 muestra que, aunque el desempefio de
la red no es el mejor en términos de generacion de
vinculos, los pocos que se logran generar en la red
tratan de mantenerse estables y equivalentes entre
nodos buscando el equilibrio en la red.

Indice de clusterizacin y Vinculos en la red

0,044 280
0,042 270
o 260
f‘g’ o 250
S 0036
* 003 0
0,032 I 230
0,03 220
0,16 0,17 0,18 0,19 02

Porcentaje de +D

mmm Vinculosen lared === Indice de Clusterizacion

Figura 6. Vinculos de la red e indice de clusteriza-
cion bajo aumento del porcentaje de I+D

Fuente: elaboracion propia (2015)
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Grados de Distribucion (degree distribution)
158
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g
L]
0
-1 # vecinos (grados) 24

Figura 7. Distribucion de la red con aumento de ex-

ploradores
Fuente: elaboracion propia (2015)

Algunos autores parten del hecho de que en
redes de tecnologia o industria, la emergencia de
innovaciones importantes pueden ser esperadas en
ambientes de baja conectividad durante la fase de
emergencia, mientras que, el proceso de difusion
de innovaciones puede darse en un ambiente de
conectividad creciente mientras que el sector
madura incrementando el nimero de nodos y por
lo tanto su diversidad (Pyka y Scharnhorst, 2009).

Conclusiones

A través del modelo de simulacion del sistema, se
pueden evidenciar relaciones y estructuras, donde
los diferentes agentes interactuan para formar redes
complejas y dependientes, permitiendo conocer
patrones de comparticion del conocimiento y
sus procedimientos localizados de busqueda y
exploracion, la integracion y especializacion de
redes localizadas para generar asi procesos de
innovacion.

Sobre los resultados que ha arrojado el modelo,
se puede evidenciar que una politica dirigida a
incentivar un entorno con aumento de agentes
exploradores, promueve el desempeiio de las
redes a través de los indicadores presentados, esto
debido principalmente a su naturaleza captadora de
recursos de [+D del ambiente, un entorno con mayor
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numero de agentes exploradores beneficiaria el
desempefio de la red del sistema, creando alianzas
y proyectos estratégicos con agentes explotadores,
promoviendo asi un aumento en los productos de
innovacion en la region.

El modelo ha mostrado que un aumento en el
numero de agentes explotadores no incrementa el
desempefio de la red y por lo tanto la creacion de
productos de innovacion, esto se debe a que los
explotadores son transformadores de recursos
y requieren de la I+D exploracion en para
generar innovacion y conocimiento en la region,
basicamente las alianzas entre empresas son debido
a relaciones proveedor-empresa-comprador, lo
cual no agrega innovacidén ni conocimiento a la
red.

Un aumento en el porcentaje de [+D también ha
mostrado ser ineficiente, debido a que no existen
suficientes agentes que transformen esta variable
en innovaciones, una region con altos porcentajes
de I+D no contara con medidas de innovacion y
desempefio de red efectivas si cuenta con pocos
agentes exploradores que capten este recurso y que
no logren conectarse de manera eficiente con los
agentes explotadores.

Como trabajo futuro bajo una perspectiva bottom-
up, se propone comprender aun mejor aquellas
dindmicas de red de patrones de comunicacion
entre los agentes del sistema, asi como de patrones
de invencion y aprendizaje, en especial, aquel
aprendizaje de caracter localizado que permite la
especializacion de los agentes y, por consiguiente,
un mejor desempefio.
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