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Resumen

A través del presente trabajo lo que se busca es proponer un método que permita
aplicar de forma préctica, precisa y efectiva un Modelo de Simulacién Basado en
Agentes del Sistema Regional de Innovacion (SRI), el cual ha sido desarrollado
dentro del Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas de agentes
de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por los Grupos de
Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia Bolivariana
sede Medellin. Esta propuesta de método esta centrada en una revision de las
necesidades mas relevantes de los Sistemas Regionales de Innovacion y coémo
éstas deben ser suplidas paso a paso a través de la estructura del Modelo de
Simulacion en su aplicacion.

Palabras clave: Sistema Regional de Innovacion, Simulacion, Método, Modelo
Basado en Agentes
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Abstract

Through this work what is sought is to propose a method that allows to implement
in a practical, accurate and effective a Simulation Model Based on Agents of
Regional Innovation System (RIS), which has been developed within the project
"Analysis of the structure, relations and dynamics of Agents of the Regional
Innovation Systems" led by the researching groups "GISAI" and "GTI" that belongs
to the "Universidad Pontificia Bolivariana” Medellin. This method proposal is
focused on a review of the most important needs of Regional Innovation Systems
and how these needs must be satisfied step by step through the structure of the
simulation model in its application.

Keywords: Regional Innovation System, Simulation, Method, Agent Based Model
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Introduccion

La problemética se centra en la ausencia de un Método de Aplicacion del Modelo
de Simulacibn Basado en Agentes del Sistema Regionales de Innovacion
desarrollado dentro del Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas
de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por los Grupos de
Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia Bolivariana
sede Medellin, por lo cual, el presente trabajo se convertiria en un insumo faltante.

Objetivo General:

Proponer un método mediante el cual se pueda aplicar de forma préctica, precisa
y efectiva un Modelo de Simulacion basado en Agentes del Sistema Regional de
Innovacion.

Objetivos Especificos:

v Establecer las generalidades y principales necesidades de los Sistemas
Regionales de Innovacion

v' Describir el Modelo de Simulacién Basado en Agentes

v Articular las necesidades de los Sistemas Regionales de Innovacién y la
estructura del Modelo de Simulacibn Basado en Agentes para una
propuesta de método de aplicacién del mismo

Relacién y aporte a la comunidad (Empresarial, Académica, Social):

v' Generacion de conocimiento en la gestion de los Sistemas Regionales de
Innovacioén.

v" Insumo para el Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas
de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por el
Grupo de Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin.
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1. MARCO TEORICO/ESTADO DEL ARTE

El concepto de Sistema, es un concepto que hoy en dia ha invadido todos los
campos de la ciencia y penetrado en el pensamiento y el habla populares y en los
medios de comunicacion y masas (Bertalanffy L. V., 1976), y es muy frecuente que
éste posea diversas interpretaciones dependiendo del contexto en que se maneje.
Segun (Gigch, 2004) “un sistema es un conjunto de elementos relacionados”.
Segun (Wilson, 1993) “un sistema es un conjunto estructurado de objetos y/o
atributos junto con las relaciones entre ellos”. Segun (Bertalanffy L. V., 1976)
‘sistema es un conjunto de elementos en interaccion” proponiendo que se
compone de un aspecto estructural (informaciones, elementos, red de
comunicaciones, limites) y un aspecto funcional, siendo asi el elemento central en
su propuesta Teoria General de Sistemas (1940), la cual considera que la
conceptualizacién de “sistema” es una innovacién® que trasciende de manera muy
importante todo lo referido desde la fisica y la biologia hasta las ciencias sociales y
del comportamiento y la filosofia, pero su estudio se enfoc6 de forma muy
pragmatica, selectiva y conceptual, dejando abierta todo el cuestionamiento sobre
la integracion del concepto hacia todas las disciplinas de forma unificada.
Seguidamente, Ervin Lazlo y Stephen Pepper citados en (Lilienfeld, 1984), Ervin
Lazlo en su Teoria de Sistemas Naturales considera que los Sistemas Sociales y
Sistemas Bioldgicos son una subclase de los Sistemas Naturales gobernados por
la autoestabilizacién adaptativa que los expone directamente hacia una evolucion
de su concepcidon y comportamiento por ser adaptables, todo esto lo complementa
Stephen Pepper a través de sus estudios y publicaciones “Las concepciones del
mundo”, “Concepto y Cualidad”, entre otros denota la Teoria de Sistemas como
una teoria afin con la concepcion de que los sistemas aprenden a través de la
obtencién de mucha mas informacion, ganada mediante su interaccién con el
medio sin importar si estos sistemas son organismos, organizaciones, sociedades
o disciplinas cientificas

Todo esto nos lleva a contemplar un “enfoque sistémico” considerando el
concepto de sistema no como algo que proviene netamente de lo actual, de lo que
esta de moda, y por consiguiente llegar a ser considerado como algo pasajero o
una técnica reciente, sino mas bien ubicarlo en el contexto de la historia de las
ideas; como lo dicho (Bertalanffy L. V., 1976), los progresos que ha sufrido la

1 . .y . . . . .. .
La innovacion vista desde James (1979) como crear e introducir soluciones originales a las necesidades
existentes y las nuevas que surjan.
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Teoria General Sistemas en el ultimo siglo se han evidenciado en su desarrollo en
areas del conocimiento como la cibernética, la teoria de la informacion, la teoria de
los juegos, la teoria de la decisién, la topologia o mateméticas relacionales, el
andlisis factorial en psicologia y otros campos. Esto trasciende de tal manera
dentro de la realidad de la sociedad que ya se vislumbra la interpretacion
aplicativa y no solamente propositiva de éste concepto, es asi como en (Ackoff,
1959) se distinguen los siguientes campos de aplicacion:

- Ingenieria de Sistemas (se emplea la cibernética y la teoria de la
informacion)

- Investigacion de Operaciones (se emplea la programacion lineal y la teoria
de los juegos)

- Ingenieria Humana (capacidades, limitaciones fisiologicas y variabilidad de
los seres humanos, incluyendo la biomecénica, ingenieria psicoldgica,
factores humanos, etc.)

En los ultimos afios, muchos campos pertenecientes a la sociedad tales como la
biologia, psicologia, economia, sanidad, direccidbn de empresas, ciencias politicas
entre otros, han manifestado con mucha mayor fuerza la colaboracién de la Teoria
General de Sistemas, analizado por George J. Klir* en (Bertalanffy, Ashby, &
Weinberg, 1978), éste autor explica la necesidad intrinseca en cuanto a la
reinterpretacion de las bases fundamentales de lo que debe constituir un sistema
propiamente dicho y el &rea donde se desee realizar la aplicacion correspondiente
de la teoria.

Es asi como a través de las necesidades particulares de nuevos conocimientos
aplicativos, la definicion de “sistema” depende del interés subjetivo que se posea
para cada caso. La Teoria de Sistemas se ha enmarcado en sus inicios desde la
ciencia propiamente dicha en campos tradicionales a la explicacion exacta del
entorno (Bertalanffy L. V., 1976) lo que produjo una gran probleméatica en cuanto a
la explicacién, aplicacion e interpretacion en los campos biologicos, del
comportamiento y sociologicos, con caracteristicas muy puntuales en que son
organismos vivos en cambio continuo hasta el punto de poder llegar a
considerarse impredecibles, y es asi donde se ve la necesidad de la introduccion

? School of Advance Technology, State University, of New York at Binghamton
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de nuevos modelos conceptuales que permitieran integrar diversas disciplinas
evidenciados en (Ashby, 1952), ejemplos como el estudio sobre redes de
reacciones quimicas (Bradley & Calvin, 1956), estudio sobre el crecimiento de las
organizaciones (Haire, 1959) donde aplicaron los principios de la Teoria General
de Sistemas propuesta en (Bertalanffy L. V., 1976) complementandola con nuevas
aplicaciones totalmente distintas a la vision clasica con grandes resultados.

Estos nuevos modelos que permiten integrar el concepto de un “sistema” con
distintas disciplinas le han permitido a la sociedad en general establecer sistemas
en gran variedad de ambitos, vemos que el estudio en la ingenieria humana que
contempla factores humanos entre otros (Ackoff, 1959) permite la explicacion de
relaciones sistémicas dentro de dichos factores humanos, y una necesidad muy
particular que hoy en dia ha surgido con gran fuerza es el explicar “sistemas de
innovacion” que hacen parte fundamental de la sociedad.

Teniendo presente la aplicacion del concepto de “sistema” segun las necesidades
particulares segun el campo de accién y al adicionar el concepto de “innovacién”
nos arroja un escenario totalmente nuevo en vista de lo que cobija. Un sistema
puede aplicar en el ambito social (Lilienfeld, 1984) y la innovacién entendida como
un resultado de las interacciones sociales en busqueda de un fin puede ser
explicada de forma sistémica.

Ya se tiene claro que la Teoria General de Sistemas con su concepto central
“sistema” se puede aplicar al ambito social y la “innovacion es, ante todo, un
fenédmeno social, originado en la interaccion de actores diversos, cuya dinamica es
responsable de la produccién y transformacién del conocimiento cientifico y
tecnoldgico en riqueza econdmica, bienestar social y desarrollo humano” (Robledo
& Ceballos, 2008), la innovacién sujeta muchas interpretaciones pero a nivel
general suscita gran importancia para el desarrollo de la sociedad, en la teoria
‘Long Wave” (Freeman, 1982) se sugiere que comportamientos innovadores
juegan un papel significativo en la determinacion del desarrollo econémico y su
fluctuacién al largo plazo. En general la innovacion es un fenémeno complejo y
multidimensional y para lograr descifrar dicha complejidad se ve la necesidad de
combinar diversas perspectivas teoricas (Lundvall & Lindgaard, Product
Innovation, interactive learning and economic performance, 2004), para tal fin se
puede iniciar ver con mayor detenimiento toda la relacion de diferentes ensayos y
estudios realizados en concordancia de la fuerte relacion entre el empresario, los
riesgos y las recompensas de la innovacién en diversos ambitos de aplicacion
(Schumpeter, 2006) en donde simplemente se demuestra que para correr riesgos
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hay que ser prudente, estudiar, interpretar y analizar la innovacion desde el punto
de vista de ser un valor primordial y a la vez agregado para la sociedad actual,
esto respaldado por (Drucker P. F., 1986) presentando la innovacion y la
colaboracion de las personas que inciden en el desarrollo de la economia como
una disciplina sumamente importante y sistematica. Es de tal importancia la
aplicacion de estudios sobre innovacion, que éste concepto ha sido llevado al
ambito de los servicios, y como estos deben innovar conforme el entorno de
negocios asi lo amerite (Metcalfe & Miles, 2000) lo que trae grandes beneficios y
propone investigacion formal de la aplicacion de servicios innovadores para
fortalecer la economia internamente. En (EUROSTAT & OECD, 2005) la
innovacion es vista como un proceso dinamico en el cual, el conocimiento se
acumula mediante el aprendizaje y las interacciones. De acuerdo con la Teoria
Evolutiva citada en (Feria, Rodriguez, & Herrera, 2012), la innovacion se considera
como un proceso social e interactivo que incorpora a diversos actores en un
entorno especifico y sistémico, y se establece que no sélo el conocimiento es
creado de forma Unica a nivel de desarrollo interno de los actores, sino que
también se genera de forma externa de acuerdo con las interacciones entre los
mismos a través de la recombinacion del conocimiento, introduciendo asi la
necesidad de estudiar la generacion de innovacién a través de las relaciones
internas y externas de los diversos actores con base en los “sistemas de
innovacion”.

Hoy en dia se ha integrado la terminologia de “sistema de innovacion” junto con el
desarrollo de la sociedad, interpretando éste como un enfoque sistémico en la
aplicacion del concepto de innovaciéon a nivel general, pero esto puede traer
ciertas confusiones sobre el enfoque que se le desea dar a esta temética para el
presente trabajo, la innovacion sera reconocida como una variable estratégica de
competitividad estrechamente relacionada con el territorio y el ambito donde se
desarrolle, por lo cual, la clasificacion de los Sistemas de Innovacion se tomara
desde (Llisterri & Pietrobelli, 2011) donde éstos son clasificados segun su ambito
geografico en transnacionales, nacionales, regionales y locales; estos constituyen
un conjunto de instituciones, individuos y organizaciones que no siempre esta
instaurado de manera Unica debido a la gran variabilidad que estos actores
puedan traer. Recordando a (EUROSTAT & OECD, 2005) al integrar la innovacion
junto con la vision de sistema se debe desplazar la perspectiva de las politicas
propiamente dichas para privilegiar las interacciones entre las instituciones y poder
estudiar todos los procesos intrinsecos en dichas interacciones que intervienen en
la creacién del conocimiento, y en su difusion y uso.
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Conforme a la aplicacion de dichos sistemas de innovacion, se hard un enfoque
primeramente en los Sistemas Nacionales de Innovacion y seguidamente en los
Sistemas Regionales de Innovacion. Uno de los primeros autores a fines de la
década de 1980 en investigar formal y rigurosamente los Sistemas Nacionales de
Innovacion fue Christopher Freeman enfocandola mucho mas en economia en su
libro “Technology Policy and Economic Policy: Lessons from Japan” (Freeman,
1987) en donde expresa que los Sistemas Nacionales de Innovacion “son redes
de instituciones en los sectores publicos y privados cuyas actividades e
interacciones promueven, importan, modifican y difunden nuevas tecnologias”, y
rapidamente este concepto desarrollé una gran importancia en cuanto que no solo
le aportaba gran impulso al desarrollo de la innovacién sino también a la aplicacion
practica y efectiva de las politicas de innovacion en la gestion para el liderazgo del
mercado y también en el desarrollo de los paises alrededor del mundo; estan los
aportes de (Lundvall, Johnson, Sloth, & Dalum, 2002) en donde los autores luego
de alrededor de 10 afios de investigacion en diferentes aspectos de sistemas de
innovacion, sugieren el establecimiento formal del concepto de Sistemas
Nacionales de Innovacién, esto respaldado en que vieron la necesidad latente de
tratar de proporcionarle a la sociedad una aproximacion del significado de éste
concepto debido a que se popularizaba cada vez mas pero nadie tenia una total
claridad sobre el mismo ya que proponen que este concepto es y sera una
herramienta fundamental dentro del desarrollo econémico de los paises, esto lo
fundamentaron en que éstos sistemas se componen de los “elementos y las
relaciones que interactian con la produccion, difusion y utilizacién de nuevos, y
econdmicamente Utiles, conocimientos, y se encuentran dentro de las fronteras
Estado — Nacion” (Lundvall, 1992). En (Cvetanovi¢ & Sredojevi¢, 2012) se resalta
que la competitividad de un pais depende directa e indirectamente de la
innovacion aplicada a sus politicas y desarrollos econémicos y uno de los
aspectos determinantes es el Sistema Nacional de Innovaciébn que se tenga
implementado en el pais, teniendo en cuenta instituciones tanto publicas como
privadas, de cuyas actividades e interacciones se determina la creacion y difusion
de innovacion, y es por esto que las politicas que rigen a dicho sistema deben
estar en constate estudio y evolucién para adaptarse a los cambios del entorno;
esto es respaldado por la OECD? en el trabajo de (Seki & Barbaros, 2011) en
donde se resalta la vital importancia del desarrollo de innovacion para el aumento
de competitividad econdmica de un pais, desarrollando un analisis empirico cuyo
resultado fue consistente con la hipétesis propuesta de que la efectividad de la
implementacion de un Sistema Nacional de Innovacion recae directamente en los

3 Organization for Economic Co-operation and Development - http://www.oecd.org/
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niveles de educacién que exista dentro de los paises puesto que es un impacto
positivo o negativo dependiendo de los niveles alcanzados, esto medido en la
produccién de conocimiento que se genere y andlisis de envolvimiento de datos.

El Sistema Nacional de Innovacion corresponde a “un sistema social, que tiene
como actividad central el aprendizaje interactivo entre la gente™®;, varios autores
coinciden en que éstos se basan en que en un gran porcentaje, los actores que
influyen sobre las actividades de innovacion poseen una dimension Nacional
(instituciones, cultura y valores) los cuales se encuentran sujetos a variables
internas como estrategia, capacidades de los empleados, cultura organizacional,
compromiso de la alta direccion, alianzas con agentes del sector y del entorno en
general. Existen hoy en dia varias publicaciones de estudios en cuanto a la
presente tematica que han sido sustentados a través de los criterios del Manual de
Oslo  (por ejemplo), estructurando encuestas nacionales, impartiendo
procedimientos y métodos especificos de interpretacion, analisis y sugerencias a
partir de toda la informacion obtenida con miras hacia un desarrollo de innovacion.

En (EUROSTAT & OECD, 2005) se determina que paralelamente a los Sistemas
Nacionales de Innovacion, podrian conformarse Sistemas Regionales de
Innovacién, esto explicado desde el punto de vista en que las instituciones
publicas de investigacion locales, las grandes empresas, y demas actores, pueden
influir en los resultados de las regiones referente a innovacion, en donde se
propicia contacto con competidores, instituciones publicas de investigacion,
clientes, proveedores, etc.; en (Leydesdorff & Fritsch, 2006) se establece la
necesidad de individualizar sistemas de innovacion para cada region en particular
y poder analizar de forma mucho mas especifica la generacién de innovacion, en
donde los agentes (actores del sistema) interactian efectivamente al tener en
cuenta su posicion geografica, el intercambio econémico entre ellos y la dinamica
de intercambio de conocimientos prevaleciendo temas econémicos.

La necesidad de poder visualizar las interacciones entre los diferentes agentes de
un sistema ha sido necesidad basica desde que todos los estudios referentes a la
teméatica se han llevado a cabo, (Wymore, 1967) expresa algo muy importante
para llevar mas alla la terminologia de “sistema” en cuanto implementa el concepto
de homomorfismo de sistemas, para formalizar los principios de simulacion y
creacion de modelos. Esto expresado también en (Lilienfeld, 1984) al citar las
técnicas para simular procesos sociales y ambientales por computadoras,

4 Lundvall, Bengt Ake, Op. cit.
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propuestas por Jay Forrester y muchos otros, y retomando la conceptualizacion de
“sistemas de innovacién”, se puede estar ante una oportunidad de simulacién por
computadora que nos permita estudiar con mucha mayor rigurosidad todas las
interacciones que se llevan a cabo, esta necesidad se refuerza en lo dicho por
(Robledo & Ceballos, 2008) en donde se expresa que en la literatura centrada en
la innovacion existe una gran ausencia de modelos de simulacién que tengan
como objeto los sistemas y los procesos de innovacion, y también se ha
demostrado que las “pocas” implementaciones de dichas técnicas de simulacién
para el estudio de procesos concernientes a la innovacion han sido sumamente
exitosas y utiles (Axelrod & Tesfatsion, 2014), donde también se puede ver una
gran aplicacibn de modelos de simulacibn en computadora para temas
econoémicos (Tesfatsion & Judd, 2006) que van muy acorde con los principios en
los que se basan para tematicas asociadas a lo social.

Luego de muchos afios de investigacion en procesos sociales, la simulacion de los
mismos ha surgido como una herramienta de ultima generacion con creacion e
implementacion de softwares capaz de resolver hasta cierto punto toda la
incertidumbre que éste tipo de procesos poseen, como lo descrito en (Garson,
2009). A través de la simulacion los investigadores pueden soportar sus estudios
para comprender los efectos, parametros criticos y clarificar el estado del arte con
respecto al entendimiento sobre cémo dichos procesos evolucionan en el tiempo,
todo esto acompafiado con ahorros econdmicos significativos ya que no se debe
implementar recursos materiales sino solo virtuales para realizar el proceso
investigativo.

Segun (Borshchev & Filippov, 2004) se pueden diferenciar hasta cuatro enfoques
de simulacion, los cuales dependeran del tipo de estudio que se desee
implementar y los resultados e interpretaciones que se pretendan alcanzar con
dicho estudio, estos enfoques son el de Sistemas Dinamicos, Eventos Discretos,
Basada en Agentes y DinAmica de Sistemas.
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Figura 1. Approaches (Paradigms) in Simulation Modeling on Abstraction Level

Scale. Tomado de (Borshchev & Filippov, 2004).

Pero lo que realmente interesa es saber cual es el enfoque adecuado para simular
procesos sociales teniendo en cuenta el concepto de innovacion el cual es la
finalidad de este trabajo. Para esto se tiene el trabajo de (Quezada & Canessa,
2010) en donde enfatiza que el enfoque méas adecuado es el Modelo Basado en
Agentes (MBA), debido a que los procesos sociales son generados por el actuar
de sujetos individuales en interaccion y perturbacion mutua, lo cual es descrito en
el MBA como comportamientos del tipo Bottom-Up, lo cual significa que son
aquellos que emergen del funcionamiento y operacién de unidades individuales.

Este tipo de simulacion brinda la flexibilidad de al menos tres posibles aplicaciones
(Garcia-Veldecasas, 2011):

- Como solucién al problema de la infra determinacién empirica de las teorias

socioldgicas.

- Explicacién de fendmenos sociales a través de mecanismos que hagan

alusion tanto a la accion de

interaccion de los individuos.
- Como método para evaluar politicas sociales y prever sus resultados antes
de ser implantadas

los

individuos como a la estructura de
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Esto abre las puertas de un nuevo entendimiento de las ciencias sociales desde el
modelamiento hacia ambientes computacionales, y estamos ante una explicacion
cuantitativa de aspectos netamente cualitativos, asi como las ciencias exactas
fueron descritas a través de estudios establecidos, asi mismo las ciencias sociales
podrian llegar a serlo mediante ésta herramienta.

Agent Behavior Agents Interacting Directly and Indirectly Environment

|statechart]

A B Individual objects with local behavior rules drive the model
Objects interact with each other and environment

Figura 2: Modelado Basado en Agente (MBA). Software de Simulacién AnyLogic®.
Tomado de (Borshchev & Filippov, 2004).

Retomando la innovacion como parte de un proceso social, dentro de la literatura
aun existen pocos estudios aplicativos en modelos de simulacién basados en
agentes que integren ambas tematicas, sin embargo, en los ultimos afios ésta
teméatica ha tomado fuerza, evidenciado en trabajos aplicativos como “Dinamicas
de Conocimiento entre la Industria y Universidades en la Nanotecnologia mediante
Simulacién Basada en Agentes” (Aristizabal, 2013), ejecutando simulaciones de la
dinamica existente en Software Netlogo, determinando los agentes pertenecientes
al caso estudiado a través de la conceptualizacion de necesidades puntuales de
sistemas nacionales y regionales de innovacion, sus interacciones, estudiando el
papel que juegan las colaboraciones, la financiacion estatal y la estrategia de
colaboracion en el desempefio del sistema de innovacién en nanotecnologia.
Obteniendo resultados que permitieron determinacidon de como beneficiar el
desarrollo de la innovacién a través de la interaccion de los diferentes agentes.

> Software de Simulacién AnyLogic para MBA - http://www.anylogic.com/
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Figura 3: MBA para un Sistema de Innovacién en Nanotecnologia.
Tomado de (Aristizabal, 2013)

Es asi como se deben integrar todos los conceptos que hasta el momento se ha
citado: sistema, innovacién, sistema de innovacion, sistema nacional de
innovacion, sistema regional de innovacion, simulacion, modelo basado en
agentes, y a partir de éstos establecer la necesidad de implementar un modelo de
simulacion basado en agentes del sistema regional de innovacion.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General:

Proponer un método mediante el cual se pueda aplicar de forma practica, precisa
y efectiva un Modelo de Simulacion basado en Agentes del Sistema Regional de
Innovacion.

Objetivos Especificos:

v’ Establecer las generalidades y principales necesidades de los Sistemas
Regionales de Innovacion

v Describir el Modelo de Simulacion Basado en Agentes
v Articular las necesidades de los Sistemas Regionales de Innovacién y la

estructura del Modelo de Simulacién Basado en Agentes para una
propuesta de método de aplicacién del mismo
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3. METODOLOGIA

FASE 1
Apoyado en el Marco Tedrico/Estado del Arte; Revision bibliografica sobre:

- Generalidades e importancia de los Sistemas Regionales de Innovacion

- Necesidades mas importantes de los Sistemas Regionales de Innovacion

- Modelos basados en agentes para para el estudio de los fendbmenos de
innovacion

FASE 2

Revision del Modelo de Simulacién Basado en Agentes del Sistema Regional de
Innovacion desarrollado dentro del Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y
dinamicas de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacién” desde su
estructura, justificacion, desarrollo e interpretacion.

FASE 3

Estudio y analisis de toda la informacion obtenida y revisada para entrelazar las
necesidades mas importantes de los Sistemas Regionales de Innovacion teniendo
en cuenta toda la Revision Bibliografica realizada y la estructura, justificacion,
desarrollo e interpretacion del Modelo de Simulacion que permita proponer un
método de aplicacion del mismo a los Agentes del Sistema Regional de
Innovacién de forma practica, precisa y efectiva.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE 1

4.1.1 SISTEMA REGIONAL DE INNOVACION (SRI)

4.1.1.1 CONCEPTO, PROPIEDADES Y MECANISMOS

Un Sistema de Innovacion (SI) no es mas que un conjunto de diversos agentes
que de forma integrada e individualmente realizan contribuciones importantes al
desarrollo y difusién de innovacion en distintos niveles dentro del diario vivir de la
sociedad, brindando progreso econémico e impactos positivos (Caicedo, 2012),
derivando asi en esfuerzos gubernamentales para establecer politicas dentro del
marco del desarrollo de la innovacion; aportes como los hallados en (Metcalfe J. ,
1998) donde los Sl son entendidos como un sistema conformado por instituciones
gque se encuentran interconectadas para crear, almacenar Yy transferir
conocimiento para definir innovaciones; recordando a (Lundvall, 1992) cuando
expresa que “el sistema de innovacion se entiende como el conjunto de
organizaciones e instituciones que, dentro de un area geografica concreta,
interactan en el &mbito de la produccién, la difusibn y la utilizacion de
conocimientos nuevos y econdmicamente utiles”.

Es en éste punto donde se puede evidenciar a través de la literatura un coman
denominador para establecer un marco conceptual basico en relacién a éste tema,
soportado también en (Edquist, 2007) donde se enmarca una conceptualizacion
del sistema de innovacion por medio del recorrido conceptual de varios autores
expertos en el tema que logran, conjuntamente, determinar aspectos basicos
como la interaccién de agentes, espacios geogréaficos y un fin en comun referente
al desarrollo de la innovacion, a su vez, eéste tema es interpretado como una
herramienta facil de implementar y prometedora en cuanto al mayor entendimiento
de los procesos de innovaciéon y su impacto en la economia, otorgando un marco
para estudios empiricos de la innovacion en diversos contextos; Grandes aportes
del autor como la institucion del “Systems of Innovation Research Network” (1994),
la cual es una red de investigacion enfocada hacia el estudio de los Sistemas de
Innovacion, su entendimiento, conceptualizacion, aplicacion, etc.
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El concepto de Sistema de Innovacion podria llegar aplicarse en un contexto en
particular (Edquist, 2007), en cuanto a lo geografico, que es un factor determinante
para el objeto de estudio. Se pueden considerar dos grandes focos: Sistema
Nacional de Innovacion (SNI) y Sistema Regional de Innovacion (SRI); retomando
un poco de la Seccion “Estado del Arte” del presente trabajo, vemos diferentes
evidencias a lo largo de las décadas en cuanto al estudio de los Sistemas
Nacionales de Innovacion, su composicion, descripcién y generalidades en cuanto
a su entendimiento en las diversas areas de estudio que éste toca. Para (Edquist,
2007) el SNI “es aquel sistema constituido por las organizaciones e instituciones
de un pais que influyen en el desarrollo, difusion y uso de las innovaciones”, esto
profundizado en (Navarro, 2002) que sugiere que todas las diferentes
caracteristicas de un pais influyen de manera importante sobre los resultados
innovadores de las instituciones que conforman dicho sistema, el cual, ha
generado un gran interés por parte de investigadores técnicos, de organismos
oficiales que lo han tomado como propio, la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémico), la Comision Europea, la UNCTAD
(United Nations conference on Trade and Development), el Banco Mundial y el
FMI (Fondo Monetario Internacional).

Un primer acercamiento a la terminologia de Sistemas Regionales de Innovacion
(SRI) fue introducido por Cooke en 1992 (Cooke, 1992) en donde se realiz6 una
investigacidon muy especifica en cuanto a los Sistemas Nacionales de Innovacién
(SNI) que venian surgiendo de la necesidad de informacion y a medida que se fue
evolucionando en los estudios, se realizaron de forma empirica, estudios mucho
mas especificos dentro de ese gran bagaje a nivel macro (nacional) para el
desarrollo de las dinAmicas a nivel regional (en casos concretos de Japdn,
Alemania, Francia y Reino Unido), en dénde se destaca la importancia que posee
el “proceso de aprendizaje a través de la interaccidon de los agentes que
intervienen en el sistema de innovacion”, interaccion de los diversos agentes que
entran en juego para el fin Gltimo de potenciar la innovacion, esto reforzado en
(Lundvall, 1992), resaltando el énfasis de la dinamica y funcionamiento de los
Sistemas de Innovacién en el proceso de aprendizaje, (Isaksen, 2001) y (Pyka &
Scharnhorst, 2009) definen los SRl como “lugares en los que estrecha
comunicacion entre empresas, estructuras sociales y el entorno institucional puede
estimular social y territorialmente el aprendizaje colectivo y la innovacion
continua”, donde se puede interpretar que todas las interacciones generadas
dentro de éstos sistemas denotan un aporte del aprendizaje considerable, en
donde éste proceso se genera en un area fisica mucho mas focalizada en las
regiones correspondientes, lo cual permite que se realice, de forma mucho mas
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efectiva, minimizando muchos de los costos asociados debido a la proximidad
geografica de los agentes que intervienen (Boschma, 2005).

No se puede olvidar que también deberia existir una proximidad cognitiva,
organizacional, social e institucional para que se genere una real y optima
interaccion, teniendo en cuenta el compartir normas, valores y leyes (Lundvall,
2007). Esto lleva a concluir que para que un SRI sea exitoso no puede producir
innovacion de manera aislada. La innovacion en si misma no puede generarse de
forma individual, el trabajo en conjunto es basico dentro de lo expuesto por Peter
F. Drucker en su articulo “The Discipline of Innovation” publicado en la Revista
“Harvard Business Review” (Drucker P. , 2002), donde trata claramente principios
bésicos para el entendimiento integral del concepto de innovacién aplicado dentro
de las diversas ramas del conocimiento, resaltando la manera en que la
innovacion puede ser generada a través de diferentes escenarios:

v Eventos inesperados

v Incongruencias

v" Necesidades de los procesos

v' Cambios en la industria y el mercado

v' Cambios demograficos

v' Cambios de percepcion

v Nuevo conocimiento
En general sélo alcanzan un impacto positivo en la produccion de innovacion si se
realiza con conocimiento, se posee una meta clara, se posee espiritu empresarial

y de auto superacion, pero sobre todo, un trabajo en conjunto entre los distintos
actores.
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4.1.1.2 AGENTES Y SUS PRINCIPALES ATRIBUTOS

Los agentes que interactian en un Sistema Nacional o Regional de Innovacion,
pueden llegar a ser agrupados de diversas formas. En primera instancia, lo
propuesto por (Velardiez, 2008) pueden ser clasificados en cuatro subsistemas:

v' Las empresas y las estructuras de mercado:

Usuarias y difusoras, materializan las innovaciones en productos
comercializables, son el puente entre el sistema productivo y la innovacion.
Su patrticipacion dependera de la integracion en redes inter-empresariales,
la relacion con los proveedores y clientes, nivel de internacionalizacion,
estructura de los mercados y tipo de demanda, la cultura innovadora, etc.

v Las actuaciones publicas relacionadas con la innovacion y el desarrollo
tecnoldgico:

Establecen el marco general, legal e institucional donde se desenvuelven
todos los agentes (estructura institucional, proteccion de la propiedad
industrial e intelectual). Establecen la politica tecnoldgica (planes de 1+D+i),
gestores (universidades, organismos publicos de innovacién), promotores
(centros tecnoldgicos, parques cientificos y tecnoldgicos).

v Lainfraestructura publica y privada de soporte a la innovacion:

Facilitadores de la actividad innovadora de las empresas,
proporcionandoles medios humanos y materiales, informacion, etc.

v Entorno nacional/regional:

Estructura productiva, sistema financiero, sistema educativo, cultura
innovadora

Seguidamente, apoyados en la literatura, se puede observar como llegan a existir
puntos en comun entre los estudios técnicos realizados. Segun (Doloreux, 2002)
se puede llegar a clasificar los agentes que interactian dentro de un SRI de la
siguiente forma:
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Las empresas:

Agentes generadores y difundidores del conocimiento

Obligacioén en resistir presiéon competitiva

Son las organizaciones de aprendizaje

Las instituciones:

Agentes de Investigacion

Influyentes en creacién, desarrollo, transferencia y uso de tecnologias
Estimulacion de la innovacion

La Infraestructura del Conocimiento:

Producir, financiar, coordinar, supervisar y evaluar esfuerzos de innovacion

Estimulacion de la difusion de nuevas tecnologias (Parques Tecnoldgicos y
Parques Cientificos)

Apoyo técnico e informativo a las empresas

Politica orientada a la Innovacién Regional:

Impactan a todo el sistema propiamente dicho

Aumentar capacidad de aprendizaje y difusion del conocimiento

Mejorar interacciones entre todos los agentes antes citados

Los enfoques presentados para la conceptualizacion, caracteristicas y principales
atributos para los agentes pertenecientes a los SRI son concebidos bajo estudios
técnicos realizados por los diferentes autores, en donde éstos difieren en forma
mas no en la idea de fondo, esto es, que pueden aplicarse facilmente al contexto
de estudio para una region en particular (Alvarez, 2009) (la cual podria ser en la
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region de Antioquia, Colombia) o contexto especifico (Edquist, 2007) pues
contiene caracteristicas de adaptabilidad de conceptos.

4.1.1.3 PRINCIPALES NECESIDADES

Para los agentes:

v

v

En cuanto a su proximidad geografica, cognitiva, organizacional, social,
institucional, compartiendo normas, valores y leyes. Este inciso reforzado
por (Archibugi, Howells, & Michie, 1999), (Doloreux, 2002) y (Pyka &
Scharnhorst, 2009), en donde todos los autores coinciden en su apreciacion
respecto a la necesidad inherente a la proximidad geografica que aporta
grandes ventajas en términos de busqueda de socios, aglomeraciones de
empresas en distritos industriales que minimizan costos de implementacion
de las estrategias propuestas dentro del SRI, compartiendo conocimiento
tactico, etc.

Existencia de instituciones necesarias para el éptimo desarrollo.
Instituciones adecuadas para emprender la innovacion.
Que las diversas interacciones conduzcan a transferencia del conocimiento.

Estimulacion interna de las instituciones para generacién de conocimiento.

(Braczyk, Cooke, & Heidenreich, 2004), (Isaksen, 2001), (Lundvall, 2007)

Existe un importante vinculo entre la especializacion de la regién y el tipo de
actividades innovadores que se realicen (Velardiez, 2008). Respaldado por
(Todtling & Trippl , 2005) que expresa que para aplicar politicas a nivel regional se
deberan tener en cuenta patrones de especializacién industrial, influencia del
conocimiento en el proceso de innovacion y conocimiento tactico, por lo tanto, las
regiones no se pueden medir de igual forma.
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4.1.2 MODELADO BASADO EN AGENTES (MBA)

4.1.2.1 FUNDAMENTOS

Con base en el Estado del Arte, se realizd6 una breve introduccion sobre el
fundamento tedrico que soporta el Modelado Basado en Agentes para ésta
tematica investigativa,

Para los SRI se debe tener muy claro que para la generacion de la innovacion es
vital la interaccion entre los agentes que componen dicho sistema en los diversos
niveles antes descritos, por lo tanto, el concepto de innovacién se debe tomar de
naturaleza dindmica y auténoma, otorgandole variabilidad de comportamientos
impredecibles a los agentes que entran en interaccion, éste comportamiento, debe
ser estudiado mediante el Modelado Basado en Agentes que logre la explicacion
de un comportamiento que puede llegar a considerarse complejo, ya que éste
permite aislar los diferentes comportamientos que se puedan llegar a desprender
para que de ésta forma pueda existir una base para un estudio focalizado para un
comportamiento individual e investigar apropiadamente las causas de los efectos
observados; en (Gonzélez, ¢Sociedades artificiales? Una introduccion a la
simulacion social, 2004) y (Gonzéalez, 2006) se describe una ventaja importante de
la aplicacion de los Modelos Basados en Agentes para el estudio de interacciones
sociales y los resultados de las mismas conforme se desarrollan las actividades, al
tener en cuenta que en este tipo de investigacion existe una ausencia muy
marcada de datos empiricos complejos sobre redes de interaccion entre agentes
donde pueden llegar a surgir millones de nodos, la simulaciébn puede
implementarse para estudiar el impacto de la estructura de dichas redes sobre
todos los procesos dinamicos que tienen lugar dentro de ella.

Dentro de las principales necesidades de los SRI se pueden resumir en que se
debe tener un nivel de decisibn por parte de los agentes con base en los
requerimientos basicos para la generaciéon de innovacion entre ellos para que
exista una verdadera colaboracion conjunta que los lleve a ese mismo fin, lo cual
es sumamente complejo de estudiar usando herramientas tradicionales de
modelacion de procesos pertenecientes a las diferentes ramas del conocimiento,
tema tratado muy claramente en (Fleming, 2001) donde su premisa fue que podria
ser crucial para los agentes observar muchos otros agentes mas para que de ésta
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forma se puedan encontrar algunos que puedan llegar a tener las caracteristicas
adecuadas en su esfuerzo por innovar.

Este tipo de investigaciones son muy empiricas, por cuanto se basan en el analisis
comportamental de los agentes dentro de un entorno determinado y no es algo
gue sea facilmente medible desde las matematicas como sucede en otros campos
del conocimiento como las ciencias exactas; asi pues, surge la necesidad de
generar estudios sociales mediante métodos como encuestas, lo cual, es
fundamental para descubrir tendencias, siendo éste un factor critico en lo que se
busca dentro del MBA (Gonzalez, 2004), pero esto solo hace parte de una primera
instancia de todo el macro estudio que se debe generar, puesto que a pesar que
se pueden detectar tendencias, no se puede proporcionar una explicacién clara
sobre los fenbmenos que se detectan (Goldthorpe, 2000) (Hedstrém, 2005), ya
qgue prosiguiendo con cada paso investigativo podria llegarse a modelar todo este
micro universo a través de una relacion entre variables, pero lo que no se podria
llegar a explicar por qué una variable esta relacionada con la otra (Gilbert, 2008),
es decir, por qué en la aplicacion un agente se relaciona con otro, evidenciando
una ausencia total sobre la explicacion del fenomeno social que se desea explicar,
es aqui donde el MBA se presenta como el punto intermedio que logra determinar
tanto la parte de las ciencias exactas como la parte del fenémeno social; en los
MBA cada agente puede poseer sus propias creencias, oportunidades, reglas y
deseos, y actuan basados en el aprendizaje generado mientras se desarrollan
todas las interacciones a través de los mensajes entre ellos (Garcia-Veldecasas,
2011).

4.1.2.2 METODOLOGIA

El concepto de “Modelaje Basado en Agentes” se contextualizara dentro de esta
investigacion en el campo de la Simulacién, esto es, entendiendo el MBA como
una herramienta de simulacién que ayuda a realizar estimaciones preliminares que
posteriormente favoreceran las decisiones a futuro dentro del campo estudiado
(Maguire, McKelvey, Mirabeau, & Oztas, 2006) (Wilensky & Reisman, 1999).

El MBA se puede entender de manera muy sencilla en cuanto se refiere a
desarrollar un programa computacional que permite crear pequefas rutinas que
representan los agentes que intervienen (Chaigneau, Canessa, & Quezada, 2012);
dichos agentes poseen caracteristicas inherentes a las necesidades particulares
del modelo que se desee desarrollar, las cuales son estipuladas por el
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programador segun la conveniencia (Berlekamp, Conway, & Guy, 1982) (Vallacher
& Nowak, 1997). Definidas las reglas de comportamiento de los agentes se
prosigue con la interaccion de los mismos para que finalmente se aprecien los
comportamientos que emergen de dichas interacciones.

En todo tipo de modelo siempre se deben describir muy bien todas las condiciones
iniciales que se tienen, sugieren, se han estudiado, etc., y asi lograr una éptima
interpretacion de los resultados a través de la simulacion en la escala del tiempo
deseada, visualizando asi la manera como se genera la dindmica comportamental
creada por la interaccion y perturbacion mutua entre agentes.

Llevando toda ésta teoria, teniendo presente la aplicacion del concepto de
Sistema y Sistema de Innovacién a las ciencias sociales, este tipo de modelaje
explica como las conductas de cada individuo conforman los comportamientos
grupales o, incluso, de una colectividad.

Finalmente y no menos importante, se deben tener visibles los supuestos en los
que se basa la investigacién que es base para el MBA.

4.1.2.3 APLICACIONES

Aun cuando ya se tiene claro que la simulacién basada en agentes es apropiada
para procesos sociales, ésta se ha venido implementado desde tiempo atras,
principalmente en ciencias fisicas y naturales, lo se puede ver en trabajos
aplicados en las ciencias naturales como “Using stylized agent-based models for
population-environment research: A case study from the Galapagos Islands”
(Miller, et al., 2010) con base en el Software de Simulacién Netlogo®, el sustento
de la poblacién y todos los impactos que generan las politicas que se implementan
en la Isla Isabela perteneciente al Archipiélago de Galapagos en Ecuador.

Existen otras aplicaciones de MBA sumamente revolucionarias e importantes en
las ciencias de la salud como “Agent-Based Modeling of Endotoxin-Induced Acute
Inflammatory Response in Human Blood Leukocytes” (Dong, Foteinou, Calvano,
Lowry, & Androulakis, 2010) en donde aplican un modelo de simulacién basado en
agentes para realizar su estudio basado en el Software Netlogo apoyado como
uno de los mas practicos y potentes que es también usado en la Northwestern

® Software Netlogo es un software de simulacién que permite modelar entornos virtuales multi-agentes -
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/

33



University (Sklar, 2007) (para mucha mas informacion sobre el software, revisar
cita bibliografica, en el cual se encontrara la revision “Software Review Netlogo, a
Multi-agent Simulation Environment”) en donde la autora realiza un repaso acerca
de las bondades tan grandes de éste software en una de las revistas mas
respetadas en el tema, “Atrtificial Life”.

Figura 4: Interacting components/agents involved in the propagation of LPS
signaling on macrophages. Tomado de (Dong, Foteinou, Calvano, Lowry, &
Androulakis, 2010)

Yellow triangles reflect the extracellular signal (LPS) and white circles represent
the plasma membrane. Red polygons refer to the endotoxin (LPS) receptor and
blue polygons refer to the TNF-a receptor. Light green polygons correspond to IL-4
receptors and dark green polygons reflect the presence of kinase (IKK). Blue -
orange squares represent the inactive (bound) NF-kB with its inhibitor, IkBa while
the grey area refers to the nucleus.

Otro caso de aplicacion en ciencias de la salud es “Agent-Based Model of
Therapeutic Adipose-Derived Stromal Cell Trafficking during Ischemia Predicts
Ability To Roll on P-Selectin” (Bailey, Lawrence, Shang, Katz, & Peirce, 2009)
también basado en Software Netlogo y demas softwares estadisticos.
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Figura 5: Simulated microvascular network was modeled after mouse skeletal
muscle, visualized using confocal microscopy following harvest, using a 20 X
objective. Tomado de (Bailey, Lawrence, Shang, Katz, & Peirce, 2009)
Confocal microscopy image of mouse spinotrapezius muscle immuno-stained to
visualize ECs with BS1-lectin antibody (white). Vascular structures of interest were
copied over in yellow in image processing software (ImageJ). Scale bar is 1 mm.
(B) The micrograph was manually discretized into nodes, defined as bifurcation
points in the microvascular network, and the nodes were connected to form
elements. (C) Screen-shot of simulation space. Nodes and elements were
manually drawn into the NetLogo simulation space to represent the real
microvascular network. Arterioles and venules were characterized on the
micrograph based on vessel diameter. Smooth muscle cells are depicted in red
lining arterioles and venules. Endothelial cells are depicted in yellow, and tissue
macrophages present within the interstitum of the simulation space are depicted in
blue.
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A medida que varias aplicaciones en estas ciencias se fueron desarrollando, hoy
en dia se han llevado a cabo investigaciones que no sélo se basan en estas
ciencias, sino que también se pretende estudiar como los seres humanos
aprenden, este es el caso del Dr. Bell Raj Eapen en “Agent-based model of laser
hair removal: A treatment optimization and patient education tool” (Eapen, 2009)
donde se aplic6 un modelo basado en agentes para la simulacion en base al
Software Netlogo sobre la depilacién con laser y como los pacientes poseen
nuevas percepciones de aprendizaje respecto al tema, como uno de los productos
de la investigacion se tiene un modelo amigable, practico y dindmico en la
direccion URL: , donde cualquier persona que
esté interesada en saber como se desarrollara el procedimiento respecto a sus
necesidades individuales, demostrando que por hoy éstos modelos son mas
aceptados e implementados dentro de la vida diaria de las personas y no sélo se
remiten a la ciencia sino también a procesos sociales.

La aplicacion de simulacion de MBA en el ambito social se ha evidenciado en
trabajos como su uso en reconocimiento del caracter de la persona segun
caracteristicas de personalidad muy puntuales con todas las particularidades que
ésta trae: El optimista, el calmado, el que se ve influenciado facilmente por la
cOlera, el melancélico, el observador y pragmatico, el racional, el idealista, y el
practico, todas estas categorias junto con la variabilidad que se desprende del
estudio serian los agentes que interactian en un ambiente, donde cada uno se ve
influenciado por el otro y sus decisiones de acercamiento brindan una informacion
muy importante para el reconocimiento de la personalidad, todo los resultados son
obtenidos al realizar preguntas a una persona sobre el comportamiento de cada
uno de los agentes y con cual se siente mas identificado y asi poder determinar
cual es la inclinaciébn mas probable que tenga en cuanto a su personalidad; todo
este estudio se simul6 en Software Netlogo, y la investigacion se llamé “Agent-
based Simulation use in applicant’s character recognition” (Lauberte & Ginters,
2008).
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Figura 6: Simulacion MBA. Tomado de (Lauberte & Ginters, 2008)

Aun mas a fondo, dentro de las aplicaciones en las ciencias sociales, se ven
grandes avances desde el estudio de la innovacién, este es el caso del estudio
realizado en (Zhong & Ozdemir, 2010) publicado dentro de las revistas
pertenecientes al “Oxford Journals”, en donde se desarrollé un Modelo Basado en
Agentes pertenecientes al proceso de Innovacién en dos fases (incluyendo ambas
propuestas dentro del trabajo para la innovacién: Dimension de producto en el
mercado y dimension cognitiva), en donde el fin era investigar el efecto de la
estructura social en el proceso de innovacion enfocado en los niveles de desarrollo
de la poblacién, comparando una estructura social con otra en términos de
desempefio en un entorno controlado, estudiando asi en primera instancia la
estructura social propiamente dicha y la interaccidon existente entre los diferentes
agentes y la capacidad de absorcibn en procesos de aprendizaje de dichos
agentes, de donde se desprendieron diversas e importantes conclusiones que han
sido base para posteriores estudios. Dichas conclusiones se resumen en que la
estructura en la cual los agentes se desenvuelven y su nivel de aprendizaje
poseen un efecto curvilineo de la velocidad con la que se desarrolla la innovacion.
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4.2 FASE 2

4.2.1 MBA DESARROLLADO PREVIAMENTE

4.2.1.1 GENERALIDADES

Las diversas aplicaciones de los Modelos Basados en Agentes, junto con estudios
previos de viabilidad investigativa y soporte presupuestal, dentro del proyecto
“‘Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas de agentes de los Sistemas
Regionales de Innovacion” al cual esta adscrita la presente investigacion, se
realizo el trabajo titulado “Analisis de las dinamicas, estructuras y relaciones de los
agentes del Sistema Regional de Innovacién de Antioquia”, permitiendo visualizar
un alcance determinado, a partir de la literatura expresada en (Edquist, 2007)
donde el concepto de sistemas puede aplicarse en un contexto en particular.

Es asi, como se analiza el Sistema de Innovacién del Departamento de Antioquia
(Colombia) y sus dindmicas, desde la perspectiva de los sistemas adaptativos
complejos a traves de la simulacién de un Modelo Basado en Agentes (el cual, se
describe como la metodologia idonea para estudios sociales segun el soporte de
la literatura en el Estado del Arte anteriormente estipulado dentro de la
investigacion, cuyas aplicaciones se ramifican a través de muchos campos del
conocimiento); seguidamente se obtuvo un modelo que relaciona variables e
indicadores significativos a escala regional, el cual explora las relaciones y
estructuras entre agentes del sistema, prestando atencion especial a las
condiciones en las cuales se genera la innovacion a nivel regional.

Todo estd basado en la necesidad de poseer un instrumento claro, conciso,
entendible, amigable y estandarizado para el estudio de los Sistemas Regionales
de Innovacion que permita ver preliminarmente si todas las hipotesis,
cuestionamientos, pensamientos y demas suposiciones que se puedan presentar
son correctas o al menos pueden considerarse muy probables que lo sean y asi
evitar los sesgos que éstas puedan provocar. Al incluir una mayor cantidad de
variables en el modelo propuesto para el sistema estudiado permitiria tener en
cuenta un mayor entendimiento del comportamiento de éste; Todo esto brindaria
la oportunidad de desarrollar una discusion de iniciativas mucho mas nutrida que
pueda mostrar puntos especificos totalmente inesperados del fenédmeno.
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Las hipotesis a ser demostradas como parte de los objetivos se establecieron de
la siguiente forma:

v' Demostrar que las redes de innovacion parecen someterse a un ciclo de
vida en el cual el nimero de alianzas crece al principio, alcanzan su
maximo y después declinan.

v" El nimero de nodos generados en el sistema crece y por lo tanto el nimero
de vinculos, sin embargo la densidad de la red parece decaer.

4.2.1.2 ESTRUCTURA

Fundamentos Basicos

Con base en el Estado del Arte de la presente investigacion se refuerza que el
desarrollo tedrico de los Sistemas de Innovacion, en particular, los Sistemas
Regionales de Innovacion, han sido moldeados por medio de diversas escuelas de
pensamiento, como la economia del aprendizaje, la teoria de red, la economia
evolutiva, la economia de la innovacion, entre otras (Quintero & Robledo, 2013).

El SRI de Antioquia lleva aproximadamente mas de dos décadas creciendo e
implementandose a partir de iniciativas locales con una aproximacion de caracter
bottom-up, donde se considera a los agentes claves del proceso como base de su
construccion, es un acercamiento agil de un todo que desea modelarse desde
agentes anteriormente seleccionados, de los cuales, se tiene suficiente soporte
como para que los resultados revelen una aproximacion de la realidad que se
pretende estudiar (Rixon, Moglia, & Burn, 2005) en “Proceedings of the joint
conference on multi-agent modelling for environmental management” en la ciudad
de Bourg-Saint-Maurice (Francia) con su trabajo “Bottom-up approaches to
building agent-based models: discussing the need for a platform”, donde brindan
una guia para programadores novatos y/o experimentados durante el desarrollo de
Modelos Basados en Agentes, en particular, con una aproximacion “bottom-up”, a
la cual se le realiza una completa revision de literatura y aplicativa. En los afios
ochenta, la region de Antioquia se establecia como una de las regiones que
disponia de una estructura basica de ciencia y tecnologia con grandes fortalezas
(sectores publico, académico y productivo), planteando asi retos a futuro en
cuanto al desarrollo de una politica de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (CTI) que
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fuera la estructura en donde se realizara la interaccion entre los agentes, que hace
parte fundamental para la generacion de innovacion, recordando asi a (Robledo &
Ceballos, 2008), (Edquist, 2007).

En los afios noventa hubo un cambio significativo en Colombia debido a la
reestructuracion de la constitucion; dentro de dichos cambios se impacto
directamente a las regiones otorgandoles cierta autonomia en la toma de
atribuciones, decisiones y funciones, para potencializar el desarrollo de
capacidades e instituciones, acompafado de infraestructura para un Sistema de
Ciencia e Innovacién, pero quedandose corto en cuanto a politicas de dinamicas
de innovacion en las regiones. Ya en la ultima década se establece el Comité
Universidad-Empresa-Estado vinculado con los Consejos Regionales de
Competitividad y el Consejo Departamental de CTI, lo que impacta directamente
en el optimo desarrollo que la region de Antioquia ha tenido en cuanto a
innovacion entre sus diferentes componentes del SRI (Llisterri & Pietrobelli, 2011).

Contexto SRI y sus agentes: Region Antioquia (Colombia)

Retomando la literatura, autores como (Asheim & Gertler, 2005) definen un SRI
como la infraestructura institucional que apoya la innovaciéon en la estructura
productiva de la region presentando dos elementos centrales: Una red de agentes
(exploradores, explotadores, catalizadores y reguladores del conocimiento) y “un
nivel de competitividad atribuida a la co-evolucion de la organizacion productiva y
a la ubicacioén de las instituciones formales e informales en el sistema (Quintero &
Robledo, 2013). A su vez, se debe tener en cuenta la interaccion en un ambiente
definido a nivel geografico rigiendose mediante politicas comunes de caracter
sectorial, regional o nacional, recordando a (Doloreux, 2002). Asumiendo asi la
aplicaciéon de politicas regionales (dado el caso del analisis de SRI) teniendo en
cuenta la especializacién industrial, influencia del conocimiento en el proceso de
innovacion y conocimiento tactico, recordando a (Todtling & Trippl , 2005), lo cual
es una necesidad inherente en el desarrollo de los SRI.

De esta forma, se debe analizar los SRI con base en la definicidbn antes descrita,

en la cual, estos sistemas estan compuestos por varios sub-sistemas de actores o0
agentes:
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1. Explotadores: Aplican y explotan el conocimiento (empresas — clientes,
proveedores, competidores)

2. Exploradores: Producen y difunden conocimiento y habilidades
(instituciones de investigacion — laboratorios, instituciones educativas, etc.)

3. Catalizadores: Facilitadores de la transferencia y utilizacion del
conocimiento (Zollo, De Crescenzo, & Ponsiglione, 2011) La idea central

4. Reguladores: Brindar lineamientos y coordinar la red de innovacién
(Agencia Nacional de Innovacion, y para la region propiamente dicha las
politicas del gobierno regional)

Para el desarrollo éptimo de la interaccion necesaria de todos estos agentes es
imprescindible el entorno donde se lleve a cabo dicha interaccion, esto, gracias a
qgue la generacion de la innovacion nunca podra realizarse de forma totalmente
interna dentro de los agentes, para esto, se debe aplicar exhaustivamente el
concepto de “Open Innovation” (Innovacion Abierta) reconociendo que la
innovacion no podrd generarse de manera aislada, y, por lo tanto, necesita
siempre adquirir las ideas y los recursos del entorno exterior (Gomez & Kerexeta,
2012).

Para el caso en especifico del SRI de Antioquia en el Modelo que se desarroll6 se
planted como supuesto que el principal agente en el sub-sistema generador de las
politicas es: el “Gobierno Regional”’, dicho agente fue representado como el
Entorno en el cual se desarrolla el SRI, definiendo asi las politicas, traza de los
procesos de innovacion, estableciendo a su vez el marco de interaccién entre los
actores; Todo esto tiene una base fundamentada en la realidad que hoy en dia se
ve en la regién donde no hay presencia de una Agencia Regional que lidere como
agente principal del sub-sistema del SRI.

A su vez, para éste SRI en especifico se debe rescatar que va en busqueda de
apoyos de conocimiento, econdmicos y experticia de otros organismos a nivel
tanto nacional (Sistema Nacional de Innovaciéon) como a nivel internacional
(organizaciones internacionales, etc.) para asi poder adaptar dichos conocimientos
a nivel de la region.
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Es asi que en el ambito interno, luego de una constante retroalimentacion de
varias experiencias y aprendizaje, los actores que componen el SRI de Antioquia
han implementado relaciones bidireccionales como: Convenios, proyectos de
investigacién conjuntos, publicaciones, gestion de proyectos de investigacion,
prestacion de bienes y servicios, organizacion de eventos de relacionamiento
entre los actores, servicios de asesorias y consultorias, llevando asi al sistema al
aprendizaje por la via de capacidades y competencias.

Sistema Regional de Innovacion: Caso Antioquia

Exploradores

Explotadores Catalizadores

Ob; 3OO
bierng - Politicas de Innova®

Organizaciones

Externas Otros SRI

SNI

Figura 7: Modelo del Sistema Regional de Innovacion de Antioquia. Tomado de
“Analisis de las dinamicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema
Regional de Innovacién de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB,
Medellin, 2014
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Este SRI se encuentra a su vez sujeto a la adaptabilidad, esto, referente a las
propiedades que debe tener como un sistema que no sea estatico y facilmente
predecible ya que seria totalmente irrelevante estudiar factores sociales que son
altamente complejos, por lo tanto, el SRI se debe tomar como un Sistema
Adaptativo Complejo (SAC), donde este posee cierta capacidad de respuesta
frente a cambios en el entorno mediante mecanismos como el aprendizaje a
escala individual o la seleccién y reemplazo, esto directamente se refiere a los
Sistemas Auto-Organizados que cumplen con: Aumento del Orden (Yamins,
2007), autonomia, adaptacion (aprendizaje y evolucion), robustez, anticipacion
(cognicién) y dinamismo (Perozo, Aguilar, Terdn, & Molina, 2012), todas estas
propiedades deberan estar sujetas a la adaptabilidad de forma integra, a la
interaccién entre las mismas y reglas establecidas, para que sea posible que el
sistema cumpla en su totalidad.

Esto nos lleva al concepto de “agentes inteligentes”, los cuales constituyen el
principal componente dentro de un Sistema de Innovacion, y se extrapola al
ambito de la innovacion. Estardn descritos mediante las siguientes propiedades
(Perozo, 2011):

v' Autonomia: Los agentes pueden tener sus propias motivaciones a partir de
las cuales generan autbnomamente sus objetivos.

v' Comunicacion: Capacidad de cada agente de conversar utilizando un
lenguaje basado en ontologias’ (Weiss, 1999) y realizar intervenciones
asincronas.

v" Movilidad: Habilidad del agente de moverse en el ambiente; un agente
puede alojarse en cualquier nodo y realizar sus tareas utilizando los
recursos locales, para después volver a su nodo origen llevando la
informacion procesada.

v' Racionalidad: Los agentes tienen un conjunto de objetivos definidos, y
emprenden acciones para conseguirlo.

v Inteligencia: Generalmente, la cualidad de inteligencia es asociada
directamente con el concepto de agente. Debido a que un agente debe
analizar, ordenar ideas y conocimiento sobre el entorno para llegar a una
conclusion, y tomar accion de forma autonoma, es necesario implementar
esta caracteristica utilizando alguna tecnologia (algun software),
imprimiéndole asi, inteligencia al agente.

7 .z . . , . .
Coleccidn de conceptos, predicados, secuencias, términos y relaciones entre estos elementos, que son
entendibles por una sociedad de agentes
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v' Razonamiento: Se refiere a que un agente puede decidir qué objetivo

perseguir o a qué evento reaccionar, cOmo actuar para conseguir el
objetivo, o suspender o abandonar un objetivo para dedicarse a otro (Palma
& Marin, 2008). Es la capacidad de ordenar ideas con el fin de concluir
algo.

Reactividad: Los agentes perciben su entorno respondiendo a los cambios
que ocurren en él.

Sociabilidad: Los agentes interactian con otros agentes mediante algun
tipo de comunicacion y convenios colectivos

Propuesta del MBA para el SRI de Antioquia

Con base en el concepto de Sistema Adaptativo Complejo (SAC) y todo lo que
éste incluye desde sus fundamentos, se formulé el Modelo Basado en Agentes
para el SRI de Antioquia. Dentro del proyecto se establecieron los siguientes
lineamientos teniendo presente la realidad del sistema en si mismo y la extensa
revision de literatura:

1.

W

»

Amplia interaccién entre los agentes que operan en el ambito local y
carencia de controlador central

Organizaciones multiniveles con interacciones distribuidas

Adaptacion continua

Presencia de elementos turbulentos (nuevos mercados, nuevas
tecnologias, nuevos comportamientos)

Racionalidad limitada

Adaptacion de agentes

Evaluacion continua

El modelo integré dos aspectos diferentes:

1.
2.

Dimension territorial de la innovacion
Carécter Sistematico y Sistémico (Ponsiglione, De Crescenzo, Lanzetta, &
Zollo, 2012)
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Se disefié de acuerdo con la metodologia propuesta por (Sterman, 2000):

1. Articulacidon del problema, respondiendo preguntas como: ¢ cuales son las
variables y conceptos clave? Facilitando la delimitacion del horizonte de
tiempo para el modelo y también conociendo el comportamiento historico de
las variables y conceptos clave.

2. Formulacion de la hipotesis, utilizando modos y modelos de referencia y se
buscan datos que soporten el modelo.

3. Formulacion del modelo y simulacion, en donde se especifica la estructura
del modelo, parametros y condiciones iniciales.

Es asi como en la Tabla 1 Variables del Modelo de SRI de Antioquia se
determinan las variables seleccionadas:

Tabla 1: Variables del Modelo de SRI de Antioquia. Tomado de “Analisis de las
dinamicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema Regional de
Innovacién de Antioquia”, Grupo de Investigacién GTl y GISAI, UPB, Medellin,

2014
Variables del Explicacion de la Variables del Explicacion de la
modelo de SRI variable modelo de SRI variable
E_interrelacion Es la longitud del Explotadores Es el numero de
vinculo de una agentes

U_Interrelacion

empresa (agente
explotador) con
otros agentes del
sistema medido en
patches de
distancia, implica
un grado de
relaciéon
geografica.

Es la longitud del
vinculo de una
Universidad
(agente
explorador) con
otros agentes del

Exploradores

Explotadores
(empresas) que va
a tener el sistema
en la simulacién.

Es el numero de
agentes
Exploradores
(universidades)
que va a tener el
sistema en la
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%Empresa

%Universidad

P_Universidad

P_Empresa

sistema medido en
patches de
distancia, implica
un grado de
relacion
geografica.

Porcentaje de
participacion de los
agentes
Explotadores
(empresas) dentro

del sistema.
Porcentaje de
participacion de los
agentes

Exploradores
(Universidades)
dentro del sistema

Variable aleatoria
de asignacion de
recursos dentro del
sistema.

Variable aleatoria
de asignacion de
recursos dentro del
sistema.

Catalizadores

%I+D

Imagen

simulacion.

Es el numero de
agentes
catalizadores
(centros
tecnologicos) que
va a tener el
sistema en la
simulacion.

Es el porcentaje
de Investigacion y
Desarrollo
Nacional a simular
para el SRI.

La forma grafica
con la cual se va a
simular el SRI,
puede ser sin
imagen,  imagen
Antioquia o]
Imagen  desigual
de Antioquia.
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Para este modelo, las variables de entrada (inputs) fueron:

v %Il+D.

v" Numero de agentes regionales en el sistema (exploradores, explotadores,
catalizadores, gobierno).

Otras variables de importancia para la modelacion son:

v" El nUmero de vinculos, el cual esta representado dentro de la teoria de los
SAC por dos variables: E_interrelacion y U_interrelacion.

v' En los SAC, la interaccion entre los agentes y el entorno es importante
porque muestra como los agentes se desenvuelven y cémo varian los
resultados.

v' Existen para el modelo algunas variables aleatorias que simulan la
asignacion de recursos dentro del sistema para los diferentes agentes

Para medir el comportamiento regional de la innovacion se utilizaron las siguientes
medidas de desempefio:

v" Publicaciones cientificas
v Patentes

v" Vinculos del sistema y densidad de red.

Para el disefio del sistema se estimd un limite de tiempo de 5 afios, tiempo
prudentemente en el cual un sistema puede desarrollar y generar proyectos,
patentes y publicaciones.

Con la ayuda del programa NetLogo version 5.0.3 (INSISOC, n.d.) se desarrollé un
modelo del SRI para Antioquia con las variables, parametros, tiempos y resultados
antes mencionados. Un esquema de este modelo se puede ver en las Figuras 8, 9
y 10.
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El modelo cuenta con una interfaz de simulacién para el usuario, donde se pueden
manipular a voluntad los parametros antes mencionados. Estos se encuentran
ubicados en el lado izquierdo de la pantalla, en ese mismo lado, se pueden
encontrar también gréficos y monitores de resultados de las simulaciones.

La interfaz cuenta con dos botones de comando: Preparar_SRI y Simular_SRI.
Una vez elegidos los parametros de la simulacion se utilizan ambos botones. La
interfaz de simulacién cuenta con tres tipos de imagenes del SRI de Antioquia que
se encuentran al lado derecho:

v Sin Mapa
v' Mapa Antioquia

v" Distribuciéon desigual Antioquia

Para el disefio del modelo de SRI de Antioquia se proponen diferentes tipos de
configuraciones espaciales ya que desde (Doloreux, 2002) se ha establecido que
aun no se ha podido determinar, a ciencia cierta, como se puede representar
graficamente un SRI.

Tabla 2: Regiones de Antioquia y distribucion de Agentes. Tomado de “Analisis de
las dinamicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema Regional de
Innovacion de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin,

2014
Subregién de Antioquia | Distribucién de Agentes
Bajo Cauca 2%
Magdalena Medio 5%
Nordeste 4%
Norte 3%
Occidente 1%
Oriente 7%
Suroeste 4%
Uraba 5%
Valle de Aburra 69%
9 Regiones 100%
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La primera de ellas permite estudiar y simular las redes dentro de un entorno sin
distribuciones espaciales, es una dinamica mas amplia sin una division territorial
dentro de las empresas. Para la segunda se estudia la configuracion espacial de
las redes, territorios y agentes. En la Tabla 2 Regiones de Antioquia y distribucion
de Agentes, se puede observar que la distribucion de los agentes en el
departamento no es equitativa, ya que el 69% de ellos se encuentra en el Valle de
Aburra, un area pequefia comparada con el resto de territorio. Sin embargo da una
muestra real de las dinamicas de redes del departamento.

Finalmente, se propone la distribucién desigual de Antioquia, una propuesta
grafica para estudiar las dinamicas y las redes dentro del &rea ocupada destinada
por los agentes. Surge entonces la pregunta: ¢Cudal deberia ser el espacio
requerido para una poblacion que se estima en 69% de los agentes? Con base en
esta pregunta se destinaron areas de posible ocupacion para los agentes en cada
region segun el porcentaje de agentes.

L . — . L=

160 Preductos del sRT
a2

Figura 8: Simulacién SRI sin mapa. Tomado de “Analisis de las dinamicas,
estructuras y relaciones de los agentes del Sistema Regional de Innovacion de
Antioquia”, Grupo de Investigacién GTl y GISAI, UPB, Medellin, 2014
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Figura 9: Simulacion SRI con mapa de Antioquia. Tomado de “Analisis de las
dindmicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema Regional de
Innovacion de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin,
2014
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Figura 10: Simulacion SRI con Distribucion desigual Antioquia. Tomado de
“Analisis de las dinamicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema
Regional de Innovacion de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB,
Medellin, 2014

50



Como se puede observar en las Figuras 8, 9 y 10 se presenta de manera muy
visual el comportamiento dindmico y relacional de los SRI que se conceptualiza
como una red, aunque la definicion formal de una red es util en el desarrollo
matematico de la teoria (como se puede ver en la Figura 11 Definicibn matemética
de red), para esta caso basta con considerar que una red es un conjunto de nodos
entre los que existen conexiones, incluso, en un mismo conjunto de nodos se
puede definir redes diferentes dependiendo de como se hayan definido las
conexiones (Aldana, 2014). Como se puede ver en la Figura 12 Diferentes Tipos
de Redes, para los fines de la presente investigacion simplemente serian los
agentes del SRI de Antioquia.

Una red R consiste de un conjunto de no-
dos V = {v, v2. .... vx}. ¥ un conjunto de parejos
ordenadas & = {(vi.vj)} C V= V. Cada pareja ordenada
(i, vy} se lama conexidn dirigida del nodo v; al nodo
vj. La red R se llama no dirigida si para cada pareja
(v, v;) € £ también existe la pareja (vj.v;) € £. De lo
contrario, lo red se denomina dirigida. Llamaremos a
todos los nodoes que estén conectados directamente a un
nodo v;, los vecinos de v;. Finalmente, el nimero k; de
vecinos del nodo vi (es decir, el niimero de coneriones
de v; ) se llama la conectividad de v, y el promedio de
estas conectividades, (k) = N7 E?:L ki, es la conecti-
vidad de la red.

Figura 11: Definicibn matematica de red. Tomado de (Aldana, 2014)

Redes sociales

Sexuales Dos personas estan conectadas si han tenido por lo menos una
relacion sexual
Actores Dos actores estan conectados si han aparecido en la misma

pelicula

Amistades Dos personas estan conectadas si son amigas

Cientificos Dos cientificos estan conectados si han sido coautores de un
articulo

Familiares Dos personas estan conectadas si son familiares cercanos

Enfermedades Dos personas estan conectadas si una contagié de una

enfermedad a otra

Redes de informacioén

Internet Dos computadoras estan conectadas si hay un cable que las
conecta
www Dos péaginas web estan conectadas si hay un hipervinculo de la
una con la otra
Palabras Dos palabras estan conectadas si en el diccionario, una aparece
en la definicién de la otra
Palabras Dos palabras estan conectadas si son sinénimas
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Redes biolégicas

Proteicas Dos proteinas estan conectadas si participan en la misma
reaccion quimica
Genéticas Dos genes estan conectados si uno regula la expresion del otro
Ecoldgicas Dos especies estan conectadas si una se come a la otra
Neuronales Dos neuronas estan conectadas si existe una conexién sinaptica
entre ellas

Figura 12: Diferentes Tipos de Redes. Tomado de (Aldana, 2014)

Seguidamente, teniendo el concepto de red presente, se debe realizar el analisis
de la misma. El analisis de redes utiliza propiedades particulares para estudiar su
comportamiento como: coeficiente de clusterizacion de red y grados de
distribucién de la red, que permiten determinar cuan conectada es la red de

agentes en el SRI (Newman, 2003).

C » __ Numero de triingulos conectados al vérticei
I= Numero de tripletas centradas en el vérticei

Ecuacion 1: Clusterizacion en una red. Tomado de “Analisis de las dinamicas,
estructuras y relaciones de los agentes del Sistema Regional de Innovacion de
Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin, 2014

1 _ .
C=—2cli
n

Ecuacion 2: Coeficiente de clusterizacion en una red. Tomado de “Analisis de las

dinamicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema Regional de
Innovacion de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin,
2014

Otra propiedad para estudiar las redes es la dada por los grados de distribucion,
gue consiste en describir en forma de histograma qué cantidad de vértices tienen

los agentes del sistema, evidenciando su nivel de conectividad (Newman, 2003).
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Propiedades mediante las cuales se puede realizar todo el andlisis del SRI con un
soporte matematico y estadistico que puede ser profundizado®.

Es asi como el modelo queda abierto para su aplicacion tomando en
consideracion el entorno y las caracteristicas fundamentales de los agentes del
SRI de Antioguia en donde se requiere un gran esfuerzo para la recoleccién de
datos, visitas de campo, desarrollo de herramientas para todo el estudio, etc., y
esto ya es considerado mucho mas a profundidad dentro del macro proyecto al
cual esta sujeto. Para el alcance de la presente investigacion solo es necesario
comprender su estructura en general, sus necesidades, como se concibié y
desarrollo.

Informacién fundamental es que a través del modelo de simulacién se puede
observar que el SRI en Antioquia responde a una agrupacion compleja de agentes
que, a traves del tiempo, busca agrupaciones de otros agentes para cooperar en
el sistema, aprendiendo mediante reglas a transformar este espacio. De esta
forma se puede evidenciar que el SRI en Antioquia responde a las caracteristicas
de un Sistema Adaptativo Complejo, abarcando asi la ciencia de la complejidad
como medio para entender las comunidades inmersas en los diversos SRI. En
éste Sistema hay mayor cantidad de redes centralizadas en Medellin, esto se
debe principalmente a que un vasto porcentaje de los agentes regionales,
aproximadamente 69% (Subregion Valle de Aburrd), se encuentran en dicha sub-
region.

4.2.1.3 PRINCIPALES NECESIDADES

La idea central en la literatura sobre Sistemas Regionales de Innovacién es que el
rendimiento de la economia depende directamente de las capacidades de
innovacion de las entidades e instituciones de investigacion y de las diversas
formas en que éstas interactlian con las instituciones publicas, entrando también
en consideracion con el marco legal y regulatorio, y a su vez con las variables de
la demanda a suplir de acuerdo con el contexto (Ponsiglione, De Crescenzo,
Lanzetta, & Zollo, 2012); Es fundamental establecer prioridades en la promocion
de innovacion y disefar politicas claras e implementar una apropiada combinacion

8 TN st s . . .
Todo el analisis matemadtico y estadistico profundo y extensivo se puede visualizar consultando

directamente el Trabajo “Analisis de las dindmicas, estructuras y relaciones de los agentes del Sistema
Regional de Innovacion de Antioquia”, Grupo de Investigacidn GTI y GISAI, UPB, Medellin.
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de herramientas que soporten la definicion de dichas prioridades; es de suma
importancia establecer como es producido el conocimiento, el tipo de conocimiento
que es producido y como se organiza la interaccion entre los agentes.

El modelo se disefi6 de acuerdo con la metodologia propuesta por (Sterman,
2000):

1. Articulacion del problema, respondiendo preguntas como: ¢cuales son las
variables y conceptos clave? Facilitando la delimitacion del horizonte de
tiempo para el modelo y también conociendo el comportamiento historico de
las variables y conceptos clave.

2. Formulacion de la hipdtesis, utilizando modos y modelos de referencia y se
buscan datos que soporten el modelo.

3. Formulacion del modelo y simulacién, en donde se especifica la estructura
del modelo, pardmetros y condiciones iniciales.

Resulta vital identificar estas 3 instancias con suma claridad, desde la perspectiva
de la region en especifica.
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4.3 FASE 3

4.3.1 PROPUESTA APLICACION MBA

4.3.1.1 ALCANCE

Los Sistemas Regionales de Innovacion poseen diferentes caracteristicas en
diferentes regiones dependiendo en la especializacion industrial que ésta posea
(Andersson & Karlsson, 2006) y a su vez, los SRI pueden ser muy diferentes entre
regiones con similares estructuras industriales. Es por eso que se define el
alcance centrando todo en la Regidon de Antioquia — Colombia, en donde no se
puede generalizar e implementar toda la investigacion ya aplicada de forma
geneérica.

4.3.1.2 JUSTIFICACION

De acuerdo con todo el andlisis desde la literatura y al MBA para el SRI de
Antioquia desarrollado, se pueden encontrar varios puntos en comun que solo el
conocimiento empirico y cientifico pueden lograr de forma éptima, ésta es la razén
por la cual se limitd el estudio a soportar desde el Estado del Arte, estudios
anteriores, revision bibliografico, necesidades inherentes al concepto de SRI y
todo lo que éste conlleva, y claro esta, de todas las necesidades que el MBA
desarrollado posee para lograr enmarcar un andlisis totalmente objetivo con miras
hacia proponer un método de aplicacién del mismo de forma eficaz que logre
establecer un estandar facilmente comprensible para el lector.

Tabla 3: Principales Necesidades. Elaboracion propia.

NECESIDADES S.R.I NECESIDADES MODELO
DESARROLLADO
Para los agentes: En cuanto a su|lLa idea central en la literatura sobre
proximidad geografica, cognitiva, | Sistemas Regionales de Innovacion es que
organizacional,  social, institucional, | el rendimiento de la economia depende

compartiendo normas, valores y leyes. | directamente de las capacidades de
Este inciso reforzado por (Archibugi, | innovacion de las entidades e instituciones
Howells, & Michie, 1999), (Doloreux, | de investigacion y de las diversas formas
2002) y (Pyka & Scharnhorst, 2009), en | en que éstas interactian con las
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donde todos los autores coinciden en su
apreciacion respecto a la necesidad
inherente a la proximidad geogréfica que
aporta grandes ventajas en términos de
busqueda de socios, aglomeraciones de
empresas en distritos industriales que
minimizan costos de implementacion de
las estrategias propuestas dentro del
SRI, compartiendo conocimiento tactico,
etc.

Existencia de instituciones necesarias
para el 6ptimo desarrollo.

Instituciones adecuadas para emprender
la innovacion.

Que las diversas interacciones
conduzcan a transferencia del
conocimiento.

Estimulacién interna de las instituciones
para generacion de conocimiento.

(Braczyk, Cooke, & Heidenreich, 2004),
(Isaksen, 2001), (Lundvall, 2007)

Existe un importante vinculo entre la
especializacién de la region y el tipo de
actividades innovadores que se realicen
(Velardiez, 2008). Respaldado por
(Todtling & Trippl , 2005) que expresa
gue para aplicar politicas a nivel regional
se deberan tener en cuenta patrones de
especializacion industrial, influencia del
conocimiento en el proceso de
innovacion y conocimiento tactico, por lo
tanto, las regiones no se pueden medir
de igual forma.

instituciones publicas, entrando también en
consideracion con el marco legal vy
regulatorio, y a su vez con las variables de
la demanda a suplir de acuerdo con el
contexto (Ponsiglione, De Crescenzo,
Lanzetta, & Zollo, 2012); Es fundamental
establecer prioridades en la promocién de
innovacion y disefar politicas claras e
implementar una apropiada combinacion de
herramientas que soporten la definicion de
dichas prioridades; es de suma importancia
estableces coémo es producido el
conocimiento, el tipo de conocimiento que
es producido y cOmo se organiza la
interaccidn entre los agentes.
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A pesar que se tiene un gran componente de revision e informacion, se dese6
resumir los puntos clave en la Tabla 3 Principales Necesidades, para que de ésta
manera se tenga una vision mucho mas global pero sin desmeritar todo lo que
hasta el momento se ha venido agregando conforme la investigacion ha ido
avanzando.

En un primer momento se debe reconocer que la esencia en si misma de los
agentes gue interactian en un SRI no se encuentra inmersa en si mismo sino mas
bien en el entorno en que se desarrollen. Es por eso que desde (Pietrobelli, 2014)
en donde se realiza una revision internacional realmente exhaustiva de las buenas
practicas de programas que promuevan los Sistemas Regionales de Innovacion,
se pueden dar pautas a los gobiernos regionales sobre cémo poder desarrollar un
optimo Sistema Regional de Innovacién y mucho mas si ya se tiene un MBA del
SRI de Antioquia. Esto se describe en tomar el modelo correspondiente y
acompanfarlo de politicas establecidas para la transferencia de tecnologia,
creacion de “clusteres”, fortalecer la relacion universidad-empresa desde todos los
ambitos y programas con un enfoque claramente territorial, es aqui donde vamos
encontrando puntos en comun de las necesidades a satisfacer tanto para los SRI
propiamente dichos como para el modelo desarrollado (ver Tabla 3 Principales
Necesidades). Posteriormente se debe asegurar fuentes de informacion para
todos los actores, por ejemplo “The Economic Comission for Latin America and the
Caribbean (UN-ECLAC) Science and Technology for Development (CYTDES)",
“Erawatch”, las paginas del “Inter-American Development Bank (IADB)” y el “World
Bank” y asi desarrollar los programas que soporten el SRI con la siguiente
estructura: Titulo del Programa, Politica (que incluya el desarrollo regional y el
desarrollo empresarial), Politica General (compromiso de los actores, colectividad
de servicios y colaboradores de gran escala), Tipo de Programa (caracteristicas
principales), Agencia encargada (institucion regional o nacional a cargo de la
coordinacion y la implementacién), Palabras Claves, Caracteristica Principal (un
breve resumen del programa), Fortalezas y debilidades del programa, Descripcion
completa del programa, Objetivo General, Objetivos Especificos, Grupos Focales,
Modo de funcionamiento y seleccion de los beneficiarios, Duracion,
Financiamiento, Costos asociados, Presupuesto general especificando cada
fuente de financiamiento para cada actividad/etapa/fase, Resultados, Evaluacion,
Link (si aplica para pagina web); todos estos incisos pueden representarte
mediante una matriz lo mas entendible posible, se comunica, se documenta muy
bien, se le realiza la trazabilidad establecida y se debe regir dentro de los
lineamientos del gobierno regional.

57



Pueden aplicarse diferentes tipos de programas:
v" Programas para Transferencia de Tecnologia
v" Programas con un claro foco en el Territorio
v" Programas para conformar “ClUsteres” y desarrollarlos

v" Programas enfocados hacia el fortalecimiento de la relacién universidad —
empresa

El control para cada uno de estos programas para asegurar que realmente estan
generando un gran impacto positivo debera realizarse desde las cifras de nuevos
puestos de trabajo generados, cantidad de inversiones para nuevas empresas
creadas, etc.; también se debe considerar al especializacién de la region y las
politicas mas apropiadas de acuerdo con sus especificidades, y finalmente se
debe evaluar todos los objetivos propuestos para cada programa para que Su
desarrollo sea integro y efectivo y no solo cumpla con ciertas partes porque de lo
contrario no seria sostenible en el tiempo.

Para el establecimiento de programas dentro del entorno regional es necesario:

Claridad de motivacion para la intervencion

Especializacién del programa

Establecer objetivos reales y cumplibles

Soporte publico

La importancia de la Triple Hélice: Universidad — Empresa — Estado
Compromiso del sector privado

Buen uso de los bienes

Intermediacion de “clusteres”

©NO O WNE

Asegurando un entorno saludable se tiene una alta probabilidad de que al
implementar un SRI se logre impactar positivamente la generacion de innovacion.
Pero, esto no basta, no es suficiente para asegurar que si se toma el MBA del SRI
de Antioquia se logre cubrir todas las necesidades antes descritas.
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4.3.1.3 ESTRUCTURA

Para el MBA del SRI de Antioguia se tomé como referencia para su disefio la
metodologia propuesta por (Sterman, 2000) compuesta por tres instancias, lo que
se busca en este momento de la investigacion es tomar todo lo desarrollado e
implementar ciertos pasos luego de la revision de literatura que dé respuesta a las
necesidades inherentes del concepto de SRI y el Modelo que ya se ha corrido y
entregar un derrotero en el cual se particularicen todas las necesidades
entrecruzadas.

Con base en todo lo visto hasta el momento, en este punto de la investigacion se
determinan los pardmetros que se debe cumplir para implementar el modelo:

Estructuras espacio-temporales

Multiples estados estables

Bifurcaciones

Determinar muy bien las dinAmicas de interaccién entre un agente y el
entorno para que de esta forma se pueda originar una estructura o
funcionalidad emergente

Agrupamiento de especialistas

v Al implementar es de resaltar un patron conocido que muestra las
propiedades deseadas emergentes (los patrones proporcionan efectivas
soluciones reutilizables a problemas recurrentes)

RS

<\

Se deben tener muy bien identificados los agentes Reguladores, Explotadores,
Exploradores y Catalizadores, revisdndole a cada uno si esta integrado a un
Programa, lo cual es muy importante como ya antes se Cito0.

La aplicacion de nuevos conocimientos obtenidos a través de la apertura
internacional para incorporar modelos internacionales a nivel regional que aporten
nuevas e innovadoras herramientas.

La innovaciéon vista desde James (1979) como crear e introducir soluciones
originales a las necesidades existentes y las nuevas que surjan debe ser el pilar
qgue permita enfocar los esfuerzos para una busqueda de conocimiento y que la
generacion de utilidades para todos los actores se derive de este esfuerzo.

59



Se deben implementar estudios apoyados por el gobierno regional enfocados
hacia cuales son las teméticas especializadas que existen para la region de
Antioquia en especifico y asi poder llegar a explotar las mayores capacidades y
ventajas que se poseen.

Es de resaltar que cuando se incorpora una ayuda tecnolégica como un software
(el cual se pudo observar en el MBA del SRI de Antioquia) es inherente a la
simulaciéon que nunca se tomaran en cuenta todas las variables que entran en
juego y que ésta herramienta le aporta “inteligencia” a todos los agentes, pero
antes de esto, se debe analizar muy bien como y por qué se les estan otorgando
ciertas caracteristicas y rasgos y determinar si en realidad si se estd cumpliendo
minimamente con dichas caracteristicas.

La inteligencia que deben tener los agentes que interactian es solo parte del
requisito para el modelamiento y su posterior aplicacion. Los agentes propiamente
dichos deben tener un proposito muy bien descrito, el cual debe ser resultado de
investigaciones y trabajo de campo muy bien complementado a través de la
implementacion de diferentes y diversas herramientas para captar datos
relevantes que puedan llevar a concluir sobre el proposito de cada uno de los
agentes y éste sea lo mas cercano a la realidad vivida dentro de la region.

Posteriormente, estos agentes deben estar situados en el espacio y el tiempo;
espacio en cuanto al area fisica que estaran ocupando, lo cual, es fundamental
dentro del estudio que se pretende realizar debido a que esta el concepto de
“aprendizaje” de los agentes y pueden buscar mayor interaccion con agentes que
estén fisicamente mucho méas cercanos y no malgastar recursos necesarios para
la generacion de innovacion, acompafiado de un trabajo de campo muy bien
estructurado para identificar las distancias y ubicaciones exactas; en segundo
lugar, el tiempo; el tiempo es parte vital como paso anterior al modelamiento; se
debe tener muy claro cuéales son las condiciones iniciales y el horizonte de tiempo
propuesto para todo el estudio que se pretende realizar y como dicho horizonte
podria responder las interrogantes de investigacion propuestas.

Los supuestos que se deben establecer deben ser acordes a una realidad que en
el momento se esté viviendo y cOmo de esta se pueden desprender situaciones
muy probables que solo necesitan ser simuladas para comprobar su veracidad; de
esta forma lo que se busca es hacer uso también de los Métodos Analiticos
Tradicionales los cuales complementan muy bien los MBA pues permiten la
posibilidad de generar los equilibrios de un sistema y los MBA como tal permiten la
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posibilidad de generar los equilibrios, esto es, que cuando se enfrenta a un
entorno complejo, con agentes complejos, su interaccion también sera compleja y
el equilibrio de la interaccion esta muy alejada de todo el modelamiento, pero, al
llegar a formular muy bien y de manera muy estructurada un buen MBA lo que se
pretende es obtener un modelo que explique como dentro de toda la complejidad
gue rodea el estudio se pueden encontrar puntos concretos que le den equilibrio y
que por lo tanto expliguen las interacciones junto con todas las razones y
explicaciones que se deriven, tomando en cuenta toda la “robustez” del sistema
considerando la diversidad de agentes, su conexion y sus niveles de interaccion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v El desarrollo de politicas nacionales y regionales siempre estara sujeto al
factor humano que muchas veces es el impedimento primordial para
asegurar el avance hacia nuevas realidades propuestas desde la academia.
Muchos de estos tipos de investigaciones, a pesar de que poseen un
fundamento y financiamiento muy visible, muchas veces se quedan en
proyectos debido a que no existe una verdadera comunicacién entre los
diversos actores, la universidad, perteneciente a Triple Hélice: Universidad
— Empresa — Estado, lo que es fundamental para el desarrollo del SRI, pero
si no hay colaboracion de los 3 a la vez no hay esfuerzo que valga.

v' El papel del micro y macro entorno en donde las interacciones se
desarrollan entre los agentes, se ha convertido en un factor importante en el
MBA y en el trabajo de simulacion, esto es, que un “entorno simple”
proporciona agentes simples, pero, “entornos complejos” proporcionan
agentes complejos, que generan diversidad de comportamientos, por lo
cual se puede realizar un estudio mucho mas detallado y proponer maneras
de lograr interpretar dicho comportamiento para optimizar los resultados de
la generacion de innovacion

v' Respecto al punto de vista territorial, vemos que para la regiéon de
Antioquia, su produccién en un 69% respecto a innovacion se encuentra
focalizada en la subregion del Valle de Aburra, y lo que se busca con este
trabajo es precisamente determinar cémo suplir las necesidades del SRI de
forma equitativa, proponiendo programas y la forma cémo estos deben ser
gestionados y estar sujetos siempre al seguimiento.

v' La propuesta para un método de aplicacién de un MBA en los SRI aun esta
lejos de poder ser considerada como algo totalmente tangible,
estandarizada y puntual, debido a que si se establece desde la literatura
aun hay muchos conceptos que poseen muchas formas de interpretacion y
a su vez se encuentra el factor de la “realidad” entendiendo éste como que
a pesar de que se puedan brindar lineamientos fuertemente argumentados,
nada es posible sin una verdadera gestion del conocimiento, un apoyo
integro en programas que sustenten el SRI, un entendimiento transparente
y sincero por parte de los gobiernos regionales que prioricen sobre lo que
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realmente importa. Asi pues, el camino esta trazado y se recomienda que
es importante acompafnar modelos basados en agentes para aplicaciones
en las ciencias sociales desde la argumentacion mas amena y entendible y
no tan matematica y estadistica como se realizé para el presente trabajo,
para asi acercar mucho mas la academia con el diario vivir y que se
entienda que existe la necesidad de que el publico en general tenga mas
interaccion con estas tematicas.

‘Como trabajo futuro bajo una perspectiva bottom-up, se propone
comprender aun mejor aquellas dindmicas de red de patrones de
comunicacién 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 vy, por
consiguiente, un mejor desempefio. De igual forma se recomienda realizar
modelos que permitan conocer los fenédmenos emergentes en los SRI como
patrones de comparticion del conocimiento y sus procedimientos
localizados de busqueda y exploracion, la integracion y especializacion de
redes localizadas y el consiguiente alineamiento de los modos de
gobernanza, asi como la dependencia de las trayectorias histéricas de sus
procesos de innovacion” Tomado de “Analisis de las dinamicas, estructuras
y relaciones de los agentes del Sistema Regional de Innovacién de
Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin, 2014.
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RESUMEN

A través del presente trabajo lo que se busca
es proponer un método que permita aplicar de
forma préctica, precisa y efectiva un Modelo de
Simulacion Basado en Agentes del Sistema
Regional de Innovacién (SRI), el cual ha sido
desarrollado dentro del Proyecto “Analisis de la
Estructura, relaciones y dinamicas de agentes
de los Sistemas Regionales de Innovacion”
liderado por los Grupos de Investigacion GISAI
y GTI pertenecientes a la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin. Esta
propuesta de método estd centrada en una
revision de las necesidades mas relevantes de
los Sistemas Regionales de Innovacion y como
éstas deben ser suplidas paso a paso a través
de la estructura del Modelo de Simulacion en
su aplicacién.

Sistema
Método,

Palabras clave:
Innovacién, Simulacion,
Basado en Agentes

Regional de
Modelo

ABSTRACT

Through this work what is sought is to propose
a method that allows to implement in a
practical, accurate and effective a Simulation
Model Based on Agents of Regional Innovation
System (RIS), which has been developed
within the project "Analysis of the structure,
relations and dynamics of Agents of the
Regional Innovation Systems" led by the
researching groups "GISAI" and "GTI" that
belongs to the ‘"Universidad Pontificia
Bolivariana" Medellin. This method proposal is
focused on a review of the most important
needs of Regional Innovation Systems and
how these needs must be satisfied step by
step through the structure of the simulation
model in its application.

Keywords: Regional Innovation System,
Simulation, Method, Agent Based Model

INTRODUCCION

La problematica se centra en la ausencia de
un Método de Aplicacion del Modelo de
Simulacion Basado en Agentes del Sistema
Regionales de Innovacién desarrollado dentro
del Proyecto “Analisis de la Estructura,
relaciones y dindmicas de agentes de los
Sistemas Regionales de Innovacion” liderado
por los Grupos de Investigacion GISAl y GTI
pertenecientes a la Universidad Pontificia
Bolivariana sede Medellin, por lo cual, el
presente trabajo se convertiria en un insumo
faltante.

Objetivo General:

Proponer un método mediante el cual se
pueda aplicar de forma practica, precisa y
efectiva un Modelo de Simulacién basado en
Agentes del Sistema Regional de Innovacion.
Obijetivos Especificos:

v' Establecer las generalidades vy
principales necesidades de los
Sistemas Regionales de Innovacion

v' Describir el Modelo de Simulacién
Basado en Agentes

v' Articular las necesidades de los
Sistemas Regionales de Innovacion y
la estructura del Modelo de Simulacion
Basado en Agentes para una
propuesta de método de aplicacion del
mismo

Relacion y aporte a la comunidad
(Empresarial, Académica, Social):

v' Generacién de conocimiento en la
gestién de los Sistemas Regionales de
Innovacion.

v"Insumo para el Proyecto “Andlisis de la
Estructura, relaciones y dindmicas de
agentes de los Sistemas Regionales
de Innovacién” liderado por el Grupo
de Investigacion GISAlI y GTI
pertenecientes a la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin.
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METODOLOGIA

La metodologia propuesta se encamina hacia
una investigacién basada en una revision de
literatura muy completa, acompafiada de un
andlisis de informacion suministrada por el
proyecto al cual pertenece dicha investigacion
y por ultimo lograr el cumplimiento de los
objetivos propuestos. Esto se describe en las
siguientes tres fases del trabajo:

FASE |
Apoyado en gran medida en Estado del Arte;
Revision bibliografica sobre:
v' Generalidades e importancia de los
Sistemas Regionales de Innovacion
v" Necesidades mas importantes de los
Sistemas Regionales de Innovacion
v Modelos basados en agentes para
para el estudio de los fendmenos de
innovacion

FASE Il

Revision del Modelo de Simulacién Basado en
Agentes del Sistema Regional de Innovacién
desarrollado dentro del Proyecto “Analisis de la
Estructura, relaciones y dinamicas de agentes
de los Sistemas Regionales de Innovacion”
desde su estructura, justificacion, desarrollo e
interpretacion.

FASE llI

Estudio y analisis de toda la informacién
obtenida y revisada para entrelazar las
necesidades mas importantes de los Sistemas
Regionales de Innovacién teniendo en cuenta
toda la Revision Bibliogréfica realizada vy la
estructura, justificacion, desarrollo e
interpretacién del Modelo de Simulacién que
permita proponer un método de aplicacion del
mismo a los Agentes del Sistema Regional de
Innovacién de forma préactica, precisa y
efectiva.

DESARROLLO INVESTIGATIVO
Fase | — Estado del Arte

El concepto de Sistema, es un concepto que
hoy en dia ha invadido todos los campos de la
ciencia y penetrado en el pensamiento y el
habla populares y en los medios de
comunicacion y masas (Bertalanffy L. V.,
1976), y es muy frecuente que éste posea
diversas interpretaciones dependiendo del
contexto en que se maneje. Segun (Gigch,
2004) “un sistema es un conjunto de
elementos relacionados”. Segun (Wilson,
1993) “un sistema es un conjunto estructurado
de objetos y/o atributos junto con las
relaciones entre ellos”. Segun (Bertalanffy L.
V., 1976) “sistema es un conjunto de
elementos en interacciéon” proponiendo que se

compone de un aspecto estructural
(informaciones, elementos, red de
comunicaciones, limites) y un aspecto

funcional, siendo asi el elemento central en su
propuesta Teoria General de Sistemas (1940),
la cual considera que la conceptualizacion de
“sistema” es una innovacion® gue trasciende
de manera muy importante todo lo referido
desde la fisica y la biologia hasta las ciencias
sociales y del comportamiento y la filosofia,
pero su estudio fue mas que todo enfocado de
forma muy pragmatica, selectiva y conceptual,
dejando abierta todo el cuestionamiento sobre
la integracion del concepto hacia todas las
disciplinas de forma unificada. Seguidamente,
Ervin Lazlo y Stephen Pepper citados en
(Lilienfeld, 1984), Ervin Lazlo en su Teoria de
Sistemas Naturales considera que los
Sistemas Sociales y Sistemas Biolégicos son
una subclase de los Sistemas Naturales
gobernados por la autoestabilizacion
adaptativa que los expone directamente hacia
una evolucion de su concepcion y
comportamiento por ser adaptables, todo esto
lo complementa Stephen Pepper a través de

°La innovacién vista desde James (1979) como
crear e introducir soluciones originales a las
necesidades existentes y las nuevas que surjan

73



sus estudios y publicaciones Las
concepciones del mundo”, “Concepto vy
Cualidad”, entre otros denota la Teoria de
Sistemas como una teoria afin con la
concepcion de que los sistemas aprenden a
través de la obtencion de mucha mas
informacién, ganada mediante su interaccion
con el medio sin importar si estos sistemas son
organismos, organizaciones, sociedades o
disciplinas cientificas

Todo esto nos lleva a contemplar un “enfoque
sistémico” considerando el concepto de
sistema no como algo que proviene netamente
de lo actual, de lo que estd de moda, y por
consiguiente llegar a ser considerado como
algo pasajero o una técnica reciente, sino mas
bien ubicarlo en el contexto de la historia de
las ideas; Como lo dicho en (Bertalanffy L. V.,
1976) los progresos que ha sufrido la Teoria
General Sistemas en el Ultimo siglo se han
evidenciado en su desarrollo en areas del
conocimiento como la cibernética, la teoria de
la informacion, la teoria de los juegos, la teoria
de la decision, la topologia o matematicas
relacionales, el andlisis factorial en psicologia
y otros campos. Esto trasciende de tal manera
dentro de la realidad de la sociedad que ya se
vislumbra la interpretacion aplicativa y no
solamente propositiva de éste concepto, es asi
como en (Ackoff, 1959) se distinguen los
siguientes campos de aplicacion:

v" Ingenieria de Sistemas (se emplea la
cibernética y la teoria de la
informacion)

v' Investigacibn de Operaciones (se
emplea la programacion lineal y la
teoria de los juegos)

v" Ingenieria Humana (capacidades,
limitaciones fisiologicas y variabilidad
de los seres humanos, incluyendo la
biomecéanica, ingenieria psicolégica,
factores humanos, etc.)

En los Jdltimos afios, muchos campos
pertenecientes a la sociedad tales como la
biologia, psicologia, economia, sanidad,

direccion de empresas, ciencias politicas entre
otros, han manifestado con mucha mayor
fuerza la colaboracion de la Teoria General de
Sistemas, analizado por George J. Klir'® en
(Bertalanffy, Ashby, & Weinberg, 1978), éste
autor explica la necesidad intrinseca en cuanto
a la reinterpretacion de las bases
fundamentales de lo que debe constituir un
sistema propiamente dicho y el area donde se
desee realizar la aplicacion correspondiente de
la teoria.

Es asi como a través de las necesidades
particulares de nuevos  conocimientos
aplicativos, la definicion de “sistema” depende
del interés subjetivo que se posea para cada
caso. La Teoria de Sistemas se ha enmarcado
en sus inicios desde la ciencia propiamente
dicha en campos tradicionales a la explicacion
exacta del entorno (Bertalanffy L. V., 1976) lo
que produjo una gran problematica en cuanto
a la explicacion, aplicacion e interpretacién en
los campos bioldgicos, del comportamiento y
sociolégicos, con  caracteristicas  muy
puntuales en que son organismos Vivos en
cambio continuo hasta el punto de poder llegar
a considerarse impredecibles, y es asi donde
se ve la necesidad de la introduccién de
nuevos modelos conceptuales que permitieran
integrar diversas disciplinas evidenciados en
(Ashby, 1952), ejemplos como el estudio sobre
redes de reacciones quimicas (Bradley &
Calvin, 1956), estudio sobre el crecimiento de
las organizaciones (Haire, 1959) donde
aplicaron los principios de la Teoria General de
Sistemas propuesta en (Bertalanffy L. V.,
1976) complementandola con  nuevas
aplicaciones totalmente distintas a la vision
clasica con grandes resultados.

Estos nuevos modelos que permiten integrar el
concepto de un “sistema” con distintas
disciplinas le han permitido a la sociedad en
general establecer sistemas en gran variedad

19 School of Advance Technology, State University,
of New York at Binghamton
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de ambitos, vemos que el estudio en la
ingenieria humana que contempla factores
humanos entre otros (Ackoff, 1959) permite la
explicacion de relaciones sistémicas dentro de
dichos factores humanos, y una necesidad
muy particular que hoy en dia ha surgido con
gran fuerza es el explicar “sistemas de
innovacion” que hacen parte fundamental de la
sociedad.

Teniendo presente la aplicacién del concepto
de “sistema” segun las necesidades
particulares segun el campo de accién y al
adicionar el concepto de “innovacion” nos
arroja un escenario totalmente nuevo en vista
de lo que cobija. Un sistema puede aplicar en
el ambito social (Lilienfeld, 1984) y la
innovacion entendida como un resultado de las
interacciones sociales en busqueda de un fin
puede ser explicada de forma sistémica.

Ya se tiene claro que la Teoria General de
Sistemas con su concepto central “sistema” se
puede aplicar al ambito social y la “innovacion
es, ante todo, un fendmeno social, originado
en la interaccion de actores diversos, cuya
dindmica es responsable de la produccion y
transformacion del conocimiento cientifico y
tecnolégico en riqgueza econdémica, bienestar
social y desarrollo humano” (Robledo &
Ceballos, 2008), la innovacion sujeta muchas
interpretaciones pero a nivel general suscita
gran importancia para el desarrollo de la
sociedad, en la teoria “Long Wave” (Freeman,
1982) se sugiere que comportamientos
innovadores juegan un papel significativo en la
determinacion del desarrollo econémico y su
fluctuacién al largo plazo. En general la
innovacion es un fendmeno complejo y
multidimensional y para lograr descifrar dicha
complejidad se ve la necesidad de combinar
diversas perspectivas tedricas (Lundvall &
Lindgaard, Product Innovation, interactive
learning and economic performance, 2004),
para tal fin se puede iniciar ver con mayor
detenimiento toda la relacion de diferentes
ensayos y estudios realizados en concordancia

de la fuerte relacién entre el empresario, los
riesgos y las recompensas de la innovaciéon en
diversos ambitos de aplicacién (Schumpeter,
2006) en donde simplemente se demuestra
que para correr riesgos hay que ser prudente,
estudiar, interpretar y analizar la innovacion
desde el punto de vista de ser un valor
primordial y a la vez agregado para la
sociedad actual, esto respaldado por (Drucker
P. F., 1986) presentando la innovacién y la
colaboracién de las personas que inciden en el
desarrollo de la economia como una disciplina
sumamente importante y sistematica. Es de tal
importancia la aplicacién de estudios sobre
innovacion, que éste concepto ha sido llevado
al &mbito de los servicios, y cémo estos deben
innovar conforme el entorno de negocios asi lo
amerite (Metcalfe & Miles, 2000) lo que trae
grandes beneficios y propone investigacion
formal de la aplicacibn de servicios
innovadores para fortalecer la economia
internamente. En (EUROSTAT & OECD, 2005)
la innovacién es vista como un proceso
dinamico en el cual, el conocimiento se
acumula mediante el aprendizaje y las
interacciones. De acuerdo con la Teoria
Evolutiva citada en (Feria, Rodriguez, &
Herrera, 2012), la innovacién se considera
como un proceso social e interactivo que
incorpora a diversos actores en un entorno
especifico y sistémico, y se establece que no
s6lo el conocimiento es creado de forma Unica
a nivel de desarrollo interno de los actores,
sino que también se genera de forma externa
de acuerdo con las interacciones entre los
mismos a través de la recombinacién del
conocimiento, introduciendo asi la necesidad
de estudiar la generaciéon de innovacion a
través de las relaciones internas y externas de
los diversos actores con base enlos “sistemas
de innovacion”.

Hoy en dia se ha integrado la terminologia de
“sistema de innovacién” junto con el desarrollo
de la sociedad, interpretando éste como un
enfoque sistémico en la aplicacién del
concepto de innovacion a nivel general, pero
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esto puede traer ciertas confusiones sobre el
enfoque que se le desea dar a esta tematica
para el presente trabajo, la innovacién sera
reconocida como una variable estratégica de
competitividad estrechamente relacionada al
territorio y al &mbito dénde se desarrolle, por lo
cual, la clasificacion de los Sistemas de
Innovacién se tomard desde (Llisterri &
Pietrobelli, 2011) donde éstos son clasificados
segun su ambito geografico en
transnacionales, nacionales, regionales y
locales; Estos constituyen un conjunto de
instituciones, individuos y organizaciones que
no siempre esta instaurado de manera Unica
debido a la gran variabilidad que estos actores
puedan traer. Recordando a (EUROSTAT &
OECD, 2005) al integrar la innovacion junto
con la vision de sistema se debe desplazar la
perspectiva de las politicas propiamente
dichas para privilegiar las interacciones entre
las instituciones y poder estudiar todos los
procesos intrinsecos en dichas interacciones
que intervienen en la creacién del
conocimiento, y en su difusion y uso.

Conforme a la aplicacion de dichos sistemas
de innovacidn, nos enfocaremos primeramente
en los Sistemas Nacionales de Innovacion y
seguidamente en los Sistemas Regionales de
Innovacién. Uno de los primeros autores a
fines de la década de 1980 en investigar
formal 'y rigurosamente los Sistemas
Nacionales de Innovacién fue Christopher
Freeman enfocandola mucho mas en
economia en su libro “Technology Policy and
Economic Policy: Lessons from Japan”
(Freeman, 1987) en donde expresa que los
Sistemas Nacionales de Innovacion “son redes
de instituciones en los sectores publicos y
privados cuyas actividades e interacciones
promueven, importan, modifican y difunden
nuevas tecnologias”, y rapidamente este
concepto desarrollo una gran importancia en
cuanto que no solo le aportaba gran impulso al
desarrollo de la innovacion sino también a la
aplicacion practica y efectiva de las politicas
de innovaciéon en la gestién para el liderazgo
del mercado y también en el desarrollo de los

paises alrededor del mundo; estan los aportes
de (Lundvall, Johnson, Sloth, & Dalum, 2002)
en donde los autores luego de alrededor de 10
afios de investigacion en diferentes aspectos
de sistemas de innovacion, sugieren el
establecimiento formal del concepto de
Sistemas Nacionales de Innovacion, esto
respaldado en que vieron la necesidad latente
de tratar de proporcionarle a la sociedad una
aproximacion del significado de éste concepto
debido a que se popularizaba cada vez mas
pero nadie tenia una total claridad sobre el
mismo ya que proponen que este concepto es
y sera una herramienta fundamental dentro del
desarrollo econémico de los paises, esto lo
fundamentaron en que éstos sistemas se
componen de los “elementos y las relaciones
que interactian con la produccion, difusién y
utilizacion de nuevos, y econdmicamente
Gtiles, conocimientos, y se encuentran dentro
de las fronteras Estado — Nacioén” (Lundvall,
1992). En (Cvetanovi¢ & Sredojevi¢, 2012) se
resalta que la competitividad de un pais
depende directa e indirectamente en la
innovacion aplicada a sus politicas vy
desarrollos econémicos y una de los aspectos
determinantes es el Sistema Nacional de
Innovacion que se tenga implementado en el
pais, teniendo en cuenta instituciones tanto
publicas como privadas, de cuyas actividades
e interacciones se determina la creacion y
difusiéon de innovacion, y es por esto que las
politicas que rigen a dicho sistema deben estar
en constate estudio y evolucion para adaptarse
a los cambios del entorno; esto es respaldado
por la OECD™ en el trabajo de (Seki &
Barbaros, 2011) en donde se resalta la vital
importancia del desarrollo de innovacion para
el aumento de competitividad econdmica de un
pais, desarrollando un analisis empirico cuyo
resultado fue consistente con la hipotesis
propuesta de que la efectividad de la
implementacion de un Sistema Nacional de
Innovacion recae directamente en los niveles

' Organization for Economic Co-operation and
Development - http://www.oecd.org/
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de educacion que exista dentro de los paises
puesto que es un impacto positivo 0 negativo
dependiendo de los niveles alcanzados, esto
medido en la produccion de conocimiento que
se genere y analisis de envolvimiento de
datos. El Sistema Nacional de Innovacion
corresponde a “un sistema social, que tiene
como actividad central el aprendizaje
interactivo entre la gente”?;, varios autores
coinciden en que éstos se basan en que en un
gran porcentaje, todos los actores que influyen
sobre las actividades de innovacion poseen
una dimension Nacional (instituciones, cultura
y valores) los cuales se encuentran sujetos a
variables internas como estrategia,
capacidades de los empleados, cultura
organizacional, compromiso de la alta
direccion, alianzas con agentes del sector y del
entorno en general. Existen hoy en dia varias
publicaciones de estudios en cuanto a la
presente tematica que han sido sustentados a
través de los criterios del Manual de Oslo (por
ejemplo), estructurando encuestas nacionales,
impartiendo  procedimientos 'y métodos
especificos de interpretacién, andlisis vy
sugerencias a partir de toda la informacién
obtenida con miras hacia un desarrollo de
innovacion.

En (EUROSTAT & OECD, 2005) se determina
que paralelamente a los Sistemas Nacionales
de Innovacion, podrian conformarse Sistemas
Regionales de Innovacién, esto explicado
desde el punto de vista en gque las instituciones
publicas de investigacion locales, las grandes
empresas, y demas actores, pueden influir en
los resultados de las regiones referente a
innovacion, en donde se propicia contacto con
competidores, instituciones  publicas de
investigacion, clientes, proveedores, etc., en
(Leydesdorff & Fritsch, 2006) se establece la
necesidad de individualizar sistemas de
innovacion para cada region en particular y
poder analizar de forma mucho mas especifica
la generacion de innovacién, en donde los

12 |_undvall, Bengt Ake, Op. cit.

agentes (actores del sistema) interactlan
efectivamente al tener en cuenta su posicién
geogréfica, el intercambio econdémico entre
ellos y la dinamica de intercambio de
conocimientos prevaleciendo temas
econdémicos.

La necesidad de poder Vvisualizar las
interacciones entre los diferentes agentes de
un sistema ha sido necesidad bésica desde
que todos los estudios referente a la tematica
se han llevado a cabo, (Wymore, 1967)
expresa algo muy importante en referente a
llevar mas alla la terminologia de “sistema” en
cuanto  implementa el concepto de
homomorfismo de sistemas, para formalizar
los principios de simulacién y creacién de
modelos. Esto expresado también en
(Lilienfeld, 1984) al citar las técnicas para
simular procesos sociales y ambientales por
computadoras, propuestas por Jay Forrester y
muchos otros, y retomando la
conceptualizacién de “sistemas de innovacion”,
se puede estar ante una oportunidad de
simulacién por computadora que nos permita
estudiar con mucha mayor rigurosidad todas
las interacciones que se llevan a cabo, esta
necesidad se refuerza en lo dicho por
(Robledo & Ceballos, 2008) en donde se
expresa que en la literatura centrada en la
innovacion existe una gran ausencia de
modelos de simulacién que tengan como
objeto los sistemas y los procesos de
innovacion, y también se ha demostrado que
las “pocas” implementaciones de dichas
técnicas de simulacion para el estudio de
procesos concernientes a la innovacion han
sido sumamente exitosas y Utiles (Axelrod &
Tesfatsion, 2014), donde también se puede ver
una gran aplicacion de modelos de simulaciéon
en computadora para temas econdmicos
(Tesfatsion & Judd, 2006) que van muy acorde
con los principios en los que se basan para
tematicas asociadas a lo social.

Luego de muchos afios de investigacion en

procesos sociales, la simulacion de los mismos
ha surgido como una herramienta de Ultima
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generacion con creacién e implementacién de
softwares capaz de resolver hasta cierto punto
toda la incertidumbre que éste tipo de
procesos poseen, como lo descrito en
(Garson, 2009) a través de la simulacion los
investigadores pueden soportar sus estudios
para comprender los efectos, parametros
criticos y clarificar el estado del arte con
respecto al entendimiento sobre como dichos
procesos evolucionan en el tiempo, todo esto
acompafiado con ahorros  econdémicos
significativos ya que no se debe implementar
recursos materiales sino solo virtuales para
realizar el proceso investigativo.

Segun (Borshchev & Filippov, 2004) se pueden
diferenciar hasta cuatro enfoques de
simulacién, los cuales dependeran del tipo de
estudio que se desee implementar y los
resultados e interpretaciones que se pretendan
alcanzar con dicho estudio, estos enfoques
son el de Sistemas Dindmicos, Eventos
Discretos, Basada en Agentes y Dinamica de
Sistemas.

High Abstraction
Less Details
Macro Level

Strategic Level

ggregates, Global Causal Dep

System Dynamics (SD)
V| ® Levels (aggregstes)

1| » StockeandFlow diagrams

1| & Feedback kops

Agent Based
(AB)

o Active objects
o Individual
behavior rules
“Discrete * Direct or indirect
Event” (DE) interaction
. « Environment
= Entities {passive
objects) models
« Floweharts andor
transpart :
networks [ N\
* Resourees i  Dynamic Systems (DS)
i | = Physical state variables
1| = Block dingrams andfor
g | equations

Middle
Abstraction
Medium Details
Meso Level
Tactical Level

Low Abstraction
More Details
Micro Level :

Operational Mainily Giserete + |+ Mainly confinuous.
Level Individual objects, exact sizes, distances, velocities, timings, ...

Figura 1: Approaches (Paradigms) in
Simulation Modeling on Abstraction Level
Scale. Tomado de (Borshchev & Filippov,

2004).

Pero lo que realmente nos interesa es saber
cual es el enfoque adecuado para simular
procesos sociales teniendo en cuenta el
concepto de innovacion el cual es nuestra
finalidad. Para esto se tiene el trabajo de

(Quezada & Canessa, 2010) en donde
enfatizan que el enfoque mas adecuado es el
Modelo Basado en Agentes (MBA), esto
debido a que los procesos sociales son
generados por el actuar de sujetos individuales
en interaccion y perturbacion mutua, lo cual es
descrito en el MBA como comportamientos del
tipo Bottom Up, lo cual significa que son
aquellos que emergen del funcionamiento y
operacion de unidades individuales.

Este tipo de simulacion brinda la flexibilidad de
al menos tres posibles aplicaciones (Garcia-
Veldecasas, 2011):

v" Como solucion al problema de la infra
determinacion empirica de las teorias
sociolégicas.

v'  Explicacién de fenémenos sociales a
través de mecanismos que hagan
alusién tanto a la accién de los
individuos como a la estructura de
interaccion de los individuos.

v" Como método para evaluar politicas
sociales y prever sus resultados antes
de ser implantadas

Esto abre las puertas de un nuevo
entendimiento de las ciencias sociales desde
el modelamiento hacia ambientes
computacionales, y estamos ante una
explicacion cuantitativa de aspectos netamente
cualitativos, asi como las ciencias exactas
fueron descritas a través de estudios
establecidos, asi mismo las ciencias sociales
podrian llegar a serlo mediante ésta
herramienta.
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Agent Behavior
[statechari]

Agents Interacting Directly and Indirectly Environment

A B Individual objects with local behavior rules drive the model
Objects interact with each other and environment

Figura 2: Modelado Basado en Agente (MBA).
Software de Simulacién AnyLogic'®. Tomado
de (Borshchev & Filippov, 2004).

Retomando la innovacién como parte de un
proceso social, dentro de la literatura adn
existen pocos estudios aplicativos en modelos
de simulacibn basadas en agentes que
integren ambas teméticas, sin embargo, en los
Ultimos afios ésta tematica ha tomado fuerza
evidenciado en trabajos aplicativos como
“Dinamicas de Conocimiento entre la Industria
y Universidades en la Nanotecnologia
mediante Simulacion Basada en Agentes”
(Aristizabal, 2013), ejecutando simulaciones de
la dindmica existente en Software Netlogo,
determinando los agentes pertenecientes al
caso estudiado a través de la
conceptualizacion de necesidades puntuales
de sistemas nacionales y regionales de
innovacion, sus interacciones, estudiando el
papel que juegan las colaboraciones, la
financiacion estatal y la estrategia de
colaboracion en el desempefio del sistema de
innovacion en nanotecnologia. Obteniendo
resultados que permitieron determinacion de
cémo beneficiar el desarrollo de la innovacion
a través de la interaccion de los diferentes
agentes.

13 Software de Simulacién AnyLogic para MBA -
http://www.anylogic.com/

Figura 3: MBA para un Sistema de Innovacion
en Nanotecnologia. Tomado de (Aristizabal,
2013)

Es asi como se debe integrar todos los
conceptos que hasta el momento se ha citado:
sistema, innovacién, sistema de innovacion,
sistema nacional de innovacién, sistema
regional de innovacion, simulacion, modelo
basado en agentes, y a partir de éstos
establecer la necesidad de implementar un
modelo de simulaciéon basado en agentes del
sistema regional de innovacion.

Estructura de un SRI

Los agentes que interactian en un Sistema
Nacional o Regional de Innovacién, pueden
llegar a ser agrupados de diversas formas. En
primera instancia, lo propuesto por (Velardiez,
2008) pueden ser clasificados en cuatro
subsistemas:

v' Las empresas y las estructuras de

mercado:
Usuarias y difusoras, materializan las
innovaciones en productos

comercializables, son el puente entre
el sistema productivo y la innovacion.
Su participacion dependera de la
integracion en redes inter-
empresariales, la relacion con los
proveedores y clientes, nivel de
internacionalizacion, estructura de los
mercados y tipo de demanda, la
cultura innovadora, etc.
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v'  Las actuaciones publicas relacionadas
con la innovacion y el desarrollo
tecnoldgico:

Establecen el marco general, legal e
institucional donde se desenvuelven

todos los agentes  (estructura
institucional,  proteccion de la
propiedad industrial e intelectual).
Establecen la politica tecnolégica
(planes de [+D+i), gestores

(universidades, organismos publicos
de innovacion), promotores (centros
tecnolégicos, parques cientificos y
tecnoldgicos).

v'  La infraestructura publica y privada de
soporte a la innovacion:
Facilitadores de la actividad
innovadora  de las  empresas,
proporcionandoles medios humanos y
materiales, informacion, etc.

v" Entorno nacional/regional:

Estructura productiva, sistema
financiero, sistema educativo, cultura
innovadora

Seguidamente, apoyados en la literatura, se
puede observar como llegan a existir puntos
en comun entre los estudios técnicos
realizados. Segun (Doloreux, 2002) se puede
llegar a clasificar los agentes que interactian
dentro de un SRI de la siguiente forma:

v'  Las empresas:

- Agentes generadores y difundidores
del conocimiento

- Obligacion  en
competitiva

- Son las organizaciones de aprendizaje

v/ Las instituciones:

- Agentes de Investigacion

- Influyentes en creacion, desarrollo,
transferencia y uso de tecnologias

- Estimulacion de la innovacion

v La Infraestructura del Conocimiento:

resistir  presion

- Producir, financiar, coordinar,
supervisar y evaluar esfuerzos de
innovacion

- Estimulacion de la difusion de nuevas
tecnologias (Parques Tecnolégicos y
Parques Cientificos)

- Apoyo técnico e informativo a las
empresas

v' Politica orientada a la Innovacién
Regional:

- Impactan a todo el
propiamente dicho

- Aumentar capacidad de aprendizaje y
difusién del conocimiento

- Mejorar interacciones entre todos los
agentes antes citados

sistema

Los enfoques presentados para la
conceptualizacion, caracteristicas y principales
atributos para los agentes pertenecientes a los
SRI son concebidos bajo estudios técnicos
realizados por los diferentes autores, en donde
éstos difieren en forma mas no en la idea de
fondo, esto es, que pueden aplicarse
facilmente al contexto de estudio para una
regiébn en particular (Alvarez, 2009) (la cual
podria ser en la regién de Antioquia, Colombia)
0 contexto especifico (Edquist, 2007) pues
contiene caracteristicas de adaptabilidad de
conceptos.

Principales necesidades de los Sistemas
Regionales de Innovacion desde la literatura
Para los agentes:

v" En cuanto a su proximidad geografica,
cognitiva, organizacional, social,
institucional, compartiendo normas,
valores y leyes. Este inciso reforzado
por (Archibugi, Howells, & Michie,
1999), (Doloreux, 2002) y (Pyka &
Scharnhorst, 2009), en donde todos
los autores coinciden en su
apreciacion respecto a la necesidad
inherente a la proximidad geogréafica
que aporta grandes ventajas en
términos de blsqueda de socios,
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aglomeraciones de empresas en
distritos industriales que minimizan
costos de implementacién de las
estrategias propuestas dentro del SR,
compartiendo conocimiento tactico,
etc.

v/ Existencia de instituciones necesarias
para el éptimo desarrollo.

v" Instituciones adecuadas para
emprender la innovacion.

v Que las diversas interacciones
conduzcan a transferencia del
conocimiento.

v/ Estimulacion interna de las
instituciones para generacién de
conocimiento.

(Braczyk, Cooke, & Heidenreich,
(Isaksen, 2001), (Lundvall, 2007)

2004),

Existe un importante vinculo entre la
especializacién de la regi6on y el tipo de
actividades innovadores que se realicen
(Velardiez, 2008). Respaldado por (Todtling &
Trippl , 2005) que expresa que para aplicar
politicas a nivel regional se deberan tener en
cuenta patrones de especializacién industrial,
influencia del conocimiento en el proceso de
innovacion y conocimiento tactico, por lo tanto,
las regiones no se pueden medir de igual
forma.

Teniendo presente las principales necesidades
inherentes de los SRI y sus generalidades muy
bien estipuladas, se prosigue con todo el
andlisis del MBA desarrollado dentro del marco
del proyecto al cual esta sujeta la presente
investigacion, en donde se podra establecer
sus fundamentos, principales necesidades y
por consiguiente se realizara una propuesta de
un método de su aplicacién con base en la
literatura y la experiencia misma del desarrollo
del modelo (esto, para la FASE III).

FASE Il - Revision del Modelo de
Simulacion Basado en Agentes del Sistema
Regional de Innovacién

GENERALIDADES

Las diversas aplicaciones de los Modelos
Basados en Agentes, junto con estudios
previos de viabilidad investigativa y soporte
presupuestal, dentro del proyecto “Analisis de
la Estructura, relaciones y dinamicas de
agentes de los Sistemas Regionales de
Innovacion” al cual esta adscrita la presente
investigacién, se realiz6 el trabajo titulado
“Analisis de las dinamicas, estructuras vy
relaciones de los agentes del Sistema
Regional de Innovacion de Antioquia”, lo cual,
permite visualizar un alcance determinado, el
cual, a partir de la literatura expresada en
(Edquist, 2007) donde el concepto de sistemas
puede aplicarse en un contexto en particular;
Es asi, como se analiza el Sistema de
Innovacién del Departamento de Antioquia
(Colombia) y sus dinamicas desde las
perspectiva de los sistemas adaptativos
complejos a través de la simulacién de un
Modelo Basado en Agentes (el cual, se
describe como la metodologia idonea para
estudios sociales segun el soporte de la
literatura en el Estado del Arte anteriormente
estipulado dentro de la investigacion, cuyas
aplicaciones se ramifican a través de muchos
campos del conocimiento), seguidamente, se
obtuvo un modelo que relaciona variables e
indicadores significativos a escala regional, el
cual, explora las relaciones y estructuras entre
agentes del sistema, prestando atencién
especial a las condiciones en las cuales se
genera la innovacion a nivel regional.

Todo esta basado en la necesidad de poseer
un instrumento claro, conciso, entendible,
amigable y estandarizados para el estudio de
los Sistemas Regionales de Innovacion que
permita ver preliminarmente si todas las
hipotesis, cuestionamientos, pensamientos y
demas suposiciones que se puedan presentar
son correctas o al menos pueden considerarse
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muy probables que lo sean y asi evitar los
sesgos que éstas puedan provocar. Al incluir
una mayor cantidad de variables en el modelo
propuesto para el sistema estudiado permitiria
tener en cuenta un mayor entendimiento del
comportamiento de éste; Todo esto brindaria
la oportunidad de desarrollar una discusion de
iniciativas mucho mas nutrida que pueda
mostrar  puntos  especificos  totalmente
inesperados del fenémeno.

Las hipétesis a ser demostradas como parte
de los objetivos se establecieron de la
siguiente forma:

v" Demostrar que las redes de
innovacion parecen someterse a un
ciclo de vida en el cual el nimero de
alianzas crece al principio, alcanzan su
maximo y después declinan.

v" El numero de nodos generados en el
sistema crece y por lo tanto el nimero
de vinculos, sin embargo la densidad
de la red parece decaer.

ESTRUCTURA
Fundamentos Basicos

En base al Estado del Arte de la presente
investigaciéon se refuerza en que el desarrollo
tedrico de los Sistemas de Innovacién, en
particular, los Sistemas Regionales de
Innovacioén, ha sido moldeado por medio de
diversas escuelas de pensamientos, como la
economia del aprendizaje, la teoria de red, la
economia evolutiva, la economia de la
innovacion, entre otras (Quintero & Robledo,
2013).

El SRI de Antioquia lleva aproximadamente
mas de dos décadas creciendo e
implementandose a partir de iniciativas locales
con una aproximacion de caracter bottom-up,
donde se considera a los agentes clave del
proceso como base de su construccion, es un
acercamiento 4gil de un todo que desea
modelarse desde agentes anteriormente
seleccionados, de los cuales, se tiene

suficiente soporte como para que los
resultados revelen una aproximacion de la
realidad que se pretende estudiar (Rixon,
Moglia, & Burn, 2005) en “Proceedings of the
joint conference on multi-agent modelling for
environmental management” en la ciudad de
Bourg-Saint-Maurice (Francia) con su trabajo
“Bottom-up approaches to building agent-
based models: discussing the need for a
platform”, donde brindan una guia para
programadores novatos y/o experimentados
durante el desarrollo de Modelos Basados en
Agentes, en particular, con una aproximacién
“bottom-up”, a la cual se le realiza una
completa revision de literatura y aplicativa. En
los afios ochenta, la regién de Antioquia se
establecia como una de las regiones que
disponia de una estructura basica de ciencia y
tecnologia con grandes fortalezas (sectores
publico, académico y productivo), planteando
asi retos a futuro en cuanto al desarrollo de
una politica de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (CTI) que fuera la estructura en
donde se realizara la interaccién entre los
agentes, que hace parte fundamental para la
generacion de innovacién, recordando asi a
(Robledo & Ceballos, 2008), (Edquist, 2007).
En los afios noventa hubo un cambio
significativo en Colombia debido a la
reestructuracion de la constitucién, dentro de
dichos cambios se impacté directamente a las
regiones otorgandoles cierta autonomia en la
toma de atribuciones, decisiones y funciones,
esto, con aras de potencializar el desarrollo de
capacidades e instituciones acompafado de
infraestructura para un Sistema de Ciencia e
Innovacion, pero quedandose corto en cuanto
a politicas de dinamicas de innovacion en las
regiones. Ya en la Ultima década se establece
el Comité Universidad-Empresa-Estado
vinculado con los Consejos Regionales de
Competitividad y el Consejo Departamental de
CTI, esto, impacta directamente en el 6ptimo
desarrollo que la regién de Antioquia ha tenido
en cuanto a innovacion entre sus diferentes del
SRI (Llisterri & Pietrobelli, 2011).
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Contexto SRI y sus agentes: Region Antiogquia
(Colombia)

Retomando la literatura, autores como (Asheim
& Gertler, 2005) definen un SRI como la
infraestructura institucional que apoya la
innovacion en la estructura productiva de la
region presentando dos elementos centrales:
Una red de agentes (exploradores,
explotadores, catalizadores y reguladores del
conocimiento) y “un nivel de competitividad
atribuida a la co-evolucion de la organizacion
productiva y a la ubicacioén de las instituciones
formales e informales en el sistema (Quintero
& Robledo, 2013). A su vez, se debe tener en
cuenta la interaccion en un ambiente definido a
nivel geogréfico rigiéndose mediante politicas
comunes de caracter sectorial, regional o
nacional, recordando a (Doloreux, 2002).
Asumiendo asi la aplicacion de politicas
regionales (dado el caso del andlisis de SRI)
teniendo en cuenta la especializacion
industrial, influencia del conocimiento en el
proceso de innovacioén y conocimiento tactico,
recordando a (Tddtling & Trippl , 2005), lo cual
es una necesidad inherente en el desarrollo de
los SRI.

De esta forma, se debe analizar los SRI con
base enla definicién antes descrita, en la cual,
estos sistemas estan compuestos por varios
sub-sistemas de actores o agentes:

1. Explotadores: Aplican y explotan

el conocimiento (empresas -—
clientes, proveedores,
competidores)

2. Exploradores: Producen y
difunden conocimiento y
habilidades  (instituciones  de
investigacion - laboratorios,

instituciones educativas, etc.)

3. Catalizadores: Facilitadores de la
transferencia y utilizaciéon del
conocimiento (zollo, De
Crescenzo, & Ponsiglione, 2011)
La idea central

4. Reguladores: Brindar lineamientos
y coordinar la red de innovacion
(Agencia Nacional de Innovacion,
y para la region propiamente dicha
las politicas del gobierno regional)

Para el desarrollo optimo de la interaccion
necesaria de todos estos agentes es
imprescindible el entorno donde se lleve a
cabo dicha interaccion, esto, gracias a que la
generacion de la innovacion nunca podra
realizarse de forma totalmente interna dentro
de los agentes, para esto, se debe aplicar
exhaustivamente el concepto de “Open
Innovation” (Innovacion Abierta) reconociendo
que la innovacion no podrd generarse de
manera aislada, y, por lo tanto, necesita
siempre adquirir las ideas y los recursos del
entorno exterior (Gémez & Kerexeta, 2012).

Para el caso en especifico del SRI de
Antioquia en el Modelo que se desarroll6 se
plante6 como supuesto que el principal agente
en el sub-sistema generador de las politicas
es: el “Gobierno Regional”, dicho agente fue
representado como el Entorno en el cual se
desarrolla el SRI, definiendo asi las politicas,
traza de los procesos de innovacion,
estableciendo a su vez el marco de interaccion
entre los actores; Todo esto tiene una base
fundamentada en la realidad que hoy en dia se
ve en la region donde no hay presencia de una
Agencia Regional que lidere como agente
principal del sub-sistema del SRI.

A su vez, para éste SRI en especifico se debe
rescatar que va en bulsqueda de apoyos de
conocimiento, econémicos y experticia de
otros organismos a nivel tanto nacional
(Sistema Nacional de Innovacién) como a nivel
internacional (organizaciones internacionales,
etc.) para asi poder adaptar dichos
conocimientos a nivel de la region.

Es asi que en el ambito interno, luego de una
constante  retroalimentacion  de  varias
experiencias y aprendizaje, los actores que
componen el SRl de Antiogquia han
implementado  relaciones  bidireccionales
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como: Convenios, proyectos de investigacion
conjuntos, publicaciones, gestion de proyectos
de investigacién, prestacion de bienes vy
servicios, organizacibn de eventos de
relacionamiento entre los actores, servicios de
asesorias y consultorias, llevando asi al
sistema al aprendizaje por la via de
capacidades y competencias.

Sistema Regional de Innovacién: Caso Antioquia

Exploradores

¥

Explotadores Catalizadores

Gop,, 300
bierno - Politicas de Innov2®

A

Organizaciones

Sl Externas

Otros SRI
Figura 4: Modelo del Sistema Regional de
Innovacion de Antioquia. Tomado de “Analisis
de las dindmicas, estructuras y relaciones de
los agentes del Sistema Regional de
Innovacién de Antioquia”, Grupo de
Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin,
2014

Este SRI se encuentra a su vez sujeto a la
adaptabilidad, esto, referente a las
propiedades que debe tener como un sistema
que no sea estético y facilmente predecible ya
que seria totalmente irrelevante estudiar
factores sociales que son altamente
complejos, por lo tanto, el SRI se debe tomar
como un Sistema Adaptativo Complejo (SAC),
donde este posee cierta capacidad de
respuesta frente a cambios en el entorno
mediante mecanismos como el aprendizaje a
escala individual o la seleccién y reemplazo,
esto directamente se refiere a los Sistemas
Auto-Organizados que cumplen con: Aumento
del Orden (Yamins, 2007), autonomia,
adaptacion (aprendizaje y evolucion), robustez,
anticipacion (cognicién) y dinamismo (Perozo,

Aguilar, Teran, & Molina, 2012), todas estas
propiedades deberdn estar sujetas a la
adaptabilidad de forma integra, a la interaccion
entre las mismas y reglas establecidas, todo
esto, para que sea posible que el sistema
cumpla en su totalidad.

Esto nos lleva al concepto de “agentes
inteligentes”, los cuales son el principal
componente dentro de un Sistema de
Innovacién, y se extrapola al ambito de la
innovacion estaran descritos mediante las
siguientes propiedades (Perozo, 2011):

v" Autonomia: Los agentes pueden tener
sus propias motivaciones a partir de
las cuales generan auténomamente
sus objetivos.

v" Comunicacion: Capacidad de cada
agente de conversar utilizando un

lenguaje basado en ontologias™®
(Weiss, 1999) y realizar intervenciones
asincronas.

v" Movilidad: Habilidad del agente de
moverse en el ambiente; un agente
puede alojarse en cualquier nodo y
realizar sus tareas utilizando los
recursos locales, para después volver
a su nodo origen llevando la
informacion procesada.

v" Racionalidad: Los agentes tienen un
conjunto de objetivos definidos, y
emprenden acciones para conseguirlo.

v Inteligencia: Generalmente, la cualidad
de inteligencia es asociada
directamente con el concepto de
agente. Debido a que un agente debe
analizar, ordenar ideas y conocimiento
sobre el entorno para llegar a una
conclusién, y tomar accién de forma
auténoma, es necesario implementar
esta caracteristica utilizando alguna
tecnologia (algin software),

4 Coleccién de conceptos, predicados, secuencias,
términos y relaciones entre estos elementos, que son
entendibles por una sociedad de agentes
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imprimiéndole  asi,
agente.

v Razonamiento: Se refiere a que un
agente puede decidir qué objetivo
perseguir 0 a qué evento reaccionar,
como actuar para conseguir el
objetivo, o suspender o abandonar un
objetivo para dedicarse a otro (Palma
& Marin, 2008). Es la capacidad de
ordenar ideas con el fin de concluir
algo.

v" Reactividad: Los agentes perciben su
entorno respondiendo a los cambios
que ocurren en él.

v' Sociabilidad: Los agentes interactdan
con otros agentes mediante algun tipo
de comunicacibn y  convenios
colectivos

inteligencia al

Propuesta del MBA para el SRI de Antioquia

En base al concepto de Sistema Adaptativo
Complejo (SAC) y todo lo que éste incluye
desde sus fundamentos, se formulé el Modelo
Basado en Agentes para el SRI de Antioquia.
Dentro del proyecto se establecieron los
siguientes lineamientos teniendo presente la
realidad del sistema en si mismo y la extensa
revision de literatura:

1. Amplia interacciéon entre los agentes
que operan en el ambito local y
carencia de controlador central

2. Organizaciones  multiniveles  con
interacciones distribuidas

3. Adaptacién continua

4. Presencia de elementos turbulentos
(nuevos mercados, nuevas
tecnologias, nuevos comportamientos)

5. Racionalidad limitada

Adaptacion de agentes

7. Evaluacion continua

o

El modelo integro dos aspectos diferentes:

1. Dimensioén territorial de la innovacion

2. Caracter Sistematico y Sistémico
(Ponsiglione, De Crescenzo, Lanzetta,
& Zollo, 2012)

Se disefi6 de acuerdo con la metodologia
propuesta por (Sterman, 2000):

1. Articulacién del problema,
respondiendo preguntas como:
¢écudles son las variables y conceptos
clave? Facilitando la delimitacién del
horizonte de tiempo para el modelo y
también conociendo el
comportamiento  histérico de las
variables y conceptos clave.

2. Formulaciéon de la hipétesis, utilizando
modos y modelos de referencia y se
buscan datos que soporten el modelo.

3. Formulacion del modelo y simulacion,
en donde se especifica la estructura
del modelo, parametros y condiciones
iniciales.

Es asi como en la Tabla 1 Variables del
Modelo de SRI de Antioquia, se determinan las
variables seleccionadas.

Tabla 1: Variables del Modelo de SRI de
Antioquia

U_Interrelacion Exploradores ks
Ex

R
u

tener =l
simulacion

%Empresa C atalizadores

%l+D

YeUniversidad

P_Universidad = Imagen

= Antioquia.

P_Emprasa
urse:

Para este modelo, las variables de entrada
(inputs) fueron:

v %I+D.
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v" Numero de agentes regionales en el
sistema (exploradores, explotadores,
catalizadores, gobierno).

Otras variables de
modelacién son:

importancia para la

v' El ndmero de vinculos, el cual esta
representado dentro de la teoria de los
SAC por dos variables: E_interrelacion
y U_interrelacion.

v En los SAC, la interaccion entre los
agentes y el entorno es importante
porque muestra como los agentes se
desenvuelven y cémo varian los
resultados.

v Existen para el modelo algunas
variables aleatorias que simulan la
asignacion de recursos dentro del
sistema para los diferentes agentes

Para medir el comportamiento regional de la
innovacion se utilizaron las siguientes medidas
de desempefio:

v" Publicaciones cientificas
v Patentes

v" Vinculos del sistema y densidad de
red.

Para el disefio del sistema se estim6 un limite
de tiempo de 5 afos, tiempo prudentemente
en el cual un sistema puede desarrollar y
generar proyectos, patentes y publicaciones.

Con la ayuda del programa NetLogo version
5.0.3 (INSISOC, n.d.) se desarrollé6 un modelo
del SRI para Antioguia con las variables,
parametros, tiempos Yy resultados antes
mencionados. Un esquema de este modelo se
puede ver en las Figuras 5,6 y 7.

El modelo cuenta con wuna interfaz de
simulacion para el usuario, donde se pueden

manipular a voluntad los parametros antes
mencionados. Estos se encuentran ubicados
en el lado izquierdo de la pantalla, en ese
mismo lado, se pueden encontrar también
graficos y monitores de resultados de las
simulaciones.

La interfaz cuenta con dos botones de
comando: Preparar_SRI y Simular_SRI. Una
vez elegidos los parametros de la simulacion
se utilizan ambos botones. La interfaz de
simulacién cuenta con tres tipos de imagenes
del SRI de Antioquia que se encuentran al lado
derecho:

v" Sin Mapa
v' Mapa Antioquia
v Distribucion desigual Antioquia

Para el disefio del modelo de SRI de Antioquia
se proponen diferentes tipos de
configuraciones espaciales ya que desde
(Doloreux, 2002) se ha establecido que ain no
se ha podido determinar, a ciencia cierta,
como se puede representar graficamente un
SRI.

La primera de ellas permite estudiar y simular
las redes dentro de wun entorno sin
distribuciones espaciales, es una dinamica
mas amplia sin una division territorial dentro de
las empresas. Para la segunda se estudia la
configuracién espacial de las redes, territorios
y agentes. En la Tabla 2 Regiones de
Antioquia vy distribucién de Agentes, se puede
observar que la distribucion de los agentes en
el departamento no es equitativa, ya que el
69% de ellos se encuentra en el Valle de
Aburra, un &rea pequefia comparada con el
resto de territorio. Sin embargo da una
muestra real de las dinamicas de redes del
departamento.
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Tabla 2: Regiones de Antioquia y distribucion
de Agentes. Tomado de “Analisis de las
dinamicas, estructuras y relaciones de los
agentes del Sistema Regional de Innovacién
de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y
GISAIl, UPB, Medellin, 2014

Subregion de | Distribucion
Antioquia de Agentes
Bajo Cauca 2%
Magdalena
Medio 5%
Nordeste 4%
Norte 3%
Occidente 1%
Oriente 7%
Suroeste 4%
Uraba 2%
Valle de Aburra 69%
9 Regiones 100%

Finalmente, se propone la distribucion desigual
de Antioquia, una propuesta grafica para
estudiar las dinamicas y las redes dentro del
area ocupada destinada por los agentes.
Surge entonces la pregunta: ¢ Cual deberia ser
el espacio requerido para una poblacion que
se estima en 69% de los agentes? Con base
en esta pregunta se destinaron areas de
posible ocupacion para los agentes en cada
region segun el porcentaje de agentes.

Figura 5: Simulacion SRI sin mapa. Tomado
de “Andlisis de las dinamicas, estructuras y
relaciones de los agentes del Sistema

Regional de Innovacion de Antioquia”, Grupo
de Investigacion GTl y GISAI, UPB, Medellin,
2014

Figura 6: Simulaciéon SRI con mapa de
Antioquia. Tomado de “Andlisis de las
dinamicas, estructuras y relaciones de los
agentes del Sistema Regional de Innovacién
de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y
GISAl, UPB, Medellin, 2014

Figura 7: Simulacién SRI con Distribucion
desigual Antioquia. Tomado de “Analisis de las
dindmicas, estructuras y relaciones de los
agentes del Sistema Regional de Innovacién
de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y
GISAI, UPB, Medellin, 2014

Como se puede observar en las Figuras 5, 6y
7 se presenta de manera muy visual cémo el
comportamiento dinamico y relacional de los
SRI se conceptualiza como una red, aunque la
definicién formal de una red es util en el
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desarrollo matematico de la teoria, para esta
caso basta con considerar que una red es un
montén de nodos entre los que existen
conexiones, incluso, en un mismo conjunto de
nodos se puede definir redes diferentes
dependiendo de como se hayan definido las
conexiones (Aldana, 2014).

Seguidamente, teniendo el concepto de red
presente, se debe realizar el andlisis de la
misma. El andlisis de redes utiliza propiedades
particulares para estudiar su comportamiento
como: coeficiente de clusterizacion de red y
grados de distribucion de la red, que permiten
determinar cuan conectada es la red de
agentes en el SRI (Newman, 2003).

C : _ Numero de tridngulos conectados al vérticei
= Numero de tripletas centradas en el vérticei

Ecuacidn 1: Clusterizacion en una red.
Tomado de “Analisis de las dinamicas,
estructuras y relaciones de los agentes del
Sistema Regional de Innovacion de Antioquia”,
Grupo de Investigacion GTI y GISAI, UPB,
Medellin, 2014

1 _ .
C=—2cl
n

Ecuacidn 2: Coeficiente de clusterizacion en
una red. Tomado de “Analisis de las
dinamicas, estructuras y relaciones de los
agentes del Sistema Regional de Innovacion
de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTl y
GISAI, UPB, Medellin, 2014

Otra propiedad para estudiar las redes es la
dada por los grados de distribucion, que
consiste en describir en forma de histograma
gué cantidad de vértices tienen los agentes del
sistema, evidenciando su nivel de conectividad
(Newman, 2003).

Propiedades mediante las cuales se puede
realizar todo el andlisis del SRI con un soporte

matematico y estadistico que puede ser
profundizado™

Es asi como el modelo queda abierto para su
aplicacion tomando en consideracion el
entorno y las caracteristicas fundamentales de
los agentes del SRI de Antioquia en donde se
requiere un gran esfuerzo para la recoleccion
de datos, visitas de campo, desarrollo de
herramientas para todo el estudio, etc., y esto
ya es considerado mucho mas a profundidad
dentro del macro proyecto al cual esta sujeto.
Para el alcance de la presente investigacién
solo es necesario comprender su estructura en
general, sus necesidades, como se concibi6 y
desarroll6.

Informacién fundamental es que a través del
modelo de simulacién se puede observar que
el SRl en Antioquia responde a una
agrupacion compleja de agentes que, a través
del tiempo, busca agrupaciones de otros
agentes para cooperar en el sistema,
aprendiendo mediante reglas a transformar
este espacio. De esta forma se puede
evidenciar que el SRI en Antioquia responde a
las caracteristicas de un Sistema Adaptativo
Complejo, abarcando asi la ciencia de la
complejidad como medio para entender las
comunidades inmersas en los diversos SRI. En
éste Sistema hay mayor cantidad de redes
centralizadas en Medellin, esto se debe
principalmente a que un vasto porcentaje de
los agentes regionales, aproximadamente 69%
(Subregion Valle de Aburrd), se encuentran en
dicha sub-region.

Principales Necesidades

La idea central en la literatura sobre Sistemas
Regionales de Innovacion es que el
rendimiento de la economia depende
directamente de las capacidades de
innovacion de las entidades e instituciones de

> Todo el analisis matematico y estadistico profundo y

extensivo se puede visualizar consultando directamente el
Trabajo “Analisis de las dinamicas, estructuras y relaciones de
los agentes del Sistema Regional de Innovacion de Antioquia”,
Grupo de Investigacion GT1y GISAI, UPB, Medellin.
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investigacién y de las diversas formas en que
éstas interactian con las instituciones
publicas, entrando también en consideracion
con el marco legal y regulatorio, y a su vez con
las variables de la demanda a suplir de
acuerdo con el contexto (Ponsiglione, De
Crescenzo, Lanzetta, & Zollo, 2012); Es
fundamental establecer prioridades en la
promocion de innovacién y disefiar politicas
claras e implementar una apropiada
combinacion de herramientas que soporten la
definicién de dichas prioridades; es de suma
importancia estableces como es producido el
conocimiento, el tipo de conocimiento que es
producido y cdmo se organiza la interaccion
entre los agentes.

Como el modelo se disefié de acuerdo con la
metodologia propuesta por (Sterman, 2000):

1. Articulacion del problema,
respondiendo preguntas como:
icudles son las variables vy

conceptos clave? Facilitando la
delimitaciéon del horizonte de
tiempo para el modelo y también
conociendo el comportamiento
histérico de las variables vy
conceptos clave.

2. Formulacibn de la hipotesis,
utilizando modos y modelos de
referencia y se buscan datos que
soporten el modelo.

3. Formulacion del modelo vy
simulacién, en donde se especifica
la estructura del modelo,
parametros y condiciones iniciales.

Resulta vital identificar estas 3 instancias con
suma claridad, desde la perspectiva de la
region en especifica.

ANALISIS DE RESULTADOS

Fase Ill - Estudio y andlisis de toda la
informacion obtenida. Propuesta aplicacion
MBA.

ALCANCE

Los Sistemas Regionales de Innovacién
poseen diferentes caracteristicas en diferentes
regiones dependiendo en la especializacion
industrial que ésta posea (Andersson &
Karlsson, 2006) y a su vez, los SRI pueden ser
muy diferentes entre regiones con similares
estructuras industriales. Es por eso que se
define anteriormente el alcance centrando todo
en la Region de Antioquia — Colombia, en
donde no se puede generalizar e implementar
toda la investigacién ya aplicada de forma
genérica.

JUSTIFICACION

De acuerdo con todo el andlisis desde la
literatura y al MBA para el SRI de Antioquia
desarrollado, se pueden encontrar varios
puntos en comudn que solo el conocimiento
empirico y cientifico pueden lograr de forma
Optima, ésta es la razén por la cual se limit6 el
estudio a soportar desde el Estado del Arte,
estudios anteriores, revisién bibliogréfico,
necesidades inherentes al concepto de SRI y
todo lo que éste conlleva, y claro esta, de
todas las necesidades que el MBA
desarrollado posee para lograr enmarcar un
andlisis totalmente objetivo con miras hacia
proponer un método de aplicacion del mismo
de forma eficaz que logre establecer un
estandar facilmente comprensible para el
lector.

NECESIDADES S.R.I NECESIDADES
MODELO

DESARROLLADO

La idea central en la
literatura sobre Sistemas

Para los agentes: En cuanto
a su proximidad geografica,

cognitiva,  organizacional, | Regionales de
social, institucional, | Innovaciéon es que el
compartiendo normas, | rendimiento de la
valores y leyes. Este inciso | economia depende
reforzado por (Archibugi, | directamente de las
Howells, & Michie, 1999), | capacidades de
(Doloreux, 2002) y (Pyka & | innovacion de las

entidades e instituciones
de investigacion y de las
diversas formas en que
éstas interactdian con las
instituciones  publicas,

Scharnhorst, 2009), en
donde todos los autores
coinciden en su apreciacion
respecto a la necesidad
inherente a la proximidad
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geografica que  aporta
grandes ventajas en
términos de busqueda de
socios, aglomeraciones de
empresas en distritos
industriales que minimizan
costos de implementacion
de las estrategias
propuestas dentro del SRI,
compartiendo conocimiento
tactico, etc.

Existencia de instituciones
necesarias para el 6ptimo
desarrollo.

Instituciones adecuadas
para emprender la
innovacion.

Que las diversas
interacciones conduzcan a
transferencia del

conocimiento.

Estimulacién interna de las
instituciones para
generacion de
conocimiento.

(Braczyk, Cooke, &
Heidenreich, 2004),
(Isaksen, 2001), (Lundvall,
2007)

Existe un importante vinculo
entre la especializacion de
la region y el tipo de
actividades innovadores
que se realicen (Velardiez,
2008). Respaldado por
(Todtling & Trippl , 2005)
gue expresa que para
aplicar politicas a nivel
regional se deberan tener
en cuenta patrones de
especializacion  industrial,
influencia del conocimiento
en el proceso de innovacion
y conocimiento tactico, por
lo tanto, las regiones no se
pueden medir de igual
forma.

entrando también en
consideracion con el
marco legal y
regulatorio, y a su vez
con las variables de la
demanda a suplir de
acuerdo con el contexto
(Ponsiglione, De
Crescenzo, Lanzetta, &
Zollo, 2012); Es
fundamental establecer
prioridades en la
promocion de innovacion
y disefiar politicas claras
e implementar una
apropiada combinacion
de herramientas que
soporten la definicién de
dichas prioridades; es de

suma importancia
estableces cémo es
producido el

conocimiento, el tipo de
conocimiento que es
producido y cémo se
organiza la interaccion
entre los agentes.

Tabla 3: Principales Necesidades. Elaboracion

propia

A pesar que se tiene un gran componente de
revision e informacion, se desed resumir los
puntos clave en la Tabla 3 Principales
Necesidades, para que de ésta manera se
tenga una visibn mucho méas global pero sin
desmeritar todo lo que hasta el momento se ha
venido agregando conforme la investigacion ha
ido avanzando.

En un primer momento se debe reconocer que
la esencia en si misma de los agentes que
interactian en un SRI no se encuentra inmersa
en si mismo sino méas bien en el entorno en
que se desarrollen. Es por eso que desde
(Pietrobelli, 2014) en donde se realiza una
revision internacional realmente exhaustiva de
las buenas préacticas de programas que

promuevan los Sistemas Regionales de
Innovacién, se pueden dar pautas a los
gobiernos regionales sobre cémo poder

desarrollar un optimo Sistema Regional de
Innovacién y mucho mas si ya se tiene un
MBA del SRI de Antioquia. Esto se describe en
tomar el modelo correspondiente vy
acompafarlo de politicas establecidas para la
transferencia de tecnologia, creacion de
“clusteres”, fortalecer la relacion universidad-
empresa desde todos los ambitos y programas
con un enfoque claramente territorial, es aqui
donde vamos encontrando puntos en comun
de las necesidades a satisfacer tanto para los
SRI propiamente dichos como para el modelo
desarrollado (ver Tabla 3 Principales
Necesidades). Posteriormente se debe
asegurar fuentes de informacion para todos los
actores, por ejemplo “The Economic
Comission for Latin America and the
Caribbean (UN-ECLAC) Science  and
Technology for Development (CYTDES)”,
“Erawatch”, las paginas del “Inter-American
Development Bank (IADB)” y el “World Bank” y
asi desarrollar los programas que soporten en
SRI con la siguiente estructura: Titulo del
Programa, Politica (que incluya el desarrollo
regional y el desarrollo empresarial), Politica
General (compromiso de los actores,
colectividad de servicios y colaboradores de
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gran escala), Tipo de Programa
(caracteristicas principales), Agencia
encargada (institucion regional o nacional a
cargo de la coordinacion y la implementacion),
Palabras Claves, Caracteristica Principal (un
breve resumen del programa), Fortalezas y
debilidades del programa, Descripcion
completa del programa, Objetivo General,
Objetivos Especificos, Grupos Focales, Modo
de funcionamiento y seleccion de los
beneficiarios, Duracion, Financiamiento,
Costos asociados, Presupuesto general
especificando cada fuente de financiamiento
para cada actividad/etapa/fase, Resultados,
Evaluacion, Link (si aplica para pagina web);
todos estos incisos pueden representarte
mediante una matriz lo més entendible posible,
se comunica, se documenta muy bien, se le
realiza la trazabilidad establecida y se debe
regir dentro de los lineamientos del gobierno
regional.

Pueden aplicarse
programas:
v' Programas
Tecnologia
v" Programas con un claro foco en el
Territorio
v" Programas para conformar “Cllsteres”
y desarrollarlos
v Programas enfocadas
fortalecimiento de la
universidad — empresa

diferentes tipos de

para Transferencia de

hacia el
relaciéon

El control para cada uno de estos programas
para asegurar que realmente estan generando
un gran impacto positivo deberd realizarse
desde las cifras de nuevos puestos de trabajo
generados, cantidad de inversiones para
nuevas empresas creadas, etc.; también se
debe considerar al especializacién de la region
y las politicas mas apropiadas de acuerdo con
sus especificidades, y finalmente se debe
evaluar todos los objetivos propuestos para
cada programa para que su desarrollo sea
integro y efectivo y no solo cumpla con ciertas

partes porque de lo contrario no seria
sostenible en el tiempo.

Para el establecimiento de programas dentro
del entorno regional es necesario:

1. Claridad de motivacién para la
intervencion

2. Especializacion del programa

3. Establecer objetivos reales vy
cumplibles

4. Soporte publico

5. La importancia de la Triple Hélice:
Universidad — Empresa — Estado

6. Compromiso del sector privado

Buen uso de los bienes

8. Intermediacion de “clusteres”

N

Asegurando un entorno saludable se tiene una
alta probabilidad de que al implementar un SRI
se logre impactar positivamente la generacion
de innovacién. Pero, esto no basta, no es
suficiente para asegurar que si se toma el
MBA del SRI de Antioquia se logre cubrir todas
las necesidades antes descritas.

ESTRUCTURA

Para el MBA del SRI de Antioquia se tomé
como referencia para su disefio la metodologia
propuesta por (Sterman, 2000) compuesta por
tres instancias, lo que se busca en este
momento de la investigacion es tomar todo lo
desarrollado e implementar ciertos pasos
luego de una exhaustiva revision de literatura
que dé respuesta a las necesidades inherentes
del concepto de SRI y el Modelo que ya se ha
corrido y entregar un derrotero en el cual se
particularicen todas las necesidades
entrecruzadas.

Con base en todo lo visto hasta el momento,
en este punto de la investigacion se
determinan los parametros que se debe
cumplir para implementar el modelo:

v' Estructuras espacio-temporales
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v" Milltiples estados estables
Bifurcaciones
v' Determinar muy bien las dinamicas de
interacciébn entre un agente y el
entorno para que de esta forma se
pueda originar una estructura o
funcionalidad emergente
v' Agrupamiento de especialistas
v Al implementar es de resaltar un
patrén conocido que muestra las
propiedades deseadas emergentes
(los patrones proporcionan efectivas
soluciones reutilizables a problemas
recurrentes)
Se deben tener muy bien identificados los
agentes Reguladores, Explotadores,
Exploradores y Catalizadores, revisandole a
cada uno si esta integrado a un Programa, lo
cual es muy importante como ya antes lo
habiamos citado.

AN

La aplicacibn de nuevos conocimientos
obtenidos a través de la apertura internacional
para incorporar modelos internacionales a
nivel regional que aporten nuevas e
innovadoras herramientas.

La innovacion vista desde James (1979) como
crear e introducir soluciones originales a las
necesidades existentes y las nuevas que
surjan debe ser el pilar que permita enfocar los
esfuerzos para una busqueda de conocimiento
y que la generacién de utilidades para todos
los actores se derive de este esfuerzo.

Se deben implementar estudios apoyados por
el gobierno regional enfocados hacia cuales
son las teméaticas especializadas que existen
para la region de Antioquia en especifico y asi
poder llegar a explotar las mayores
capacidades y ventajas que se poseen.

Es de resaltar que cuando se incorpora una
ayuda tecnoldgica como un software (el cual
se pudo observar en el MBA del SRI de
Antioquia) es inherente a la simulacion que

nunca se tomardn en cuenta todas las
variables que entran en juego y que ésta
herramienta le aporta “inteligencia” a todos los
agentes, pero antes de esto, se debe analizar
muy bien cémo y por qué se les estan
otorgando ciertas caracteristicas y rasgos y
determinar si en realidad si se esta cumpliendo
minimamente con dichas caracteristicas.

La inteligencia que deben tener los agentes
gue interactdan es solo parte del requisito para
el modelamiento y su posterior aplicacioén, los
agentes propiamente dichos deben tener un
propdsito muy bien descrito, el cual, debe ser
resultado de investigaciones y trabajo de
campo muy bien complementados a través de
la implementacién de diferentes y diversas
herramientas mediante las cuales se logre
captar datos relevantes que puedan llevar a
concluir sobre el propdsito de cada uno de los
agentes y éste sea lo més cercano a la
realidad vivida dentro de la region.
Posteriormente, estos agentes deben estar
situados en el espacio y el tiempo, espacio en
cuanto al area fisica que estaran ocupando, lo
cual, es fundamental dentro del estudio que se
pretende realizar debido a que esta el
concepto de “aprendizaje” de los agentes y
pueden buscar mayor interaccidn con agentes
que estén fisicamente mucho més cercanos y
no malgastar recursos necesarios para la
generacion de innovacion, todo esto debe ser
acompafiado también por un trabajo de campo
muy bien estructurado para identificar las
distancias y ubicaciones exactas; en segundo
lugar, el tiempo, el tiempo es parte vital como
paso anterior al modelamiento, se debe tener
muy claro las condiciones iniciales y el
horizonte de tiempo propuesto para todo el
estudio que se pretende realizar y cdmo dicho
horizonte podria responder las interrogantes
de investigacion propuestas. Los supuestos
que se deben establecer deben ser acordes a
una realidad que en el momento se esté
viviendo y cOmo de esta se pueden
desprender situaciones muy probables que
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s6lo necesitan ser simuladas para comprobar
su veracidad; de esta forma lo que se busca es
hacer uso también de los Métodos Analiticos
Tradicionales los cuales complementan muy
bien los MBA pues permiten la posibilidad de
generar los equilibrios de un sistema y los
MBA como tal permiten la posibilidad de
generar los equilibrios, esto es, que cuando se
enfrenta a un entorno complejo, con agentes
complejos, su interaccién también sera
compleja y el equilibrio de la interaccién esta
muy alejada de todo el modelamiento, pero, al
llegar a formular muy bien y de manera muy
estructurada un buen MBA lo que se pretende
es obtener un modelo que expligue como
dentro de toda la complejidad que rodea el
estudio se pueden encontrar puntos concretos
que le den equilibrio y que por lo tanto
expliquen las interacciones junto con todas las
razones y explicaciones que se deriven,
tomando en cuenta toda la “robustez” del
sistema considerando la diversidad de
agentes, su conexiébn y sus niveles de
interaccion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de politicas nacionales vy
regionales siempre estaran sujetas al factor
humano que muchas veces ese el
impedimento primordial para asegurar el
avance hacia nuevas realidades propuestas
desde la academia. Muchos de estos tipos de
investigaciones, a pesar de que poseen un
fundamento y financiamiento muy visible,
muchas veces se quedan en proyectos debido
a que no existe una verdadera comunicacion
entre los diversos actores, la universidad,
perteneciente a Triple Hélice: Universidad —
Empresa — Estado, es fundamental para el
desarrollo del SRI, pero si no hay colaboraciéon
de los 3 a la vez no hay esfuerzo que valga.

El papel del micro y macro entorno en donde
se desarrolla todas las interacciones entre los
agentes se ha convertido en un factor
importante en el MBA y en el trabajo de

simulacién, esto es, que un “entorno simple”
proporciona agentes simples, pero, “entornos
complejos” proporcionan agentes complejos
que generan diversidad de comportamiento
por lo cual se puede realizar un estudio mucho
mas detallado y proponer maneras de lograr
interpretar dicho  comportamiento  para
optimizar los resultados de la generacion de
innovacion

Respecto al punto de vista territorial, vemos
que para la regién de Antioquia, su produccion
en un 69% respecto a innovacién se encuentra
focalizada en la subregién del Valle de Aburra,
y lo que se busca con este trabajo es
precisamente determinar cémo suplir las
necesidades del SRI de forma equitativa,
proponiendo programas y la forma cémo estos
deben ser gestionados y estar sujetos siempre
al seguimiento.

La propuesta para un método de aplicacién
para un MBA de los SRI aun esta lejos de
poder ser considerada como algo totalmente
tangible, estandarizada y puntual, esto debido
a que si establecemos desde la literatura adn
hay muchos conceptos que poseen muchas
formas de interpretacibn y a su vez se
encuentra el factor de la ‘realidad”
entendiendo éste como que a pesar de que se
puedan brindar lineamientos fuertemente
argumentados, nada es posible sin una
verdadera gestion del conocimiento, un apoyo
integro en programas que sustenten el SRI, un
entendimiento transparente y sincero por parte
de los gobiernos regionales que prioricen
sobre lo que realmente importa. Asi pues, el
camino esta trazado y se recomienda que es
importante acompafar modelos basados en
agentes para aplicaciones en las ciencias
sociales desde la argumentaciéon mas amena y
entendible y no tan matemética y estadistica
como se realizd para el presente trabajo, para
asi acercar mucho mas la academia con el
diario vivir y que se entienda que existe la
necesidad de que el pablico en general tenga
mas interaccion con estas teméticas.
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“Como trabajo futuro bajo una perspectiva
bottom-up, se propone comprender aiin mejor
aquellas dinamicas de red de patrones de
comunicacién 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. De igual
forma se recomienda realizar modelos que
permitan conocer los fendmenos emergentes
en los SRI como patrones de comparticion del
conocimiento y sus procedimientos localizados
de busqueda y exploracién, la integracion y
especializacion de redes localizadas y el
consiguiente alineamiento de los modos de
gobernanza, asi como la dependencia de las
trayectorias historicas de sus procesos de
innovacion” Tomado de “Andlisis de las
dinamicas, estructuras y relaciones de los
agentes del Sistema Regional de Innovacion
de Antioquia”, Grupo de Investigacion GTI y
GISAI, UPB, Medellin, 2014.
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1. “PROPUESTA DE UN METODO PARA LA APLICACION DE UN
MODELO DE SIMULACION BASADA EN AGENTES DEL SISTEMA
REGIONAL DE INNOVACION”

2. Resumen
2.1 Resumen:

A través del presente trabajo lo que se busca es proponer un método que permita
aplicar de forma practica, precisa y efectiva un Modelo de Simulacion Basado en
Agentes del Sistema Regional de Innovaciéon (SRI), el cual ha sido desarrollado
dentro del Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas de agentes
de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por los Grupos de
Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia Bolivariana
sede Medellin. Esta propuesta de método esta centrada en una revision de las
necesidades mas relevantes de los Sistemas Regionales de Innovacién y como
estas deben ser suplidas paso a paso a través de la estructura del Modelo de
Simulacion en su aplicacion.

2.2 Abstract:

Through this work what is sought is to propose a method that allows to implement
in a practical, accurate and effective a Simulation Model Based on Agents of
Regional Innovation System (RIS), which has been developed within the project
"Analysis of the structure, relations and dynamics of Agents of the Regional
Innovation Systems" led by the researching groups "GISAI" and "GTI" that belongs
to the "Universidad Pontificia Bolivariana” Medellin. This method proposal is
focused on a review of the most important needs of Regional Innovation Systems
and how these needs must be satisfied step by step through the structure of the
simulation model in its application.

3. Palabras clave
3.1 Palabras Clave:

Sistema Regional de Innovacion, Simulacion, Método, Modelo Basado en Agentes
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3.2 Keywords:
Regional Innovation System, Simulation, Method, Agent Based Model
4. Planteamiento del Problemay Justificacion

La problematica se centra en la ausencia de un Método de Aplicacion del Modelo
de Simulacibn Basado en Agentes del Sistema Regionales de Innovacion
desarrollado dentro del Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas
de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacién” liderado por los Grupos de
Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia Bolivariana
sede Medellin, por lo cual, el presente trabajo se convertiria en un insumo faltante.

5. Objetivos
5.1 Objetivo General:

Proponer un método mediante el cual se pueda aplicar de forma préctica, precisa
y efectiva un Modelo de Simulacién basado en Agentes del Sistema Regional de
Innovacion.

5.2 Objetivos Especificos

e Establecer las generalidades y principales necesidades de los Sistemas
Regionales de Innovacion

e Describir el Modelo de Simulacion Basado en Agentes

e Atrticular las necesidades de los Sistemas Regionales de Innovacion y la
estructura del Modelo de Simulacion Basado en Agentes para una
propuesta de método de aplicacién del mismo

6. Alcance
6.1 Relacidon y aporte a la comunidad (Empresarial, Académica, Social)
e Generacidon de un nuevo conocimiento en la gestion de los Sistemas
Regionales de Innovacion.

¢ Insumo para el Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y dinamicas
de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por el
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Grupo de Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin.

6.2 Productos esperados

e Propuesta de un Método de aplicacion para un Modelo de Simulacion
Basado en Agentes.
e Articulo publicable.

7. Revision de literatura

El concepto de Sistema, es un concepto que hoy en dia ha invadido todos los
campos de la ciencia y penetrado en el pensamiento y el habla populares y en los
medios de comunicacién y masas (Bertalanffy L. V., 1976), y es muy frecuente que
éste posea diversas interpretaciones dependiendo del contexto en que se maneje.
Segun (Gigch, 2004) “un sistema es un conjunto de elementos relacionados”.
Segun (Wilson, 1993) “un sistema es un conjunto estructurado de objetos y/o
atributos junto con las relaciones entre ellos”. Segun (Bertalanffy L. V., 1976)
‘sistema es un conjunto de elementos en interaccion” proponiendo que se
compone de un aspecto estructural (informaciones, elementos, red de
comunicaciones, limites) y un aspecto funcional, siendo asi el elemento central en
su propuesta Teoria General de Sistemas (1940), la cual considera que la
conceptualizacion de “sistema” es una innovacién1l6 que trasciende de manera
muy importante todo lo referido desde la fisica y la biologia hasta las ciencias
sociales y del comportamiento y la filosofia, pero su estudio fue mas que todo
enfocado de forma muy pragmatica, selectiva y conceptual, dejando abierta todo el
cuestionamiento sobre la integracion del concepto hacia todas las disciplinas de
forma unificada. Seguidamente, Ervin Lazlo y Stephen Pepper citados en
(Lilienfeld, 1984), Ervin Lazlo en su Teoria de Sistemas Naturales considera que
los Sistemas Sociales y Sistemas Biolégicos son una subclase de los Sistemas
Naturales gobernados por la autoestabilizacion adaptativa que los expone
directamente hacia una evolucién de su concepcion y comportamiento por ser
adaptables, todo esto lo complementa Stephen Pepper a través de sus estudios y
publicaciones “Las concepciones del mundo”, “Concepto y Cualidad”, entre otros
denota la Teoria de Sistemas como una teoria afin con la concepcion de que los
sistemas aprenden a través de la obtencion de mucha mas informacion, ganada

16 . .y . . . . . . .
La innovacion vista desde James (1979) como crear e introducir soluciones originales a las necesidades
existentes y las nuevas que surjan
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mediante su interaccibn con el medio sin importar si estos sistemas son
organismos, organizaciones, sociedades o disciplinas cientificas

Todo esto nos lleva a contemplar un “enfoque sistémico” considerando el
concepto de sistema no como algo que proviene netamente de lo actual, de lo que
estd de moda, y por consiguiente llegar a ser considerado como algo pasajero o
una técnica reciente, sino mas bien ubicarlo en el contexto de la historia de las
ideas; Como lo dicho en (Bertalanffy L. V., 1976) los progresos que ha sufrido la
Teoria General Sistemas en el Ultimo siglo se han evidenciado en su desarrollo en
areas del conocimiento como la cibernética, la teoria de la informacién, la teoria de
los juegos, la teoria de la decisidn, la topologia o mateméticas relacionales, el
andlisis factorial en psicologia y otros campos. Esto trasciende de tal manera
dentro de la realidad de la sociedad que ya se vislumbra la interpretacion
aplicativa y no solamente propositiva de éste concepto, es asi como en (Ackoff,
1959) se distinguen los siguientes campos de aplicacion:

- Ingenieria de Sistemas (se emplea la cibernética y la teoria de la
informacion)

- Investigacién de Operaciones ( se emplea la programacion lineal y la teoria
de los juegos)

- Ingenieria Humana (capacidades, limitaciones fisioldgicas y variabilidad de
los seres humanos, incluyendo la biomecanica, ingenieria psicolégica,
factores humanos, etc.)

En los ultimos afios, muchos campos pertenecientes a la sociedad tales como la
biologia, psicologia, economia, sanidad, direccién de empresas, ciencias politicas
entre otros, han manifestado con mucha mayor fuerza la colaboracién de la Teoria
General de Sistemas, analizado por George J. Klirl7 en (Bertalanffy, Ashby, &
Weinberg, 1978), éste autor explica la necesidad intrinseca en cuanto a la
reinterpretacion de las bases fundamentales de lo que debe constituir un sistema
propiamente dicho y el &rea donde se desee realizar la aplicacién correspondiente
de la teoria.

Es asi como a través de las necesidades particulares de nuevos conocimientos
aplicativos, la definicién de “sistema” depende del interés subjetivo que se posea

7 School of Advance Technology, State University, of New York at Binghamton
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para cada caso. La Teoria de Sistemas se ha enmarcado en sus inicios desde la
ciencia propiamente dicha en campos tradicionales a la explicacion exacta del
entorno (Bertalanffy L. V., 1976) lo que produjo una gran problematica en cuanto a
la explicacién, aplicacion e interpretacion en los campos biolégicos, del
comportamiento y sociolégicos, con caracteristicas muy puntuales en que son
organismos Vvivos en cambio continuo hasta el punto de poder llegar a
considerarse impredecibles, y es asi donde se ve la necesidad de la introduccién
de nuevos modelos conceptuales que permitieran integrar diversas disciplinas
evidenciados en (Ashby, 1952), ejemplos como el estudio sobre redes de
reacciones quimicas (Bradley & Calvin, 1956), estudio sobre el crecimiento de las
organizaciones (Haire, 1959) donde aplicaron los principios de la Teoria General
de Sistemas propuesta en (Bertalanffy L. V., 1976) complementandola con nuevas
aplicaciones totalmente distintas a la vision clasica con grandes resultados.

Estos nuevos modelos que permiten integrar el concepto de un “sistema” con
distintas disciplinas le han permitido a la sociedad en general establecer sistemas
en gran variedad de ambitos, vemos que el estudio en la ingenieria humana que
contempla factores humanos entre otros (Ackoff, 1959) permite la explicacion de
relaciones sistémicas dentro de dichos factores humanos, y una necesidad muy
particular que hoy en dia ha surgido con gran fuerza es el explicar “sistemas de
innovacion” que hacen parte fundamental de la sociedad.

Teniendo presente la aplicacidon del concepto de “sistema” segun las necesidades
particulares segun el campo de accion y al adicionar el concepto de “innovacién”
nos arroja un escenario totalmente nuevo en vista de lo que cobija. Un sistema
puede aplicar en el ambito social (Lilienfeld, 1984) y la innovacién entendida como
un resultado de las interacciones sociales en busqueda de un fin puede ser
explicada de forma sistémica.

Ya se tiene claro que la Teoria General de Sistemas con su concepto central
“sistema” se puede aplicar al ambito social y la “innovacidon es, ante todo, un
fenédmeno social, originado en la interaccién de actores diversos, cuya dinamica es
responsable de la produccion y transformacién del conocimiento cientifico y
tecnoldgico en riqueza econdmica, bienestar social y desarrollo humano” (Robledo
& Ceballos, 2008), la innovacion sujeta muchas interpretaciones pero a nivel
general suscita gran importancia para el desarrollo de la sociedad, en la teoria
‘Long Wave” (Freeman, 1982) se sugiere que comportamientos innovadores
juegan un papel significativo en la determinacion del desarrollo econémico y su
fluctuacién al largo plazo. En general la innovacion es un fenébmeno complejo y
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multidimensional y para lograr descifrar dicha complejidad se ve la necesidad de
combinar diversas perspectivas tedricas (Lundvall & Lindgaard, Product
Innovation, interactive learning and economic performance, 2004), para tal fin se
puede iniciar ver con mayor detenimiento toda la relacion de diferentes ensayos y
estudios realizados en concordancia de la fuerte relacion entre el empresario, los
riesgos y las recompensas de la innovacién en diversos ambitos de aplicacion
(Schumpeter, 2006) en donde simplemente se demuestra que para correr riesgos
hay que ser prudente, estudiar, interpretar y analizar la innovacion desde el punto
de vista de ser un valor primordial y a la vez agregado para la sociedad actual,
esto respaldado por (Drucker P. F., 1986) presentando la innovacion y la
colaboracion de las personas que inciden en el desarrollo de la economia como
una disciplina sumamente importante y sistemética. Es de tal importancia la
aplicacién de estudios sobre innovacion, que éste concepto ha sido llevado al
ambito de los servicios, y como estos deben innovar conforme el entorno de
negocios asi lo amerite (Metcalfe & Miles, 2000) lo que trae grandes beneficios y
propone investigacion formal de la aplicacion de servicios innovadores para
fortalecer la economia internamente. En (EUROSTAT & OECD, 2005) la
innovacion es vista como un proceso dinamico en el cual, el conocimiento se
acumula mediante el aprendizaje y las interacciones. De acuerdo con la Teoria
Evolutiva citada en (Feria, Rodriguez, & Herrera, 2012), la innovacion se considera
como un proceso social e interactivo que incorpora a diversos actores en un
entorno especifico y sistémico, y se establece que no sélo el conocimiento es
creado de forma Unica a nivel de desarrollo interno de los actores, sino que
también se genera de forma externa de acuerdo con las interacciones entre los
mismos a través de la recombinacion del conocimiento, introduciendo asi la
necesidad de estudiar la generacion de innovacién a través de las relaciones
internas y externas de los diversos actores con base enlos “sistemas de
innovacion”.

Hoy en dia se ha integrado la terminologia de “sistema de innovacion” junto con el
desarrollo de la sociedad, interpretando éste como un enfoque sistémico en la
aplicacién del concepto de innovacién a nivel general, pero esto puede traer
ciertas confusiones sobre el enfoque que se le desea dar a esta temética para el
presente trabajo, la innovacion sera reconocida como una variable estratégica de
competitividad estrechamente relacionada al territorio y al ambito donde se
desarrolle, por lo cual, la clasificacion de los Sistemas de Innovacion se tomara
desde (Llisteri & Pietrobelli, 2011) donde éstos son clasificados segun su ambito
geografico en transnacionales, nacionales, regionales y locales; Estos constituyen
un conjunto de instituciones, individuos y organizaciones que no siempre esta
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instaurado de manera Unica debido a la gran variabilidad que estos actores
puedan traer. Recordando a (EUROSTAT & OECD, 2005) al integrar la innovacion
junto con la vision de sistema se debe desplazar la perspectiva de las politicas
propiamente dichas para privilegiar las interacciones entre las instituciones y poder
estudiar todos los procesos intrinsecos en dichas interacciones que intervienen en
la creacidn del conocimiento, y en su difusion y uso.

Conforme a la aplicaciéon de dichos sistemas de innovacién, nos enfocaremos
primeramente en los Sistemas Nacionales de Innovacion y seguidamente en los
Sistemas Regionales de Innovacion. Uno de los primeros autores a fines de la
década de 1980 en investigar formal y rigurosamente los Sistemas Nacionales de
Innovacion fue Christopher Freeman enfocdndola mucho més en economia en su
libro “Technology Policy and Economic Policy: Lessons from Japan” (Freeman,
1987) en donde expresa que los Sistemas Nacionales de Innovacion “son redes
de instituciones en los sectores publicos y privados cuyas actividades e
interacciones promueven, importan, modifican y difunden nuevas tecnologias”, y
rapidamente este concepto desarrollo una gran importancia en cuanto que no sélo
le aportaba gran impulso al desarrollo de la innovacién sino también a la aplicacion
practica y efectiva de las politicas de innovacion en la gestion para el liderazgo del
mercado y también en el desarrollo de los paises alrededor del mundo; estan los
aportes de (Lundvall, Johnson, Sloth, & Dalum, 2002) en donde los autores luego
de alrededor de 10 afios de investigacién en diferentes aspectos de sistemas de
innovacion, sugieren el establecimiento formal del concepto de Sistemas
Nacionales de Innovacion, esto respaldado en que vieron la necesidad latente de
tratar de proporcionarle a la sociedad una aproximacion del significado de éste
concepto debido a que se popularizaba cada vez mas pero nadie tenia una total
claridad sobre el mismo ya que proponen que este concepto es y serd una
herramienta fundamental dentro del desarrollo econémico de los paises, esto lo
fundamentaron en que éstos sistemas se componen de los “elementos y las
relaciones que interactian con la produccion, difusion y utilizacién de nuevos, y
econdmicamente Uutiles, conocimientos, y se encuentran dentro de las fronteras
Estado — Nacion” (Lundvall, 1992). En (Cvetanovi¢ & Sredojevi¢, 2012) se resalta
que la competitividad de un pais depende directa e indirectamente en la
innovacion aplicada a sus politicas y desarrollos econdémicos y una de los
aspectos determinantes es el Sistema Nacional de Innovacion que se tenga
implementado en el pais, teniendo en cuenta instituciones tanto publicas como
privadas, de cuyas actividades e interacciones se determina la creacion y difusion
de innovacion, y es por esto que las politicas que rigen a dicho sistema deben
estar en constate estudio y evolucién para adaptarse a los cambios del entorno;

106




esto es respaldado por la OECD18 en el trabajo de (Seki & Barbaros, 2011) en
donde se resalta la vital importancia del desarrollo de innovacion para el aumento
de competitividad econémica de un pais, desarrollando un andlisis empirico cuyo
resultado fue consistente con la hipotesis propuesta de que la efectividad de la
implementacion de un Sistema Nacional de Innovacion recae directamente en los
niveles de educacion que exista dentro de los paises puesto que es un impacto
positivo o negativo dependiendo de los niveles alcanzados, esto medido en la
produccion de conocimiento que se genere y analisis de envolvimiento de datos.
El Sistema Nacional de Innovacion corresponde a “un sistema social, que tiene
como actividad central el aprendizaje interactivo entre la gente”19;, varios autores
coinciden en que éstos se basan en que en un gran porcentaje, todos los actores
que influyen sobre las actividades de innovacion poseen una dimensién Nacional
(instituciones, cultura y valores) los cuales se encuentran sujetos a variables
internas como estrategia, capacidades de los empleados, cultura organizacional,
compromiso de la alta direccion, alianzas con agentes del sector y del entorno en
general. Existen hoy en dia varias publicaciones de estudios en cuanto a la
presente tematica que han sido sustentados a través de los criterios del Manual de
Oslo  (por ejemplo), estructurando encuestas nacionales, impartiendo
procedimientos y métodos especificos de interpretacion, andlisis y sugerencias a
partir de toda la informacién obtenida con miras hacia un desarrollo de innovacion.

En (EUROSTAT & OECD, 2005) se determina que paralelamente a los Sistemas
Nacionales de Innovacion, podrian conformarse Sistemas Regionales de
Innovacion, esto explicado desde el punto de vista en que las instituciones
publicas de investigacion locales, las grandes empresas, y demas actores, pueden
influir en los resultados de las regiones referente a innovacién, en donde se
propicia contacto con competidores, instituciones publicas de investigacion,
clientes, proveedores, etc., en (Leydesdorff & Fritsch, 2006) se establece la
necesidad de individualizar sistemas de innovacion para cada region en particular
y poder analizar de forma mucho mas especifica la generacion de innovacién, en
donde los agentes (actores del sistema) interactian efectivamente al tener en
cuenta su posicién geografica, el intercambio econdmico entre ellos y la dinamica
de intercambio de conocimientos prevaleciendo temas econdémicos.

La necesidad de poder visualizar las interacciones entre los diferentes agentes de
un sistema ha sido necesidad basica desde que todos los estudios referente a la

18 Organisation for Economic Co-operation and Development - http://www.oecd.org/
19 .
Lundvall, Bengt Ake, Op. cit.
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tematica se han llevado a cabo, (Wymore, 1967) expresa algo muy importante en
cuanto a llevar mas alla la terminologia de “sistema” en cuanto implementa el
concepto de homomorfismo de sistemas, para formalizar los principios de
simulacion y creacion de modelos. Esto expresado también en (Lilienfeld, 1984) al
citar las técnicas para simular procesos sociales y ambientales por computadoras,
propuestas por Jay Forrester y muchos otros, y retomando la conceptualizacion de
“sistemas de innovacion”, se puede estar ante una oportunidad de simulacion por
computadora que nos permita estudiar con mucha mayor rigurosidad todas las
interacciones que se llevan a cabo, esta necesidad se refuerza en lo dicho por
(Robledo & Ceballos, 2008) en donde se expresa que en la literatura centrada en
la innovacion existe una gran ausencia de modelos de simulacion que tengan
como objeto los sistemas y los procesos de innovacién, y también se ha
demostrado que las “pocas” implementaciones de dichas técnicas de simulacién
para el estudio de procesos concernientes a la innovacién han sido sumamente
exitosas y utiles (Axelrod & Tesfatsion, 2014), donde también se puede ver una
gran aplicacion de modelos de simulacibn en computadora para temas
economicos (Tesfatsion & Judd, 2006) que van muy acorde con los principios en
los que se basan para tematicas asociadas a lo social.

Luego de muchos afos de investigacion en procesos sociales, la simulacion de los
mismos ha surgido como una herramienta de ultima generacion con creacion e
implementacion de softwares capaz de resolver hasta cierto punto toda la
incertidumbre gue éste tipo de procesos poseen, como lo descrito en (Garson,
2009) a través de la simulacion los investigadores pueden soportar sus estudios
para comprender los efectos, pardmetros criticos y clarificar el estado del arte con
respecto al entendimiento sobre cémo dichos procesos evolucionan en el tiempo,
todo esto acompafiado con ahorros econémicos significativos ya que no se debe
implementar recursos materiales sino solo virtuales para realizar el proceso
investigativo.

Segun (Borshchev & Filippov, 2004) se pueden diferenciar hasta cuatro enfoques
de simulacion, los cuales dependeran del tipo de estudio que se desee
implementar y los resultados e interpretaciones que se pretendan alcanzar con
dicho estudio, estos enfoques son el de Sistemas Dinamicos, Eventos Discretos,
Basada en Agentes y Dinamica de Sistemas.
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Figura 1: Approaches (Paradigms) in Simulation Modeling on Abstraction Level
Scale. Tomado de (Borshchev & Filippov, 2004).

Pero lo que realmente nos interesa es saber cual es el enfoque adecuado para
simular procesos sociales teniendo en cuenta el concepto de innovacion el cual es
nuestra finalidad. Para esto se tiene el trabajo de (Quezada & Canessa, 2010) en
donde enfatizan que el enfoque mas adecuado es el Modelo Basado en Agentes
(MBA), esto debido a que los procesos sociales son generados por el actuar de
sujetos individuales en interaccién y perturbacion mutua, lo cual es descrito en el
MBA como comportamientos del tipo Bottom Up, lo cual significa que son aquellos
gue emergen del funcionamiento y operacion de unidades individuales.

Este tipo de simulacion brinda la flexibilidad de al menos tres posibles aplicaciones
(Garcia-Veldecasas, 2011):

- Como solucion al problema de la infra determinacion empirica de las teorias
sociologicas.

- Explicacién de fendmenos sociales a través de mecanismos que hagan
alusién tanto a la accion de los individuos como a la estructura de

interaccion de los individuos.

- Como método para evaluar politicas sociales y prever sus resultados antes
de ser implantadas
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Esto abre las puertas de un nuevo entendimiento de las ciencias sociales desde el
modelamiento hacia ambientes computacionales, y estamos ante una explicacion
cuantitativa de aspectos netamente cualitativos, asi como las ciencias exactas
fueron descritas a través de estudios establecidos, asi mismo las ciencias sociales
podrian llegar a serlo mediante ésta herramienta.

Agent Behavior Agents Interacting Directly and Indirectly Environment

|statechari]

A B Individual objects with local behavior rules drive the model
Objects interact with each other and environment

Figura 2: Modelado Basado en Agente (MBA). Software de Simulacién
AnyLogic20. Tomado de (Borshchev & Filippov, 2004).

Aun cuando ya se tiene claro la simulacién basada en agentes es apropiada para
procesos sociales, ésta se ha venido implementado desde hace un tiempo atras,
principalmente en ciencias fisicas y naturales, lo se puede ver en trabajos
aplicados en las ciencias naturales como “Using stylized agent-based models for
population-environment research: A case study from the Galapagos Islands”
(Miller, et al., 2010) en base al Software de Simulacion Netlogo21, el sustento de
la poblacion y todos los impactos que generan las politicas que se implementan en
la Isla Isabela perteneciente al Archipiélago de Galapagos en Ecuador.

Existen otras aplicaciones de MBA sumamente revolucionarias e importantes en
las ciencias de la salud como “Agent-Based Modeling of Endotoxin-Induced Acute
Inflammatory Response in Human Blood Leukocytes” (Dong, Foteinou, Calvano,
Lowry, & Androulakis, 2010) en donde aplican un modelo de simulacion basado en
agentes para realizar su estudio basado en el Software Netlogo apoyado como
uno de los mas practicos y potentes que es también usado en la Northwestern

% software de Simulacién AnyLogic para MBA - http://www.anylogic.com/
21 . .y . . .

Software Netlogo es un software de simulacidon que permite modelar entornos virtuales multi-agentes -
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/

110




University (Sklar, 2007) (para mucha més informacion sobre el software revisar
cita bibliogréfica, en el cual se encontrard la revision “Software Review Netlogo, a
Multi-agent Simulation Environment”) en donde la autora realiza un repaso acerca
de las bondades tan grandes de éste software en una de las revistas mas
respetadas en el tema, “Atrtificial Life”.

Figura 3: Interacting components/agents involved in the propagation of LPS
signaling on macrophages. Tomado de (Dong, Foteinou, Calvano, Lowry, &
Androulakis, 2010)

Yellow triangles reflect the extracellular signal (LPS) and white circles represent
the plasma membrane. Red polygons refer to the endotoxin (LPS) receptor and
blue polygons refer to the TNF-a receptor. Light green polygons correspond to IL-4
receptors and dark green polygons reflect the presence of kinase (IKK). Blue -
orange squares represent the inactive (bound) NF-kB with its inhibitor, IkBa while

the grey area refers to the nucleus.

Otro caso de aplicacion en ciencias de la salud es “Agent-Based Model of
Therapeutic Adipose-Derived Stromal Cell Trafficking during Ischemia Predicts
Ability To Roll on P-Selectin” (Bailey, Lawrence, Shang, Katz, & Peirce, 2009)
también basado en Software Netlogo y demas softwares estadisticos.
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Figura 4: Simulated microvascular network was modeled after mouse skeletal
muscle, visualized using confocal microscopy following harvest, using a 20 X
objective. Tomado de (Bailey, Lawrence, Shang, Katz, & Peirce, 2009)

(A) Confocal microscopy image of mouse spinotrapezius muscle immuno-stained
to visualize ECs with BS1-lectin antibody (white). Vascular structures of interest
were copied over in yellow in image processing software (ImageJ). Scale bar is 1
mm. (B) The micrograph was manually discretized into nodes, defined as
bifurcation points in the microvascular network, and the nodes were connected to
form elements. (C) Screen-shot of simulation space. Nodes and elements were
manually drawn into the NetLogo simulation space to represent the real
microvascular network. Arterioles and venules were characterized on the
micrograph based on vessel diameter. Smooth muscle cells are depicted in red
lining arterioles and venules. Endothelial cells are depicted in yellow, and tissue
macrophages present within the interstitum of the simulation space are depicted in

blue.
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A medida que varias aplicaciones en estas ciencias se fueron desarrollando, hoy
en dia se han llevado a cabo investigaciones que no sélo se basan en estas
ciencias, sino que también se pretende estudiar como los seres humanos
aprenden, este es el caso del Dr. Bell Raj Eapen en “Agent-based model of laser
hair removal: A treatment optimization and patient education tool” (Eapen, 2009)
donde se aplic6 un modelo basado en agentes para la simulacion en base al
Software Netlogo sobre la depilacién con laser y como los pacientes poseen
nuevas percepciones de aprendizaje respecto al tema, como uno de los productos
de la investigacion se tiene un modelo amigable, practico y dinamico en la
direccion URL: http://gulfdoctor.net/model/lhr.htm, donde cualquier persona que
esté interesada en saber como se desarrollara el procedimiento respecto a sus
necesidades individuales, demostrando que por hoy éstos modelos son mas
aceptados e implementados dentro de la vida diaria de las personas y no sélo se
remiten a la ciencia sino también a procesos sociales.

La aplicacion de simulacion de MBA en el ambito social se ha evidenciado en
trabajos como su uso en reconocimiento del caracter de la persona segun
caracteristicas de personalidad muy puntuales con todas las particularidades que
ésta trae: El optimista, el calmado, el que se ve influenciado facilmente por la
cOlera, el melancélico, el observador y pragmatico, el racional, el idealista, y el
practico, todas estas categorias junto con la variabilidad que se desprende del
estudio serian los agentes que interactian en un ambiente, donde cada uno se ve
influenciado por el otro y sus decisiones de acercamiento brindan una informacion
muy importante para el reconocimiento de la personalidad, todo los resultados son
obtenidos al realizar preguntas a una persona sobre el comportamiento de cada
uno de los agentes y con cual se siente mas identificado y asi poder determinar
cual es la inclinaciébn mas probable que tenga en cuanto a su personalidad; todo
este estudio se simul6 en Software Netlogo, y la investigacion se llamé “Agent-
based Simulation use in applicant’s character recognition” (Lauberte & Ginters,
2008).
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Figura 5: Simulacion MBA. Tomado de (Lauberte & Ginters, 2008)

Retomando la innovacion como parte de un proceso social, dentro de la literatura
aun existen pocos estudios aplicativos en modelos de simulacién basadas en
agentes que integren ambas tematicas, sin embargo, en los Ultimos afios ésta
tematica ha tomado fuerza evidenciado en trabajos aplicativos como “Dinamicas
de Conocimiento entre la Industria y Universidades en la Nanotecnologia mediante
Simulaciéon Basada en Agentes” (Aristizabal, 2013), ejecutando simulaciones de la
dindmica existente en Software Netlogo, determinando los agentes pertenecientes
al caso estudiado a través de la conceptualizacion de necesidades puntuales de
sistemas nacionales y regionales de innovacion, sus interacciones, estudiando el
papel que juegan las colaboraciones, la financiacion estatal y la estrategia de
colaboracion en el desempefio del sistema de innovacion en nanotecnologia.
Obteniendo resultados que permitieron determinacién de como beneficiar el
desarrollo de la innovacion a traves de la interaccion de los diferentes agentes.
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Figura 6: MBA para un Sistema de Innovacion en Nanotecnologia. Tomado de
(Aristizabal, 2013)

Es asi como se debe integrar todos los conceptos que hasta el momento se ha
citado: sistema, innovacion, sistema de innovacion, sistema nacional de
innovacion, sistema regional de innovacién, simulacion, modelo basado en
agentes, y a partir de éstos establecer la necesidad de implementar un modelo de
simulacién basado en agentes del sistema regional de innovacion, lo cual se ha
estado desarrollando dentro del proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y
dinamicas de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por los
Grupos de Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia
Bolivariana sede Medellin, y conforme se realice la investigacién poder proponer
un meétodo practico y efectivo mediante el cual se pueda llegar aplicar dicho
modelo en los agentes del SRI con un alcance determinado.

8. Metodologia preliminar
FASE 1
Revision bibliografica sobre:
e Generalidades e importancia de los Sistemas Regionales de Innovacion

¢ Necesidades mas importantes de los Sistemas Regionales de Innovacion
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e Modelos basados en agentes para para el estudio de los fendmenos de
innovacion

FASE 2

Revision del Modelo de Simulacién Basado en Agentes del Sistema Regional de
Innovacion desarrollado dentro del Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y
dinamicas de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacion” desde su
estructura, justificacion, desarrollo e interpretacion.

FASE 3

Estudio y analisis de toda la informacion obtenida y revisada para entrelazar las
necesidades mas importantes de los Sistemas Regionales de Innovacién teniendo
en cuenta toda la Revision Bibliografica realizada y la estructura, justificacion,
desarrollo e interpretacion del Modelo de Simulaciébn que permita proponer un
método de aplicacion del mismo a los Agentes del Sistema Regional de

Innovacion de forma practica, precisa y efectiva.

9. Presupuesto y Recursos necesarios

RECURSO . Participacion (en pesos) _ Impl.ica desembolso
Estudiante UPB Externo | Donacion Si No
Bibliografia $60.000 X
Papeleria $ 100.000 X
Telecomunicaciones $60.000 X
Equipos $ 130.000 X
Transporte $270.000 X
Visitas $ 150.000 X
Trabajo Estudiante (Postgrado, 390 horas) $9.750.000 X
Trabajo Director $ 350.000 X

SUBTOTAL] $10.460.000] $410.000

Imprevistos (10%)] $ 11.506.000] $ 451.000

TOTAL| $11.506.000] $451.000

GRAN TOTAL] $11.957.000
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10.Cronograma

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE TOTAL HORAS
ACTIVIDAD S3 S4 ] s1 S2 | S3 S4 ] st | s2 S3 S4 | St S2 S3 | S4 S1 S2 S3 S4
REVISION BIBLIOGRAFICA 30
FASE 1
Sistema Regional de Innovacién (SRI)
1. Concepto, propiedades y mecanismos 20
2. Agentes del SRI 20
3. Principales necesidades del SRI 20
Modelado Basado en Agentes (MBA)
1. Fundamentos 20
2. Metodologia del MBA 20
3. Aplicaciones
40
40
60
40
40
40
Total Proyecto 390
Numero de estudiantes 1
Total por estudiante 390
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11.Propiedad Intelectual y Destinacién del proyecto
Proyecto adscrito al macro Proyecto “Analisis de la Estructura, relaciones y
dinamicas de agentes de los Sistemas Regionales de Innovacion” liderado por el
Grupo de Investigacion GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia
Bolivariana sede Medellin.

12.Concepto ético

e Se tendra un manejo apropiado de la informacion respetando la produccion
de conocimiento de los diferentes autores revisados.

e La honestidad y trascendencia de la informacién suministrada es veraz y
comprobable.

e Bajo ningun concepto se tendra un impacto social negativo conforme a los
resultados de la investigacion.
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