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RESUMEN

ABSTRACT

A través del presente trabajo se busca proponer un método que permita aplicar de forma prácti-
ca, precisa y efectiva un modelo de simulación basado en agentes del sistema regional de inno-
vación (SRI), que ha sido desarrollado dentro del proyecto “Análisis de la estructura, relaciones 
y dinámicas de agentes de los sistemas regionales de innovación”, liderado por los grupos de 
investigación GISAI y GTI pertenecientes a la Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellín. 
Esta propuesta de método está centrada en una revisión de las necesidades más relevantes de 
los sistemas regionales de innovación y da cuenta de cómo estas deben ser suplidas paso a paso 
a través de la estructura del modelo de simulación en su aplicación. 

PALABRAS CLAVE
Sistema regional de innovación, simulación, método, modelo basado en agentes. 

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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Introducción 
La problemática se centra en la ausencia de un 
método de aplicación del modelo de simulación 
basado en agentes del sistema regional de inno-
vación desarrollado dentro del proyecto “Análisis 
de la estructura, relaciones y dinámicas de agen-
tes de los sistemas regionales de innovación”, 
liderado por los grupos de investigación GISAI y 
GTI, pertenecientes a la Universidad Pontificia 
Bolivariana sede Medellín. De este modo, el pre-
sente trabajo se convierte en un insumo faltante. 

Objetivo general 
Proponer un método mediante el cual se pueda 
aplicar de forma práctica, precisa y efectiva un 
modelo de simulación basado en agentes del sis-
tema regional de innovación. 

Objetivos específicos
• Establecer las generalidades y las principales 

necesidades de los sistemas regionales de in-
novación 

• Describir el modelo de simulación basado en 
agentes 

• Articular las necesidades de los sistemas regio-
nales de innovación y la estructura del modelo 
de simulación basado en agentes para una pro-
puesta de método de aplicación del mismo 

• Relación y aporte a la comunidad (empresarial, 
académica, social) 

• Generación de conocimiento en la gestión de 
los sistemas regionales de innovación 

• Insumo para el proyecto “Análisis de la estruc-
tura, relaciones y dinámicas de agentes de los 
sistemas regionales de innovación” liderado 
por los grupos de investigación GISAI y GTI, 
pertenecientes a la Universidad Pontificia Boli-
variana, sede Medellín 

Metodología 
La metodología propuesta se encamina hacia 
una investigación basada en una revisión de lite-
ratura muy completa, acompañada de un análisis 
de la información suministrada por el proyecto 
al cual pertenece dicha investigación y, por últi-
mo, al cumplimiento de los objetivos propuestos. 
Esto se describe en las siguientes tres fases del 
trabajo: 

Fase i 

El trabajo se apoya en gran medida en el estado 
del arte y revisión bibliográfica sobre: 
• Las generalidades y la importancia de los siste-

mas regionales de innovación 
• Las necesidades más importantes de los siste-

mas regionales de innovación 
• Los modelos basados en agentes para para el 

estudio de los fenómenos de innovación 

Fase ii 

Revisión del modelo de simulación basado en 
agentes del sistema regional de innovación de-
sarrollado dentro del proyecto “Análisis de la es-
tructura, relaciones y dinámicas de agentes de los 
sistemas regionales de innovación” desde su es-
tructura, justificación, desarrollo e interpretación. 

Fase iii 

Estudio y análisis de toda la información obte-
nida y revisada para entrelazar las necesidades 
más importantes de los sistemas regionales de 
innovación, teniendo en cuenta toda la revisión 
bibliográfica realizada y la estructura, la justifica-
ción, el desarrollo y la interpretación del modelo 
de simulación que permita proponer un método 
de aplicación del mismo a los agentes del sistema 
regional de innovación de forma práctica, precisa 
y efectiva. 
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Desarrollo investigativo 

Fase i – Estado del arte 

El concepto de sistema ha invadido todos los cam-
pos de la ciencia y ha penetrado en el pensamien-
to y el habla populares, así como en los medios de 
comunicación y de masas (Bertalanffy, 1976), y es 
muy frecuente que genere diversas interpretacio-
nes dependiendo del contexto en que se maneje. 
Según Gigch (2004), un sistema es un conjunto 
de elementos relacionados. Según Wilson (1993), 
un sistema es un conjunto estructurado de ob-
jetos y/o atributos junto con las relaciones entre 
ellos. Según Bertalanffy(1976), un sistema es un 
conjunto de elementos en interacción y se com-
pone de un aspecto estructural (informaciones, 
elementos, red de comunicaciones, límites) y un 
aspecto funcional. Este es el elemento central en 
su propuesta Teoría General de Sistemas (1940), 
en la que se considera que la conceptualización 
de sistema es una innovación que trasciende de 
manera muy importante todo lo referido desde la 
física y la biología hasta las ciencias sociales y del 
comportamiento y la filosofía. Pero su estudio fue 
más que todo enfocado de forma muy pragmáti-
ca, selectiva y conceptual, dejando abierto todo 
el cuestionamiento sobre la integración del con-
cepto en todas las disciplinas de manera unifica-
da. Además, se encuentran Ervin Lazlo y Stephen 
Pepper (citados por Lilienfeld, 1984). Ervin Lazlo, 
en su Teoría de Sistemas Naturales, considera que 
los sistemas sociales y los sistemas biológicos son 
una subclase de los sistemas naturales goberna-
dos por la autoestabilización adaptativa que los 
expone directamente hacia una evolución de su 
concepción y su comportamiento por ser adapta-
bles. Todo esto lo complementa Stephen Pepper 
a través de sus estudios y publicaciones: “Las con-
cepciones del mundo”, “Concepto y cualidad”, 
entre otros. Pepper describe la Teoría de Sistemas 
como una teoría afín con la concepción de que los 
sistemas aprenden a través de la obtención de 
mucha más información, ganada mediante su in-
teracción con el medio, sin importar si estos siste-

mas son organismos, organizaciones, sociedades 
o disciplinas científicas1.

Todo esto nos lleva a contemplar un “enfoque sis-
témico”, considerando el concepto de sistema no 
como algo que proviene netamente de lo actual, 
de lo que está de moda, y que por consiguiente 
llega a ser considerado como algo pasajero o una 
técnica reciente, sino más bien ubicado en el con-
texto de la historia de las ideas. Como lo dicho en 
Bertalanffy (1976), los progresos que ha sufrido 
la Teoría General de Sistemas en el último siglo 
se han evidenciado en su desarrollo en áreas del 
conocimiento como la cibernética, la teoría de la 
información, la teoría de los juegos, la teoría de 
la decisión, la topología o las matemáticas rela-
cionales, el análisis factorial en psicología y otros 
campos. Esto trasciende de tal manera dentro 
de la realidad de la sociedad que ya se vislumbra 
la interpretación aplicativa y no solamente pro-
positiva de este concepto. Es así como en Acko-
ff (1959) se distinguen los siguientes campos de 
aplicación:

• Ingeniería de sistemas (se emplea la cibernética 
y la teoría de la información) 

• Investigación de operaciones (se emplean la 
programación lineal y la teoría de los juegos) 

• Ingeniería humana (capacidades, limitaciones 
fisiológicas y variabilidad de los seres humanos, 
incluyendo la biomecánica, la ingeniería psico-
lógica, factores humanos, etc.) 

En los últimos años, muchos campos pertenecien-
tes a la sociedad, tales como la biología, la psi-
cología, la economía, la sanidad, la dirección de 
empresas, las ciencias políticas, entre otros, han 
manifestado con mucha mayor fuerza la colabo-
ración de la Teoría General de Sistemas. George 
J. Klir2 (citado por Bertalanffy, Ashby y Weinberg, 
1978) explica la necesidad intrínseca en cuanto a 
la reinterpretación de las bases fundamentales de 

1  La innovación vista por James (1979) como la acción de crear 
e introducir soluciones originales según las necesidades exis-
tentes y las nuevas que surjan.

2 School of Advance Technology, State University, of New York 
at Binghamton.  
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lo que debe constituir un sistema propiamente 
dicho y el área en la que se desee realizar la apli-
cación correspondiente de la teoría. 

Es así como, a través de las necesidades parti-
culares de nuevos conocimientos aplicativos, la 
definición de sistema depende del interés sub-
jetivo que se posea para cada caso. La Teoría de 
Sistemas se enmarcó en sus inicios, desde la cien-
cia propiamente dicha, en campos tradicionales 
que ofrecen una explicación exacta del entorno 
(Bertalanffy, 1976), lo que produjo una gran pro-
blemática en cuanto a la explicación, la aplicación 
y la interpretación en los campos biológicos, del 
comportamiento y sociológicos, con característi-
cas muy puntuales que hacen referencia a organis-
mos vivos en cambio continuo, hasta el punto en 
que se llegan a considerar impredecibles. Fue así 
como se vio la necesidad de introducir nuevos mo-
delos conceptuales que permitieran integrar di-
versas disciplinas. Tales modelos son evidenciados 
por Ashby (1952), quien expone ejemplos como 
el estudio sobre las redes de reacciones químicas 
(Bradley y Calvin, 1956), el estudio sobre el creci-
miento de las organizaciones (Haire, 1959), en el 
que se aplicaron los principios de la Teoría Gene-
ral de Sistemas propuesta por Bertalanffy (1976), 
complementándolos con nuevas aplicaciones to-
talmente distintas a las que ofrece la visión clásica 
y que producen grandes resultados. 

Estos nuevos modelos, que permiten integrar el 
concepto de sistema en distintas disciplinas, le 
han permitido a la sociedad en general establecer 
sistemas en gran variedad de ámbitos. Se ve que 
el estudio en torno a la ingeniería humana, que 
contempla factores humanos entre otros (Ackoff, 
1959), permite explicar las relaciones sistémicas 
dentro de dichos factores humanos, y una necesi-
dad muy particular que ha surgido con gran fuer-
za es la de explicar los “sistemas de innovación” 
que hacen parte fundamental de la sociedad. 

Teniendo presente la aplicación del concepto de 
sistema según las necesidades particulares, se-
gún el campo de acción, y al adicionar el concep-
to de innovación nos enfrentamos a un escenario 
totalmente nuevo en vista de lo que cobija. Un 

sistema se puede aplicar en el ámbito social (Lili-
enfeld, 1984) y la innovación, entendida como un 
resultado de las interacciones sociales en busca 
de un fin, puede ser explicada de forma sistémica. 

Ya se tiene claro que la Teoría General de Siste-
mas, con su concepto central: sistema, se puede 
aplicar al ámbito social, y que la “innovación es, 
ante todo, un fenómeno social, originado en la 
interacción de actores diversos, cuya dinámica 
es responsable de la producción y la transforma-
ción del conocimiento científico y tecnológico en 
riqueza económica, bienestar social y desarrollo 
humano” (Robledo y Ceballos, 2008, p.xx). La in-
novación sujeta muchas interpretaciones, pero 
a nivel general suscita gran importancia para el 
desarrollo de la sociedad. En la teoría Long Wave 
(Freeman, 1982) se sugiere que los comporta-
mientos innovadores juegan un papel significati-
vo en la determinación del desarrollo económico 
y su fluctuación al largo plazo. 

En general la innovación es un fenómeno com-
plejo y multidimensional y para lograr descifrar 
dicha complejidad se ve la necesidad de com-
binar diversas perspectivas teóricas (Lundvall 
y Lindgaard, 2004); para tal fin se puede iniciar 
observando con mayor detenimiento los diferen-
tes ensayos y estudios realizados en concordan-
cia con la fuerte relación entre el empresario, los 
riesgos y las recompensas de la innovación en di-
versos ámbitos de aplicación (Schumpeter, 2006) 
en donde simplemente se demuestra que para 
correr riesgos hay que ser prudente, estudiar, in-
terpretar y analizar la innovación desde el punto 
de vista que lo concibe como un valor primordial y 
a la vez agregado para la sociedad actual; esto es 
respaldado por Drucker (1986), quien presenta la 
innovación y la colaboración de las personas que 
inciden en el desarrollo de la economía como una 
disciplina sumamente importante y sistemática. 
Es de tal importancia la aplicación de estudios so-
bre innovación que este concepto ha sido llevado 
al ámbito de los servicios y se ha visto cómo estos 
deben innovar conforme lo amerite el entorno de 
los negocios (Metcalfe y Miles, 2000), lo que trae 
grandes beneficios y propone una investigación 
formal de la aplicación de servicios innovadores 
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para fortalecer la economía internamente. En 
EUROSTAT y OECD (2005) la innovación es vista 
como un proceso dinámico en el cual el conoci-
miento se acumula mediante el aprendizaje y las 
interacciones. De acuerdo con la Teoría Evolutiva 
(citada por Feria, Rodríguez y Herrera, 2012), la 
innovación se considera como un proceso social 
e interactivo que incorpora a diversos actores en 
un entorno específico y sistémico, y se establece 
que no solo el conocimiento es creado de forma 
única a nivel de desarrollo interno de los actores, 
sino que también se genera de forma externa de 
acuerdo a las interacciones entre los mismos, a 
través de la recombinación del conocimiento, in-
troduciendo así la necesidad de estudiar la gene-
ración de innovación a través de las relaciones in-
ternas y externas de los diversos actores con base 
en los sistemas de innovación. 

Hoy en día se ha integrado la terminología de sis-
tema de innovación junto con el desarrollo de la 
sociedad, interpretando este como un enfoque sis-
témico en la aplicación del concepto de innovación 
a nivel general, pero esto puede traer ciertas con-
fusiones sobre el enfoque que se le desea dar a esta 
temática para el presente trabajo. La innovación 
será reconocida como una variable estratégica de 
competitividad, estrechamente relacionada con el 
territorio y el ámbito en el que se desarrolle. Por tal 
motivo, la clasificación de los sistemas de innova-
ción se tomará de los aportes de Llisterri y Pietro-
belli (2011), donde estos son clasificados según su 
ámbito geográfico en transnacionales, nacionales, 
regionales y locales. Estos constituyen un conjunto 
de instituciones, individuos y organizaciones que 
no siempre está instaurado de manera única debi-
do a la gran variabilidad que estos actores puedan 
traer. Recordando a EUROSTAT y OECD (2005), al 
integrar la innovación junto con la visión de siste-
ma se debe desplazar la perspectiva de las políticas 
propiamente dichas para privilegiar las interaccio-
nes entre las instituciones y poder estudiar todos 
los procesos intrínsecos en dichas interacciones 
que intervienen en la creación del conocimiento y 
en su difusión y uso. 

Conforme a la aplicación de dichos sistemas de 
innovación, nos enfocaremos primeramente en 

los sistemas nacionales de innovación y seguida-
mente en los sistemas regionales de innovación. 
Uno de los primeros autores que a fines de la dé-
cada de 1980 investigó formal y rigurosamente los 
sistemas nacionales de innovación fue Christopher 
Freeman, quien se enfocó mucho más en la econo-
mía en su libro Technology Policy and Economic Po-
licy: Lessons from Japan (Freeman, 1987), en el que 
expresa que los sistemas nacionales de innovación 
“son redes de instituciones en los sectores públicos 
y privados cuyas actividades e interacciones pro-
mueven, importan, modifican y difunden nuevas 
tecnologías”. Rápidamente este concepto adquirió 
una gran importancia debido a que no solo le apor-
taba gran impulso al desarrollo de la innovación 
sino también a la aplicación práctica y efectiva de 
las políticas de innovación en la gestión para el li-
derazgo del mercado y también en el desarrollo de 
los países alrededor del mundo. 

Por otra parte, se encuentran los aportes de 
Lundvall, Johnson, Sloth, y Dalum (2002), quienes 
luego de alrededor de 10 años de investigación 
en diferentes aspectos de sistemas de innovación 
sugieren el establecimiento formal del concepto 
de sistemas nacionales de innovación, esto respal-
dado en el hecho de que percibieron la necesidad 
latente de proporcionarle a la sociedad una apro-
ximación del significado de este concepto debido 
a que se popularizaba cada vez más pero nadie 
tenía una total claridad sobre el mismo. Estos 
autores plantean que el concepto es y será una 
herramienta fundamental dentro del desarrollo 
económico de los países, y fundamentan esta 
valoración en el hecho de que estos sistemas se 
componen de los “elementos y las relaciones que 
interactúan con la producción, difusión y utiliza-
ción de nuevos, y económicamente útiles, conoci-
mientos, y se encuentran dentro de las fronteras 
Estado-Nación” (Lundvall, 1992, p.xx). 

Cvetanović y Sredojević (2012) resaltan que la 
competitividad de un país depende directa e in-
directamente de la innovación aplicada a sus 
políticas y desarrollos económicos, y uno de los 
aspectos determinantes es el sistema nacional 
de innovación que se tenga implementado en el 
país, teniendo en cuenta instituciones tanto pú-
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blicas como privadas, cuyas actividades e interac-
ciones determinan la creación y la difusión de la 
innovación. Es por esto que las políticas que rigen 
a dicho sistema deben estar en constate estudio y 
evolución, para adaptarse a los cambios del entor-
no; esto es respaldado por la OECD3 en el trabajo 
de Seki y Barbaros (2011), en donde se resalta la 
vital importancia del desarrollo de innovación para 
el aumento de competitividad económica de un 
país, desarrollando un análisis empírico cuyo re-
sultado fue consistente con la hipótesis propuesta 
de que la efectividad de la implementación de un 
sistema nacional de innovación recae directamen-
te sobre los niveles de educación que exista dentro 
de los países, puesto que el impacto positivo o ne-
gativo depende de los niveles alcanzados; esto se 
mide según la producción de conocimiento que se 
genere y el análisis de envolvimiento de datos. El 
sistema nacional de innovación corresponde a “un 
sistema social, que tiene como actividad central el 
aprendizaje interactivo entre la gente”(Lundvall, 
1992, p.xx). Varios autores coinciden en que estos 
se basan en el hecho de que, en un gran porcenta-
je, los actores que influyen sobre las actividades de 
innovación poseen una dimensión nacional (insti-
tuciones, cultura y valores) y se encuentran sujetos 
a variables internas, como la estrategia, las capaci-
dades de los empleados, la cultura organizacional, 
el compromiso de la alta dirección, las alianzas con 
agentes del sector y del entorno en general. Exis-
ten hoy en día varias publicaciones de estudios en 
cuanto a la presente temática que han sido susten-
tados a través de los criterios del Manual de Oslo 
(por ejemplo), estructurando encuestas naciona-
les, impartiendo procedimientos y métodos espe-
cíficos de interpretación, análisis y sugerencias a 
partir de toda la información obtenida con miras 
hacia un desarrollo de innovación.

EUROSTAT y OECD (2005) determinan que, pa-
ralelamente a los sistemas nacionales de innova-
ción, podrían conformarse sistemas regionales 
de innovación; esto explicado desde el punto de 
vista en que las instituciones públicas de inves-

3 Organization for Economic Co-operation and Development - 
http://www.oecd.org/.

tigación locales, las grandes empresas y demás 
actores pueden influir en los resultados de las 
regiones referentes a la innovación, en donde se 
propicia el contacto con competidores, institu-
ciones públicas de investigación, clientes, pro-
veedores, etc. Leydesdorff y Fritsch (2006) plan-
tean la necesidad de individualizar los sistemas 
de innovación para cada región en particular y así 
poder analizar de forma mucho más específica la 
generación de innovación, dado que los agentes 
(actores del sistema) interactúan efectivamente 
al tener en cuenta su posición geográfica, el in-
tercambio económico entre ellos y la dinámica 
del intercambio de conocimientos entre los que 
prevalecen los temas económicos. 

La necesidad de visualizar las interacciones entre 
los diferentes agentes de un sistema ha sido bá-
sica desde que todos los estudios referentes a la 
temática se han llevado a cabo. Wymore (1967) 
expresa algo muy importante en relación con la 
posibilidad de llevar más allá la terminología de 
sistema en cuanto implementa el concepto de 
homomorfismo de sistemas, para formalizar los 
principios de simulación y creación de modelos. 
Esta idea también la expresa Lilienfeld (1984) al 
citar las técnicas para simular procesos sociales 
y ambientales por computadoras, propuestas 
por Jay Forrester y muchos otros. Retomando la 
conceptualización de sistemas de innovación, se 
puede estar ante una oportunidad de simulación 
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 y Ceballos (2008), quie-
nes expresan que en la literatura centrada en la 
innovación existe una gran ausencia de modelos 
de simulación que tengan como objeto los siste-
mas y los procesos de innovación, y también se 
ha demostrado que las “pocas” implementacio-
nes de dichas técnicas de simulación para el es-
tudio de procesos concernientes a la innovación 
han sido sumamente exitosas y útiles (Axelrod y 
Tesfatsion, 2014); también se puede ver una gran 
aplicación de modelos de simulación en com-
putadora para temas económicos (Tesfatsion y 
Judd, 2006), muy acordes con los principios en los 
que se basan las temáticas asociadas a lo social. 
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Luego de muchos años de investigación en proce-
sos sociales, la simulación de los mismos ha surgi-
do como una herramienta de última generación, 
con creación e implementación de softwares capa-
ces de resolver hasta cierto punto toda la incerti-
dumbre que este tipo de procesos implica. Como 
lo explica Garson (2009), a través de la simulación 
los investigadores pueden soportar sus estudios 
para comprender los efectos, parámetros críticos 
y clarificar el estado del arte con respecto al enten-
dimiento de cómo dichos procesos evolucionan 
en el tiempo, todo esto acompañado con ahorros 
económicos significativos, ya que no se debe im-
plementar recursos materiales sino solo virtuales 
para realizar el proceso investigativo. 

Según Borshchev y Filippov (2004), se pueden 
diferenciar hasta cuatro enfoques de simulación, 
los cuales dependerán del tipo de estudio que se 
desee implementar y los resultados e interpreta-
ciones que se pretendan alcanzar con dicho estu-
dio. Estos enfoques son el de sistemas dinámicos, 
el de eventos discretos y el que se basa en los 
agentes y la dinámica de sistemas.  (ver figura 1)

Pero lo que realmente interesa es saber cuál es el 
enfoque adecuado para simular procesos sociales 
teniendo en cuenta el concepto de innovación, el 

cual es nuestra finalidad. Para esto se tiene el tra-
bajo de Quezada y Canessa (2010), quienes hacen 
énfasis en que el enfoque más adecuado es el del 
modelo basado en agentes (MBA). Esto debido 
a que los procesos sociales son generados por el 
actuar de sujetos individuales en interacción y 
perturbación mutua, lo cual es descrito en el MBA 
como comportamientos del tipo bottom up, lo que 
significa que son aquellos que emergen del funcio-
namiento y la operación de unidades individuales. 

Este tipo de simulación brinda la flexibilidad de al 
menos tres posibles aplicaciones (García-Veldeca-
sas, 2011): 

• Como solución al problema de la infradetermi-
nación empírica de las teorías sociológicas. 

• Como explicación de fenómenos sociales a tra-
vés de mecanismos que hagan alusión tanto a la 
acción de los individuos como a la estructura de 
interacción de los individuos. 

• Como método para evaluar políticas sociales 
y prever sus resultados antes de que sean im-
plantadas. 

• 
Esto abre las puertas de un nuevo entendimien-
to de las ciencias sociales desde el modelamien-
to hacia ambientes computacionales, y estamos 

Figura 1. Approaches (paradigms) in simulation modeling on abstraction level scale

Fuente: Borshchev y Filippov (2004).
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ante una explicación cuantitativa de aspectos ne-
tamente cualitativos: así como las ciencias exac-
tas fueron descritas a través de estudios estable-
cidos, las ciencias sociales podrían llegar a serlo 
mediante esta herramienta.  (Ver figura 2)

Si se retoma la innovación como parte de un 
proceso social es importante señalar que en la 
literatura aún existen pocos estudios aplicativos 
en cuanto a los modelos de simulación basada 
en agentes que integren ambas temáticas. Sin 
embargo, en los últimos años esta temática ha 
tomado fuerza, como se ha evidenciado en tra-
bajos aplicativos tales como “Dinámicas de co-
nocimiento entre la industria y universidades en 

la nanotecnología mediante simulación basada 
en agentes” (Aristizábal, 2013), que se refieren a 
la ejecución de simulaciones de la dinámica exis-
tente en el software Netlogo, determinando los 
agentes pertenecientes al caso estudiado a través 
de la conceptualización de necesidades puntuales 
de sistemas nacionales y regionales de innovación 
y sus interacciones, estudiando el papel que jue-
gan las colaboraciones, la financiación estatal y la 
estrategia de colaboración en el desempeño del 
sistema de innovación en nanotecnología. En ese 
sentido, se han obtenido resultados que permiten 
determinar cómo se puede beneficiar el desarrollo 
de la innovación a través de la interacción de los 
diferentes agentes.  (Ver figura 3)

Figura 2. Modelado basado en agente (MBA). Software de simulación AnyLogic*

Figura 3. MBA para un sistema de innovación en nanotecnología

* Software de simulación AnyLogic para MBA - http://www.anylogic.com/.

Fuente: Borshchev y Filippov (2004)

Fuente: Aristizábal (2013). 
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Es así como se deben integrar todos los conceptos 
que hasta el momento hemos citado: sistema, in-
novación, sistema de innovación, sistema nacional 
de innovación, sistema regional de innovación, si-
mulación, modelo basado en agentes, y a partir de 
estos conceptos se debe establecer la necesidad 
de implementar un modelo de simulación basado 
en los agentes del sistema regional de innovación. 

Estructura de un SRI 
Los agentes que interactúan en un sistema nacio-
nal o regional de innovación pueden llegar a ser 
agrupados de diversas formas. En primera instan-
cia, como propone Velardiez (2008), pueden ser 
clasificados en cuatro subsistemas: 

Las empresas y las estructuras de mercado: 

• Usuarias y difusoras, materializan las innovacio-
nes en productos comercializables, son el puen-
te entre el sistema productivo y la innovación. 
Su participación dependerá de la integración 
en redes interempresariales, la relación con los 
proveedores y clientes, el nivel de internaciona-
lización, la estructura de los mercados y el tipo 
de demanda, la cultura innovadora, etc.

 
• Las actuaciones públicas relacionadas con la in-

novación y el desarrollo tecnológico: 
 Establecen el marco general, legal e institucio-

nal en el que se desenvuelven todos los agentes 
(estructura institucional, protección de la pro-
piedad industrial e intelectual). Establecen la 
política tecnológica (planes de I+D+i), gestores 
(universidades, organismos públicos de innova-
ción), promotores (centros tecnológicos, par-
ques científicos y tecnológicos). 

• La infraestructura pública y privada de soporte 
a la innovación: 

 Facilitadores de la actividad innovadora de las 
empresas, proporcionándoles medios humanos 
y materiales, información, etc. 

• Entorno nacional/regional: 
 Estructura productiva, sistema financiero, siste-

ma educativo, cultura innovadora
 
Seguidamente, apoyados en la literatura, se 
puede observar cómo llegan a existir puntos en 
común entre los estudios técnicos realizados. Se-
gún Doloreux (2002), se puede llegar a clasificar 
los agentes que interactúan dentro de un SRI de 
la siguiente forma: 

• Las empresas: 
-  Agentes generadores y difusores del co-

nocimiento 
-  Obligación a resistir la presión competitiva 
-  Son las organizaciones de aprendizaje 

• Las instituciones: 
-  Agentes de investigación 
-  Influyentes en la creación, el desarrollo, la 

transferencia y el uso de tecnologías 
-  Estimulación de la innovación 

• La infraestructura del conocimiento: 
-  Producir, financiar, coordinar, supervisar y 

evaluar esfuerzos de innovación 
-  Estimulación de la difusión de nuevas tec-

nologías (parques tecnológicos y parques 
científicos) 

-  Apoyo técnico e informativo a las empresas 
• Política orientada a la innovación regional: 

-  Impactan a todo el sistema propiamente 
dicho 

-  Aumentar la capacidad de aprendizaje y la 
difusión del conocimiento 

-  Mejorar las interacciones entre todos los 
agentes antes citados 

Los enfoques presentados para la conceptualiza-
ción, las características y los principales atributos 
para los agentes pertenecientes a los SRI son con-
cebidos bajo estudios técnicos realizados por los 
diferentes autores, en los que estos difieren en 
relación con la forma más no en la idea de fon-
do, esto es, que pueden aplicarse fácilmente al 
contexto de estudio para una región en particular 
(Álvarez, 2009) (podría ser la región de Antioquia, 
Colombia) o un contexto específico (Edquist, 
2007), pues contienen características de adapta-
bilidad de conceptos. 
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Principales necesidades 
de los sistemas regionales 
de innovación desde 
la literatura 
Para los agentes: 

• En cuanto a su proximidad geográfica, cog-
nitiva, organizacional, social, institucional, 
compartiendo normas, valores y leyes. En este 
inciso, reforzado por Archibugi, Howells y Mi-
chie (1999), Doloreux (2002) y Pyka y Scharn-
horst (2009), todos los autores coinciden en su 
apreciación respecto a la necesidad inherente 
a la proximidad geográfica que aporta grandes 
ventajas en términos de búsqueda de socios, 
aglomeraciones de empresas en distritos in-
dustriales que minimizan costos de implemen-
tación de las estrategias propuestas dentro del 
SRI, compartiendo conocimiento táctico, etc. 

• Existencia de instituciones necesarias para el 
óptimo desarrollo 

• Instituciones adecuadas para emprender la in-
novación 

• Que las diversas interacciones conduzcan a 
transferencia del conocimiento 

• Estimulación interna de las instituciones para 
generación de conocimiento 

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

Existe un importante vínculo entre la especializa-
ción de la región y el tipo de actividades innova-
doras que se realicen (Velardiez, 2008). Tödtling 
y Trippl (2005) respaldan esta idea cuando expre-
san que para aplicar políticas a nivel regional se 
deberán tener en cuenta los patrones de especia-
lización industrial, la influencia del conocimiento 
en el proceso de innovación y el conocimiento 
táctico; por lo tanto, las regiones no se pueden 
medir de igual forma. 

Teniendo presentes las principales necesidades 
inherentes de los SRI y sus generalidades muy 
bien estipuladas, se prosigue con todo el análisis 
del MBA desarrollado dentro del marco del pro-

yecto al cual está sujeta la presente investigación, 
en donde se podrán establecer sus fundamen-
tos, principales necesidades y, por consiguiente, 
se propondrá un método para su aplicación con 
base en la literatura y la experiencia misma del 
desarrollo del modelo (esto para la fase iii). 

Fase ii – Revisión del modelo 
de simulación basado 
en agentes del sistema 
regional de innovación 

Generalidades 

Las diversas aplicaciones de los modelos basa-
dos en agentes, junto con estudios previos de 
viabilidad investigativa y soporte presupuestal, 
dentro del proyecto “Análisis de la estructura, re-
laciones y dinámicas de agentes de los sistemas 
regionales de innovación” al cual está adscrita la 
presente investigación, se incluyeron en el traba-
jo titulado “Análisis de las dinámicas, estructuras 
y relaciones de los agentes del sistema regional 
de innovación de Antioquia”, lo que permite vi-
sualizar un alcance determinado, a partir de la 
literatura expuesta por Edquist (2007), en la que 
el concepto de sistemas puede aplicarse en un 
contexto en particular. Es así como se analizan el 
sistema de innovación del departamento de An-
tioquia (Colombia) y sus dinámicas desde la pers-
pectiva de los sistemas adaptativos complejos, a 
través de la simulación de un modelo basado en 
agentes (el cual se describe como la metodología 
idónea para estudios sociales según el soporte de 
la literatura en el estado del arte anteriormente 
estipulado dentro de la investigación, cuyas apli-
caciones se ramifican a través de muchos campos 
del conocimiento). Seguidamente, se obtuvo un 
modelo que relaciona variables e indicadores sig-
nificativos a escala regional y que explora las re-
laciones y estructuras entre agentes del sistema, 
prestando atención especial a las condiciones en 
las cuales se genera la innovación a nivel regional. 
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Todo está basado en la necesidad de poseer un 
instrumento claro, conciso, entendible, amigable 
y estandarizado para el estudio de los sistemas 
regionales de innovación, que permita ver preli-
minarmente si todas las hipótesis, los cuestiona-
mientos, los pensamientos y demás suposiciones 
que se puedan presentar son correctos o al menos 
puede considerarse muy probable que lo sean, 
para evitar de esta manera los sesgos que estas 
puedan provocar. Incluir una mayor cantidad de 
variables en el modelo propuesto para el siste-
ma estudiado permitiría tener en cuenta un ma-
yor entendimiento del comportamiento de este. 
Todo esto brindaría la oportunidad de desarrollar 
una discusión sobre las iniciativas mucho más nu-
trida, que pueda mostrar puntos específicos total-
mente inesperados del fenómeno. 

Las hipótesis a demostrar como parte de los obje-
tivos se establecieron de la siguiente forma: 

• Las redes de innovación parecen someterse a 
un ciclo de vida en el cual el número de alianzas 
crece al principio, alcanza su máximo y después 
declina. 

• El número de nodos generados en el sistema 
crece y por lo tanto el número de vínculos; sin 
embargo, la densidad de la red parece decaer. 

Estructura 

Fundamentos básicos 

Con base en el estado del arte de la presente inves-
tigación se hace énfasis en que el desarrollo teórico 
de los sistemas de innovación, en particular los sis-
temas regionales de innovación, ha sido moldeado 
por medio de diversas escuelas de pensamiento, 
como la economía del aprendizaje, la teoría de red, 
la economía evolutiva, la economía de la innova-
ción, entre otras (Quintero y Robledo, 2013). 

El SRI de Antioquia lleva más de dos décadas cre-
ciendo e implementándose a partir de iniciativas 
locales con una aproximación de carácter bot-
tom-up, pues se considera a los agentes clave del 

proceso como base de su construcción. Se trata 
de un acercamiento ágil de un todo que desea 
modelarse desde agentes anteriormente selec-
cionados, de los cuales se tiene suficiente soporte 
como para que los resultados revelen una apro-
ximación de la realidad que se pretende estudiar. 
Rixon, Moglia y Burn (2005), en “Proceedings of 
the joint conference on multi-agent modelling for 
environmental management”, desde la ciudad 
de Bourg-Saint-Maurice (Francia), con su trabajo 
“Bottom-up approaches to building agent-based 
models: discussing the need for a platform”, brin-
dan una guía para programadores novatos y/o ex-
perimentados durante el desarrollo de modelos 
basados en agentes, en particular con una apro-
ximación bottom-up, en torno a la cual se realiza 
una completa revisión de literatura y aplicativa. 

En los años ochenta, Antioquia se establecía como 
una de las regiones que disponía de una estruc-
tura básica de ciencia y tecnología con grandes 
fortalezas (sectores público, académico y produc-
tivo), planteando así retos a futuro en cuanto al 
desarrollo de una política de ciencia, tecnología e 
innovación (CTI) que fuera la estructura en la que 
se realizara la interacción entre los agentes, que 
hacen parte fundamental de la generación de in-
novación, recordando de este modo a Robledo y 
Ceballos (2008) y Edquist (2007). 

En los años noventa hubo un cambio significativo en 
Colombia debido a la reestructuración de la Constitu-
ción. Entre dichos cambios se impactó directamente 
a las regiones otorgándoles cierta autonomía en la 
toma de atribuciones, decisiones y funciones; esto en 
aras de potencializar el desarrollo de las capacidades 
y a las instituciones, con el acompañamiento de la in-
fraestructura para un sistema de ciencia e innovación, 
pero quedándose corto en cuanto a políticas de diná-
micas de innovación en las regiones. 

Ya en la última década se establece el Comité Uni-
versidad-Empresa-Estado vinculado con los Con-
sejos Regionales de Competitividad y el Consejo 
Departamental de CTI. Esto impacta directamen-
te en el óptimo desarrollo que la región de Antio-
quia ha tenido en cuanto a innovación entre sus 
diferentes SRI (Llisterri y Pietrobelli, 2011).
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Contexto SRI y sus agentes: 
región Antioquia (Colombia) 

Retomando la literatura, autores como Asheim 
y Gertler (2005) definen un SRI como la infraes-
tructura institucional que apoya la innovación en 
la estructura productiva de la región presentan-
do dos elementos centrales: una red de agen-
tes (exploradores, explotadores, catalizadores 
y reguladores del conocimiento) y un nivel de 
competitividad atribuida a la coevolución de la 
organización productiva y a la ubicación de las 
instituciones formales e informales en el siste-
ma (Quintero y Robledo, 2013). A su vez, se debe 
tener en cuenta la interacción en un ambiente 
definido a nivel geográfico rigiéndose mediante 
políticas comunes de carácter sectorial, regional 
o nacional, recordando a Doloreux (2002). Asu-
miendo así la aplicación de políticas regionales 
(dado el caso del análisis de SRI), teniendo en 
cuenta la especialización industrial, la influencia 
del conocimiento en el proceso de innovación y el 
conocimiento táctico, en concordancia con Tödt-
ling y Trippl (2005), lo cual es una necesidad inhe-
rente en el desarrollo de los SRI. 

De esta forma, se deben analizar los SRI con base 
en a la definición antes descrita, en la cual estos 
sistemas están compuestos por varios subsiste-
mas de actores o agentes: 

1.  Explotadores: Aplican y explotan el conoci-
miento (empresas-clientes, proveedores, com-
petidores) 

2.  Exploradores: Producen y difunden conoci-
miento y habilidades (instituciones de inves-
tigación-laboratorios, instituciones educati-
vas, etc.) 

3.  Catalizadores: Facilitadores de la transferencia 
y la utilización del conocimiento (Zollo, De Cres-
cenzo y Ponsiglione, 2011)  

4.  Reguladores: Brindan lineamientos y coordinan 
la red de innovación (la Agencia Nacional de In-
novación, y para la región propiamente dicha, 
las políticas del gobierno regional) 

Para el desarrollo óptimo de la interacción nece-
saria de todos estos agentes es imprescindible el 
entorno donde se lleve a cabo dicha interacción. 
Esto gracias a que la generación de la innovación 
nunca podrá realizarse de forma totalmente in-
terna dentro de los agentes, para lo cual se debe 
aplicar exhaustivamente el concepto de open in-
novation (innovación abierta), reconociendo que 
la innovación no podrá generarse de manera ais-
lada y, por lo tanto, necesita siempre adquirir las 
ideas y los recursos del entorno exterior (Gómez 
y Kerexeta, 2012). 

Para el caso específico del SRI de Antioquia, en 
el modelo que se desarrolló se planteó como su-
puesto que el principal agente en el subsistema 
generador de las políticas es el gobierno regional. 
Dicho agente fue representado como el entorno 
en el cual se desarrolla el SRI, definiendo así las 
políticas, la traza de los procesos de innovación, 
y estableciendo a su vez el marco de interacción 
entre los actores. Todo esto tiene una base fun-
damentada en la realidad que hoy en día se ve en 
la región, donde no hay presencia de una agen-
cia regional que lidere como agente principal del 
subsistema del SRI. 

Al mismo tiempo, en cuanto a este SRI en especí-
fico se debe rescatar que va en búsqueda de apo-
yos de conocimiento, económicos y experticia de 
otros organismos a nivel tanto nacional (sistema 
nacional de innovación) como internacional (or-
ganizaciones internacionales, etc.), para así poder 
adaptar dichos conocimientos a nivel de la región. 

Es así que a nivel interno, luego de una constante 
retroalimentación de varias experiencias y apren-
dizaje, los actores que componen el SRI de Antio-
quia han implementado relaciones bidirecciona-
les, como convenios, proyectos de investigación 
conjuntos, publicaciones, gestión de proyectos 
de investigación, prestación de bienes y servicios, 
organización de eventos de relacionamiento en-
tre los actores, servicios de asesorías y consulto-
rías, llevando así al sistema hacia el aprendizaje 
por la vía de las capacidades y las competencias.
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Figura 4. Modelo del sistema regional de innovación de Antioquia. Fuente: “Análisis 
de las dinámicas, estructuras y relaciones de los agentes del sistema regional 

de innovación de Antioquia”, grupos de investigación GTI y GISAI (2014), UPB, Medellín

Este SRI se encuentra a su vez sujeto a la adapta-
bilidad, teniendo en cuenta las propiedades que 
debe tener como un sistema que no sea estático 
y fácilmente predecible, ya que sería totalmente 
irrelevante estudiar factores sociales que son al-
tamente complejos. Por lo tanto, el SRI se debe 
tomar como un sistema adaptativo complejo 
(SAC), que posee cierta capacidad de respuesta 
frente a cambios en el entorno mediante meca-
nismos como el aprendizaje a escala individual o 
la selección y el reemplazo. Esto directamente se 
refiere a los sistemas autoorganizados, que cum-
plen con el aumento del orden (Yamins, 2007), 
la autonomía, la adaptación (aprendizaje y evo-
lución), la robustez, la anticipación (cognición) y 
el dinamismo (Perozo, Aguilar, Terán y Molina, 
2012). Todas estas propiedades deberán estar 
sujetas a la adaptabilidad de forma íntegra, a la 
interacción entre las mismas y las reglas estable-
cidas, con el fin de que sea posible que el sistema 
cumpla en su totalidad. 

Esto nos lleva al concepto de agentes inteligentes, 
que son el principal componente dentro de un sis-
tema de innovación, y si se extrapola al ámbito 
de la innovación estarán descritos mediante las 
siguientes propiedades (Perozo, 2011): 

• Autonomía: Los agentes pueden tener sus pro-
pias motivaciones a partir de las cuales generan 
autónomamente sus objetivos. 

• Comunicación: Capacidad de cada agente de 
conversar utilizando un lenguaje basado en on-
tologías4 (Weiss, 1999) y realizar intervenciones 
asíncronas. 

• Movilidad: Habilidad del agente de moverse en 
el ambiente; un agente puede alojarse en cual-
quier nodo y realizar sus tareas utilizando los 

4 Colección de conceptos, predicados, secuencias, términos y 
relaciones entre estos elementos, que son entendibles por 
una sociedad de agentes.
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recursos locales, para después volver a su nodo 
origen llevando la información procesada. 

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

• Inteligencia: Generalmente, la cualidad de la in-
teligencia es asociada directamente con el con-
cepto de agente. Debido a que un agente debe 
analizar, ordenar ideas y conocimiento sobre el 
entorno para llegar a una conclusión, y tomar 
acción de forma autónoma, es necesario im-
plementar esta característica utilizando alguna 
tecnología (algún software), imprimiéndole así 
inteligencia al agente. 

• Razonamiento: Se refiere a que un agente 
puede decidir qué objetivo perseguir o a qué 
evento reaccionar, cómo actuar para conse-
guir el objetivo o suspender o abandonar un 
objetivo para dedicarse a otro (Palma y Ma-
rín, 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 interactúan con otros 
agentes mediante algún tipo de comunicación 
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 este incluye desde 
sus fundamentos, se formuló el modelo basado 
en agentes para el SRI de Antioquia. 

Dentro del proyecto se establecieron los siguien-
tes lineamientos, teniendo presente la realidad 
del sistema en sí mismo y la extensa revisión de 
literatura:

1.  Amplia interacción entre los agentes que ope-
ran en el ámbito local y carencia de controlador 
central 

2.  Organizaciones multinivel con interacciones 
distribuidas 

3.  Adaptación continua 
4.  Presencia de elementos turbulentos (nuevos 

mercados, nuevas tecnologías, nuevos compor-
tamientos) 

5.  Racionalidad limitada 
6.  Adaptación de agentes 
7.  Evaluación continua 

El modelo integró dos aspectos diferentes: 

1.  Dimensión territorial de la innovación 
2.  Carácter sistemático y sistémico (Ponsiglione, 

De Crescenzo, Lanzetta y Zollo, 2012) 

Se diseñó de acuerdo a la metodología propuesta 
por (Sterman, 2000):
 
1.  Articulación del problema, respondiendo pre-

guntas como ¿cuáles son las variables y con-
ceptos clave?, facilitando la delimitación del 
horizonte de tiempo para el modelo y también 
conociendo el comportamiento histórico de las 
variables y conceptos clave. 

2.  Formulación de la hipótesis, utilizando modos 
y modelos de referencia, y búsqueda de datos 
que soporten el modelo. 

3.  Formulación del modelo y simulación, para es-
pecificar la estructura del modelo, los paráme-
tros y las condiciones iniciales. 

Es así como en la tabla 1, variables del modelo de 
SRI de Antioquia, se determinan las variables se-
leccionadas. 
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Tabla 1. Variables del modelo de SRI de Antioquia 

Para este modelo, las variables de entrada (inputs) 
fueron: 
• %I+D. 
• Número de agentes regionales en el sistema 

(exploradores, explotadores, catalizadores, go-
bierno). 

Otras variables de importancia para la modela-
ción son: 
• El número de vínculos, el cual está representado 

dentro de la teoría de los SAC por dos variables: 
E_interrelación y U_interrelación. 

• En los SAC, la interacción entre los agentes y el 
entorno es importante porque muestra cómo 
los agentes se desenvuelven y cómo varían los 
resultados. 

• Existen para el modelo algunas variables alea-
torias que simulan la asignación de recursos 
dentro del sistema para los diferentes agentes. 

Para medir el comportamiento regional de la in-
novación se utilizaron las siguientes medidas de 
desempeño: 
• Publicaciones científicas 
• Patentes 
• Vínculos del sistema y densidad de red 

Para el diseño del sistema se estimó un límite de 
tiempo de cinco años, tiempo prudente en el cual 
un sistema puede desarrollar y generar proyec-
tos, patentes y publicaciones. 

Con la ayuda del programa NetLogo versión 5.0.3 
(INSISOC, n.d.) se desarrolló un modelo del SRI 
para Antioquia, con las variables, parámetros, 
tiempos y resultados antes mencionados. Un es-
quema de este modelo se puede ver en las figuras 
5, 6 y 7. 
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El modelo cuenta con una interfaz de simulación 
para el usuario, que permite manipular a volun-
tad los parámetros antes mencionados. Estos se 
encuentran ubicados en el lado izquierdo de la 
pantalla; en ese mismo lado se pueden encontrar 
también gráficos y monitores de resultados de las 
simulaciones.    

La interfaz cuenta con dos botones de comando: 
Preparar_SRI y Simular_SRI. Una vez elegidos los 
parámetros de la simulación se utilizan ambos 
botones. La interfaz de simulación cuenta con 
tres tipos de imágenes del SRI de Antioquia, que 
se encuentran al lado derecho: 
• Sin mapa 
• Mapa Antioquia 
• Distribución desigual Antioquia 

Para el diseño del modelo de SRI de Antioquia 
se proponen diferentes tipos de configuraciones 
espaciales ya que, según Doloreux (2002), se ha 
establecido que aún no se ha podido determinar, 
a ciencia cierta, cómo se puede representar gráfi-
camente un SRI. 

La primera de ellas permite estudiar y simular 
las redes dentro de un entorno sin distribuciones 
espaciales, es una dinámica más amplia sin una 
división territorial dentro de las empresas. Para 
la segunda se estudia la configuración espacial de 
las redes, los territorios y los agentes. En la tabla 
2, regiones de Antioquia y distribución de agen-
tes, se puede observar que la distribución de los 
agentes en el departamento no es equitativa, ya 
que el 69% de ellos se encuentra en el Valle de 
Aburrá, un área pequeña comparada con el resto 
de territorio. Sin embargo da una muestra real de 
las dinámicas de redes del departamento. 

Tabla 2. Regiones de Antioquia y distribución 
de agentes. Fuente: “Análisis de las diná-

micas, estructuras y relaciones  
de los agentes del sistema regional  
de innovación de antioquia”, grupod  

de investigación GTI y GISAI (2014),  
UPB, Medellín

Finalmente, se propone la distribución desigual 
de Antioquia, una propuesta gráfica para estudiar 
las dinámicas y las redes dentro del área ocupa-
da destinada por los agentes. Surge entonces la 
pregunta ¿cuál debería ser el espacio requerido 
para una población que se estima en 69% de los 
agentes? Con base en esta pregunta se destina-
ron áreas de posible ocupación para los agentes 
en cada región según el porcentaje de agentes. 
(ver figuras 5, 6 y 7 en siguiente página)
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Figura 5. Simulación SRI sin mapa. Fuente: “Análisis de las dinámicas, estructuras  
y relaciones de los agentes del sistema regional de innovación de Antioquia”,  

grupos de investigación GTI y GISAI (2014), UPB, Medellín 

Figura 6. Simulación SRI con mapa de Antioquia. Fuente: “Análisis de las dinámicas,  
estructuras y relaciones de los agentes del sistema regional de innovación de Antioquia”, 

grupos de investigación GTI y GISAI (2014), UPB, Medellín
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Figura 7. Simulación SRI con distribución desigual Antioquia. Fuente: “Análisis de las 
dinámicas, estructuras y relaciones de los agentes del sistema regional de innovación de 

Antioquia”, grupos de investigación GTI y GISAI (2014), UPB, Medellín

Como se puede observar en las figuras 8, 9 y 10, 
se presenta de manera muy visual cómo el com-
portamiento dinámico y relacional de los SRI 
se conceptualiza como una red. Aunque la defi-
nición formal de una red es útil en el desarrollo 
matemático de la teoría, para este caso basta con 
considerar que una red es un montón de nodos 
entre los que existen conexiones; incluso, en un 
mismo conjunto de nodos se pueden definir re-
des diferentes dependiendo de cómo se hayan 
definido las conexiones (Aldana, 2014). 

Teniendo presente el concepto de red, se debe 
realizar el análisis de la misma. El análisis de re-
des utiliza propiedades particulares para estudiar 
su comportamiento como coeficiente de cluste-
rización de red y grados de distribución de la red, 
que permiten determinar cuán conectada es la 
red de agentes en el SRI (Newman, 2003). 

Ecuación 1. Clusterización en una red. Fuente: 
“Análisis de las dinámicas, estructuras y relacio-
nes de los agentes del sistema regional de inno-
vación de Antioquia”, grupos de investigación 
GTI y GISAI (2014), UPB, Medellín. 

Ecuación 2. Coeficiente de clusterización en una 
red. Fuente: “Análisis de las dinámicas, estructu-
ras y relaciones de los agentes del sistema regio-
nal de innovación de Antioquia”, grupos de inves-
tigación GTI y GISAI (2014), UPB, Medellín. 



Propuesta de un método para la aplicación de un modelo 
de simulación basado en agentes del sistema regional de innovación 123

Revista Ingeniería Industrial UPB / Vol. 03 / No. 03 / enero - diciembre, 2015

Otra propiedad para estudiar las redes es la dada 
por los grados de distribución, que consiste en 
describir en forma de histograma qué cantidad de 
vértices tienen los agentes del sistema, eviden-
ciando su nivel de conectividad (Newman, 2003). 
Mediante estas propiedades se puede realizar 
todo el análisis del SRI con un soporte matemáti-
co y estadístico que puede ser profundizado5. 

Es así como el modelo queda abierto para su apli-
cación, tomando en consideración el entorno y 
las características fundamentales de los agentes 
del SRI de Antioquia, para los que se requiere un 
gran esfuerzo en relación con la recolección de 
datos, las visitas de campo, el desarrollo de he-
rramientas para todo el estudio, etc., y esto ya es 
considerado mucho más a profundidad dentro del 
macroproyecto al cual está sujeto. Para el alcan-
ce de la presente investigación solo es necesario 
comprender su estructura en general, sus necesi-
dades, cómo se concibió y desarrolló. 

Información fundamental es que a través del mo-
delo de simulación se puede observar que el SRI 
en Antioquia responde a una agrupación comple-
ja de agentes que, a través del tiempo, buscan 
agrupaciones de otros agentes para cooperar en 
el sistema, aprendiendo mediante reglas a trans-
formar este espacio. De esta forma se puede evi-
denciar que el SRI en Antioquia responde a las ca-
racterísticas de un sistema adaptativo complejo, 
abarcando así la ciencia de la complejidad como 
medio para entender las comunidades inmersas 
en los diversos SRI. En este sistema hay mayor 
cantidad de redes centralizadas en Medellín, esto 
se debe principalmente a que un vasto porcenta-
je de los agentes regionales, aproximadamente 
69% (subregión Valle de Aburrá), se encuentran 
en dicha subregión. 

5 Todo el análisis matemático y estadístico profundo y exten-
sivo se puede visualizar consultando directamente el traba-
jo “Análisis de las dinámicas, estructuras y relaciones de los 
agentes del sistema regional de innovación de Antioquia”, 
grupos de investigación GTI y GISAI, UPB, Medellín.

Principales necesidades 
La idea central en la literatura sobre sistemas re-
gionales de innovación es que el rendimiento de 
la economía depende directamente de las capa-
cidades de innovación de las entidades e institu-
ciones de investigación y de las diversas formas 
en que estas interactúan con las instituciones 
públicas, tomando también en consideración el 
marco legal y regulatorio, y a su vez las variables 
de la demanda a suplir de acuerdo al contexto 
(Ponsiglione, De Crescenzo, Lanzetta y Zollo, 
2012). Es fundamental establecer prioridades en 
la promoción de innovación y diseñar políticas 
claras e implementar una apropiada combina-
ción de herramientas que soporten la definición 
de dichas prioridades; es de suma importancia 
establecer cómo es producido el conocimiento, el 
tipo de conocimiento que es producido y cómo se 
organiza la interacción entre los agentes. 

Como el modelo se diseñó de acuerdo a la meto-
dología propuesta por Sterman (2000): 

1.  Articulación del problema, respondiendo pre-
guntas como ¿cuáles son las variables y con-
ceptos clave? y facilitando la delimitación del 
horizonte de tiempo para el modelo y también 
conociendo el comportamiento histórico de las 
variables y conceptos clave 

2.  Formulación de la hipótesis, utilizando modos y 
modelos de referencia, y búsqueda de datos que 
soporten el modelo 

3.  Formulación del modelo y simulación, en donde 
se especifican la estructura del modelo, los pa-
rámetros y las condiciones iniciales, 

resulta vital identificar estas tres instancias con 
suma claridad, desde la perspectiva de la región 
específica. 
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Análisis de resultados 

Fase iii – Estudio y análisis  
de toda la información obtenida. 
Propuesta de aplicación MBA 

Alcance 

Los sistemas regionales de innovación poseen 
diferentes características en diferentes regiones, 
dependiendo de la especialización industrial que 
esta posea (Andersson y Karlsson, 2006); y a su 
vez, los SRI pueden ser muy diferentes entre re-
giones, con similares estructuras industriales. Es 
por eso que se define anteriormente el alcance 
centrando todo en la región de Antioquia, Co-
lombia, en donde no se puede generalizar e im-
plementar toda la investigación ya aplicada de 
forma genérica. 

Justificación

De acuerdo con todo el análisis desde la literatura 
y el MBA para el SRI de Antioquia, se pueden en-
contrar varios aspectos en común que solo el co-
nocimiento empírico y científico puede desarro-
llar de forma óptima. Esta es la razón por la cual 
se limitó el estudio a soportar desde el estado del 
arte los estudios anteriores, la revisión bibliográ-
fica, las necesidades inherentes al concepto de 
SRI y todo lo que este conlleva, y claro está, todas 
las necesidades que el MBA ha desarrollado, para 
lograr enmarcar un análisis totalmente objetivo 
con miras hacia el planteamiento de un método 
de aplicación del mismo de forma eficaz, que lo-
gre establecer un estándar fácilmente compren-
sible para el lector.

Tabla 3. Principales necesidades. Fuente: Elaboración propia

NECESIDADES DEL SRI NECESIDADES DEL MODELO DESARROLLADO 

Para los agentes: En cuanto a su proximidad geográfica, cognitiva, 
organizacional, social, institucional, compartiendo normas, valores y 
leyes. Este inciso es reforzado por Archibugi, Howells y Michie (1999), 
Doloreux (2002) y Pyka y Scharnhorst (2009). Todos ellos coinciden 
en su apreciación respecto a la necesidad inherente a la proximidad 
geográfica que aporta grandes ventajas en términos de búsqueda de 
socios, aglomeraciones de empresas en distritos industriales que mi-
nimizan los costos de implementación de las estrategias propuestas 
dentro del SRI, compartiendo conocimiento táctico, etc. 
Existencia de instituciones necesarias para el óptimo desarrollo. 
Instituciones adecuadas para emprender la innovación. 
Que las diversas interacciones conduzcan a la transferencia del co-
nocimiento. 
Estimulación interna de las instituciones para generar conocimiento 
(Braczyk, Cooke y Heidenreich, 2004), (Isaksen, 2001), (Lundvall, 
2007). 
Existe un importante vínculo entre la especialización de la región y el 
tipo de actividades innovadores que se realicen (Velardiez, 2008). Tö-
dtling y Trippl (2005) respaldan esta idea cuando expresan que para 
aplicar políticas a nivel regional se deberán tener en cuenta los pa-
trones de especialización industrial, la influencia del conocimiento en 
el proceso de innovación y el conocimiento táctico; por lo tanto, las 
regiones no se pueden medir de igual forma. 

La idea central en la literatura sobre sistemas regiona-
les de innovación es que el rendimiento de la economía 
depende directamente de las capacidades de innova-
ción de las entidades e instituciones de investigación y 
de las diversas formas en que estas interactúan con las 
instituciones públicas, tomando también en considera-
ción el marco legal y regulatorio, y a su vez las variables 
de la demanda a suplir de acuerdo al contexto (Ponsi-
glione, De Crescenzo, Lanzetta y  Zollo, 2012). Es fun-
damental establecer prioridades en la promoción de la 
innovación y diseñar políticas claras e implementar una 
apropiada combinación de herramientas que soporten 
la definición de dichas prioridades; es de suma impor-
tancia establecer cómo es producido el conocimiento, 
el tipo de conocimiento que es producido y cómo se 
organiza la interacción entre los agentes. 
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A pesar de que se tiene un gran componente de 
revisión e información, se deseó resumir los pun-
tos clave en la tabla 3, principales necesidades, 
para que de esta manera se tenga una visión mu-
cho más global pero sin demeritar todo lo que 
hasta el momento se ha venido agregando con-
forme la investigación ha ido avanzando.

En un primer momento se debe reconocer que 
la esencia de los agentes que interactúan en un 
SRI no se encuentra inmersa en sí mismo, sino 
más bien en el entorno en que se desarrollen. Es 
por eso que, según Pietrobelli (2014), se realiza 
una revisión internacional realmente exhaustiva 
de las buenas prácticas de programas que pro-
muevan los sistemas regionales de innovación, 
se pueden dar pautas a los gobiernos regionales 
sobre cómo desarrollar un óptimo sistema regio-
nal de innovación, y mucho más si ya se tiene un 
MBA del SRI de Antioquia. Este proceso implica 
tomar el modelo correspondiente y acompañar-
lo de políticas establecidas para la transferencia 
de tecnología, la creación de clústeres, fortalecer 
la relación universidad-empresa desde todos los 
ámbitos y programas con un enfoque claramen-
te territorial. Es aquí donde vamos encontrando 
puntos en común de las necesidades a satisfacer 
tanto para los SRI propiamente dichos como para 
el modelo desarrollado (ver la tabla 3, principales 
necesidades). 

Posteriormente se deben asegurar fuentes de 
información 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 páginas del 
Inter-American Development Bank (IADB) y el 
World Bank, y de esta manera desarrollar los pro-
gramas que soporten el SRI con la siguiente es-
tructura: título del programa, política (que incluya 
el desarrollo regional y el desarrollo empresarial), 
política general (compromiso de los actores, la 
colectividad de servicios y los colaboradores de 
gran escala), tipo de programa (características 
principales), agencia encargada (institución re-
gional o nacional a cargo de la coordinación y la 
implementación), palabras clave, característi-
ca principal (un breve resumen del programa), 

fortalezas y debilidades del programa, descrip-
ción completa del programa, objetivo general, 
objetivos específicos, grupos focales, modo de 
funcionamiento y selección de los beneficiarios, 
duración, financiamiento, costos asociados, pre-
supuesto general especificando cada fuente de 
financiamiento para cada actividad/etapa/fase, 
resultados, evaluación, link (si aplica para página 
web); todos estos incisos pueden representarse 
mediante una matriz lo más entendible posible, 
se comunican, se documentan muy bien, se les 
realiza la trazabilidad establecida y se deben regir 
dentro de los lineamientos del gobierno regional.

Pueden aplicarse diferentes tipos de programas:
• Programas para transferencia de tecnología
• Programas con un claro foco en el territorio
• Programas para conformar clústeres y desarro-

llarlos
• Programas enfocadas hacia el fortalecimiento 

de la relación universidad-empresa

El control para cada uno de estos programas, con 
el fin de asegurar que realmente están generan-
do un gran impacto positivo, deberá realizarse 
desde las cifras de nuevos puestos de trabajo ge-
nerados, la cantidad de inversiones para nuevas 
empresas creadas, etc.; también se deben consi-
derar al especialización de la región y las políticas 
más apropiadas de acuerdo a sus especificidades, 
y finalmente se deben evaluar todos los objetivos 
propuestos para cada programa, con el propósito 
de que su desarrollo sea íntegro y efectivo y no 
solo cumpla con ciertas partes, porque de lo con-
trario no sería sostenible en el tiempo.

Para el establecimiento de programas dentro del 
entorno regional son necesarios:
1.  La claridad en la motivación para la intervención
2.  La especialización del programa
3.  El establecimiento de objetivos reales y 

cumplibles
4.  El soporte público
5.  La importancia de la triple hélice: universi-

dad-empresa-Estado
6.  El compromiso del sector privado
7.  El buen uso de los bienes
8.  La intermediación de clústeres
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Asegurando un entorno saludable se tiene una 
alta probabilidad de que al implementar un SRI 
se logre impactar positivamente la generación de 
innovación. Pero esto no basta, no es suficiente 
para asegurar que si se toma el MBA del SRI de 
Antioquia se logren cubrir todas las necesidades 
antes descritas.

Estructura

Para el diseño del MBA del SRI de Antioquia se 
tomó como referencia la metodología propues-
ta por Sterman (2000), compuesta por tres ins-
tancias. Lo que se busca en este momento de 
la investigación es tomar todo lo desarrollado e 
implementar ciertos pasos luego de una exhaus-
tiva revisión de literatura que dé respuesta a las 
necesidades inherentes del concepto de SRI y el 
modelo que ya se ha trabajado, así como entre-
gar 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 investigación se determinan los 
parámetros que se deben cumplir para imple-
mentar el modelo:
• Estructuras espacio-temporales
• Múltiples estados estables
• Bifurcaciones
• Determinar muy bien las dinámicas de inte-

racción entre un agente y el entorno para que 
de esta forma se pueda originar una estructu-
ra o funcionalidad emergente

• Agrupamiento de especialistas
• Al implementar es de resaltar un patrón co-

nocido que muestra las propiedades desea-
das emergentes (los patrones proporcionan 
efectivas soluciones reutilizables a proble-
mas recurrentes)

Se deben tener muy bien identificados los agen-
tes reguladores, explotadores, exploradores y 
catalizadores, revisándole a cada uno si está inte-
grado a un programa, lo cual es muy importante, 
como antes lo habíamos mencionado.

Resulta importante, aemás, la aplicación de nue-
vos conocimientos obtenidos a través de la aper-

tura internacional para incorporar modelos inter-
nacionales a nivel regional, que aporten nuevas e 
innovadoras herramientas.

La innovación, vista desde la perspectiva de Ja-
mes (1979) como crear e introducir soluciones ori-
ginales a las necesidades existentes y las nuevas 
que surjan, debe ser el pilar que permita enfocar 
los esfuerzos hacia una búsqueda de conocimien-
to y que haga que la generación de utilidades 
para todos los actores se derive de este esfuerzo.

Se deben implementar estudios apoyados por el 
gobierno regional, enfocados hacia las temáticas 
especializadas que existen para la región de Antio-
quia en específico y así poder llegar a explotar las 
mayores capacidades y ventajas que se poseen.

Es de resaltar que cuando se incorpora una ayu-
da tecnológica como un software (el cual se pudo 
observar en el MBA del SRI de Antioquia) es inhe-
rente a la simulación el hecho de que nunca se to-
marán en cuenta todas las variables que entran en 
juego y de que esta herramienta le aporta “inteli-
gencia” a todos los agentes; pero antes de esto, se 
debe analizar muy bien cómo y por qué se les es-
tán otorgando ciertas características y rasgos, y se 
debe determinar si en realidad se está cumpliendo 
mínimamente con dichas características.

Conclusiones 
y recomendaciones
El desarrollo de políticas nacionales y regionales 
siempre estará sujeto al factor humano, que mu-
chas veces es el impedimento primordial para ase-
gurar el avance hacia nuevas realidades propuestas 
desde la academia. Muchos de estos tipos de inves-
tigaciones, a pesar de que poseen un fundamento 
y un financiamiento muy visibles, muchas veces se 
quedan en proyectos debido a que no existe una 
verdadera comunicación entre los diversos actores. 
La universidad, perteneciente a la triple hélice: uni-
versidad-empresa-Estado es fundamental para el 
desarrollo del SRI, pero si no hay colaboración de 
los tres a la vez no hay esfuerzo que valga.
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Con relación al punto de vista territorial, vemos 
que la producción de la región de Antioquia  con 
respecto a la innovación se encuentra focalizada, 
con un 69%, en la subregión del Valle de Aburrá. 
Lo que se busca con este trabajo es precisamen-
te determinar cómo suplir las necesidades del SRI 
de forma equitativa, proponiendo programas y la 
manera en que estos deben ser gestionados y es-
tar sujetos siempre al seguimiento.

La propuesta para un método de aplicación 
para un MBA de los SRI aún está lejos de poder 
ser considerada como algo totalmente tangible, 
estandarizado y puntual, debido a que si lo es-
tablecemos desde la literatura aún hay muchos 
conceptos que poseen muchas formas de inter-
pretación, y a su vez se encuentra el factor de la 
“realidad”, entendido este como que a pesar de 
que se puedan brindar lineamientos fuertemente 
argumentados, nada es posible sin una verdade-
ra gestión del conocimiento, un apoyo íntegro en 
programas que sustenten el SRI, un entendimien-
to transparente y sincero por parte de los gobier-
nos regionales que prioricen sobre lo que real-
mente importa. Así pues, el camino está trazado 
y se recomienda acompañar modelos basados en 
agentes para aplicaciones en las ciencias sociales 
desde una argumentación más amena y enten-
dible y no tan matemática y estadística, como la 
que se desarrolló en el presente trabajo, para así 
acercar mucho más a la academia con el diario vi-
vir y que se entienda que existe la necesidad de 
que el público en general tenga más interacción 
con estas temáticas.

Como trabajo futuro, bajo una perspec-
tiva bottom-up, se propone comprender 
aún mejor aquellas dinámicas de red 
de patrones de comunicación entre los 
agentes del sistema, así como de patro-
nes de invención y aprendizaje, en espe-
cial aquel aprendizaje de carácter loca-
lizado que permite la especialización de 
los agentes y, por consiguiente, un mejor 
desempeño. De igual forma se recomien-
da realizar modelos que permitan cono-
cer los fenómenos emergentes en los 
SRI, como los patrones de compartición 

del conocimiento y sus procedimientos 
localizados de búsqueda y exploración, 
la integración y especialización de re-
des localizadas y el consiguiente alinea-
miento de los modos de gobernanza, así 
como la dependencia de las trayectorias 
históricas de sus procesos de innovación. 
(GTI y GISAI, 2014, p.xx)
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