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Resumen

El presente trabajo desarrolla una Modelo Basado en Agentes con el cual se
busca estudiar la red de innovacion de un sector econdmico intensivo en
recursos humanos altamente capacitados, caracterizado por agentes que
enfrentan una restriccion a la incorporacion de nuevo capital y tienen la
posibilidad de elegir que proporcion de su capital disponible dedica a cada
uno de los dos bienes. Estos agentes disponen de un menu de tres
estrategias para buscar innovar, y de esa forma incrementar su
productividad. El ajuste de estas estrategias se realiza de forma endogena y
deriva en un proceso que determina la estructura de la red de innovacion.
La consideracion de las politicas publicas en el sistema lleva a concluir que
el efecto de las politicas depende fuertemente de la poblacion especifica a
la que se dirijan. Estos resultados se manifiestan tanto en el desemperio del
sistema, como en la estructura de red que emerge de la evolucion del

mismo.
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Abstract

This work develops an Agent Based Model which seeks to study the
innovation network of an economic sector intensive in highly trained human
resources. This sector is composed by agents that face a restriction to the
incorporation of new capital, and have the possibility to choose the
proportion of its available capital devoted to each of the two goods. These
agents have a menu of three strategies to seek to innovate, and thus increase
their productivity. The adjustment of these strategies is done endogenously
and results in a process that determines the structure of the innovation
network. The consideration of public policies in the system leads to the
conclusion that the effect of policies depends heavily on the specific
population to which they are directed. These results are manifested both in
the performance of the system and in the network structure that emerges

from the evolution of the system.
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Introduccidon

El presente trabajo investiga los efectos que pueden tener ciertas politicas publicas en la
estructura de una red de innovacion y el desempeio del sector que la conforma. Para ello se realiza
una adaptacion y generalizacion de un Modelo Basado en Agentes (MBA) utilizado en Tedeschi,
Vitali y Gallegati (2014), que considera distintas estrategias de innovacion por parte de las
empresas, las cuales son elegidas de forma enddgena por las firmas y representan el elemento
determinante en la evolucion de la estructura de la red de innovacion, la cual juega un papel clave
en la creacion y difusion de conocimiento (Phelps, Heidl, Wadhwa, 2012). Dicho modelo forma
parte de una linea de investigaciones (Vitali, Tedeschi, Gallegati, 2013; Gallegati y Kirman, 2012;
Gatti, Gaffeo y Gallegati, 2010; Kirman, 2010) que analizan los fendmenos econémicos asumiendo
que los mismos suceden dentro de sistemas complejos, lo cudl conlleva la necesidad de abordarlos
mediante el uso de herramientas computacionales que permiten su estudio por medio de

simulaciones.

Esta perspectiva se encuentra en linea con los postulados del enfoque evolucionista (Nelson
y Winter, 1973, 1977 y 1982; Dosi y Nelson, 2010), donde se busca abandonar el estudio basado en
la fisica newtoniana que caracteriza a la economia neocldsica, para abordar los fendomenos
econdmicos desde una perspectiva mas cercana a la biologia darwiniana. Este enfoque es capaz de
estudiar los sistemas econdmicos mediante la caracterizacion del comportamiento de los agentes,
permitiendo la interaccion entre ellos y a su vez con el entorno. Todo esto conduce a un proceso
evolutivo, que va determinando un comportamiento macro que no es posible identificar
precisamente con el comportamiento de ningin agente de forma aislada. El interés de este enfoque,
por comprender dicho proceso evolutivo, lo lleva a la necesidad de ampliar su estudio mas alla del

entorno, o las condiciones, donde se consigue un equilibrio.

Esto permite estudiar la dinamica de los sistemas, sin restringir sus caracteristicas debido a la
aplicacion de condiciones que permitan alcanzar el equilibrio, sino que poniendo el foco en la
caracterizacion del agente y permitiendo que la interaccion a nivel micro determine las

caracteristicas macro, mediante un proceso evolutivo.

El citado modelo es modificado para que contemple la posibilidad de que existan dos tipos
de bienes y que ademads las empresas enfrenten restricciones en la incorporacion de nuevo capital.

De esta manera se pretenden analizar los efectos que las politicas publicas elegidas pueden tener a



nivel del desempefio y la estructura de red que conforma un sector econdémico con dichas
caracteristicas. Por lo tanto, se considera que las empresas pueden producir dos tipos de bienes que
implican distintos niveles de complejidad a la hora de conseguir procesos de innovacidon exitosos en
cada uno de ellos. Esta diferencia lleva a que tanto el precio medio que la empresa recibe por cada
uno de ellos, como el costo variable de producirlos sean distintos. Ademas a diferencia del trabajo
de Tedeschi et al, (2014), en el modelo que se propone, la cantidad de capital que la empresa puede
incorporar en cada momento del tiempo esta limitada por una tasa de crecimiento constante, que es

diferente entre los dos tipos de capital considerados.

De esta manera, en base a un enfoque evolucionista y concibiendo la mencionada red de
innovacion como un sistema complejo, se espera aportar tanto al conocimiento del comportamiento
de las redes de innovacidn en sectores con estas caracteristicas, asi como a la discusioén de las

posibilidades que ofrece la politica publica en este aspecto.

Formulacion del Problema y Objetivos

En linea con lo expuesto en el apartado anterior, esta investigacion analiza el impacto que
las politicas de incentivo a la inversion aplicadas a un sector intensivo en el uso de capital humano
pueden tener en los niveles de Investigacion y Desarrollo (I+D), asi como también en la estructura
de red en la que interactian los distintos agentes. A su vez se plantea que dicho efecto sobre la
estructura de red conlleva implicancias en el potencial innovador del sector, al afectar la prevalencia
de las distintas estrategias consideraras. En base a esto la pregunta general que se plantea estudiar

€S

* ;Qué efectos podemos esperar en el desempefio econdémico y la estructura de red de un sector
que se estructura mediante una red de innovacidén, en un mercado con restricciones a la
incorporacién de su principal tipo de capital, los recursos humanos, de la aplicacion de

distintas politicas publicas que busquen estimular la innovacion dentro del mismo?

Especificamente se buscard investigar qué respuestas aporta el modelo a desarrollar, a dos

preguntas operativas:

* ;Cudles pueden ser los efectos de aplicar una tasa de impuesto a las ganancias del sector, que
luego sea redistribuida para apoyar a agentes que sigan una determinada estrategia de

innovacion?



* Y si este subsidio favorece a las empresas que optan por enfocarse, en mayor medida, en uno

de los dos mercados considerados?

La estrategia de trabajo y modelizacion planteados para abordar el problema identificado
consisten en implementar un MBA que, sea capaz de reproducir los hechos estilizados que surgen
de la literatura en materia de redes de innovacion (Cowan y Jonard, 2003 y 2008; Roijakkers y
Hagedoorn, 2006; Czarnitzki, Ebersberger y Fier, 2007; Fleming y Koen, 2007; Hanaki, Nakajima y
Ogura, 2010; Konig, Battiston, Napoletano y Schweitzer, 2011). Luego, haciendo uso de esta
herramienta, se generaran simulaciones de las distintas politicas publicas que se pretenden estudiar,
a los efectos de observar como evoluciona el sector y su estructura de red a medida que los agentes
interactuan, buscando identificar patrones agregados que sean consistentes en las distintas

simulaciones.

Principales Resultados Obtenidos

Mediante simulaciones para distintos valores de los pardmetros relevantes, el modelo
desarrollado es testeado para observar que su comportamiento se ajuste a las especificaciones
planteadas, y que a su vez logre reproducir algunos de los rasgos que caracterizan el tipo de
sistemas bajo estudio. Como resultado se obtiene un modelo computacional capaz de analizar la
dindmica del proceso productivo de un sector con caracteristicas como las mencionadas, asi como
también permitir a los agentes ajustar sus estrategias de forma endogena. En las pruebas de los
valores extremos de los parametros, el modelo muestra su correccion respecto de los objetivos de
esta investigacion. Ademas, al analizar los resultados que el mismo arroja en valores intermedios
del espacio paramétrico considerado para cada uno de los pardmetros, se observa un alto nivel de

adecuacion de los resultados a las caracteristicas observables en este tipo de redes de innovacion.

La consideracion de las politicas publicas en el sistema, buscando brindar respuesta a las
preguntas operativas planteadas, lleva a analizar un conjunto de indicadores y a estimar parametros
que permiten estudiar los efectos de dichas politicas. En este proceso se llega a concluir que el
efecto de las politicas depende fuertemente de la poblacion especifica a la que se dirija el subsidio.
Estos resultados se manifiestan tanto en el desempeno del sistema, como en la estructura de red que

emerge de la evolucion del mismo.

Finalmente se proponen posibles respuestas a los comportamientos que se observan en la

aplicacion del modelo, asi como también se identifican posibles lineas de investigacion futuras que



permitan profundizar en el entendimiento del fendmeno estudiado y en la adecuacion del modelo a

alglin sector econdmico en particular.

Estructura del Contenido

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En el primer capitulo se exponen los
fundamentos tedricos que guiaron la investigacion, para lo cual se presentan antecedentes y
justificacion, para luego plantear el marco tedrico y las hipotesis de investigacion. El segundo
capitulo se centra en la estrategia de analisis, exponiendo el modelo construido para el estudio de
las hipotesis. Posteriormente, en el tercer capitulo, se pone en funcionamiento el modelo para
analizar primero su pertinencia con el fin de abordar el objeto de estudio de esta investigacion, para
luego aplicarlo en el analisis de las hipdtesis de trabajo. En el cuarto capitulo se presentan las
conclusiones donde se sintetizan algunos aspectos destacables de los resultados obtenidos y se
proponen lineas de trabajo para profundizar en la comprension del fendémeno estudiado, y en la

mejora del modelo desarrollado.



Fundamentos Tedricos

El presente capitulo expone los aspectos tedricos y conceptuales que resultan relevantes para
fundamentar la investigacion realizada. Para ello se articulard el mismo en tres apartados, donde el
primero revisa los antecedentes relevantes para la presente investigacion, asi como su justificacion.
Luego, en el segundo apartado, se plantea el marco tedrico que respalda la presente investigacion.
Finalmente en el tercer apartado se proponen las hipotesis a ser evaluadas mediante la estrategia de

analisis.

Antecedentes y Justificacion

Al hablar de redes de innovacién, en este trabajo se esta haciendo referencia a redes de
firmas que intercambian conocimiento para producir innovacion. El estudio de este tipo de redes de
conocimiento ha crecido considerablemente en las tultimas tres décadas! y el mismo ha sido
abordado, seglin sefiala Pippel (2013), principalmente desde dos perspectivas. El estudio de la red a
partir de un enfoque desde la firma y el enfoque regional, donde ambos abordajes buscan
comprender los efectos, de la inversion en I+D y la colaboracion, sobre el desempefio de las firmas
y el sector en su conjunto en materia de innovacion. En la presente investigacion no se considera la
dimension regional (algunos ejemplos de esta linea son Fleming, King III y Juda, 2007; Lobo y
Strumsky, 2008; Breschi y Lissoni, 2009; Breschi y Lenzi, 2016), sino que se pretende seguir la
linea de los trabajos que abordan el fendmeno desde la perspectiva de la firma y el proceso de toma

de decisiones que determina la estructura de la red de innovacion.

Algunos de estos trabajos han realizado estudios empiricos dentro de distintos sectores,
estudiando los efectos que la red puede tener sobre el desempefio innovador de la firma y del sector,
aportando de esta manera una importante base de hechos estilizados al respecto de este fenomeno.
En esta linea encontramos, por ejemplo, el trabajo de Ahuja (2000) quien realiza un estudio
longitudinal, a nivel internacional, de firmas lideres en la industria quimica donde observa la
relevancia de los distintos tipos de vinculos que pueden existir entre ellas. Concretamente se analiza

la relacion entre el nimero de vinculos directos e indirectos y el nivel de innovacion de las firmas.

! En este sentido el trabajo de Phelps et al (2012) muestra la evolucion del uso del término “Knowledge” en
el titulo de articulos académico, a la vez que compara esta evolucion con la correspondiente al término
“Knowledge Network Study”. En dicho articulo se puede apreciar el crecimiento mencionado desde inicio de
la década de los noventa.



Este trabajo también investiga el efecto de los “agujeros estructurales” en dicho desempeiio
innovador. Este tltimo concepto se refiere al efecto que puede tener el grado de conectividad de la
red, dado que en distintas secciones de la estructura puede estar circulando distinto tipo de
informacion. El trabajo concluye que los vinculos directos tiene un efecto positivo en el desempeno
innovador, al igual que los indirectos, salvo que el efecto de estos ultimos estd condicionado por el

numero de los primeros. Por su parte, el efecto de los “agujeros estructurales” es ambiguo.

Por otro lado el trabajo de Roijakkers y Hagedoorn (2006) estudia, también desde un
abordaje longitudinal, los vinculos de colaboracion de un amplio niimero de firmas del sector de la
biotecnologia. Uno de los aspectos interesantes de este trabajo es que construye una evolucion
dinamica de la citada red, lo cual le permite observar un patréon de claro crecimiento en los vinculos
de cooperacion en dicho sector. Por otra parte, la relevancia de este enfoque dindmico se refuerza al
observar que la participacion relativa entre pequefias y grandes empresas del sector se modifica a lo
largo del tiempo. Este efecto se manifiesta en un importante rol de las compaiiias de pequefio porte
en la primera parte del periodo estudiado (a partir de 1975), para luego ir perdiendo paulatinamente

este peso en favor de las grandes compaiiias.

Por su parte, el sector de las tecnologias de la informacidén también es objeto de estudio de
este tipo de trabajos. En Hanaki, Nakajima y Ogura (2010) se investiga la evolucion de la red de
innovacion que este sector en los Estados Unidos entre 1985 y 1995. En particular este trabajo se
enfoca en analizar la expansion de la red, dejando de lado las decisiones de mantenimiento,
restablecimiento o ruptura de los links preexistentes. Esto permite a los autores observar cémo la
estructura vigente de la red en un momento del tiempo puede afectar la evolucion de la misma. A
partir de dicho andlisis estudian la estructura de red en busca de dos tipos de estructuras
particulares. En primer lugar las estructuras ciclicas, que podrian formarse en presencia de altos
costos de busqueda de nuevos integrantes de la red. Esta situacion llevaria a la formacion de
“vecindarios™ en las cadenas de colaboracion. En segundo lugar los autores prestan especial
atencion a la formacion de estructuras del tipo de “vinculo preferencial’, donde existe un nodo
central que genera, sistematicamente, una mayor atraccion de vinculos dada su capacidad de brindar

derrames a los nodos que se conectan a ¢él. Los autores encuentran evidencia que respalda la

2 El concepto de “vecindario” es comunmente utilizado en la literatura acerca de redes (Jackson 2008) y hace
referencia al set de nodos que puede ser alcanzado por cualquier nodo perteneciente al vecindario.

3 Este concepto también es ampliamente referido en teoria de redes y, siguiendo nuevamente a Jackson
(2008), se puede explicar como aquellas estructuras donde la probabilidad de recibir méas vinculos por parte
de un nodo, aumenta a medida que crece la cantidad de vinculos recibidos.



presencia de las dos estructuras mencionadas, dado que los agentes que se encuentran conectados
entre si tienden a volverse mas interconectados, asi como también que los agentes con mas vinculos

tiende a incrementarlos progresivamente.

Los trabajos mencionados son ejemplos de la literatura en materia de redes de innovacioén
que, con una fuerte base empirica, aportan evidencia de las estructuras y las dindmicas de red que
podemos encontrar*. La relevancia de esta breve sintesis es que aporta a la presente investigacion os
elementos necesarios para el andlisis de los resultados que surjan del modelo propuesto. Por otra
parte, existe también una importante literatura que aborda el fendémeno de las redes de innovacion
desde una perspectiva tedrica, tratando de hacer foco en la interpretacion de los hechos estilizados
que encuentran trabajos como los analizados. Este segundo grupo de trabajos resultan interesantes a
los efecto de este estudio, debido a que sirven tanto de antecedentes al trabajo realizado, como

también refuerzan la justificacion en cuanto a la relevancia del mismo.

En este ultimo grupo encontramos a Cowan, Jonard y Zimmermann (2007) que realizan un
interesante abordaje, de la fendmeno estudiado, al poner en consideracion el rol del conocimiento
tacito y la confianza. Estos act@ian sobre el proceso de recombinacién de conocimientos, que
conduce a la innovacion, como determinantes de la estructura de red que se conforma. Los autores
seflalan que en muchas industrias, cada vez mas, se integran rangos de conocimiento mas amplios,
asi como también experiencia especifica, para poder competir en el mercado y desarrollar procesos
de innovacion exitosos. Esta situacion lleva a que la colaboracion sea una via atractiva para
incorporar esa variedad de conocimientos y la experiencia requerida. Paradojicamente, la
colaboracion prolongada podria generar una acercamiento en las capacidades técnicas de los
agentes que generen un descenso en el valor aportado por la colaboracion. Por su parte, la confianza
se convierte en un elemento clave en esta dindmica, ya que la misma refuerza los vinculos
existentes. Esto sucede debido a que la informacion que los agentes recaban acerca de cémo se
desarrolla el vinculo permite reducir la percepcion de riesgo. Por otro lado, esto conduce a que sea
menos atractiva la busqueda de nuevos participantes en la colaboracion. Para obtener resultados del
modelo es analizado mediante simulaciones para hallar una solucion numérica, De esta manera
llegan a observar una fuerte relacion entre la estructura de red y la produccién de conocimiento, que
hace pensar en que no es correcto un abordaje que intente analizar este fendmeno sin considerar las

dos dimensiones.

4 Dichos trabajos no buscan ser una lista exhaustiva de esta literatura, la cual es extensa y se encuentra
parcialmente detallada en los citados estudios de Phelps et al (2012) y Pippel (2013).



Otro importante trabajo de tipo tedrico es el de Konig et al (2011) donde, al igual que en el
caso anterior, firmas heterogéneas buscan innovar mediante la recombinacion de sus conocimientos.
Pero en cambio, una de las caracteristicas particulares del modelo propuesto es que el mismo hace
énfasis en que establecer vinculos de colaboracidon implica un costo que opera especificamente
sobre la ruptura de dichos vinculos. En particular el citado trabajo busca analizar la posible
existencia de redes estables por medio del concepto de “secuencia mejorada”, (Jackson 2008) el
cual implica que ante la ruptura o incorporacién de vinculos en la red existe una parte de esta que se
mantiene estable. Por lo tanto dicho concepto estudia la secuencia de redes que se generan en la
dindmica del modelo. Uno de los resultados mas relevantes de este trabajo es que el modelo predice
la formacion de distintos tipos de estructura de red (estables en el sentido sefialado) dependiendo
del nivel de costos que se consideren para la ruptura de los vinculos. Para el analisis topoldgico de
la red emplean simulaciones numéricas que les permiten observar una region de bajo costo marginal
y alto costo de ruptura de los vinculos. Dicha region se relaciona con las estructuras estables

consideradas.

Al igual que en los comentarios hechos sobre los trabajos de indole préctico, para los
tedricos se buscd brindar ejemplos de enfoques que pueden servir tanto de base como de
antecedentes para la investigacion que aqui se desarrolla. En este sentido es importante destacar que
los trabajos teoricos de Tedeschi et al (2014), Vitali, Tedeschi y Gallegati (2013) o Dosi, Fagiolo y
Roventini (2010), no fueron expuestos en este apartado como antecedentes del trabajo debido a que
los mismos son parte central del marco teodrico a utilizar y por ello se presentan en el siguiente

apartado.

Finalmente, resulta util exponer de forma sintética los hechos estilizados que surgen de la
literatura y que se consideran relevantes para esta investigacion. Ellos son (i) Las redes de
innovacion tienden a ser dispersas, lo cual implica que el namero total de links es
considerablemente menor que el potencial si se tiene en cuenta el numero total de nodos presentes
en la red estudiada. (ii) Las redes presentan una alta clusterizacion, pero dichos cluster estan solo
escasamente conectados. (ii1) La distribucion de los links en la red se caracteriza por una alta
dispersion, la cual lleva a que unas pocas firmas estén altamente conectadas. (iv) La distribucion de
los recursos entre las firmas, como aproximacién a su tamafio, muestra una distribucion estable y
concentrada. Estos elementos son retomados a lo largo de esta investigacion y se articulan con los

resultados obtenidos en la misma.



Marco Teorico

En el presente apartado se procedera a plantear algunos de los fundamentos para el uso de la
metodologia de investigacion a seguir - Modelos Basados en Agentes (MBA) -. En segundo lugar se

presentara el sustento tedrico a las ideas previas que articulan el trabajo.

Las caracteristicas del fenomeno estudiado y el enfoque utilizado para esta investigacion,
hacen que sea conveniente utilizar la metodologia de MBA para estudiar las hipétesis planteadas y
cumplir con los objetivos. MBA es una potente metodologia computacional de simulacion que, en
las ultimas tres décadas, ha ido cobrando relevancia en la investigacion cientifica tanto en el area de
las ciencias naturales, como sociales. En economia su uso es promovido por un conjunto amplio de
autores que resaltan las virtudes de estos modelos para el analisis de distintos temas econdmicos,
especialmente en el area de la innovacion (Ma y Nakamori, 2005; Epstein, 2006; Dawid, 2006;
Farmer y Foley, 2009; Squazzoni, 2010; Gatti, Desiderio, Gaffeo et al 2011; Gallegati y Richiardi,
2011; Gomes, 2014; Landini, Gallegati y Stiglitz, 2014). Para el periodo comprendido entre 1998 y
2008 el trabajo de Heath, Hill y Ciarallo (2009) muestra con detalle el desarrollo mencionado.
Mediante MBA es posible crear, analizar y experimentar con estructuras o problemas que
incorporan agentes autonomos y heterogéneos que interactuan en un entorno, lo cual permite
analizar la dinamica que se produce en dicho entorno asi como fendmenos que emergen del mismo

y no son esperables a priori.

Las caracteristicas de esta metodologia presentan, segin Bonabeau (2002), tres virtudes
fundamentales para la investigacion en ciencias sociales. Primero la mencionada capacidad de
captar fendmenos emergentes, los cuales son producto de la interaccion de los agentes individuales
y se manifiestan como acontecimientos que no pueden ser explicados por la suma de las acciones
individuales ya que exceden a ésta. Es de esperar la aparicion de este tipo de fendémenos cuando se
puede asumir que el existen no linealidades relevantes en el sistema, presentan memoria en sus
decisiones o existen efectos de red relevantes. En segundo lugar decimos que los MBA
proporcionan una interesante descripcion del sistema, especialmente cuando estamos en presencia
de agentes comportamentales. Por tltimo, en tercer lugar, Bonabeau menciona la flexibilidad de los
MBA. En ellos es posible incorporar mas agentes, modificar sus conductas, su grado de
racionalidad, el proceso de aprendizaje o las reglas del entorno en el que interacttian. La flexibilidad

también permite variar el grado de agregacion de los agentes a medida que el estudio muestra las



caracteristicas del sistema que por su complejidad no pueden ser vistas al comenzar la

investigacion.

Como ya se menciond, estos modelos tienen dos componentes fundamentales, los agentes y
el entorno en el que interactian. Siguiendo a Salgado y Gilbert (2013), las caracteristicas del agente,
en el &mbito de las ciencias sociales, son representaciones computacionales de algiin actor social
especifico capaz de interactuar. Estos pueden ser individuos, organizaciones o naciones. Dichos
agentes pueden diferenciarse por sus expectativas, capacidades, conocimiento o roles. Pero siempre
deben contar con cuatro caracteristicas principales. La primera es que deben tener una percepcion,
lo cual implica que tiene un punto de vista desde el que observan el sistema. Segundo, deben tener
un conjunto de conductas o actitudes que pueden llevar adelante en funcion de su comportamiento.
En tercer lugar los agentes deben poseer memoria al menos de sus acciones pasadas. Por ultimo, en
cuarto lugar, deben tener una politica, esto es, un conjunto de reglas que determinen sus acciones en
funcion de su situacion y de los resultados obtenidos con las acciones anteriores. Por su parte el
entorno en el que se desarrolla la dinamica del sistema puede ir desde uno completamente neutro
para determinar el comportamiento de los agentes hasta uno que por sus caracteristicas influya en

dicho comportamiento y por lo tanto en las interacciones que se producen en el entorno.

En cuanto al desarrollo del modelo existen una serie de pasos que es conveniente seguir.
Para comenzar Macal y North (2005) plantean algunas preguntas en cuanto a las caracteristicas del
fenomeno a estudiar, los agentes relevantes en el sistema y el entorno junto con las reglas de
interaccion del mismo. Este proceso resulta esencial ya que si el disefio del modelo y sus
componentes estin debidamente detallados, luego la implementacion del mismo en cualquier
lenguaje de programacion sera mucho mas simple. Después de esta etapa de disefio comienza la
implementacién del modelo, para lo cual es posible utilizar tanto lenguajes de programacion de
proposito general, como otros especificos para MBA. En el citado articulo se exponen muchas de
las alternativas disponibles desde lo mas sencillo en cuanto a los conocimientos requeridos para su
programacion, que en contrapartida presenta limitaciones en las posibilidades de complejidad del
modelo, hasta lo méas complejo a la hora de escribir el codigo del modelo pero que permite explotar
al méximo la flexibilidad de los MBA. Por lo tanto en la decisién debe ser tenido en cuenta este
trade-off entre complejidad y flexibilidad. El tercer y Ultimo paso en el desarrollo del modelo
consiste en la seleccion de los servicios de modelado disponibles. Estos servicios incluyen
especificaciones de proyecto, especificaciones de agentes, especificaciones de datos de entrada y

almacenamiento, ejecucion del modelo, almacenamiento y andlisis de resultados, y
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empaquetamiento y distribucion. Todos estos servicios proveen una gama amplia de posibilidades

para el uso de MBA en distintos campos de investigacion.

En particular, en esta investigacion, para la etapa de implementacion, se utiliza el software
R, mediante el entorno de desarrollo integrado llamado RStudio. Esta es una plataforma con logica
de “marco y biblioteca” lo que se refiere a que brinda un marco conceptual para organizar y disefar

MBA, asi como también provee el conjunto de bibliotecas de software necesarias en el desarrollo.

El andlisis realizado hasta aqui muestra como esta estrategia de investigacion permite
abordar los objetivos planteados. La misma es apta para captar fendmenos emergentes en un ambito
que puede ser tomado como un sistema complejo, asi como también es capaz de recoger las
caracteristicas de un entorno colaborativo donde interactian agentes heterogéneos y se presentan
efectos de red relevantes. La necesidad de usar esta herramienta radica en la propia complejidad,
que ya ha sido expuesta, y que se alinea con la visiéon de Dosi y Nelson (2010) donde exponen su
interpretacion de coOmo la tecnologia evoluciona. En este sentido plantean que el enfoque
evolucionista implica considerar que al mismo tiempo en distintos lugares se estén realizando
distintos esfuerzos para el avance tecnologico, lo cual conlleva una competencia en la que existiran
ganadores y perdedores. La determinacion de quién gana y quién pierde en esta competencia esta
dada por factores que se revelan ex post. Este proceso se diferencia del bioldgico, donde el objeto
de estudio son células, dado que -al trabajar con agentes econdmicos que act@ian en el proceso
tecnologico- el objeto de estudio pasan a ser personas, las cuales incluso sin considerar un
determinado tipo de racionalidad, son capaces de adaptar su comportamiento mediante el
aprendizaje’. Esto diferencia y dificulta el analisis de los procesos de evolucion tecnoldgica. La
necesidad de contemplar esta complejidad se plantea cada vez mas como un tema urgente en la
ciencia econdémica ya que, como plantean Helbing y Kirman (2013), las pequefias modificaciones a
los supuestos de los modelos convencionales no son suficientes para resolver, sino que todo el
cuerpo teorico debe ser revisado, en particular con lo que tiene que ver con los fendmenos

macroeconomicos.

Habiendo expuesto las caracteristicas principales de la metodologia de investigacion a
seguir, corresponde ahora brindar sustento a algunas de las ideas previas manejadas hasta el

momento y que serviran para articular el presente trabajo. El primer paso consiste en plantear cudles

SPage (1999) reporta la frase del Premio Nobel de Fisica, Murray Gell-Mann: "Imagine how hard physics
would be if atoms could think”. Esta expresa claramente el grado de complejidad al que se enfrenta la
investigacion economica y su diferencia con las ciencias naturales.
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pueden ser las estrategias de innovacidon relevantes a considerar y para ello se utilizard la
diferenciacion planteada por Tedeschi et al (2014), cuyo articulo fue tomado como pieza central del
presente trabajo, donde proponen diferenciar entre tres tipos de estrategia de innovacidn, estas son:
“Innovador Solitario” (IS), “Innovador Colaborativo” (IC) e “Imitador” (IT). Esta propuesta también
fue usada por Vitali et al (2013), haciendo foco en el impacto de estas en los niveles micro, meso y

macro, y a su vez estos adaptan el modelo usado por Dosi et al (2010).

El respaldo a la idea de que el Estado pueda tener interés en fomentar algin tipo de
estrategia de innovacion en particular viene dado por su objetivo publico® y por tanto su interés en
impulsar aquellas estrategias de innovacion que puedan ser de mayor beneficio para la sociedad en
su conjunto, teniendo en cuenta los derrames que estas provoquen en el resto del aparato
economico. Por citar un ejemplo en este sentido podemos encontrar a Czarnitzki et al (2007) que
realizan un estudio comparado de los niveles de cooperacion entre las empresas innovadoras de
Alemania y Finlandia, el analisis los lleva a encontr evidencia en favor de los sistemas

colaborativos.

El objetivo privado de las empresas sera detallado en la secciéon correspondiente a la
estrategia de analisis ya que sus caracteristicas cobraran mayor importancia a la hora de mostrar la
heterogeneidad de las empresas, y como estas ajustan sus estrategias de forma endogena. En cuanto
a la clasificacion de estas en funcion de la estrategia elegida, en linea con lo expuesto
anteriormente, implica que cada empresa podrd ser clasificada segin una estrategia en cada
momento del tiempo pero la misma podréa variar y con ello la clasificacion de la empresa en las

sucesivas iteraciones del modelo.

Siguiendo el modelo de Tedeschi et al (2014) los recursos de la empresa condicionan las
posibilidades de accion de la misma en cada momento del tiempo y por tanto la estrategia elegida.
Por otro lado, la consideracion de la experiencia pasada y el entorno en este modelo tiene en cuenta
las caracteristicas sefialadas por Dosi y Nelson (2010) donde revisan gran parte de lo que se ha
escrito a nivel académico en cuanto al estudio de los procesos de evolucion tecnologica, asi como

los efectos de estos en el desarrollo de las industrias. Su enfoque plantea que el avance tecnoldgico

6 Cabe destacar que a los efectos de esta investigacion no se discutira si el objetivo del Estado es
efectivamente este, lo cual no implica el desconocimiento de factores relacionados, por ejemplo, con el ciclo
electoral que puedan desviar al Estado de su objetivo publico. En esta area un interesante trabajo al respecto
es Persson y Tabellini (1990)
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ocurre mediante un proceso evolutivo’. En forma sintética los tres elementos caracteristicos de este
enfoque que mencionan son: el reconocimiento a aspectos comportamentales que limitan la
posibilidad de asumir una racionalidad perfecta por parte del agente, el énfasis en el desequilibrio
dindmico como rasgo de las economias capitalistas y por ultimo el interés por identificar
regularidades en los procesos de cambio tecnologico en lugar de perseguir una nocion de equilibrio.
En particular, en el modelo propuesto, el agente podra conocer los resultado que obtuvo de las
estrategias elegidas, pero solo tendrd informacién incompleta en cuanto a su entorno. Todo esto
sumado al hecho de que, por carecer de una racionalidad perfecta, las empresas podran caer en

errores sistematicos.

La idea de que las politicas publicas afectan los recursos de las empresas se desprende
directamente de la clase de politicas que esta investigacion estudia, ya que las mismas proponen
gravar las ganancias y aplicar subsidios diferenciados. El proposito de senalarlo es hacer referencia
a qué este es el canal propuesto para que el Estado incida en la distribucion de los tipos de estrategia
de innovacion, o los sectores que dividen el mercado, segiin fueron expuestos. Este es el canal
utilizado en los trabajos de Vitali et al (2013) y Tedeschi et al (2014). Por lo tanto se deja de lado la
posibilidad de que el Estado incida por otras vias o, visto de otra forma, se busca apreciar el efecto
de estas politicas sin considerar otras que puedan aplicarse. Esta simplificacion se propone a los

efectos de acotar el objeto de estudio.

El sector bajo estudio en esta investigacion es visto como una red de innovacion, siguiendo a
Tedeschi et al (2014). Como tal puede ser caracterizado por una determinada estructura que se
modifica a medida que las empresas alteran sus estrategias. Esta evolucion puede ser clasificada
segun el grado de clusterizacion® que vaya mostrando la red, asi como otros indicadores que seran
expuestos en el siguiente capitulo, y por tanto es posible clasificar la red segin la estructura que

vaya adoptando.

En el modelo, como se expuso anteriormente, el entorno de la empresa es tenido en cuenta
para decidir entre cambiar o mantener la estrategia vigente hasta el momento. Este es uno de los
rasgos caracteristicos de los MBA , donde la interaccion entre los agentes es afectada por el entorno

en que se desarrolla. Esta caracteristica es una de las virtudes que Gallegati y Richiardi (2011)

7Este enfoque tiene como uno de sus puntos de partida los trabajos de Nelson y Winter (1977 y 1982)

8 La forma concreta en que se observaran estas caracteristicas sera expuesta en la siguiente seccion, pero vale
mencionar que el concepto de clusterizacion al que se hace referencia es tomado de Konig et al (2011)
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resaltan en cuanto a la utilidad de esta herramienta para el abordaje de los fenomenos de tipo
economicos, desde la perspectiva de los sistemas complejos. Por tanto, en este trabajo la estructura
de la red afectara las elecciones de la empresa en cuanto a su estrategia, por medio del entorno en el

que se desenvuelven.

Dado que las estrategias de las empresas determinan los vinculos de la red y a su vez estos
marcan la estructura y la clusterizacion de la misma, podemos decir que por la propia construccion
del modelo las estrategias de las empresas determinan la estructura que se observe. Este punto,
junto con el anterior, son de gran importancia desde el punto de vista del enfoque planteado ya que
este tipo de ida y vuelta generan un nivel de complejidad que para los modelos convencionales
resulta imposible de tratar. Dichas caracteristicas de estos modelos son claramente tratadas por otro

de los principales tedricos de esta corriente en Kirman (2010).

La ultima idea previa que queda por sustentar y explicar, es aquella que se refiere a la
relacion entre las distintas estructuras de red y los tipos de estrategia de innovacion que pueden
promover cada una. En el contexto de la investigacidn que se propone es posible decir que los
distintos niveles de clusterizacion en la red afectan el entorno y por tanto la distribucion de los tipos
estrategia en la misma. Esta idea sigue, y adapta, la propuesta de Tedeschi et al (2014), donde se
plantea que al variar la estructura de la red se deben considerar los dos efectos contrapuestos que
esto produce. Por un lado el aprovechamiento de los derrames de conocimiento, que aumenta con la
cantidad de links entre los nodos’. Y por el otro los costos en materia de coordinacion, que juegan
un papel central en las empresas que siguen estrategias colaborativas, que también aumentan con el

namero de links.

Como se puede apreciar a lo largo de este apartado, en base a los trabajos referidos, se han
articulado elementos de distintos cuerpos tedricos, principalmente la escuela evolucionista y el
enfoque de la complejidad, para dar forma al marco tedrico especifico de esta investigacion. Esto se
realiz6 teniendo en cuenta que dichos elementos fueran compatibles, lo cual se aprecia en los
trabajos anteriores que hacen uso de este enfoque combinado. La existencia de estos brinda la
posibilidad de tomarlos como referencia para la implementacion del marco tedrico propuesto para
esta investigacion, asi como también aportan un respaldo académico a las elecciones realizadas en

la misma.

? En el modelo al que se hace referencia los nodos son empresas y los links indican los canales de
transmision de conocimientos y su sentido. Este punto se ampliara en la siguiente seccion.
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Hipotesis

En este ultimo apartado del capitulo se presentan las hipdtesis a ser evaluadas mediante la
estrategia de andlisis que se desarrolla en el capitulo siguiente. Para ello, en primer lugar, se
reproducen las preguntas operativas planteadas en el primer capitulo y se proponen las hipotesis
como respuestas provisionales a las mismas. Luego se exponen los argumentos, tomados del marco
teorico, que brindan los indicios para el planteo de las hipdtesis, a los efectos de mostrar la

adecuacion entre estos dos elementos de la investigacion.
Las preguntas operativas propuestas son las siguientes:

« (Cudles pueden ser los efectos de aplicar una tasa de impuesto a las ganancias del sector, que

luego sea redistribuida para apoyar a agentes que sigan una determinada estrategia de innovacion?

1. La redistribucion de los ingresos generados por un impuesto a las ganancias del sector
tendra una efecto positivo provocando un aumento en el niimero de empresas que siguen la
estrategia apoyada. Pero el impulso que esto genere en el nivel de actividad del sector no
tendrd un comportamiento monotono creciente sino que, luego de cierto umbral de la tasa de

impuesto, comenzara a afectar de forma negativa al nivel de actividad.

« (Y si este subsidio favorece a las empresas que optan por enfocarse, en mayor medida, en uno de

los dos mercados considerados?

2. La aplicacion de este subsidio a un mercado especifico, dentro del sector, tendera a
concentrar la actividad en el mercado favorecido por la politica, pero ello a su vez
aumentara el nivel de fragilidad de la economia y por esta via el desempefio agregado en el

largo plazo.

La primera hipotesis implica que, dado el objetivo del gobierno en materia de apoyo al
sector, la redistribucion de los ingresos que genere un impuesto a la ganancia dentro del mismo
permitird cumplir con el objetivo de estimular una estrategia en particular. Pero este efecto, llevado
al nivel de actividad, tenderd a decrecer a medida que la tasa del impuesto crece, mas alla de cierto
umbral. La idea que sustenta esta hipotesis se basa en las caracteristicas de la innovacion como
proceso evolutivo en un contexto de red (Dosi y Nelson, 2010), ya que el estimulo a un tipo
concreto de estrategia podra generar un crecimiento en la inversion en [+D dentro de esta. Pero los

procesos de innovacion en este enfoque no pueden ser sustentados solo con inversion en [+D en un
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grupo concreto, ya que la red se nutre de los flujos de conocimiento que circulan en la misma y la
presion excesiva puede llevar a su minima expresion a otros tipos de estrategia. Todo lo cual, en el
contexto planteado en este trabajo, implica una perdida en el conocimiento circulante (Vitali et al,
2013; Tedeschi et al, 2014). Ademas el propio tipo de estrategia elegida puede perder capacidad de
utilizar esos fondos de una manera que impulse la innovacion, como puede ser el caso de la
estrategia colaborativa, donde el crecimiento de la clusterizacion facilita el aprovechamiento de

externalidades pero también incrementa los costos de coordinacion.

La segunda hipotesis parte del sustento tedrico aportado para la primera, pero tiene en
cuenta otro elemento que puede aportar fragilidad al sistema, como lo es la concentracion de la
produccion en un solo mercado. En Tedeschi et al, 2014 se considera que las empresas producen un
solo bien pero, al tener en cuenta la posibilidad de que la empresa elija cuanto de su capital dedica a
producir cada uno de los bienes, esto se puede convertir en una estrategia para evitar la exposicion
excesiva a las condiciones de un solo mercado (Bernard, Redding y Schott, 2010). Por su parte es
necesario tener en cuenta la homogeneidad, o mayor concentracién en un solo sector, a la que se
espera que conduzca la politica fiscal propuesta ya que en el marco teodrico elegido, la
heterogeneidad es un elemento que impulsa la innovacion (Axtell, 2001; Konig et al, 2011; Cowan
y Jonard 2004 y Cowan et al, 2007) dado que del intercambio entre agentes diversos es que cada
uno puede incorporar caracteristicas que no le son propias. Esto a su vez estd en linea con lo
planteado por Antonelli (2005) al proponer el concepto de conocimiento como proceso dindmico y
colaborativo. En base a esto es posible pensar que el fortalecimiento de un solo sector puede tener
un componente estratégico que busque aportar estabilidad en este sistema compuesto por agentes
heterogéneos (Gatti, Guilmi, Gaffeo et al, 2005). Pero esto se logra a costas de una pérdida de
diversidad que puede tender a disminuir la capacidad de innovacidn del sector, y por medio de ella

el nivel de actividad del mismo.
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Estrategia de Analisis

Este capitulo expondran las caracteristicas mas relevantes del modelo que sera simulado
para estudiar el comportamiento de los agentes que emerge a partir de la interaccion de los mismos.
Dicho modelo toma como base el propuesto por Tedeschi et al (2014), el cual es modificado para

cumplir con los objetivos de la presente investigacion.

El Modelo de Analisis

A los efectos de exponer el modelo que aqui se propone es conveniente dividirlo en dos
procesos que se repiten en cada periodo del tiempo. Estos son el proceso de produccion e
innovacion, y el proceso de actualizacion de estrategias. En el primero la empresa produce dos tipos
de bienes, haciendo uso del capital destinado a cada bien y por medio de una tecnologia que se
manifiesta en sus niveles de productividad en cada sector. Dicha productividad evoluciona en el
tiempo mediante la innovacién. En el segundo proceso se analiza la conveniencia y posibilidad de
modificar la estrategia de innovacion para el siguiente periodo. Dichas estrategias son “Innovacion
en Solitario” (IS), “Innovacion Colaborativa” (IC) e “Imitacion” (II), y las mismas serdn explicadas
mas adelante en este apartado. A continuacion se exponen los elementos que caracterizan a estos

dos procesos.

Inicialmente, en el momento t = 0, todas las empresas tienen la misma dotacion de capital, la
misma productividad en cada sector y la probabilidad de seguir cada una de las tres estrategias de
innovacidon se considera que distribuye uniformemente, con probabilidad de 1/3 para cada
estrategia'®. Por otro lado a cada agente se le asigna lo que llamaremos un “referente” el cual es una
empresa que sigue el mismo tipo de estrategia que el agente y, en esta investigacion, dichos
vinculos generan la red que sera estudiada. Adicionalmente, a los agentes del tipo II se les asigna un
segundo vinculo que apunta a una empresa del tipo IS o IC a la cual el II intenta asemejarse. La

interpretacion de los vinculos mencionados se desarrollara mas adelante.

Partiendo de estas condiciones iniciales los agentes llevan adelante la fase de produccion
donde el capital es usado para producir los dos tipos de bienes que este modelo considera. A los

efectos de este trabajo se llamara “Producto” (P) al primer tipo de bien y “Outsourcing” (O) al

10 Esta configuracion general al inicio se repite en todas las configuraciones propuestas del modelo y hace
posible independizar los resultados de las condiciones iniciales.
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segundo. Entre ambos tipos de bienes la principal diferencia conceptual, desde el punto de vista de
su produccion, consiste en que el primero requiere de un nivel técnico mayor, lo que en este modelo
se expresa como una mayor dificultad para conseguir una innovacién exitosa y un cierto grado de
rigidez para movilizar el capital de un sector a otro. Esto conduce a plantear que la productividad de
una empresa no es la misma entre los dos sectores. Inicialmente se fija la productividad del mercado
P mayor que la del mercado O, reflejando la mayor capacidad técnica que el capital destinado a P
debe tener, lo cual es la contracara de la rigidez planteada. A continuacion se presenta la funcion de

produccion, ecuacion 1, por sector.

VY =gUK ()
donde:

i €[1,2...,Q2] con € nimero de agentes

j€[P,0] con Py O tipos de producto

te€[1,2...,T] con T nimero de periodos
¢ Productividad

K Capital

Y Producto

En cuanto a la determinacion del precio que enfrentan las empresas en cada bien, el modelo
sigue la linea de Greenwald y Stiglitz (1990, 1993) donde este es, para cada empresa, una variable
aleatoria que tiene como media el precio de mercado y una varianza finita. En particular, siguiendo
a Tedeschi et al (2014) se considera una distribucion uniforme, y se fijan los extremos de esta en +/-
1/2 del precio de mercado. Por otro lado el costo del capital considera una remuneracion media, o
de mercado, que se multiplica por la productividad de cada firma para obtener la remuneracion de

esta al capital. En estas condiciones, el beneficio de cada firma se expresa en la ecuacion 2.

m =Y g K = g K (2)
r! =" + /° Beneficio total de la empresa i

Donde g/’ = ¢/’ g’

7'’ Beneficio de la firma i en el sector j

u’’ Precio recibido por la empresa i para su producto j
ut” ~ U(%u’j%u’)
u’ Precio de mercado del sector j

g’ El costo variable que enfrenta la firma i en el sector j

g’ Remuneracién de mercado en el sector j
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Por otra parte, un componente esencial de este modelo es la reinversion de beneficios para
I+D, la cual se supone que ocurre si el beneficio es mayor que cero y a una tasa de o . Este

componente es el nexo entre produccion e innovacion y viene determinado por la ecuacion 3:

L |or e r >0
(I+D),’ = y 3)
0 rm’ <0

-1 —

o <(0,1)

Luego de finalizada la etapa de produccion y definido el nivel de I[+D para cada sector, la
empresa se embarca efectivamente en la busqueda de generar innovaciones que incrementen su
productividad. Esta busqueda es modelada mediante un proceso aleatorio que sigue una distribucion
de Bernoulli, cuya probabilidad de éxito se incrementa al aumentar la inversion en [+D. Esto hace
posible que el modelo recoja uno de los hechos estilizados mencionados en la seccion anterior,
referente a que la inversion en [+D aumenta la probabilidad de lograr un proceso de innovacion
exitoso, pero teniendo en cuenta que esta reinversion puede tener distintos niveles de eficiencia en
su uso. El parametro de esta distribucion, para cada empresa en cada sector y en cada periodo, viene

dado por la ecuacion 4.

Zi=1-e"" @)
(I+D);’

Donde (7 = —
t Kt N

y’ >0 mide la eficiencia del sector j para generar innovaciones

Resta atn determinar la magnitud del avance que se genera y para ello es necesario
distinguir entre los tres tipos de estrategia. Para las empresas que siguen la estrategia IS el
incremento de eficiencia, si se logra un éxito en el proceso de innovacion, genera un avance que no
depende de lo que ocurra en el resto del sector. Esto se debe a que en la red los IS solo mantienen
un vinculo de tipo “referente” con otro agente IS que no genera flujos de informacion que afecten

su proceso de innovacion directamente . Este avance estara dado por la ecuacion 5:

o' =(1+ENps (5
Donde & ~ U[51j,52j]

Con 8/ 20y 8] >0 el minimo y el méximo efecto posible por sector
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Por otro lado las empresas que sigan una estrategia IC, para conseguir modificar su
productividad, deberan pertenecer a un proyecto en el cual todos los integrantes hayan conseguido
un proceso de innovacion exitoso en el periodo anterior. Esta es una caracteristica negativa de las
redes de colaboracion donde la interdependencia genera un riesgo, ya que el nivel de inversion en
I+D que cada empresa define afecta solo su propia probabilidad de innovar y el agente no es capaz
de controlar el nivel de [+D del resto de los miembros del proyecto. Pese a esto el modelo propone
que, en caso de que todos los miembros del proyecto logren innovar, la colaboracion tiene un efecto
positivo que se manifiesta en que el incremento de productividad que cada empresa recibe no es
solo el que obtuvo en su propio proceso, sino el generado por el proyecto en su totalidad. En este
modelo un “proyecto” estara dado por lo que en teoria de redes se conoce como “componente”.
Esto implica considerar dentro de un proyecto solo a los miembros de la red colaborativa que

conforman un claster conexo (Jackson, 2008). Estas condiciones se expresan en la ecuacion 6:

M
¢ =1+ Zé”” ) & todos los miembros de proyecto m innovan
m=1

(6)
¢’ = ¢’ en otro caso

t t—

Donde m €[1,2,...,M ] con M niimero total de miembros del proyecto

Finalmente, los agentes que siguen estrategias del tipo II actualizan su productividad si el
agente al que estan imitando tiene un nivel de productividad mayor que el propio. En ese caso, si el
agente consigue un proceso de innovacion exitoso, esto se traduce en una mejora de productividad
proporcional a la productividad del agente copiado. La expresion algebraica de esta idea se presenta

en la ecuacion 7.

kjgi
o =[1+(¢)k’j —(p"’f)fi’f}gj)’?f :M(pw o O > @i
' ! ! ! t-1 i,j gi,j ri-l t t

1+¢t—]l tlj (7)
¢’ = @' en otro caso

Con ¢/ la productividad, en el sector j, del agente copiado k

De esta manera los agentes utilizan una parte de su beneficio del periodo en incrementar su
productividad, por medio de la inversion en I+D, segiin la estrategia de innovacion elegida.

Idealmente el agente, en este modelo, buscaria invertir el resto del beneficio obtenido en cada sector
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incrementando su stock de capital en el mismo. Con la intencién de considerar la posibilidad de que
existan limitaciones en la incorporacion de capital, en este modelo se impone una tasa de

crecimiento al stock de capital por sector que limita la incorporacion de capital por las empresas.

Esta condicion genera la posibilidad de que exista acumulacion de beneficios de un periodo
a otro. Por lo tanto en cada periodo el agente buscara incrementar su capital por el monto de
beneficio que tiene acumulado del periodo anterior, sumado al remanente del periodo presente
luego de realizar la inversion en I+D. De igual manera es posible que el beneficio remanente del
periodo sea inferior al capital disponible por parte de la empresa para ser incorporado. En estos
casos se genera una masa de capital disponible para el siguiente periodo, en caso de que los
beneficios de la firma sean suficientes para incorporarla. Por ultimo, debemos considerar qué pasa
con el numero total de empresas a lo largo del tiempo. En este sentido el modelo supone que cuando
una empresa llega a un nivel demasiado bajo de capital, la misma deja el mercado y en su lugar
entra otra dotada con los recursos de capital disponibles, para cada empresa, y el resto de los
parametros de la firma saliente (Vitali et al, 2013; Tedeschi et al, 2014)'!. Con lo cual el namero
total de empresas se mantiene constante. De la misma manera, el modelo supone que, si dentro de
una empresa uno de los dos sectores llega a un nivel de capital, por debajo de un determinado

umbral, ese capital es absorbido por el otro sector.

Por lo tanto la firma en cada periodo cuenta con un determinado nivel de capital disponible
para ser incorporado, ecuacidon 8§, y un monto de recursos para su contratacion, ecuacion 9, que

llevan a definir el nivel de capital del siguiente periodo, ecuacion 10.

11 Este proceso, por como es modelado, también podria ser visto como una inyeccion de capital publico o
privado, pero no como un préstamo u otro tipo de financiamiento ya que el modelo no considera la existencia
de un mercado financiero.
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i(l( 1’ + unEmp!’ — newEnt!”’ )

dispG' = &1 5 @8)

dispG!’ Capital disponible para que la empresa i incorpore en el sector j

n’ €(0,1) Tasa de crecimiento del stock de capital, en el sector j, de la economia
unEmp!’ Capital no incorporado del periodo anterior, por cada empresa i

newEnt!”’ Capital destinado a la entrada de nuevas firmas

available;’ = 7r;” — (1 + D), +unDist;”  (9)
available!”’ Recursos disponibles para la incorporacién de capital en el sector j

unDist” Recursos no utilizados en el periodo anterior por cada empresa i

K’ =K}’ +available,’ < available)’ < dispG'’

t

K.} =K!” +dispG!’ & available!”’ > dispG,”

En este punto culmina el proceso de produccion e innovacion y comienza el segundo
proceso estudiado, el de eleccion de las estrategias. El proceso dinamico por el cual la red va
modificando su estructura se realiza haciendo uso de dos elementos. En primer lugar se define para
cada empresa un indicador al que Tedeschi et al (2014) denominan “Fitness” y relaciona el nivel de
activos, en este caso solo capital, de cada empresa con el de la empresa mas rica. Por lo tanto el

indicador Fitness se define en la ecuacion 11.

K
’ 11
f; Ktmax ( )
K =K"+K"°

Por otra parte se genera un proceso de busqueda para la decision de modificar el vinculo,

donde cada firma i, vinculada hasta ese momento con la firma » es asignada aleatoriamente a una
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firma A. La disposicion de la empresa i de romper el vinculo con la empresa r, estableciendo el
nuevo vinculo con la empresa 4 y copiando su estrategia de innovacion, se modela mediante un
proceso aleatorio que sigue una distribucion de Bernoulli y cuyo pardmetro se expresa en la

ecuacion 12.

,. 1
P = (12

B’ >0 Nivel de confianza, del agente i, en la informacién de la que dispone
f;” Fitness del actual referente

f" Fitness del referente propuesto

A diferencia del modelo planteado por Tedeschi et al (2014), en este trabajo se considera que
la empresa, ademas de estar dispuesta a realizar el cambio de referente, tiene que considerar que es
capaz de adaptarse a su nuevo vinculo. Esta condicion supone pensar que el agente no solo busca
modificar su estrategia de innovacion, sino que entiende que la estructura de capital de la firma a la
que tomara como referente es relevante. Este cambio responde a la necesidad de tener en cuenta el
hecho de que este modelo opera con dos bienes, cuyo capital no necesariamente tiene perfecta
movilidad entre ambos sectores. Por lo tanto, si el Fitness es tomado como indicador de relevancia
de una firma en el mercado, y a partir de ello un agente considera tomarla o no como referente, este
debe también analizar si realmente estd en condiciones de adaptar su propia distribucion relativa de
los tipos de capital. El pardmetro de la distribucion de Bernoulli que modela este proceso de

decision se expresa en la ecuacion 13.

: 1
Pa = —— 13
"1+ A9 -6 (1)
A" >0 Nivel de rigidez, del agente i, para modificar su estructura de capital
i,P
0 = —— Ratio que expresa la estructura de capital del agente i

t

0" Ratio que expresa la estructura de capital del referente propuesto

En este modelo ambas condiciones son necesarias para que se establezca un nuevo vinculo,
tanto la disposicion a cambiar de vinculo como la capacidad de hacerlo. Dado que esto determina la
dindmica de la red de innovacion, la cual en este trabajo es un elemento relevante para el estudio del

sistema, resulta importante discutir el impacto que podemos esperar en la estructura de red ante los
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distintos valores que pueden tomar los pardmetros que afectan las probabilidades propuestas en las

ecuaciones 12 y 13, estos son ' y A’ respectivamente.

El parametro ' se denomina “Sefial de Credibilidad” y representa cuanto cada empresa

cree en la informacion con la que cuenta sobre el desempefio de las demas. Por lo tanto este
elemento provee al algoritmo la capacidad de reflejar la informacién imperfecta que las empresas

enfrentan. Al considerar que la decision serd tomada en funcion de f' cuando este se encuentra

cercano a cero, lo cual implica que la informacion del parametro Fitness no es relevante para las
empresas, la decision de estar dispuesto a cambiar tiende a tener probabilidad 1/2, lo que es igual a
tirar una moneda. En el otro extremo, cuando este parametro tiende a infinito, la probabilidad de
disposicion al cambio tiende a uno y cualquier diferencia en el pardmetro Fitness es suficiente para

que la empresa cambie su estrategia. Con lo cual, la probabilidad crece con ' desde el minimo 1/2

hasta el extremo superior 1. Por lo tanto el algoritmo permite que a medida que la confianza se
incrementa en la red la estrategia mas eficiente en materia de innovacion tendera a prevalecer sobre
las otras. Cabe destacar que otra virtud de este disefio es que la aleatoriedad que se acaba de
explicar es central para que el modelo no conduzca a conclusiones triviales, desde el punto de vista
de este enfoque, al evitar que sencillamente todas las empresas sigan la estrategia dominante. En
este sentido es importante mencionar que la construcciéon del modelo permite que se realice un

cambio de vinculo en favor de una empresa con menor Fitness.

Por su parte el parametro A' se denomina “Rigidez Estructural” y aporta la posibilidad de
manejar distintos escenarios, respecto de la viabilidad, para modificar las proporciones de cada tipo
de capital con las que cuenta cada empresa. Cuando este pardmetro es cero la empresa tiene una
absoluta capacidad, probabilidad de uno, de movilizar el capital entre los distintos sectores. Pero a
medida que el valor del parametro crece, esta posibilidad se diluye, llevando a que la probabilidad
tienda a cero y en el extremo se vuelva imposible alterar la estructura de capital de la firma. Por lo
tanto, la probabilidad decrece en A’ desde 1 hasta 0. La incorporacion de este parametro, asi como
también el anteriormente estudiado, hace posible considerar distintos grados de heterogeneidad en
el andlisis, ya que cada firma puede tener un valor diferente de estos parametros y por tanto
podemos estudiar el efecto de ellos en la trayectoria de la firma y realizar comparaciones para
distintos valores del pardmetro. En particular, a los efectos de esta investigacion resulta relevante

observar como el espacio paramétrico de B' y A' afecta la estructura de la red de innovacién que se

estudia.
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Una vez que el agente analizd su disposicion y su capacidad para efectuar un cambio, de la
combinacion de ambas surge la decision efectiva de cambiar, o no, de vinculo. Pero por otro lado,
en caso de querer cambiar de vinculo, esta decision queda sujeta a que la empresa que se pretende
tomar como referente mantenga su estrategia de innovacion. Esta condicion obedece a la idea de
que el agente tomo su decisién en base a la informacion con la que cuenta y por ello, si las
condiciones se ven afectadas en el proceso de cambio de estrategias, resulta razonable pensar que el

agente no realizard su cambio a menos que la otra firma mantenga la estrategia que tenia.

Considerando todo esto se disefia un algoritmo de cambio de tipo que permite que se
realicen los cambios que cumplan con las condiciones expuestas, y resuelve los bloqueos que

puedan generarse. Las etapas del mismo son las siguientes:

1) Los primeros en resolver son todos aquellos que no estan dispuestos a cambiar de referente,
sumados a los que se disponen a cambiar dentro del mismo tipo. Estos “informan” que quienes

estén dispuestos a tomarlos como referentes pueden hacerlo.

2) Luego los agentes dispuestos a tomar como referentes a los del punto 1 concretan su cambio,
llevando a que algunos de ellos cambien de tipo y por tanto invaliden las intenciones de ser tomados

como referentes por parte de nuevos agentes.

3) Por el punto 2, los agentes que perdieron su opcidn para el cambio de referente “informan”

que quienes estén dispuestos a tomarlos como referentes pueden hacerlo.

Los puntos 2 y 3 se repiten hasta que en alguna iteracion al llegar al punto 2 no hayan
agentes dispuestos a concretar ningun cambio con los agentes objetivo disponibles para ello (lo cual
es lo mismo que decir que la cantidad de los que toman una decision deja de cambiar). Esto puede

ocurrir por lo que se expone en el punto 4.

4) En este punto puede ocurrir que ya no queden agentes dispuestos a cambiar de referente, en
cuyo caso el proceso a terminado, o bien que las intenciones de cambio restantes no puedan ser
resultas por esta parte del algoritmo (un bloqueo). Con lo cual, en caso de existir solicitudes de
cambio pendientes se procede a otorgar la prioridad al agente con mayor valor en su variable
“Fitness”, de los que restan por asignar, a los efectos que que concrete su cambio elegido. Al hacer
esto se genera que este cambie su tipo y por tanto invalide la posibilidad de los agentes que

decidieran tomarlo como referente. Por lo tanto estos pasan a mantener su tipo y el algoritmo puede
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volver a correr desde el punto uno, iterando de 2 a 3. El proceso continia hasta que ya no queden

solicitudes sin resolver.!2

A medida que los cambios se van realizando se generan rupturas de vinculos, debido que
algunos agentes pierden a su referente cuando este cambia de tipo. Ante esta situacion, luego de que
todos los cambios se hayan realizado, los agentes que hayan perdido su referente tomaran otro del

mismo tipo de forma aleatoria, para utilizar como referente en la préxima ronda de cambios.

Como se mencion6 anteriormente los agentes que siguen una estrategia II tienen un vinculo
adicional al que conforma la red de innovacion que aqui se estudia. Este vinculo apunta, no a su
referente, sino al agente al cual intentan copiar. Por lo tanto, luego de este proceso de cambio de
estrategias, corresponde asignar un agente a imitar a los nuevos II, asi como encontrar un nuevo
agente a imitar a aquellos II que hayan perdido su agente imitado por este haberse convertido en II.
Para resolver estas dos situaciones primero se selecciona de forma aleatoria un agente entre todos
los que llevan adelante estrategias del tipo IS o IC. La decision del agente II al que queremos
asignar su agente a imitar, sera elegir entre el agente seleccionado aleatoriamente o el agente al cual
su referente estd siguiendo. En caso de que el Fitness del agente seleccionado aleatoriamente sea
inferior al del imitado por el referente del agente en cuestion, automaticamente pasara a copiar al
mismo agente que copia su referente. En caso de que esto no sea asi la decision sobre cual elegir se
modela mediante una distribucion de Bernoulli cuyo parametro se expresa en la ecuacion 14. Si el
resultado es un uno la eleccion seré copiar al agente elegido aleatoriamente y de lo contrario pasar a

copiar al agente que copia el referente.

. 1
PCJZT

(14)
B' >0 Nivel de confianza, del agente i, en la informacién de la que dispone
£ Fitness del agente copiado por el referente de i

£ Fitness del agente seleccionado aleatoriamente para ser comparado

Por ultimo, antes de que el sistema vuelva a iniciar el proceso de produccidn, serd necesario
que los agente que cambiaron sus vinculos en este periodo, intenten ajustar su estructura de capital a

la del nuevo vinculo. Esto se modela segtin la distribucion que se expone en la ecuacion 15.

12 El algoritmo es capaz de resolver todas las solicitudes dado que la cantidad de bloqueos es finita, debido a
que las intenciones de cambio se fijan al inicio y no se modifican luego. Por tanto, dado que ante cada
bloqueo el algoritmo activa el punto cuatro para romperlo, en algiin punto el nimero finito de bloqueos se
termina.
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0. ~U® .0)si0 <0

. . . (15)
0. ~U® .0)si0 >0

0’ Ratio que expresa la estructura de capital del nuevo referente

De esta manera termina el periodo y el sistema puede volver a comenzar con los nuevos
valores y la nueva estructura de red. Ambos procesos se repiten durante 7 periodos de tiempo. En
cuanto a la configuracion inicial de los parametros, la cual se estudia en el siguiente capitulo, la
mayoria de ellos son los usados por Tedeschi et al (2014) excepto en los casos en los que estos no se
encuentran especificados y por ello se recurri6 a los usados por Vitali et al (2013), asi como también
a adaptaciones que respondan a los aspectos diferenciales de este modelo. La virtud del uso de estos
valores, que ya fueron empleados en trabajos anteriores, radica en la capacidad mostrada en estos
trabajos de reproducir los hechos estilizados que se analizan. Por su parte, en el proximo capitulo,
cuando se estudien los resultados del presente modelo se podra ajustar estos valores en la medida

que resulte necesario para el presente estudio.
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Resultados de las Simulaciones

Este capitulo se estructura en tres apartados, donde los dos primeros estudian las
caracteristicas del modelo desarrollado y su capacidad de reproducir hechos estilizados relevantes
para el objeto de estudio, el primero enfocado en el proceso de produccion y el segundo en el ajuste
de las estrategias. Tomando como base estos resultados, en el tercer apartado se procede a
incorporar las politicas publicas para observar el efecto de estas sobre el sistema y, de esta forma,

analizar su respaldo o rechazo a las hipotesis planteadas.

Anélisis del Proceso de Produccion

El objetivo de este apartado es estudiar el comportamiento del modelo al variar el valor de
ciertos parametros que, segun como fue construido, determinan las caracteristicas y el
comportamiento del mismo, mientras los demas se mantienen constantes. Esto se considerara como
una validacion del modelo al confrontarlo con los hechos estilizados relevantes en el area, a la vez
que hard posible concluir en cuanto a los rangos de valores de los pardmetros a utilizar en el
siguiente apartado. Por otro lado se buscara caracterizar el sistema al observar la posible existencia
de una Ley de Potencia, asi como el valor del pardmetro de esta, antes de la inclusion de las
politicas publicas, mediante el estudio de los vinculos entrantes y su distribucion. Con el mismo
objetivo se medira el grado de clusterizacion observable, por medio del conteo de los componentes

que se detecten en la red de innovacion.

Para comenzar el andlisis hace falta definir algunos de los aspectos de como opera el
modelo. Un primer nivel en cuanto a estas decisiones consiste en definir el nimero de agentes que
participan en el mercado, la cantidad de periodos de cada simulacion y el numero de simulaciones a
considerar para obtener resultados. Para ello se sigue la linea de los trabajos de Dosi et al (2010),
Vitali et al (2013) y Tedeschi et al (2014), pero con adaptaciones para ajustarlo al fenomeno
estudiado. Por lo tanto se trabajé con 100 simulaciones (S = 100), con distintas semillas aleatorias,
de 330 periodos (7 = 330) cada una, teniendo en cuenta para el analisis solo los ultimos 300

periodos, y considerando una poblacion de 100 agentes (=100 ).

La seleccion de estos valores implica mantener una relacion de 3 a 1 entre los periodos
considerados y la cantidad de agentes, lo cual permite que exista la posibilidad de que cada agente

haya tomado al menos una vez cada una de las estrategias consideradas. Ademas, la exclusion del
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10% de las primeras observaciones permite centrar el analisis en los efectos del modelo al
distanciarse de las condiciones iniciales. Por ltimo, la cantidad de simulaciones responde a la
necesidad de plantear un niimero suficiente de observaciones que permita obtener distribuciones de
Montecarlo suficientemente simétricas y unimodales. Esta caracteristica es confirmada por los

ejercicios preliminares de los estadisticos bajo estudio.

En segundo lugar corresponde definir las condiciones iniciales que permiten poner a
funcionar el modelo. Para ello se propone un conjunto de valores basados en Vitali et al (2013),
Tedeschi et al (2014) y adaptaciones, los cuales posteriormente son sometidos a analisis mediante el
estudio de su comportamiento en los valores extremos del espacio paramétrico considerado, asi
como también para valores intermedios del mismo. Esta estrategia, desde el punto de vista
metodoldgico, es reconocida como valida para este tipo de modelos y cuenta con una creciente
literatura que la respalda (Fagiolo, Moneta, Windrum, 2007; Pyka, Fagiolo, 2007; Fagiolo,
Roventini, 2012).

Los valores utilizados se exponen en la Tabla 1.

Variable / Mercado P o
0 0,2 0,15
K’ 10 10
u’ 1,15 1
gj 1,075 0,975
(6/,6)) (0,01 ;0,05) (0;0,02)
;,j 20 30
n’ 0,05 0.1
A 40 40
Bi 40 40
o 0,2 0.2
Tabla 1

En el presente apartado se estudia el comportamiento del modelo ante cambios en algunos

parametros (o ,y’ ,n’ ,A},B;), Para lo cual, en primer lugar, el modelo se corre para distintos
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valores en el parametro que indica la proporcion de reinversion (0 ) de beneficios. Esto permite
estudiar la posible existencia de una relacion no lineal entre el [+D y el resultado de la empresa que
podria respaldar lo expuesto en el capitulo anterior en cuanto al efecto de la [+D después de ciertos
niveles. Los valores elegidos para el parametro (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1) permiten cumplir ademas
con el estudio de los casos extremos. Concretamente se estudia la evolucion temporal del capital y
la productividad promedio, entre todos los agentes, para cada sector y en cada uno de los valores
asumidos para el pardmetro en analisis. Esto hace posible observar los efectos de este sobre la

acumulacion de capital y, en particular, en los casos extremos cuando (6 =0y o =1) es esperable

un crecimiento exponencial del capital junto con un nivel nulo de crecimiento de productividad en
el primero, y un crecimiento bajo del capital en el segundo acompanado por un rapido incremento
de la productividad. Por otro lado se analiza la evolucion del nimero de ocurrencias de bancarrota,
en relacion con los distintos valores del parametro, donde es de esperar una correlacion positiva
entre ambos. A continuacidn se presentan los graficos de la evolucion de las variables consideradas

para cada valor del parametro.
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Grafico 1

En el Grafico 1 se puede apreciar como evoluciona, a lo largo del tiempo, el capital total
promediado entre empresas y entre el total de simulaciones, para cada nivel del espacio paramétrico

seleccionado para el parametro que indica la proporcion de reinversion (0 ) de beneficios en I+D.
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En el mismo es posible ver que el valor de 0 condiciona no solo la evolucién temporal, sino

también los niveles maximos alcanzados por el capital total de las empresas. En particular, como es

de esperar, en el caso en que la reinversion es cero el capital total alcanza sus niveles maximos. El

comportamiento es similar a un nivel del 20%, pero a partir del grafico del 40% la serie comienza a

cambiar y los niveles de capital que se alcanzan se vuelven considerablemente inferiores a los

anteriores. Las fluctuaciones obedecen a la entrada de nuevas empresas como consecuencia de las

bancarrotas que se registran en el sistema. Es esperable que sin ellas en el ultimo caso el capital no

evolucionara, ya que todo el beneficio se utiliza para [+D. La contrapartida de ello es la evolucion

de la productividad que se estudia en los siguientes graficos.
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Productividad en el Sector O
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Los Graficos 2 y 3 muestran la evolucion de la productividad promedio en cada sector, entre

agentes y simulaciones, para cada valor considerado del parametro referido a la reinversion de

beneficios en [+D. La primera observacion a destacar de estos graficos es que para niveles nulos de

reinversion la productividad no se modifica, lo cual se corresponde con la construccion del modelo

y aporta validez a su funcionamiento. Por otro lado resulta relevante observar que, para niveles

superiores a 40% de reinversion, el comportamiento de la productividad en el mercado P

practicamente no se modifica. Algo similar ocurre en el mercado O, pero a partir de valores

superiores al 60%. Lo relevante de esta observacion es que la misma muestra la capacidad del

modelo de replicar el tipo de relacion de no linealidad mencionada, entre I+D y los resultados que

obtiene la empresa.
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Para culminar con el andlisis de los efectos de ¢ en el modelo, corresponde considerar lo
que ocurre con la cantidad de empresas que van a la bancarrota, dado que el mismo condiciona la
incorporacion de nuevo capital y por tanto afecta la fragilidad de la firma. Esto se expone en el
Grafico 4, donde se muestra la cantidad total de bancarrotas a lo largo del tiempo, en el promedio de
las simulaciones. Resulta claro el efecto que el nivel de I+D tiene sobre la posibilidad de caer en
bancarrota, donde para niveles nulos de reinversion el promedio entre simulaciones es de menos de
una ocurrencia para todo el periodo, mientras que al pasar a un 20% las bancarrotas promedio estan
en el orden de las 25 al finalizar el periodo. Es justamente este crecimiento en las bancarrotas el que

conduce a las oscilaciones observadas en los niveles de capital total del Grafico 1.

Como se expuso en la ecuacion 4, la probabilidad de conseguir un proceso de innovacion
exitoso no solo depende del nivel de I+D que la empresa destina para ello, sino también de la
eficiencia (¥’) con la que lo aplica. Este modelo supone que cada mercado tiene un nivel de
eficiencia propio del mismo, seglin los valores definidos en la Tabla 1, donde podemos apreciar que
el mercado O es el que tiene mayor nivel de eficiencia. Esto responde a que el concepto de
eficiencia utilizado, en el desarrollo de procesos de innovacion exitosos, estd asociado a la

dificultad técnica de cada uno de los sectores. Por esto es que el mercado mas exigente (P), tiene un
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menor nivel de eficiencia, dado que requiere mayor inversion en [+D para conseguir la misma

cantidad de procesos de innovacidn exitosos.

En el Grafico 5 se expone el comportamiento del capital promedio entre empresas y
simulaciones, por periodo de tiempo, donde se puede ver el efecto que los distintos niveles de
eficiencia del mercado P tienen sobre esta variable. Los valores considerados para analizar este
parametro son (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60), lo cual permite observar el ajuste al comportamiento
modelado. En principio, segin como fue construido el modelo, deberiamos esperar que mayores
niveles de eficiencia generen registros mas altos de capital promedio dentro del sector. Esto
efectivamente ocurre y se aprecia en los niveles que alcanza el capital al final de periodo, donde
pasa de superar apenas los 150, cuando la eficiencia es 0, y llega a méas de 1400 cuando este

parametro es 60.
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El Grafico 6 muestra otra caracteristica esperable del modelo, en base a su construccion, al
resumir el comportamiento de la productividad en el mercado P al variar el parametro que mide su
eficiencia para generar innovacion. En particular, cuando el parametro en estudio es igual a cero, la
productividad del mercado P no se modifica en todo el periodo. A medida que la eficiencia crece,
también lo hace el nivel que la productividad puede alcanzar, pero no de manera lineal, apoyando la
validez funcional del modelo y reforzando la idea planteada para el parametro que mide el nivel de

reinversion de beneficios invertido en I+D.
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Habiendo estudiado el correcto funcionamiento del modelo en lo que respecta al efecto de la

eficiencia en innovacién de un sector, sobre los niveles promedio de capital y productividad, es
posible ahora analizar el efecto de variar este parametro en un sector, mientras en el otro permanece
constante. Para ello el Grafico 7 muestra la evolucion del ratio que expresa la relacion entre el
capital dedicado al mercado P, sobre el capital total. Nuevamente esto se muestra considerando la

media entre agentes y simulaciones, a lo largo del tiempo y para cada valor del parametro de

eficiencia del mercado P.
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A primera vista la evolucion del comportamiento de este ratio llama la atencion ya que al
incrementar la eficiencia del mercado P, y por tanto su brecha con la del mercado O, pareceria
razonable pensar que el peso del mercado P en el total de capital deberia incrementarse. Sin
embargo, observamos que el mercado P alcanza su mayor peso en el ratio, al final del periodo, para
los valores de eficiencia menores que la del mercado O, la cual estd fija en 30. Ademas este
descenso es mas rapido y pronunciado a medida que se incrementa la productividad en el mercado

P. Para comprender este resultado es necesario recordar que el costo variable de produccion de la
firma se compone de un elemento exdgeno que es el salario de mercado (g’) multiplicado por la

productividad de la firma. Por lo tanto un elevado incremento en la productividad relativa del
mercado P frente al O implica por un lado un mayor nivel de produccion por unidad de capital, pero
por el otro se genera un incremento en el costo variable que enfrenta la firma y en cierto punto
vuelve mas atractiva la produccion del mercado menos eficiente, ya que el mismo enfrenta costos
variables relativamente mas bajos. Los efectos de variar el pardmetro de eficiencia en el mercado O,

mientras el del mercado P se mantiene constante, son analogos a los encontrados en este analisis.

Otra de las caracteristicas particulares, del modelo que se propone, consiste en la existencia
de una capacidad limitada de incorporacion de capital. Cémo se explicd en la seccion anterior esto
implica que las empresas pueden estar dispuestas a incorporar capital, en base a los beneficios
obtenidos, pero que ello no sea posible dada la disponibilidad del mismo. Como se explicd
oportunamente, este modelo no considera la existencia de un sector financiero y por tanto el
crecimiento de las empresas estd limitado por el beneficio de estas. Pero atn asi, principalmente en
paises pequefios y con una oferta de capital humano reducida, no es razonable suponer que el tinico
limitante al crecimiento sean los beneficios de la empresa. Para ello el modelo supone que cada
empresa enfrenta una restriccion, en la incorporacion de capital, que se manifiesta en un limite dado
por un crecimiento lineal determinado por las tasas de crecimiento del capital de cada sector, segun

se muestra en la ecuacion 8.
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En el Grafico 8 se puede apreciar el efecto de esta tasa de crecimiento sobre el capital

promedio, por agentes y por simulaciones, en el mercado P. El mismo muestra cdmo, para una tasa

nula de crecimiento, este capital alcanza valores inferiores a 16 al final del periodo, mientras que

cuando la tasa es del 20% este supera los 1000. Este comportamiento es el esperado en base a como

fue construido el modelo y permite validar su funcionamiento en este aspecto.
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En el Grafico 9 se analiza la evolucion del ratio entre el capital en el mercado P y el total de
capital de la firma promedio. Es posible apreciar que para una tasa de crecimiento del capital nula
en el mercado P, la proporcion de este en el total cae rapidamente pero sin llegar a desaparecer por
completo. En cambio cuando el capital en el mercado P crece a una tasa del 5%, incluso inferior al
10% al que crece en el mercado O, este descenso ya no ocurre y la proporcion del capital dedicado
al mercado P crece constantemente a lo largo del periodo. Ademas el crecimiento al 5% es
practicamente el mismo que para el resto de los valores considerados. Por lo tanto es posible decir
que, en este modelo, si se sostiene alguna tasa de crecimiento en el mercado de mayor

productividad y complejidad en materia de innovacion), el mismo serd preponderante en el sector.

Otro aspecto relevante a analizar en el estudio del efecto de este limite al crecimiento del
capital disponible, es su impacto sobre el nivel de bancarrotas del sistema. Es de esperar que la
escasez de capital genere fragilidad, dado que impide el crecimiento de las firmas y esto las
mantiene expuestas a que pequefios descensos en el precio que perciben las coloquen en niveles de
capital por debajo 5 que es al valor minimo considerado en este trabajo. Este efecto se muestra en el

siguiente grafico.
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En el Grafico 10 podemos apreciar nuevamente la importancia del mantener algin
crecimiento en el capital disponible para el mercado P, incluso si este es bajo, ya que para valores

nulos el sistema transita hacia un punto en el cual practicamente todas las firmas entran en
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bancarrota, periodo tras periodo, luego de t = 200. Esta observacion, junto con el andlisis realizado
en base al Grafico 9, conduce a proponer que el modelo es capaz de mostrar un cierto grado de
interdependencia entre los dos mercados, donde la solidez del mercado P aparece como un factor
determinante para disminuir la fragilidad del sistema en su conjunto. Esta idea se refuerza al
observar que el efecto de la tasa de crecimiento del capital disponible en el mercado O no
condiciona de igual manera al sistema en su conjunto. En el Grafico 11 se analiza la evolucion del
las bancarrotas para distintos niveles de la tasa de crecimiento del capital en el mercado O, mientras
el mismo pardmetro para el mercado P se mantiene fijo en 5%, y se observa que incluso para niveles

nulos de la misma el sistema registra un nimero relativamente bajo y estable de bancarrotas.
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El analisis realizado hasta aqui, en este apartado, se enfoco en el primero de los dos procesos
que articulan el modelo, referido a la produccién e innovacion. Como se ha sefialado, uno de los
objetivos de esta investigacion consiste en estudiar las caracteristicas de las redes de innovacion que
surgen de la aplicacion de ciertas politicas publicas, y por ello, es en el segundo proceso donde se
profundiza a continuacion. Este segundo proceso es el referido a la actualizacion de las estrategias y
es en esta instancia en la que se determina la estructura de red emergente en cada periodo. Ambos
procesos estan conectados el uno con el otro, ya que los resultados del proceso de produccion e
innovacion afectan el Fitness de las empresas, y por medio de este las decisiones estratégicas que se
toman en el segundo proceso. Sin embargo es este ultimo el que genera las decisiones que luego

determinan la estructura de red.
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Andlisis del Proceso de Actualizacion de las Estrategias

En este segundo proceso hay dos parametros que juegan un papel central en la conformacion
de la red, estos son la “Sefal de Credibilidad” (') y la “Rigidez Estructural” (A'). Para el estudio
del efecto de estos sobre la red de innovacion se procede de manera similar a la aplicada con los
parametros que ya fueron estudiados el apartado anterior de este capitulo, comenzando por definir
un espacio paramétrico que serd considerado para cada uno y luego se correrd el modelo para cada
uno de esos valores manteniendo constantes los demas parametros. La diferencia principal es que en
lugar de estudiar los efectos sobre el capital y la productividad promedio entre agentes y
simulaciones, o el ratio entre los tipos de capital promediado entre simulaciones, en este paso se
buscara caracterizar la red explorando la existencia de una Ley de Potencial3, la cual se analiza
mediante el método de la Maxima Verosimilitud para estimar el parametro alpha de dicha ley y el p-
valor del test de Kolmogorov-Smirnov asociado a la misma. Adicionalmente se desarrollaran dos
indicadores, que se relacionan con estos parametros, los cuales permitiran validar el correcto

funcionamiento del modelo, en cuanto su construccion.

En general, siguiendo a Newman (2005), podemos decir que una cierta frecuencia sigue una
Ley de Potencia cuando al aplicar logaritmo la misma puede ser aproximada mediante una funcion
lineal. Esto implica que si tenemos f(x)=y=cx “ = log(y)=1log(c)—alog(x) en general es
posible dejar de lado el analisis de log(c) y estimar, en este caso por el método de Maxima
Verosimilitud, el valor de o para poder concluir acerca de si la frecuencia estudiada sigue
efectivamente una Ley de Potencia. Dadas las caracteristicas de este tipo de distribuciones se deben
tomar recaudos a la hora de realizar inferencia en cuanto a ellas. Es por esto que, en esta
investigacion, se sigue el procedimiento propuesto por Clauset, Shalizi y Newman (2009) quienes
combinan el método de Maxima Verosimilitud, con el uso del test de Kolmogorov-Smirnov (KS)
para medir la bondad de ajuste. Al aplicar el test de KS el estadistico de la prueba mide la maxima

distancia entre la funcion de distribucion acumulada de los datos S(x) para las observaciones con
valores de al menos x_, y la del modelo estimado P(x)que mejor ajusta el modelo en la region

xX2x,., de la forma D=maxx2’vmi“\S(x)—P(x)| . Para lograr esto se utiliza en R la funcion

fit power law {igraph}, que permite obtener tanto el valor estimado de ¢ , asi como el p-valor del

13 En la teoria de redes es estudiado, este comportamiento de la distribucion de los datos, en una gran
variedad de trabajos, en particular se puede consultar: Boccaletti, Latora, Moreno, Chavez y Hwang (2006)
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test KS. Ademas la implementacion plfit de dicha funcion calcula el x,,, Optimo para cada grupo de

valores.

El insumo que utilizard esta funcion para analizar la estructura de red son los vinculos
entrantes. Estos se obtienen mediante la funcion degree, la cual toma cada nodo y cuenta la cantidad
de vinculos entrantes que presenta. A partir de ello elabora un vector con el total de nodos para los
diferentes grados, partiendo desde cero hasta el mayor grado. Esto genera la frecuencia que luego es
estudiada por la funcion fit power law. El otro insumo que se requiere es, como se explico,

determinar el x_. que en este caso seria el valor minimo en cantidad de vinculos entrantes, para el

cual se realiza el andlisis, pero que mediante el uso de la implementacion plfit sera estimado para

cada caso.
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Grafico 12

El Grafico 12 muestra el valor del pardmetro o en el promedio de simulaciones, a lo largo

del tiempo para los distintos valores considerados del parametro B. En el se puede apreciar que,

salvo en valores nulos'4 de la sefial de credibilidad, el comportamiento de la serie no muestra

cambios considerables a medida que esta aumenta. Pero ademas, para valores nulos de B los

valores que alcanza el parametro ¢ son mayores que los correspondientes a los otros casos. Este

14 Por cuestiones practicas, referidas al funcionamiento del modelo computacional, se decide usar un valor de
0,001 en lugar de 0 como extremo minimo de la sefial de credibilidad a los efectos de evitar fallas en tiempo
de ejecucion.
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resultado estd en linea con el obtenido por Tedeschi et al (2014) pero, a diferencia de ese trabajo, en

el presente no se comparan simplemente los valores medios de ¢ a medida que varia § sino que se
opta por exhibir de forma grafica este comportamiento. El mismo, para valores no nulos de 3,

muestra claramente un comportamiento tendencial a lo largo del tiempo que no se percibe al
comparar valores medios. Por otro lado queda claro que el efecto mas relevante de la sefial de

credibilidad esta entre el caso nulo y cualquier valor superior a este, lo cual también coincide con

los resultados de Tedeschi et al (2014).

Mas alla del analisis grafico, es importante comprender qué es lo que nos dice este
comportamiento y para ello es necesario tener presente la interpretacion que es posible realizar al
parametro & en este caso. Cuando hablamos de una Ley de Potencia, es comtn también referirse a
estas como frecuencias libres de escala debido a que el ratio entre el valor de la frecuencia entre dos
puntos se mantiene fijo cuando estos son multiplicados por una constante. Siguiendo a Jackson

(2008) tenemos que f(x)/f(x)=(x/x")*=f(2x)/ f(2x") y por lo tanto el valor de o es

relevante para entender el comportamiento de la distribucion, ya que el mismo estd inversamente
relacionado con la dispersion de la red (Konig et al; 2011), entendiendo dispersion como le
existencia de mayor cantidad de clusteres identificables, y por ello podemos decir que para valores

no nulos de S la red es mas dispersa que para valores nulos. Ademas se observa que para valores
no nulos la dispersion aumenta a lo largo del tiempo, de forma similar para cualquier valor de [3.

La interpretacién econdmica de esta observacion puede ser que cuando los agentes no tienen en

cuenta la informacion del medio (valores de B nulos) el proceso de cambio de vinculo es aleatorio

y esto lleva a que no haya concentracion de vinculos entrantes en un agente en particular, con la
consiguiente clusterizacion entorno a este, con lo cual los vinculos se distribuyen de manera
relativamente homogénea disminuyendo la dispersion. En cambio, a medida que la confianza en la
informacion crece, es esperable que los agentes que tienen un mejor Fitness comiencen a recibir

mas vinculos entrantes y por tanto la red se vuelva cada vez més dispersa.

La aleatoriedad de las decisiones para valores nulos de 3, cuyo efecto se expuso mas arriba,

es una de las condiciones que se busco en la construccion del modelo. Para ilustrar sobre ello se
construye un indicador que mide la cantidad de vinculos formados, en cada periodo, por los agentes
cuyo nuevo referente cuenta con un Fitness menor que el anterior. A priori cabe esperar que el

incremento en la sefial de credibilidad disminuya el niimero de vinculos de este tipo ya que los
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agentes tienden a considerar con mas importancia los datos que reciben de su entorno. Esta
caracteristica del modelo es expuesta en el Grafico 13 que se presenta a continuacion. En el mismo
se aprecia como, a medida que el nivel de confianza en la informacion crece, los vinculos
establecidos con nuevos referentes cuyo Fitness sea menor que el del antiguo disminuyen. En
particular para niveles nulos de confianza apreciamos un comportamiento constante en el tiempo, el
cual para valores no nulos comienza a tener una forma de U, pero siempre con valores inferiores al
comprar los mismos periodos de tiempo. Finalmente, cuando la confianza llega al valor maximo

considerado, el nimero de vinculos de este tipo tiende a cero.
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Grafico 13

La presentacion del grafico anterior tiene como objetivo validar el funcionamiento del
modelo en un aspecto estrechamente relacionado con el pardmetro bajo analisis. Para continuar con
el estudio de la posible Ley de Potencia del sistema es necesario analizar los resultados del KS test,
lo cual se logra por medio del p-valor, donde un p-valor menor que 0,05 conlleva el rechazo de la
hipotesis de estar ante una distribucion que sigue una Ley de Potencia. Para observar esto, en el
Grafico 14 se presentan los valores del p-valor a lo largo del tiempo, para los distintos niveles de

confianza considerados.
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Grafico 14

Resulta claro que, incluso para niveles nulos, la distribucion de los vinculos entrantes sigue
una Ley de Potencia en este sistema ya que el p-valor del test KS esta siempre por encima de 0.8,
con lo cual no se puede rechazar la hipotesis nula de que la distribucion sea de este tipo. Esta
evidencia valida el andlisis realizado con respecto al parametro & y es coherente con los hechos

estilizados referentes a redes de innovacion (Konig et al, 2011)

Como se menciono, en el procesos de ajuste de las estrategias existe otro parametro que
juega un papel central en cuanto a la estructura de red el cual, en este trabajo, es llamado Rigidez
Estructural (4). Los efectos de los distintos valores que este puede tomar se estudian siguiendo la
misma estrategia que fue utilizada para la Senal de Credibilidad en lo referente a la distribucion de
los vinculos entrantes pero, por otro lado, ya no se estudian los vinculos establecidos con empresas
de menor Fitness que la que se abandona sino el porcentaje de cambios que no se concretan porque
el agente no considera posible adaptar su estructura de capital a la del vinculo propuesto. Este

ultimo indicador se expone en el siguiente grafico.
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Grafico 15

El Gréfico 15 muestra, en primer lugar, que cuando las empresas tiene total flexibilidad para
ajustar su estructura de capital ningtin vinculo deja de concretarse a causa de ello. Este resultado es
esperable, pero conviene sefialarlo como manera de validar el correcto funcionamiento del modelo.
Por otro lado, a medida que la rigidez aumenta comienza a crecer el porcentaje de vinculos que no
se concreta pero, para todos los valores estudiados de A, se puede apreciar que luego de alcanzar un
maximo en los vinculos no concretados este porcentaje comienza a disminuir. Tanto el maximo
como el minimo son mayores a medida que le rigidez crece, lo cual también refuerza la validez del
modelo en materia de funcionamiento ya que, por construccién, cuando la rigidez es infinita

deberiamos esperar que no se realice ningiin cambio de vinculo.

En cuanto al comportamiento de la red, con relacion a la distribucion que siguen los
vinculos entrantes, en el siguiente grafico se presentan los valores que toma el pardmetro ¢ de la

Ley de Potencia ajustada.
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Grafico 16

El grafico 16 muestra un comportamiento del parametro o , al variar A, con ciertas
diferencias respecto de lo que se observo al estudiar los cambio producidos por los distintos valores

considerados de . La principal diferencia es que en el caso del efecto de la Senal de Credibilidad
los niveles més altos del parametro & aparecian cuando 8 tomaba valores nulos, sin embargo con

la Rigidez Estructural la diferencia no es tan evidente y de hecho el maximo valor de o alcanzado
cuando A es O resulta ser el menor maximo de los valores considerados. Esto implica que la
dispersion tiende disminuir cuando aumenta el nivel de rigidez, pero de todas maneras para
cualquier valor de A la dispersion ird en aumento a medida que pasa el tiempo. En términos del
modelo esto significa que la falta de flexibilidad extrema conlleva una menor formacién de cluster
entre los agentes pero, a lo largo del tiempo, los efectos de la mayor dispersion en el capital vuelven
mas atractivos a ciertos vinculos, impulsando la formacion de clister y aumentando nuevamente la

dispersion de la red.

Finalmente, resta analizar el comportamiento de la probabilidad de que la distribucion de los
vinculos entrantes pueda modelarse por medio de una Ley de Potencia, presentando la evolucion del
p-valor del test KS. En este caso el Grafico 17, al igual que lo observado para la Senal de
Credibilidad, muestra que no es posible rechazar la hipétesis nula de que la distribucion de los
vinculos siga una Ley de Potencia, para ningiin de valor de los considerados del pardmetro Rigidez

Estructural. Esta conclusion aporta validez al analisis realizado para el parametro o .
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Estudio de las Hipotesis

Grafico 17

Luego de concluir el andlisis del modelo, y conocer los efectos de las variaciones en los

parametros relevantes, se introducen las politicas publicas que se pretende estudiar. Para analizarlas,

se define una tasa de impuesto a la ganancia (7) y sean Q; las empresas que seran favorecidas por

el subsidio, siendo ; =1,2,...,S,, y por otro lado Q,” las empresas no favorecidas de modo que

Q' +Q" =Q. Esto permitird estudiar el comportamiento de la estructura de red ante distintos

niveles de impuesto y segun cudl sea el grupo favorecido con el subsidio. Por lo tanto, podemos

definir el monto del subsidio &, , ecuacion 16, y los nuevos beneficios, ecuacion 17, de la siguiente

manecra:

Q . .
21’(7@”” +7t,”0)

[a-07 +£8 ]+[1-Dm % +£,0-0)]} siieQ

t

(16)

[1-0)(z) +7°) | siie Q™

(17)
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Como se puede apreciar en la ecuacion 17, el subsidio, es asignado a la poblacién objetivo
teniendo en cuenta su estructura de capital entre los mercados. De esta manera el efecto que la
politica fiscal genere en dicha estructura sera producto de la eleccidon de la poblacion objetivo o de
las decisiones de los agentes, y no de la manera en que fueron asignados los fondos. Por otro lado es
importante mencionar que el modelo supone que la politica se aplica inmediatamente después de
culminado el proceso productivo y antes de que se tomen las decisiones de inversion en I+D y

capital. Ademas se definen tres niveles de impuesto a estudiar, de donde 7 =(0,1;0,2;0,3), asi como

también un momento especifico de aplicacion de la politica fiscal que serd en # = 41. La eleccion de
este momento especifico responde al hecho de que durante toda esta investigacion se han excluido
los resultados previos al momento 31, a la vez que permite en el andlisis grafico apreciar el
momento concreto en el que se aplica la politica y sus efectos. Por ultimo, se fijan los valores de los

parametro segiin lo expuesto en la Tabla 1, excepto para f y A que se suponen uniformemente

distribuidos en el intervalo [30, 50], en base a Tedeschi et al (2014) y lo analizado en el apartado

anterior.

Corresponde ahora definir los grupos de agentes que seran beneficiados con la politica
publica. Estos guardan relacion directa con la hipdtesis que se pretende testear en cada caso, por lo

cual, a continuacion se reproducen aqui cada una de ellas antes de definir cada grupo de agentes.

1. La redistribucion de los ingresos generados por un impuesto a las ganancias del sector tendra
una efecto positivo provocando un aumento en el nimero de empresas que siguen la estrategia
apoyada. Pero el impulso que esto genere en el nivel de actividad del sector no tendra un
comportamiento mondtono creciente sino que, luego de cierto umbral de la tasa de impuesto,

comenzard a afectar de forma negativa al nivel de actividad.

Para abordar esta hipodtesis se definen dos grupos de tratamiento, en primer lugar se
distribuye el subsidio entre las empresas que siguen la estrategia de Innovacion en Solitario (IS) y
en segundo lugar a las que siguen la estrategia de Innovacion Colaborativa (IC). No se considera
como grupo destinatario de la politica a las empresas cuya estrategia es la Imitacion (II), dado que
los incrementos de productividad de estas estdn perfectamente relacionados con los procesos de

innovacion de las otras.
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2. La aplicacién de este subsidio a un mercado especifico, dentro del sector, tenderd a concentrar la
actividad en el mercado favorecido por la politica, pero ello a su vez aumentara el nivel de

fragilidad de la economia y por esta via el desempefio agregado en el largo plazo.

Los grupos de tratamiento, en este caso, se definiran por el ratio de capital destinado a cada
sector. Para ello se utilizara la variable 6, que mide la proporcion del capital destinado al mercado
P de cada agente, donde por tanto (1 - 8 ) corresponde a dicha proporcion destinada al mercado O.
La politica tendra un primer grupo de tratamiento que consistird en las empresas que cumplan que

0! pertenece al primer cuartil de la distribucion del ratio, beneficiando de esta forma a aquellas
enfocadas en el mercado O. El segundo grupo estara definido por los agentes que cumplan que 6!

pertenece al ultimo cuartil, favoreciendo asi a las empresas especializadas en el mercado P.

Definidos los niveles de impuesto a aplicar, el momento de aplicacion de la politica y los
grupos de tratamiento, resta ahora exponer los indicadores que seran considerados para discutir, a
partir de ellos, sobre las hipotesis planteadas. Para esto, siguiendo la linea del resto del trabajo, se
dividiran en dos grupos de indicadores que seran medidos para cada nivel de impuesto, asi como
también para la situacion sin politica fiscal. Por lo tanto habran cuatro series de cada uno de ellos
donde cada momento del tiempo, partiendo de ¢ = 31, representara el promedio del total de las

simulaciones para ese momento, y su uso en cada hipdtesis dependera de su aplicacion a la misma.

El primer grupo analiza los impactos de los distintos niveles de impuesto sobre el sector,
dejando de lado los efectos en la estructura de red del mismo. Para ello este primer grupo consta de

7 indicadores.

1. Peso Relativo: cuenta la cantidad da agentes que siguen cada estrategia y lo divide entre el total
de agentes. El objetivo de este indicador es mostrar el efecto de la politica publica sobre la

prevalencia de las distintas estrategias.

2. Alpha del Capital Total: aplicando el procedimiento expuesto en el apartado anterior, se calcula
el parametro ¢¢ de la probable Ley de Potencia que explica la distribucion del capital entre las
empresas. Por lo tanto, se aplica la funcion fit power law {igraph} al vector de valores del
capital total de cada empresa y se recoge el valor estimado de ¢ para ese momento. El célculo
de este parametro brinda informacion acerca de la evolucion temporal del grado de dispersion

del capital entre empresas.
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p-valor KS del Capital Total: al igual que antes se realiza el test de Kolmogorov-Smirnov,
usando la misma funciéon que en el indicador anterior, para decidir acerca del rechazo, o no, de
la hipotesis nula de que la distribucion estudiada sigue una Ley de Potencia. Para valores
superiores a 0,05 se considera que no es posible rechazar la hipotesis nula y, por tanto, la

interpretacion realizada con el indicador anterior cobra validez estadistica.

Desvio Estandar del Capital Total: calcula la desviacion tipica del nivel de capital total por
empresa. Este indicador se complementa con el segundo, brindando una idea de la disparidad

entre los niveles de capital de las empresas a lo largo del tiempo.

Nivel de Capital Total: suma los valores del capital total de cada empresa en cada momento del
tiempo. La evolucion de este indicador brinda una idea del efecto sobre el nivel de actividad del

sector que genera cada nivel de impuestos.

Promedio del Ratio entre Tipos de Bien: este indicador toma el ratio que mide la estructura de
capital de cada empresa (6! ) y calcula la media entre todos los agentes, brindando una idea de

la estructura de capital del sector en su conjunto. El comportamiento a lo largo del tiempo de

este indicador muestra el efecto de la politica publica sobre los tipos de bienes producidos.

Cantidad de Bancarrotas: Suma el total de bancarrotas producidas en cada momento del
intervalo considerado. Con ello se tiene una idea de la inestabilidad que genera en el sistema la

politica publica considerada.

El segundo grupo de indicadores estudia el efecto, sobre la estructura de red, de los distintos

niveles de impuesto. Por lo tanto, los mismos no solo se calculan en el tiempo y para cada

simulacidon, sino que ademas se miden tanto para la red total, como para las tres redes que

conforman los agentes al dividirlos segun su estrategia. Si bien el foco de esta investigacion esta en

el comportamiento de la red total, en algunos casos podra servir como respaldo la evolucion de

estos indicadores al dividirlos por estrategias.

1.

Alpha de la Red: estima el valor del pardmetro o de la probable Ley de Potencia que presenten
los vinculos entrantes (grados) de la red. Para ello cuenta la cantidad de vinculos entrantes que
recibe cada agente (nodo) y usa este vector para estimar el parametro. A diferencia de los casos
anteriores, en los que se uso la funcién fit_ power law {igraph}, en este se pone como condicion

x,;, =1 alos efectos de excluir a los agentes que no reciben ningin vinculo entrante y evitar las
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variaciones en este limite que puedan surgir de la implementacion “plfit” que se aplica. Este
indicador brindard una idea del grado de dispersion de los vinculos entrantes entre los distintos

agentes.

2. p-valor KS de la Red: permite decidir acerca del rechazo, o no, de la hipdtesis nula de que la
distribucion de los vinculos entrantes sigue una Ley de Potencia. Como en los demas casos en
los que se aplicd, valores superiores a 0,05 hacen que no sea posible rechazar dicha hipotesis.

Su analisis permite validar la interpretacion del indicador anterior.

3. Desvio Estandar de los Vinculos Entrantes: calcula el desvio estandar de los vinculos entrantes
entre los agentes de la red. Aporta informacion acerca de la dispersion de la red, respecto del

valor promedio, ampliando la comprension de la misma que surge del primer indicador.

4. Mediana de los Vinculos Entrantes: calcula la mediana del vector de vinculos entrantes de la
red. Dado el tipo de distribucion que se espera que sigan los datos analizados, la mediana es una

medida més apropiada que la media para interpretar la forma de la distribucion.

5. Maéximo de los Vinculos Entrantes: indica cual es el valor maximo de vinculos entrantes que

presenta la red. Permite apreciar la evolucion del extremo mas alto de la distribucion.

6. Cantidad de Componentes “Débil”: mediante la funcién count components, en su modo
“weak”, se obtiene el numero de grupos de nodos que son alcanzables entre ellos, si no se
considera el sentido del vinculo. Este indicador aporta una aproximacién al grado de

clusterizacion de la red.

7. Desvio Estandar entre Componentes: calcula el desvio estandar de la cantidad de nodos en cada
componente encontrado. Ayuda a comprender la estructura de la red, desde el punto de vista de

los clusteres que la componen.

Estos dos grupos de indicadores seran utilizados para estudiar las hipdtesis planteadas en
esta investigacion. Dado el caracter dindmico de este trabajo resulta conveniente exponer los
resultados, obtenidos del céalculo de los indicadores, mediante representaciones graficas de su
evolucion temporal. Por ello, a continuacion se presentan los graficos relacionados con el estudio de
la primera hipoétesis, considerando como grupo favorecido por el subsidio a los agentes que siguen

una estrategia de tipo IS.

51



El Grafico 18 muestra el efecto en el peso relativo de los agentes que siguen cada estrategia
sobre el total de agentes considerados. Esto permite apreciar que la aplicacién de un subsidio a las
empresas IS hace que dicha estrategia pase a predominar en el sector. Cabe recordar que el modelo
impone la existencia de, al menos, tres agentes en cada estrategia. Por esta razén es que tanto la
estrategia IC como la II siguen presentes en el mercado. Por otro lado, es claro que este proceso se
acelera a medida que crece el impuesto, y por lo tanto el volumen del subsidio. Este
comportamiento es el esperable, dado el tipo de politica que se supone, pero por esa misma razon el
Grafico 18 es relevante, ya que permite apreciar el correcto funcionamiento de la herramienta de
analisis utilizada. En particular, la linea vertical que se observa en los cuatro graficos representa el
momento en el que se comienza a aplicar la politica y se puede apreciar como esta afecta al

indicador.
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Grafico 18

Por su parte los primeros dos graficos, de izquierda a derecha en la parte superior del
Grafico 19, presentan los resultados de la estimacion del indicador Alpha del Capital Total y p-valor
KS del Capital Total. El grafico del centro muestra la evolucion del p-valor del estadistico KS y en
el se puede constatar que, durante todo el periodo y para cualquier nivel de impuestos, no es posible
rechazar la hipdtesis nula de existencia de una Ley de Potencia. Por su parte el alpha estimado para
la serie muestra que, para todo nivel de impuesto, el mismo tiene una tendencia decreciente. Esto
implica que la dispersion, en los niveles de capital de las empresas, aumenta en cualquier escenario.
Pero por otro lado, esta dispersion se ve atenuada a medida que aumenta la tasa de impuesto. Esto
tiene sentido si pensamos que al pasar el tiempo cada vez mas empresas optan por la estrategia IS,
lo cual hace que los favorecidos con el subsidio aumenten dado que el mercado muestra que la
distribucion del capital sigue una Ley de Potencia. Debido a esto, es posible pensar que existen

pocas empresas que tiene altos niveles de capital y por ello obtiene mayores beneficios. Dado que el
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impuesto representa una proporcion del beneficio de todas las empresas, en esta situacion se da un

efecto redistributivo, y por ello el nivel de impuesto disminuye la dispersion del capital.

Alpha del Capital Total Probabilidad de PL en el Capital Total Nivel Bancarrotas Totales del Sistema
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Grafico 19

En la parte inferior del Grafico 19 se presenta la evolucion del Desvio Estandar del Capital
Total y el Nivel de Capital Total. En el primer grafico, de izquierda a derecha, se muestra la
evolucion del Nivel de Capital Total mientras el segundo hace foco en los ultimos periodos
considerados. En ellos se puede apreciar que el crecimiento del nivel de capital es mas pronunciado
con cualquiera de las politicas fiscales que en ausencia de estas. Pero en el segundo se observa que
el mejor desempeio de la economia, en términos de niveles de capital, se consigue con el impuesto
del 20%, mientras que el segundo mejor rendimiento es el del impuesto del 10% y en tercer lugar el
del 30%. Este comportamiento del indicador brinda respaldo a la primera hipdtesis planteada ya que
muestra como la economia mejora al pasar de no aplicar ninguna politica, a comenzar a aplicar una
a tasa del 10%. A su vez también mejora al pasar del 10% al 20% en la tasa de impuesto, pero luego

al pasar al 30% se coloca en una situacion inferior a la del 10%.

Los dos ultimos cuadros del Grafico 19 muestran un comportamiento que respalda lo
analizado en cuanto al alpha de la distribucion del capital entre las empresas, ya que a mayor nivel
de impuestos menor es la dispersion. Por altimo, el tercer cuadro de la parte superior del Grafico 19

muestra la evolucion del indicador que mide la Cantidad de Bancarrotas. Alli se puede apreciar que
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este reafirma lo expuesto anteriormente, ya que el nivel mas alto de bancarrotas se da en la situacion
sin politica, pero luego la situacion con el impuesto del 30% es la segunda peor. Entre los
escenarios con tasas al 10% y el 20% no existe una diferencia clara, pero sobre el final del periodo

la politica del 10% genera mas bancarrotas que la del 20%, en linea con lo expuesto hasta ahora.
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Grafico 20

En el Grafico 20 se expone el comportamiento de los indicadores considerados para estudiar
la estructura de red. El primero arriba a la izquierda representa la evolucion del parametro alpha
estimado para la distribucion de los vinculos entrantes. EI comportamiento en forma de U que se
exhibe, para todas las opciones de politica fiscal, implica que en el primer tramo la dispersion de las
vinculos tiende a aumentar, dada su correlacion negativa con el parametro alpha, pero luego
desciende hasta el final del periodo. Ademas, este comportamiento se acelera a medida que aumenta
el nivel de impuesto. Es posible apreciar que el efecto relativo de los distintos tipos de impuesto no
es constante en el tiempo ya que mientras que este parametro desciende, el mayor impuesto (30%)
es el que lo mantiene en niveles mas bajos de los tres, pero sin embargo cuando el parametro crece
es el mayor impuesto el que genera el crecimiento mas fuerte. Por su parte, en el sector inferior
izquierdo, se muestra el grafico de los valores estimados para el p-valor del test KS. En el mismo,
de forma anédloga a como se ha analizado esta estadistico a lo largo de este trabajo, se aprecia que la

probabilidad de que la distribucion de los vinculos entrantes siga una Ley de Potencia es creciente
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durante todo el periodo y para todos los niveles de impuestos. Por lo tanto es valido el analisis

realizado al parametro alpha asociado a la misma.

Los cuadros de la parte central del Grafico 20 ilustran sobre el efecto que la aplicacion de la
politica publica tiene sobre el el desvio estandar de los vinculos entrantes (abajo) y sobre su nivel
maximo alcanzado (arriba). La aplicacion de cualquier nivel de impuestos reduce los valores de
ambos y dicha reduccion se acentua a medida que crece el impuesto. Esto implica que la aplicacion
de este tipo de politica tiende a generar una estructura de red mas homogénea, en materia de
vinculos, con respecto al caso sin politica fiscal. Finalmente, los cuadros del sector derecho en el
Grafico 20 muestran el comportamiento de la red en materia de clusterizacion de la misma. En la
parte superior, el indicador de Cantidad de Componentes “Débil” muestra como el numero de
clusteres desciende a lo largo del tiempo, donde la situacion con un impuesto del 20% es la que
menos acompafia esta tendencia, mientras que en el cuadro inferior el Desvio Estandar entre

Componentes muestra como estos se van haciendo méas dispares.

Por lo tanto, la aplicacion del subsidio a las empresas que siguen una estrategia IS, con
respecto a la alternativa sin politica plblica, tiende a formar una red menos dispersa pero a su vez el
nivel del impuesto parece tener un efecto amplificador en cuanto al ritmo en el que el parametro
varia. La red se vuelve mas homogénea, en cuanto a la distribucion de los vinculos entrantes, asi
como también presenta una disminucion en el nimero de clister, acompafiada de un crecimiento en

la dispersion de la cantidad de nodos que los integran.

A continuacion se estudia el efecto de la aplicacion del mismo tipo de politicas, pero
teniendo como destinatario del subsidio a las empresas que siguen estrategias del tipo IC. Para ello
se seguira la misma estrategia que en el caso anterior. Es por ello que el Grafico 21 muestra la
evolucion del peso relativo de cada estrategia. En €l es posible observar que la politica, nuevamente,

tiene un efecto inmediato en la proporcion de agentes que eligen la politica subsidiada.
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Luego, en el Grafico 22, se presentan los mismos indicadores que se expusieron en el
Grafico 19, pero elaborados para el caso del nuevo grupo de tratamiento. El comportamiento del
parametro estimado para la posible Ley de Potencia es similar al observado para el primer grupo de
tratamiento, pero en este caso el efecto de los distintos niveles de impuesto parece ser mas marcado
en cuanto a la contencidn de la dispersion que estos generan. Por su parte la evolucion del p-valor
del test KS respalda la hipdtesis de existencia de una Ley de Potencia en la distribucion del capital.
El tercer grafico de la parte superior muestra como las tres politicas logran disminuir el nimero de
bancarrotas por periodo, donde también se mantiene el comportamiento observado para el primer
grupo, ya que las politicas mas efectivas en este sentido son las que fijan el impuesto en 10% y

20%, pero las tres generan mas estabilidad que la situacion sin politica fiscal.
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Grafico 22

La observacion mas relevante que se puede hacer del Grafico 22, es que el indicador del
Nivel de Capital Total muestra como la aplicacion de la politica ptblica afecta negativamente a este
indicador. Este comportamiento es opuesto al observado a el caso en el que se favorecid a las
empresas del tipo IS, donde la politica publica generaba mayores niveles de este indicador luego de
la mitad del periodo considerado. Lo mismo ocurre al observar el Desvio Estandar del Capital Total,
donde para el primer grupo de tratamiento los resultado eran contrarios a estos y las politicas
publicas generaban niveles de heterogeneidad mayores. Una posible explicacion para esto es que el
incremento del nimero de agentes que siguen la estrategia del tipo IC genere un aumento en los

costos de coordinacién, que no se ve compensado por el beneficio que generan los flujos de
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informacion entre las empresas que colaboran. Este efecto podria contenerse si las empresas
impusieran condiciones a la entrada de nuevos agentes en sus proyectos colaborativos, posibilidad

que no se maneja en este modelo.
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Grafico 23

Los cuadros de la izquierda del Grafico 23 muestra el andlisis de la distribucion de los
vinculos en la red. En el angulo superior izquierdo, se muestran las estimaciones del parametro
alpha de la posible Ley de Potencia, y se aprecia que la situacion sin politica mantiene la forma de
U que se observa para el caso en el que la politica favorece a las empresas que siguen estrategias del
tipo IS. Sin embargo los escenarios con politica fiscal no tienen un comportamiento igual al caso
anterior, ya que en lugar de impulsar en mayor medida el descenso de la dispersion de la red, lo que
hacen es mantener el alpha en niveles inferiores a los que se obtiene sin politica, y por tanto se
sostiene un alto nivel de dispersion con respecto a este. Por su parte los cuadros centrales del
Grafico 23 muestran que las politicas publicas no disminuyen la heterogeneidad del mismo modo
que en el escenario anterior. Pese a ello el efecto de estas respecto del escenario sin politicas tiene el
mismo sentido, aunque no la misma magnitud. Por ultimo los indicadores referidos al nivel de
clusterizacion de la red no arrojan resultados significativamente diferentes de los obtenidos para la

primera implementacion de la politica.
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El andlisis realizado, para el caso en que el subsidio es otorgado a las empresas que siguen
una estrategia de innovacion del tipo IS, arroja evidencia en favor de la primera hipétesis planteada,
ya que el mismo logra favorecer la prevalencia de la estrategia apoyada a la vez que conduce al
sector a niveles de acumulacion de capital mayores que los registrados en el escenario sin politica.
Ademas el efecto de la politica no es positivo para cualquier nivel de impuesto, ya que si bien las
tres tasas estudiadas generan mejores resultados que en la situacidon sin politica, en el Nivel de
Capital Total, la variacion entre la politica de que fija un impuesto del 20% y aquella que lo fija en
30% es negativa. De hecho la economia esta en mejor situacion con la politica que aplica un 10%
de impuesto que en la que aplica un 30%. Por lo tanto los resultados del modelo respaldan la
relacion no monoétona planteada en la hipotesis, asi como la existencia de un umbral a partir del cual

el efecto de la politica comienza a revertirse.

Por otro lado, al suponer que el grupo favorecido son las empresas que siguen una estrategia
del tipo IC, las conclusiones no son las mismas. En este caso el tipo de estrategia apoyado mejora su
peso relativo en el sector, pero esto no se traduce en un mejor desempefio de la economia. Esto se
manifiesta en el hecho de que el indicador Nivel de Capital Total, al aplicar cualquiera de las
politicas planteadas, alcanza niveles inferiores a los mostrados en el caso sin politica. Esto lleva a
plantear que el tipo de estrategia favorecida no es neutral a la hora de estudiar el efecto que esta

tiene en el agregado de la economia.

Las diferencias encontradas entre las dos poblaciones objetivo de las politicas, a nivel del
indicador de crecimiento utilizado, fueron acompafiadas de diferencias en la estructura de red
emergente a partir de su aplicacion. Si bien en este trabajo no se estudia directamente el sentido de
la relacion causal que pueda haber entre estructura de red y crecimiento, resulta interesante apreciar
que la implementacion en la que el sector alcanza mejores niveles es aquella en la cual las politicas
consiguen estimular la dinamica del parametro alpha de la Ley de Potencia, con respecto al

escenario en ausencia de politicas publicas.

A continuacion se analizan los resultados obtenidos del modelo que seran usados para
estudiar la segunda hipdtesis. En ella el elemento que define las poblaciones que reciben el subsidio
es su estructura de capital, la cual se usa para aproximar la politica al apoyo al desarrollo de un

mercado por sobre el otro. Para identificar a la poblacion objetivo se utiliza el ratio entre los dos

A iP
tipos de capital, que fue presentado en la ecuacion 13 (0,’ =K A,) , y se define la politica de

t
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apoyo al mercado O como aquella que favorece a las empresas que cumplen que su €, se encuentra

en el primer cuartil de la distribucidon, y la politica de apoyo al mercado P como aquella que

favorece a las empresas que cumplen que su 6 pertenece al Gltimo cuartil de la distribucion. En

primer lugar se estudiaran los efectos de la politica que apoya al mercado O.
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Grafico 24

El Grafico 24 presenta, en el ultimo cuadro de izquierda a derecha, de la parte inferior, la
evolucion del indicador Promedio del Ratio entre Tipos. El mismo permite observar que la politica
de apoyo al mercado O, efectivamente consigue incrementar la parte del capital total que se destina
a dicho sector. La disminucion de la proporcion de capital destinada al mercado P se incrementa con
el nivel de impuestos. Por otro lado, el primer cuadro de la parte superior del grafico muestra la
evolucion del pardmetro alpha estimado para la posible Ley de Potencia de la distribucion del
capital, donde se percibe que la tasa del impuesto no solo afecta el nivel de esta variable, sino que
genera saltos importantes, para valores de 20% y 30% del impuesto, que no se habian observado en
el estudio de la primera hipotesis. Cabe mencionar que el cuadro central de la parte superior
respalda la relevancia de los valores estimados de alpha, ya que el p-valor del test de KS no rechaza
la hipdtesis nula de presencia de una Ley de potencia. Observando el tercer cuadro de la parte

superior del Grafico 24 se puede apreciar que este salto en el valor estimado de alpha, para valores
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de la tasa de impuestos del 30%, se corresponde con un crecimiento acelerado del indicador

Numero de Bancarrotas.

Por otro lado, el primer cuadro de la parte inferior del Grafico 24 muestra la evolucion del
indicador que mide el nivel de capital del sistema. En ¢l podemos observar que cualquiera de las
politicas publicas conllevan menores niveles de este indicador, con respecto a la situacion sin
politica. Esta observacion implica que el estimulo del mercado O lleva al sector en su conjunto a un
crecimiento menor del obtenido sin la politica publica. Este hecho refuerza la idea planteada en el
apartado “Analisis del Proceso de Produccion”, donde al estudiar el efecto de variar la tasa de
crecimiento del capital disponible por mercados, se aprecia que el mercado P juega un rol
preponderante en la estabilidad del sistema, ya que para valores nulos en el crecimiento de su

capital disponible el este se mueve rapidamente hacia niveles de casi el 100% de bancarrotas por
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Grafico 25

El Gréafico 25 presenta la evolucion de los indicadores que aportan informacion acerca de la
estructura de la red de innovacion. En el mismo los cuadros de la izquierda muestran, el inferior, la
evolucion del p-valor del test KS donde se concluye que no es posible rechazar la existencia de una
Ley de Potencia en la distribucion de los vinculos entrantes, mientras el del sector superior exhibe
los valores que el pardmetro alpha estimado para dicha distribucién va tomando. En €I, la evolucion

en forma de U de este parametro ante ausencia de politicas se muestra similar a lo observado en los
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casos anteriores. Por su parte la dinamica del mismo para las politicas de 20% y 30%, en la segunda
mitad del periodo, no acompafia la forma anterior. Esto genera que exista mayor dispersion en la red
para estos valores del impuesto. Nuevamente se aprecia la simultaneidad de este efecto con el
desajuste en la trayectoria del nivel de capital, entre la situacion sin politica y las implementaciones

al 20% y 30% de impuestos.

A su vez, los cuadros centrales muestran como la dispersion de la cantidad de vinculos, asi
como los valores maximos alcanzados, son inferiores en todos los casos al aplicar cualquiera de las
politicas. Ademas esta diferencia se hace mayor con el incremento de las tasas de impuestos. Del
mismo modo, al analizar el niimero de componente como medida de la clusterizacion del sistema,
se aprecia que la situacion con politicas genera un mayor nimero de componentes y que a la vez
estos son mas homogéneos. Del anélisis de las dos situaciones en las que cualquiera de las politicas
aplicadas han generado niveles de actividad menores a la situacion sin politica publica, surge que en
ambas la red observada con politicas tiende a ser mas dispersa, clusterizada y homogénea. Como se
menciond, en este trabajo no se analiza la causalidad que pueda existir entre estas observaciones y,

por ello, se presentan aqui solo como apreciaciones que se desprenden del modelo.

En particular, respecto de la hipotesis que se analiza, se observa que para la poblacion
elegida el efecto de la politica publica ofrece respaldo para dicha hipotesis. Esto es asi dado que
mediante el subsidio se consigue aumentar la participaciéon del mercado O respecto de la del
mercado P, pero a su vez se produce un incremento de las bancarrotas y el nivel de actividad

observado, a largo plazo, con las politicas es menor al obtenido sin ellas.

Para finalizar el estudio de las hipotesis resta ahora analizar los resultados obtenido de las
simulaciones del modelo al aplicar una politica publica que favorezca al mercado P. La misma
distribuye el monto recaudado de impuestos entre los agentes que se encuentran en el tltimo cuartil
de la distribucion del ratio que mide la proporcion de capital destinado al a dicho mercado. Para ello
en el Grafico 26 se presenta, en el primer y segundo cuadro de la parte superior, los indicadores que
estudian la posible Ley de Potencia de la distribucion del capital entre las firmas. En ellos se puede
ver que en todos los escenarios la hipotesis de existencia de dicha distribucion no puede ser
rechazada y por tanto la estimaciéon del primer cuadro del pardmetro alpha es valida
estadisticamente. En €l se observa un salto en su evolucion, para valores del impuesto de 20% y

30%, pero de menor importancia que el registrado en el caso anterior.
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Por su parte, en el tercer cuadrante de la parte superior se puede ver que la politica consigue
incrementar el peso del capital destinado a producir para el mercado P. En este sentido las diferencia
en cuanto a efecto entre los tres niveles de impuesto considerados estan limitadas por el hecho de
que incluso sin la politica ptblica, este mercado tiende a ser mayoritario en la proporcion de capital
destinado al mismo. En cuanto al Nivel de Bancarrotas, este indicador se presenta en el tltimo
cuadro de la parte superior del Grafico 26 y en €l se puede ver que la situacion sin politica es la que
conlleva mayores niveles de bancarrotas por periodo. Sin embargo, pese a que los niveles de
bancarrota tienden a disminuir para todos los niveles de impuesto con respecto al escenario sin
politica, los menores registros de este indicador se consiguen con el nivel mas bajo de impuesto.
Esto significa que el nivel de bancarrotas crece con la tasa de impuesto, pero alcanza su mayor
registro en el largo plazo en la situacion sin impuesto, dentro del espacio de valores considerados en

este trabajo.

En la parte inferior del Grafico 26 se puede apreciar, mediante el indicador Nivel de Capital
Total y su correspondiente Desvio Estandar, que en cualquiera de las politicas propuestas el sector
en su conjunto obtiene mayores niveles que en la situacion sin politica, asi como también presenta
una mayor heterogeneidad en la distribucion del capital entre las empresas. Nuevamente las

diferencias entre los efectos que generan los distintos niveles de impuesto son reducidas,
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posiblemente por el limitado margen en el que actuan dado el propio nivel del ratio en cuestion en

la situacidn sin impuesto.
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Por su parte el Grafico 27 muestra la evolucion de los indicadores analizados para observar
la estructura de la red de innovacién. En el cuadro inferior izquierdo se observa que, para todo el
periodo considerado, no es posible rechazar las hipdtesis de que la distribucion de los vinculos siga
una Ley de Potencia. Por su parte el pardmetro estimado para dicha distribucion se presenta en el
cuadro superior izquierdo y se muestra que en este caso los valores que toma siguen una evolucion
en forma de U, tanto para la situacion sin politicas, como para cualquiera de los valores
considerados del impuesto. Por su parte en el tramo ascendente de la grafica se observa que el
comportamiento de la distribucidén, con politicas publicas, tiende exhibir valores inferiores a los
registrados sin ellas. Esto permite afirmar que la distribucion de los vinculos con politicas es mas

dispersa que sin ellas.

Por otro lado, los cuadros centrales del Grafico 27 exponen el comportamiento de la red en
materia de dispersion y valores maximos de los vinculos entrantes. En ellos se aprecia que las
politicas analizadas tienden a generar redes mas heterogéneas, desde el punto de vista de la
distribucion de sus vinculos. Al igual que lo mencionado en cuanto a los indicadores relacionados

con los niveles y la distribucion del capital, en este caso el desarrollo de los indicadores es bastante
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cercano para todos los niveles de impuesto. En cuanto a los componentes que presenta la red, el
cuadro superior derecho del Grafico 27 muestra una disminucion a lo largo del tiempo. En
particular para la segunda mitad del periodo esta variable toma valores menores en los casos en los
que se aplica la la politica fiscal. Esto indica que la red ademas de ser mas dispersa en estos casos,
también muestra una menor cantidad de cluster, pero con un mayor desvio estdndar entre ellos a
juzgar por lo que muestra el cuadro inferior derecho del grafico. En dicho cuadro se presenta la

evolucioén del indicador Desvio Estandar entre Componentes.

Por lo tanto la politica que distribuye, la recaudacion del impuesto en forma de subsidio para
las empresas que estan entre la cuarta parte mas enfocada al mercado P, consigue elevar la
participacion de este en la distribucion del capital del sector en su conjunto. Pero contrario a lo
supuesto en la hipdtesis de trabajo, este efecto logra mantener niveles de crecimiento superiores a
los conseguidos en la situacion sin politica, y crecientes en el tiempo. Por otro lado se observa un
efecto de enfocar la politica en la poblacion mencionada, que se manifiesta en una mayor dispersion
de la red a la vez que se vuelve mas heterogénea en la distribucion de los vinculos entre los agentes.
Pero en cambio, la distribucion del capital entre empresas se vuelve menos disperso y mas

homogéneo en la situacion con politicas, respecto del caso en el que estas no se aplican,

Por lo tanto en el caso de la segunda hipoétesis, la primera conclusion vuelve a ser que la
redistribuciéon puede tener efectos positivos, pero ello dependera de la correcta eleccion de la
poblacion objetivo del beneficio. Por lo tanto no se puede sostener que una politica que favorezca a
uno de los mercados pueda generar un efecto negativo a la los dos sectores en su conjunto, dado que
si el mercado elegido es el que, en este trabajo, se defini6 como de mayor exigencia técnica para

conseguir innovaciones el modelo muestra un mejor desempefio que en la situacion sin politica.
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Conclusiones

En este capitulo se exponen, en el primer apartado, las conclusiones generales del trabajo
realizado a los efectos de sintetizar algunas de las apreciaciones realizadas en el capitulo anterior asi
como también proponer ciertas implicaciones econdomicas de los resultados mas relevantes del
modelo. En la segunda seccion se plantea la posibilidad de aplicar el modelo a un sector especifico

de la economia.

Conclusiones Generales

La investigacion desarrollada en el presente trabajo brinda elementos para comprender los
factores que pueden afectar, de forma dindmica, el desarrollo de un sector econdmico que opera
inserto en una red de innovacion donde el conocimiento del entorno es limitado. El modelo
desarrollado permite analizar la dindmica tanto del proceso de produccion, como del ajuste de las
estrategias en dicho entorno. Los resultados obtenidos para estos dos enfoques del analisis permiten
mostrar la relevancia de las modificaciones introducidas en este modelo, respecto del que fue
tomado como base, y a partir de ello conducir el estudio de las hipdtesis planteadas. La presente
seccidn sintetiza algunos de los resultados obtenidos en la anterior y los articula con una vision mas

general del fendémeno y la economia en su conjunto.

En cuanto a los objetivos de esta investigacion, el analisis conducido en la seccidon anterior y
las conclusiones que se exponen en la presente, muestran el aporte realizado en cuanto al
entendimiento del comportamiento del fendémeno estudiado y los efectos que ciertas politicas
publicas pueden tener sobre el mismo. Se recogen resultados sobre los dos mercados considerados,
y en base a ello se logran comprender los efectos de uno sobre el otro, asi como el efecto
combinado de ambos en el sector en su conjunto. Por otro lado, las limitaciones impuestas en
materia de capital resultan relevantes para entender la evolucion dinamica del sector. Estos aportes
del presente modelo permiten abordar el estudio del efecto de las politicas publicas con un mayor

grado de profundidad y llegar a resultados utiles para el disefio de las mismas.

Este trabajo se inserta en una linea de investigaciones (Dosi et al, 2010; Vitali et al, 2013 y
Tedeschi et al, 2014) que analizan, desde la Optica de la economia evolucionista y los sistemas
complejos, distinto tipo de fendmenos econdmicos mediante el uso de la metodologia aqui

propuesta. En este sentido, la presente investigacion significa un aporte a la misma en cuanto a que
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profundiza en el estudio de aspectos relacionados con la innovacion, a partir del altimo de los
trabajos sefialados, pero a su vez incorpora la posibilidad de considerar otras caracteristicas del

fendmeno estudiado.

En relacion con el modelo de Tedeschi et al (2014), el que se propone en esta investigacion
realiza un aporte al mostrar como la eleccion del grupo de poblacion al que se dirige la politica
afecta considerablemente la efectividad de la misma en el sector estudiado. Las politicas propuestas
aqui fueron disefiadas a los efectos de que, para cada hipoétesis, se evaluaran dos grupos de
poblacion. Esto permitid incluir un nuevo nivel de discusion, respecto del citado trabajo. Por otro
lado las modificaciones a nivel de los componentes generales del modelo, como ser la inclusion de
un limite en la posibilidad de incorporar capital y la consideracion de dos mercado, mejor6 la
capacidad del modelo de reproducir hechos estilizados en materia de redes de innovacioén. Por
ultimo, el andlisis de la evolucion de los pardmetros en funcion del tiempo mejor6 la claridad de los

efectos y permitio comprender mas cabalmente el impacto dinamico de los mismos.

Al profundizar sobre estos aspectos se puede observar que, en primer lugar, la inclusion de
un limite en la capacidad de las firmas de incorporar capital, permite reproducir los efectos que este
tipo de restricciones muestran en los mercados afectados por ellas. Principalmente esto se refiere a
limitaciones en el crecimiento del sector, he incluso a que el mismo desaparezca debido a que esta
limitacion le impide hacer frente a los nuevos desafios que el mercado le plantea. Este ultimo
resultado lleva a pensar en la necesidad de implementar politicas publicas orientadas a estimular,
desde el lado de la oferta, el mercado laboral de sectores con estas caracteristicas. En este sentido el
estimulo a la capacitacion, tanto por medio de las instituciones de educacion publicas, como por el
apoyo a la formacion en instituciones privadas de cada pais o del exterior, puede ser reforzado con
beneficios para que las empresas inviertan en la formacion de su personal y establezcan vinculos de
colaboracion a nivel internacional, que permitan a los recursos humanos nacionales trabajar con
empresas del sector en otros paises. Este doble enfoque obedece a la necesidad de formar a estos
recursos humanos, no solo a nivel de la educacion formal, sino también en materia de conocimiento
tacito ya que la experiencia como forma de conocimiento no codificable resulta fundamental para el
desarrollo, especialmente en sectores econdmicos que hacen uso de forma intensiva del

conocimiento (Antonelli 2005; Kesidou y Snijders, 2012).

Este tipo de politicas publicas y acciones empresariales, pueden afectar no solo el

crecimiento del capital disponible para ser incorporado en las empresas, sino que también el grado
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de rigidez del sector para movilizar capital entre los dos mercados. Este fue otro de los factores
estudiados en la presente investigacion, donde los resultados mostraron como el mayor grado de
movilidad entre los mercados conduce a un mejor desempeio del sector en su conjunto. Este
elemento se vincula con el andlisis, que se realiza a continuacion, del efecto en el sector de la
distribucion de capital entre mercados. Por ultimo, en este sentido, es necesario considerar que
desde el punto de vista distributivo y estructural de la economia se deben tener en cuenta los efectos
que un estimulo, de este tipo, puede tener en el resto del mercado laboral y en la distribucién de
ingresos que genere. Esta es una limitacion del modelo propuesto, al no considerar los efectos que

las politicas publicas aplicadas al un sector pueden tener en el resto de la economia.

Por su parte la consideracion de los dos mercados con requerimientos de capacitacion y
conocimiento diferentes, resulta relevante en el modelo por su capacidad de mostrar los impactos
que las caracteristicas de cada uno, tiene para el conjunto del sector. En este sentido el modelo es
capaz de recoger la interdependencia que puede existir entre ambos mercados, mediante el efecto
que tienen los distintos costos variables que cada uno enfrenta. Este efecto mostré que, pese a la
mayor relevancia del mercado con mayores requerimientos técnicos, la estabilidad del sector en su
conjunto depende de que este no predomine completamente. Esto se debe a que, en ese caso, el
impacto de las fluctuaciones del precio generan un crecimiento en el nimero de empresas que van a

la quiebra, lo cual incluso puede llevar a un completo estancamiento del sector.

Las observaciones realizadas en la seccion anterior permiten afirmar que las diferencias
propuestas entre los mercados deben ser tenidas en cuenta, de forma individual y conjunta, ya que
los resultados del modelo muestra como un sector con estas caracteristicas requiere de un cierto
grado de complementariedad entre ambos mercados. En concreto, el mercado mas exigente desde el
punto de vista técnico para el logro de procesos de innovacidén, denominado P, puede ser
considerado como el que impulsa al sector en materia de crecimiento, ya que los escenarios y
politicas que lo afectan negativamente muestran una desmejora en los niveles de actividad y
productividad del sector en su conjunto. Pero por otro lado, el mercado menos exigente,
denominado O, aporta cierta solidez al sistema dado que el menor nivel de productividad que
presenta, conlleva niveles mas bajos en sus costos variables y por tanto las fluctuaciones en el
precio recibido tienden a generar menores niveles de bancarrota en todo el sector. Esta conclusion
no solo es importante para el Estado a la hora de implementar politicas que apoyen a uno u otro
mercado, sino que también hace que el modelo pueda servir de herramienta para los responsables de

las empresas a la hora de definir su estructura de capital.
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En relacion con lo anterior podemos decir que, en primer lugar para el Estado, el modelo
permite tener en consideracion que las politicas publicas deben buscar que los incentivos privados,
a enfocarse en un mercado, no sean demasiados como para que la disminucién del otro conlleve un
efecto negativo en el sector en su conjunto. Para ello la posibilidad de explorar distintos escenarios
mediante simulaciones del modelo puede convertirse en una herramienta muy importante para los
hacedores de politica. En segundo lugar, los empresarios pueden usar este tipo de simulaciones para
comprender los efectos que una determinada politica puede tener en el sector, y de esta forma
decidir la estrategia de innovacion que puede ser mas conveniente y la estructura de capital a la que

se deba tender.

Por otro lado, el andlisis propuesto, permitid6 comprobar que las modificaciones realizadas
no limitaron la capacidad del modelo de reproducir los principales hechos estilizados que se
encuentran en la literatura referida a redes de innovacidon, como por ejemplo la tendencia a que
ciertas distribuciones sea dominadas por una Ley de Potencia, en la distribucion de los vinculos de
la red o en la del capital entre las empresas. (Cowan y Jonard, 2003 y 2008; Roijakkers y
Hagedoorn, 2006; Czarnitzki, Ebersberger y Fier, 2007; Fleming y Koen, 2007; Hanaki, Nakajima y
Ogura, 2010; Konig et al, 2011). Ademas, el estudio de las hipotesis permitio, reforzar lo expuesto
en los parrafos anteriores y poner en consideracion las asimetrias en los efectos que puede generar
la eleccion que se realiza de la poblacion a la que se busca apoyar. Efectos estos que por su
disimilitud resultan interesantes de investigar con mayor profundidad, para indagar acerca de los
vinculos causales que puedan existir entre los que ocurre a nivel de la estructura de red y a nivel del
proceso productivo interno de la firma. En concreto, esta situacion llevd a que no se pudiera
concluir con claridad acerca de las hipdtesis planteadas, ya que las mismas no contemplaban este

elemento.

Mas alla de los resultados coincidentes del presente modelo, con respecto al de Tedeschi et
al (2014), a lo largo de estas conclusiones se seialaron algunas diferencias que tienen que ver con
las modificaciones realizadas en la presente investigacion. Dichas modificaciones hacen posible
niveles de analisis que no estan considerados en el citado trabajo, como los referidos a la existencia
de dos mercados y los limites en la incorporacion de nuevo capital. Pero ademas, el estudio de la
evolucion temporal de los indicadores considerados marca otra diferencia con el citado trabajo, la
cual permite observar que este modelo altera algunos de sus resultados. El mas relevante,
posiblemente, sea la no monotonia en el comportamiento del parametro alpha de la Ley de Potencia

que rige a la distribucion de los vinculos entrantes, en todos los casos considerados, en este modelo.
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Dicho comportamiento dindmico del pardmetro parece indicar que la dispersion en la distribucion
no solo debe tener un punto donde deje de aumentar, sino que ademas tiende a disminuir a partir del
mismo. Este es el tipo de fendmeno emergente que se pueden encontrar al trabajar con MBA, ya
que no puede ser inferido a partir del comportamiento de un agente aislado. A lo largo del capitulo
anterior y este se esbozan algunas interpretaciones provisionales a este fendomeno, pero el mismo

requiere de un mayor analisis en futuras investigaciones.

Para culminar cabe sefalar algunas de las lineas de investigacion que quedan abiertas a
partir de este trabajo, o a causa de limitaciones del mismo. En primer lugar, y relacionado con lo
expresado en el parrafo anterior, resulta interesante profundizar en el sentido de los vinculos
encontrados entre los efectos a nivel de red que se observaron ante los cambios en la poblacion

objetivo, y los correspondientes efectos en el nivel de desempefio del sector.

Por otro lado, uno de los indicadores que fue mas ilustrativo en cuanto a los efectos de las
politicas publicas fue la cantidad de bancarrotas por periodo, pero el mismo estd afectado por el
supuesto de que el nimero de firmas se mantiene constante y por tanto las bancarrotas solo
representan una re capitalizacion de la empresa, que ademés no tiene que pagar ningun costo por
esta situacion. Este efecto puede ser relevante debido a que en momentos con alto niimero de
quiebras, la entrada de nuevas empresas con un capital determinado por el capital disponible para la
firma que sale del mercado, tiene un efecto directo en la disminucion de la dispersion en la

distribucion del capital entre empresas.

Otro elemento que se discuti6 en el trabajo fue el impacto que puede tener en la prevalencia
de la estrategia IC el hecho de que el modelo no prevea un costo a la entrada para nuevas empresas
en los proyectos de colaboracion. Esta situacion puede estar llevando, en este trabajo, a que las
empresas que siguen una estrategia IC estén expuestas a una excesiva fragilidad producto de los
costos de coordinacién que deben enfrentar ante la integracion en proyectos con demasiados

agentes.

Un Potencial Ejemplo de Aplicacidén

En este apartado se proponen argumentos para una aplicacion del modelo desarrollado,
teniendo en cuenta sus caracteristicas. En este sentido cabe pensar que el mismo sea usado, por
ejemplo, en sectores productivos como el del software. En dicho sector una posible division de la

produccion puede ser entre el desarrollo de productos nuevos en el mercado, lo cual conlleva altos
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grados de exigencia técnica y un mayor nivel de riesgo, o la participacion en proyectos externos,
caso en el cual la empresa enfrenta menores riesgo y requiere niveles técnicos inferiores a los del
primero. Por su parte, la aplicacion del modelo a un sector en particular resulta interesante dado que
hace posible contrastar el mismo con datos empiricos y de esta manera analizar con mayor

profundidad la validez y robustez del mismo.

El abordaje de este sector como una red de innovacion cuenta con varios antecedentes,
algunos de los cuales ya fueron citados (Fleming y Koen, 2007; Hanaki et al, 2010; Kesidou y
Snijders, 2012), pero se pueden mencionar otros con diferentes enfoques donde encontramos
estudios comparados entre este y otros sectores intensivos en conocimiento (Graf, 2012), asi como
también otros en los que el factor geografico es clave para comprender el desarrollo del sector
(Saxenian, 1996; Caniéls y Romijn, 2003; Manning, 2013). En todos los casos se muestra como las
redes de innovacion juegan un papel relevante a la hora de comprender la dinamica del sector y los
determinantes de su desarrollo. Por su parte, uno de los rasgos caracteristicos de este sector es su
uso intensivo de capital humano altamente calificado. Esto plantea un desafio para muchas
economias, tanto regionales como nacionales, dado que el incremento de los recursos humanos
capacitados no siempre puede acompasar la demanda del sector. Por ello la consideracion de que
existan limitaciones a la incorporacion de capital parece razonable dentro del sector del software, y
por tanto la aplicacion de este modelo presenta ventajas para comprender la dinamica del mismo y

poder formular propuestas de politica de apoyo a la innovacion.

Por altimo, una ventaja importante del uso de los MBA es su flexibilidad, lo que permite
que ciertas caracteristicas del modelo puedan ser ajustadas para representar de mejor manera a un
sector en particular. Esto hace posible adaptar los parametros utilizados a las caracteristicas que el
sector del software presente, y también modificar las condiciones iniciales para reflejar un nimero
de empresas acorde a la economia que se estudie, o una cantidad de periodos razonable para los
objetivos que se planteen. Incluso es posible pensar en incluir, de manera relativamente sencilla, un
mayor numero de mercados. Estos ajustes al modelo para una aplicacion concreta, si bien implican
volver a realizar un estudio del modelo para verificar que conserva sus propiedades, harian posible
analizar las variables claves del sistema y el impacto que sus distintos valores puede tener a nivel
agregado. Ademas permitiria estudiar el efecto de distintas politicas de incentivo a la innovacion y

observar la posible aparicion de fendmenos emergentes que limiten o potencien su eficiencia.
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