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Resumen

Las politicas de CTI, se han posicionado como pieza fundamental para impulsar
el desarrollo tecnoldgico y la ciencia en el mundo (Chaminade & Lundvall,
2019). Existen diferentes marcos de politicas de CTI que permiten a
formuladores de politicas justificar el disefio, la seleccion y el uso de
instrumentos puntuales (Flanagan, Uyarra, & Laranja, 2011). Desde la mirada
de Schot y Steinmueller (2018), existen tres marcos: I+D, Sistemas de
Innovacion (SI) y Cambio Transformativo y por fuera de esta perspectiva
también se identifican las Politicas Orientadas por Misiones (Mazzucato, 2018).

En la actualidad, existe un sentido de urgencia por reorientar las politicas
publicas de ciencia, tecnologia e innovacion hacia la solucién de los Grandes
Desafios Globales (GDG) (Chaminade & Lundvall, 2019) y para lograr esto,
Lundvall (2022), manifiesta que se debe apuntar hacia la transformacion de los
Sistemas de Innovacion en un ecosistema en el que también interactien politicas
de otros marcos, puesto que cualquier forma de “politica de innovacioén” es
incapaz de abordar los desafios globales actuales. Sin embargo, no se tiene
claridad sobre como deberia llevarse a cabo dicha articulacion ni de los efectos
que tendrian estos policy mixes en la economia y la sociedad.

La presente investigacion pretende contribuir a la literatura de politicas de CTI
orientando la discusién respecto a la relacion de la perspectiva de los Sl con los
demas marcos de politicas de CTI, mediante la propuesta de una metodologia
de evaluacion ex ante de diferentes policy mixes y sus efectos en el desempefio
sostenible dentro de los SI.

Palabras clave: 1) politicas publicas de CTI; 2) sistemas de Innovacion; 3) mix de
politicas; 4) instrumentos de politica; 5) desarrollo sostenible

Abstract

STl policies are a fundamental factor in driving technological development and
science in the world (Chaminade & Lundvall, 2019). There are several STI
policy frameworks which provide policy makers with a rationale for the design,
selection and employment of instruments (Flanagan, Uyarra, & Laranja, 2011).
From Schot and Steinmueller's (2018) perspective, three policy frameworks
stand out: R&D, Innovation Systems (IS) and Transformative Change, and
beyond their scope, Mission-Oriented Policies are also identified (Mazzucato,
2018).



There is currently a prevailing sense of urgency to reorient science, technology
and innovation public policies towards solving the Grand Global Challenges
(GDG) (Chaminade & Lundvall, 2019) and to achieve this, Lundvall (2022)
states that the focus should be on transforming Innovation Systems into an
ecosystem in which policies from other frameworks also interact, since any
form of “innovation policy” is incapable of addressing the current global
challenges. Nevertheless, it is unclear how such an articulation should be carried
out and which would be the effects of these policy mixes on economy and
society.

In this work, we aim to contribute to the STI policy literature by guiding the
discussion regarding the IS perspective with the other STI policy frameworks,
by proposing a methodology for an ex-ante evaluation of different policy mixes
and their effects on sustainable performance within the IS.

Keywords: 1) STI public policies, 2) innovation systems, 3) policy mixes, 4) policy
instruments, 5) sustainable development



Introduccion

La ciencia, tecnologia e innovacién se ha posicionado como una de las
principales fuerzas que impulsan el crecimiento econémico de los paises,
(Christensen, Drejer, Andersen, & Holm, 2016; Zhou, Wei, Zeng, & Deng,
2022; Chaminade & Lundvall, 2019; Sener & Saridogan, 2011) especialmente
los del Norte Global. Si bien su relevancia desde esta mirada econémica es
indiscutible, el alcance y la escala de los desafios que se espera que aborde la
innovacion se han ampliado en las Ultimas décadas, incluyendo ahora los
desafios ambientales y sociales (Walsh, Murphy, & Horan, 2020; Edler &
Fargerberg, 2017). Para acelerar el avance de la CTI, los paises han creado
politicas publicas cuyo proposito es intervenir en todo el proceso de innovacion
(Lundvall & Borras, 2005), buscando afectar su ritmo y direccionalidad
(Chaminade & Lundvall, 2019), dependiendo de los objetivos particulares de
cada politica. Estos objetivos pueden variar segun la interpretacion o
perspectiva desde la cual se entienda el proceso de innovacién y el contexto

socioeconémico de cada pais (Crespi & Dutrénit, 2013).

Existen diferentes marcos teoricos, denominados “marcos de politicas de
CTI” que constituyen una importante base de conocimiento para sus
formuladores, pues los ayuda a justificar el disefio, la seleccion y el uso de
politicas particulares (Flanagan, Uyarra, & Laranja, 2011), de cara a las metas
que se hayan trazado en su agenda (bien sea crecimiento econémico, bienestar
social, seguridad ambiental, etc.). Schot y Steinmueller (2018), identifican tres
marcos, el Marco 1 que justifica el disefio e implementacion de politicas
publicas que incentiven la I+D empresarial, la creacion y proteccion del
conocimiento cientifico para poder superar las “fallas de mercado” asociadas a
la investigacion cientifica, principalmente la basica. Este marco esta
relacionado con el modelo de innovacion lineal y el modo Ciencia, Tecnologia
e Innovacion propuesto por Jensen, Johnson, Lorenz y Lundvall (2007), cuya
influencia se manifiesta en el rol que desempefia la investigacion cientifica
como base fundamental en el proceso de innovacion. Por su parte, el Marco 2
esta estrechamente relacionado con el modo de aprendizaje via Hacer, Usar e

Interactuar (modo DUI) de Jensen, Johnson, Lorenz y Lundvall (2007), y con



el Modo 2 de produccion de conocimiento propuesto por Gibbons y otros
(1997). Este segundo marco es construido bajo una nueva perspectiva de la
innovacion, que pasa de ser concebida como un fendmeno lineal a un proceso
ubicuo en la economia moderna en el que interactlan actores heterogéneos y
transdiciplinarios (Lundvall B.-A. , 2016), dentro de un sistema complejo
denominado Sistema de Innovacién; en este sentido, las politicas de CTI
asociadas a esta escuela de pensamiento se crean con el propdsito de identificar
y rectificar las “fallas sistémicas” que interfieren en las actividades de
innovacion, garantizando asi la correcta interaccion entre los actores del sistema
(Edler & Fargerberg, 2017). Cabe resaltar que es de los marcos mas aceptados
en la actualidad por los formuladores de politicas y organizaciones como la

OCDE que promueven su implementacion (Erbes & Suérez, 2016).

El Marco 3 (Politicas de Innovacion Transformativa), pone de manifiesto la
necesidad de un Cambio Transformador dentro de los sistemas sociotécnicos
convencionales para abordar los problemas sociales y ambientales del siglo XXI
argumentando que los marcos anteriores no reconocen a profundidad esta
necesidad puesto que su principal objetivo es el crecimiento econémico. Segln
Weber y Rohracher (2012), la justificacion para la intervencion estatal a través
de politicas de innovacion transformativa se centra en superar las Ilamadas fallas
transformativas, conocidas como: direccionalidad, articulacion de la demanda,
coordinacién de politicas y reflexibilidad, y bajo esa premisa, dentro de este
marco se han establecido diferentes pautas o argumentos teoricos para dar
respuesta a esas falencias. EI Marco 3 parte de la teoria de las transiciones, se
basa en la teoria de la Perspectiva Multinivel y tiene como principios operativos
la direccionalidad, la participacion, el aprendizaje y experimentacion,
interdisciplinariedad y anticipacion de resultados y efectos. Més alla del
planteamiento de Schot y Steinmueller (2018), se identifica otro marco de
politicas de CTI, las politicas orientadas a misiones (POM), histéricamente se
han enfocado en buscar soluciones nuevas para problemas especificos dentro de
la agenda politica de los paises (Ergas, 1989) y mas recientemente, se han
encargado de plantear soluciones a los problemas ambientales y sociales
(Mazzucato, 2018), articulando actores de mdaltiples origenes para lograr

transformaciones dentro de los diferentes sectores involucrados (Miedzinski,



Mazzucato, & Ekins, 2019). Cabe resaltar que muchas de las grandes
innovaciones, que han tenido un gran impacto econémico, han surgido a partir
de este tipo de politicas (Edler & Fargerberg, 2017), no obstante, el desafio
ahora es poder crear misiones mas abiertas que permitan impactar con éxito las

esferas social y ambiental (Schot & Steinmueller, 2018).

En la actualidad, existe una vision compartida entre los académicos sobre la
necesidad de redefinir el propdsito de las politicas de innovacion y orientarlas
hacia la solucion de los llamados Grandes Desafios Globales, como el
cumplimiento de los ODS (Chaminade & Lundvall, 2019), y para lograrlo,
argumentan que se requeriria la combinacion de diversos instrumentos de
politicas (Christensen, Drejer, Andersen, & Holm, 2016), se ha hecho énfasis
en la importancia de medidas como: la inversion estatal en 1+D para atacar
problemas sociales y ambientales (Daniels, y otros, 2020), garantizar la
interaccién de los diferentes actores que influyen en el proceso de innovacién
(Staffan & Bergek, 2011), direccionar a los distintos actores hacia la busqueda
de la sostenibilidad (Schot & Steinmueller, 2018) e influir en las trayectorias
tecnoldgicas con una vision a largo plazo (Mazzucato, 2018); estas acciones
representan la base teodrica de los diferentes marcos de politicas de CTI
anteriormente expuestos, por lo que se esperaria que estos, mediante una buena
coordinacién, méas que excluyentes puedan ser complementarios (Lundvall B. ,
2022), aunque poco se ha avanzado en el estudio de la aparente sinergia entre

los diferentes marcos en el contexto del desarrollo sostenible.

Ahorabien, el marco de los Sistemas de Innovacién probablemente contiene
el soporte tedrico mas adecuado para explicar el proceso de innovacién en
situaciones en las que las innovaciones interactiian de manera compleja con sus
multiples entornos y estan fuertemente influenciadas por politicas (Weber &
Truffer, 2017); sin embargo, como mencionan los autores, a pesar de ser un
marco tedrico que contiene las bases para disefiar politicas de CTI aceptables,
es necesario complementarlo con estrategias de otras escuelas de pensamiento
para poder ajustarse a las agendas politicas actuales. De hecho, Lundvall (2022),

argumenta que para abordar los Grandes Desafios Globales se debe apuntar



hacia la transformacion de estos sistemas en un entorno en el que interactten

politicas de los diferentes marcos mencionados previamente.

Se identifica entonces la necesidad de estudiar estrategias que permitan
articular los Sistemas de Innovacién con los demés marcos de politicas de CTI,
teniendo en cuenta el conjunto de agentes heterogéneos que conforman los
sistemas, sus relaciones y coevolucion en el tiempo (Hormecheas, 2021), en
sintesis, se requiere un analisis que permita representar el efecto de diferentes
tipos de politicas de CTI, y sus posibles combinaciones, en el desempefio

sostenible de los sistemas de innovacion.

De lo anterior surge la siguiente pregunta ¢ Como afectan los diferentes tipos
de politicas de CTI y sus posibles combinaciones en el desempefio sostenible

de los sistemas de innovacién?

1. Objetivos

Coherentemente con el problema y pregunta de investigacion planteada, el
objetivo general de esta investigacion es proponer un metamodelo que
represente efectos de politicas de CTI de los Marcos 1, 2, 3, y el marco de
Misiones en el desempefio sostenible de los sistemas de innovacion.

Para lograr el objetivo general enunciado se formulan los siguientes

objetivos especificos:

I.  Identificar en la literatura especializada los elementos fundamentales de
los diferentes marcos de CTI que permitan comprender los
planteamientos principales y las relaciones entre ellos para la
construccion de los diferentes modelos.

Il.  Construir los diferentes modelos conceptuales que permitan representar
los diferentes marcos de CTI desde el paradigma mas apropiado para
reflejar su comportamiento.

. Disefiar los modelos computacionales que permitan hacer operativos los

modelos conceptuales anteriormente planteados



Iv.  Crear las interfaces necesarias que permitan la integracion de los
diferentes modelos computacionales en un metamodelo que represente

los diferentes marcos de CTI

v.  Validar tanto los modelos computacionales como el metamodelo a partir
de casos empiricos que permitan probar la validez de ellos.

VvI.  Formular escenarios que permitan analizar el impacto de las diferentes
politicas de CTI en el desempefio sostenible de los diferentes sistemas

de innovacién simulados.
2. Materiales y Métodos

Dentro del proceso de formulacion de politicas publicas, la fase de
evaluacion toma cada vez mas importancia, especialmente en el campo de la
innovacion, pues segun Georghiou (1998), entre los formuladores de politicas
existe una preocupaciéon por saber qué estrategia 0 conjunto de estrategias
podrian mejorar el rendimiento de sus sistemas de innovacion. En ese sentido,
es de vital importancia proponer o disefiar una metodologia de evaluacién que
permita identificar, en una etapa temprana, posibles efectos de diferentes

politicas de CTI en el desempefio de estos sistemas.

Ahora bien, para poder conocer dichos efectos es necesario primero
comprender el comportamiento de los sistemas de innovaciéon. Entre los
academicos existe un consenso de que un sistema de innovacion posee las
caracteristicas de un sistema complejo, dindamico y adaptable, que surge del
cambio continuo y la evolucion de agentes, organizaciones e instituciones (Kats,
2016; Uriona & Grobbelaar, 2017). Una de las metodologias mas relevantes
para estudiar las dinamicas dentro de los sistemas complejos es el uso de
modelos de simulacion, pues estos son capaces de manejar la incertidumbre y
la variabilidad de este tipo de sistemas (Sumari, Ibrahim, Hawaniah, & Ab
Hamid, 2013). En la literatura de los sistemas de innovacion los enfoques méas
importantes son los de modelacién basada en agentes y dinamica de sistemas
(Uriona & Grobbelaar, 2017) porque permiten realizar experimentos del tipo
(qué pasaria si...?, con diferentes objetivos, uno de ellos es precisamente

realizar evaluaciones ex ante de los efectos de politicas de CTI. Otra
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metodologia utilizada para caracterizar sistemas innovacién es el anélisis de
redes sociales, el cual ayuda a comprender mejor la complejidad estructural del
problema de interés, al estudiar las relaciones existentes entre las diferentes

entidades que lo componen (Franco & Ruiz, 2019).

Las principales caracteristicas de cada una de estas estrategias se presentan

a continuacion;

Dindmica de Sistemas: es un método de modelacion asistido por
computador usado para la construccion de teorias, andlisis y disefio de politicas
y apoyo en la toma de decisiones estratégicas (Richardson, 2009). Se caracteriza
por ser una metodologia tipo top-down para construir modelos con un alto nivel
de abstraccion aplicados a problemas dinamicos que surgen en cualquier
sistema complejo caracterizado por la interdependencia, la interaccion mutua,
la retroalimentacion de la informacion y la causalidad circular (Borshchev &
Filippov, 2004). Se basa en métodos cualitativos, como el diagrama causal y el
diagrama de Forrester para explicar la estructura del sistema a estudiar, y
también métodos cuantitativos, como técnicas derivadas de la teoria de sistemas
(ecuaciones diferenciales) y métodos numéricos (método de Euler) para

explicar la dindmica de este.

Modelacion Basada en Agentes: es una metodologia usada para representar
la complejidad que surge a partir de las acciones e interacciones de los
individuos que componen un sistema real (Siebers, Macal, Garnett, Buxton, &
Pidd, 2010). Los modelos construidos bajo este paradigma estan compuestos
por objetos computacionales llamados agentes, que se caracterizan por ser
auténomos, heterogéneos, situados en espacio y tiempo y por ser capaces de
relacionarse entre si, etc. (Holland & Miller, 1991; de Marchi & Page, 2014).

A diferencia de los otros enfoque o paradigmas, (como la dindmica de
sistemas), la funcién de los modelos basados en agentes no es definir el
comportamiento global del sistema de interés, por el contrario, se busca definir
el comportamiento a nivel individual (agente), y el comportamiento global
emerge como resultado de muchos individuos, cada uno siguiendo sus propias

reglas de decision, viviendo juntos en algin entorno y comunicandose entre si
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y con el entorno. Por tal motivo, se reconoce a la modelacion basada en agentes

como una metodologia bottom-up (Borshchev & Filippov, 2004).

Analisis de Redes Sociales: El analisis de redes sociales es una metodologia
basada en la teoria de grafos, cuyo propdsito principal es examinar tanto los
contenidos como los patrones de las relaciones entre los actores que conforman
un sistema denominado red social y las implicaciones de estas relaciones
(Tabassum, Pereira, Fernandes, & Gama, 2018). En la aplicacion de este método
se busca dar respuesta a preguntas del tipo: quién conoce a quién, quién
comparte qué informacién y conocimiento con quién y por qué medios de

comunicacion, entre otras (Serrat, 2017).

Una red social, segin Wasserman y Faust (1994) se define como un
conjunto finito de nodos (individuos que conforman la red), aristas
(interacciones o vinculos entre nodos); y flujos (la direccionalidad de dichas
relaciones. La informacion sobre la red se obtiene mediante la recoleccion de
datos empiricos denominados datos relacionales o datos de red (Marin &
Wellman, 2010). Segun Franco y Ruiz (2019), del analisis de los datos de red
recopilados se derivan diversos indicadores que permiten caracterizar el sistema
y hacer inferencias sobre el mismo, tales como el grado de centralidad,
intermediacién, la centralidad eigenvector, la densidad de la red, entre otros
(Acevedo, Zabala, Roja, & Guayan, 2020).

Teniendo en cuenta que cada uno de los paradigmas descritos anteriormente
aporta a la comprension de los sistemas complejos adaptables desde diferentes
enfoques que podrian ser complementarios, y que ademas “la incertidumbre
fundamental del conocimiento cientifico -sobre todo sobre fendmenos sociales
complejos y dindmicos- puede abordarse mejor a través de las maultiples
perspectivas de diversos métodos que a través de la lente limitada de uno solo”
(Greene, Benjamin, & Goodyear, 2001), se propone una metodologia de
modelacion mixta entre andlisis de redes sociales, modelacion basada en

agentes y dindmica de sistemas, esto a través de tres fases:
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Fase 1. Modelado de la estructura del sistema

El proposito principal de esta fase es poder identificar las redes y patrones
de relacionamiento entre los actores que componen el sistema a estudiar y
construir un modelo que represente dichas relaciones, ademas de servir de guia
0 insumo para las siguientes fases. Para desarrollar esta fase se propone realizar

un andlisis de redes sociales.
Fase 2. Modelado del comportamiento emergente del sistema.

En la segunda fase se pretende identificar la conducta individual de los
agentes que componen al sistema a estudiar y construir un modelo que
represente el comportamiento de dicho sistema desde una perspectiva
desagregada, teniendo en cuenta, ademas, los resultados obtenidos en la fase
anterior. Para desarrollar esta fase se propone utilizar la metodologia de

modelacién basada en agentes.
Fase 3. Modelado del comportamiento agregado del sistema.

El objetivo de esta ultima fase es poder identificar y construir un modelo del
sistema de interés que represente las dindAmicas que surgen a nivel macro y las
relaciones causales entre las variables que componen dicho sistema, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en la fase anterior. Para desarrollar esta fase

se propone utilizar la metodologia de dindmica de sistemas.

Ademas, dentro de cada una de las fases se propone ejecutar una serie de

etapas para construir los modelos planteados:

Etapa 1. Definicion del problema: Etapa que tiene por objetivo la definicion

del propdsito en el que se enfocara la investigacion. Para lo cual se parte del
estudio de los avances realizados en las temaéticas pertinentes, hasta la

identificacion de los comportamientos problematicos.

Etapa 2. Identificacién de insumos necesarios para construir el modelo:

Dependiendo de la fase los insumos necesarios para el modelo respectivo

varian, pero en esencia en esta etapa se pretende identificar y comprender los

13



elementos considerados clave para poder representar adecuadamente el

problema mediante el modelo propuesto para cada etapa.

Etapa 3. Construcciéon del modelo: Tomando como insumos los resultados

de las etapas anteriores, se formaliza el modelo computacional, el cual también
debe ser alimentado con parametros y valores iniciales que permitan realizar las

simulaciones.

Etapa 4. Verificacion y validacion: En esta etapa se busca garantizar que el
modelo funcione correctamente y que también represente el sistema en estudio,
las pruebas a realizar variardn dependiendo del tipo de modelo o la etapa en la

que se encuentre el proyecto.

Etapa 5. Evaluacion del modelo: Para los modelos de simulacion interesa

realizar experimentos del tipo “;qué pasaria si...?”, como medio para un mejor
entendimiento del problema y localizar los parametros mas sensibles en el
modelo, asi como los posibles efectos de las decisiones en politica. En el modelo
de analisis de redes sociales interesa extraer y procesar patrones, identificar

cambios e interpretar resultados con respecto a los objetivos de la investigacion.

Finalmente, como parte de la metodologia de modelacion mixta, entre el
proceso de finalizaciéon de una fase y comienzo de la siguiente se debe incluir
una fase de coordinacion entre modelos que permita el proceso de
realimentacion entre ellos. Ademas de una etapa final en la fase 3 cuyo

propdsito es la integracién de los tres modelos en un metamodelo.

3. Resultados y Discusion

De la presente propuesta se espera, en primera instancia, contribuir a la
generacion de teoria en la temaética del papel de la innovacién como mecanismo
para afrontar los Grandes Desafios Globales y como segundo, el desarrollo de
un modelo de simulacion, validado a partir de la aplicacion de diversas técnicas,
que permita a formuladores de politicas realizar un analisis longitudinal y
dinamico en el que se evallen los posibles efectos de la combinacién de
propuestas de politicas de los distintos marcos de CTI para disefiar una mezcla

adecuada de instrumentos de cada orientacion, teniendo la capacidad de tener
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en cuenta cada contexto. Ademas, se espera que la combinacion de herramientas

y paradigmas de simulacion descritos permita abordar el fendmeno tanto desde

una perspectiva bottom-up como top-down, reconociendo la complejidad del

sistema en estudio.

4, Conclusiones

De la presente propuesta de investigacion se resaltan los siguientes aspectos:

Es un trabajo que aborda un problema actual e importante para el
Colombia (y el Sur Global en general) como lo es el disefio de una
mezcla adecuada de instrumentos y la asignacion de recursos, que
normalmente son escasos e insuficientes, a politicas publicas de CTI, en
el cual se plantea una solucion desde una mirada ingenieril, basada en la
combinacion de paradigmas de simulacion y herramientas
computacionales que se han disefiado para abordar problemas de alta
complejidad.

Es un trabajo que apunta a abordar un vacio del conocimiento, pues no
se ha identificado en la literatura ninguna herramienta que le permita a
los formuladores de politicas realizar un analisis longitudinal y dindmico
en el que se evalten los diferentes marcos de politicas de CTl y la
posible combinacién de sus instrumentos para poder obtener
informacién confiable y las bases tedricas necesarias para formular
politicas publicas realmente efectivas.

El proyecto tiene la posibilidad de ser presentado a convocatorias de
investigacion, donde se pueden obtener recursos para llevarlo a cabo y
vincular tanto a estudiantes de maestria como de doctorado, con lo cual
se fomentaria la vocacién cientifica en Colombia y, principalmente,
abordar una problematica evidente en los hacedores de politica publica
de CTI, quienes no poseen herramientas de este tipo, que les permita, en
alguna medida, tener mayor comprension de los posibles efectos de sus
mezclas de instrumentos de politica de CTI en el desempefio innovador,

econdmico, social y ambiental.
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